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RESUME

Ce travail concerne 1’étude, & 1’aide d’un modele de gaz sur réseau, des écoulements liquides
dans les sols présentant des macropores. Ces sols sont assimilés & un milieu simplifié idéal,
un milieu & double porosité (macroporosité et microporosité). On s'occupe, en particulier,
des mécanismes et du type d’écoulement dans les macropores dans le but de formuler un
modele explicatif et prédictif de 1’écoulement dans ce type de milieu.

On présente les principales caractéristiques des transferts liquides en sols fissurés et une
analyse des techniques expérimentales et des approches théoriques utilisables pour étudier

la conduction liquide dans la macroporosité.

On utilise le modéle liquide-gaz avec interactions & distance de Appert et Zaleski (1990).
Celui-ci permet de simuler un fluide visqueux bidimensionnel et de visualiser son écoulement

(images sur ordinateur). .

Le comportement hydrique du fluide simulé par le modéle est testé lors de simulations
numériques. On étudie I’écoulement du fluide entre deux parois planes sous 1’action de la
gravité en régimes saturé et non saturé. Les profils de vitesses obtenus en régime saturé
sont comparés & ceux prédits par la loi de Poiseuille pour un fluide visqueux réel. Le type
d’écoulement observé en régime non saturé est comparé 3 celui observé lors d’expériences

réalisées A cette fin avec des fluides réels.

Le modeéle est adapté a la simulation d’infiltration en milieux poreux. Les flux obtenus
par simulation d’écoulements en milieux poreux saturés sous différents gradients de charge
hydraulique sont testés vis-a-vis de la loi de Darcy. On réalise aussi des infiltrations en
milieux poreux non saturés. L'infiltration cumulée en fonction du temps est obtenue et
comparée a celle prédite par la solution de Philip de ’équation d’infiltration.

Enfin, le modele est appliqué A 1’étude des mécanismes d’infiltration dans deux milieux
poreux en présence de fissures planes de différentes largeurs et sous différentes hauteurs de
lame liquide initiale appliquée 3 la surface. Les facteurs déterminant le type d’écoulement

dans les fissures et le drainage rapide sont analysés.



ABSTRACT

This study concerns liquid flow in soils presenting macropores , by using a lattice gas mo-
del. These soils are represented by a simplified ideal medium, the double porosity medium
(macroporosity and microporosity). We are specially interested in the type and the mecha-
nisms of the flow in the macroporosity, the aim being the formulation of a descriptive and
predictive model of liquid flow in double porosity media.

The main characteristics of liquid transport in cracked soils as well as an analysis of the ex-
perimental techniques and of the possible theorethical approachs to study liquid conduction

in the macroporosity are presented.

The liquid-gas model with long distance interactions of Appert et Zaleski (1990) is used. It
allows to simulate a viscous fluid and to visualize its flow on computer screen images.

The hydraulic behavior of the simulated fluid is tested in numerical simulations. Satura-
ted and unsaturated fluid flow between two parallel plates under gravity are studied. The
velocity profiles obtained for saturated flow are compared with the theorethical ones as
predicted by Poiseuille’s law for a real viscous fluid. The observed flow type in unsaturated
regime is compared to the flow observed in experiences made for this purpose with real

fluids.

The model is modified to simulate infiltration in porous media. The flux obtained in satura-
ted flow simulations in porous media as a function of hydraulic head gradient are compared
with Darcy’s law. Infiltrations in unsaturated porous media are also made. The cumulative
infiltration in time is obtained and compared with that predicted by the Philip solution of

the infiltration equation.

The model is applied to the study of infiltration mechanisms in two porous media with a
plane crack of different apertures, under different initial surface liquid table heights. The
factors which influence the type of flow in the cracks and the rapid drainage are analysed.
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Le modéle est un intermédiaire & qui nous déléguons la fonction de
connaissance, plus précisément de réduction de Pencore-énigmatique, en
présence d’un champ d’étude dont 1’acceés, pour des raisons diverses, nous

est difficile.
Suzanne BACHELARD




Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Motivations et cadre général de la thése

Si'les premieres études sur les sols ont concerné essentiellement sa fertilité vis-4-vis de la pro-
duction végétale, beaucoup d’efforts de recherche se sont développés depuis une soixantaine
d’années concernant les processus de transferts dans les sols. Ces problémes apparaissent
aujourd’hui présenter une importance primordiale pour la protection et la valorisation des

patrimoines naturels.

On peut souligner deux aspects fondamentaux du réle des sols vis-a-vis des transferts. D’une
part, une fraction de ’eau et des substances dissoutes y sont stockées, leur quantité et leur
disponibilité pour les plantes étant déterminantes pour la production. D’autre part, une
fraction est drainée en profondeur, I’eau conditionnant la recharge des nappes, la migration
des fertilisants, des pesticides et d’autres substances toxiques conditionnant la pollution des

réserves en eau.

Les sols peuvent avoir un comportement homogeéne vis-a-vis de leur fonctionnement hy-
drique, mais bien souvent cette condition n’est pas remplie. C’est notamment le cas des
sols fissurés ou présentant, en général des grands pores, appelés macropores, a l’origine
d’un comportement bimodal de I’écoulement. Dans les volumes de sol séparés par les plans
de fissuration ou d’autres macropores 1’eau se comporte, comme dans les sols homogénes,

10
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alors qu’existe, un écoulement trés particulier et beaucoup plus rapide dans les grands pores
(Beven et Germann, 1982 [12], Bouma, 1984 [15]).

Les efforts de recherche portant sur les sols homogenes vis-a-vis des transferts, études dont
les progrés récents sont rapportés dans plusieurs articles, notamment dans Nielsen et al.
(1986) [66], Van Genutchen et Jury (1987) [95] et Milly (1988) [64], ont conduit 4 la formu-
lation d’un modéle physique de base pour les tranferts liquides. Cette formulation, fondée
sur ’équation de Richards (1931) [75] et qui est classiquement utilisée avec succés pour mo-
déliser les transferts liquides, n’est pas applicable aux sols non homogénes. Dans ce dernier
cas, le probleéme essentiel est la formulation du modéle physique de base.

C’est a ce dernier point précis que se rapporte cette étude. Elle est donc motjvée par la
nécessité d’élucider le probléme du comportement bimodal de 1’écoulement dans les sols non'
homogeénes. L’impact et les conséquences qui résultent de I’écoulement rapide & travers des
voies préférentielles comme les macropores ont, en effet, une grande importance économique
et justifient les efforts de recherche faits dans ce sens. La partie de ’eau qui draine plus
rapidement par les macropores peut effectivement affecter un certain nombre de mécanismes
essentiels (Thomas et Phillips, 1979 [89]; Van der Tak et Grismer, 1987 [94]) tels que:

¢ Defficacité de la pluie ou de lirrigation, une grande partie de cette eau n’étant pas
disponible pour les plantes car s’écoulant en dessous de la profondeur d’enracinement,

¢ la qualité des eaux des nappes, les fertilisants et les pesticides pouvant &tre rapidement

transportés en profondeur,

¢ le degré de salinisation des sols, danger potentiel important, les sels initialement pré-

sents dans le milieux n’étant pas convenablement lessivés.

»

Une analyse bibliographique extensive faisant le point sur 1’état des lieux des connaissances
sur les caractéristiques particuliéres de 1’écoulement dans ces milieux, ainsi que sur les
quelques efforts de modélisation existants pour aborder le probléme a été présentée dans
(Di Pietro, 1990) [29]. Parmi ces modales celui des ondes cinématiques (Germann, 1 985)
[42], modéle a la fois déterministe et conceptuel, apparaissait comme le seul proposant une
théorie sur 1’écoulement de I’eau dans les macropores. Des expérimentations d’écoulement
de ’eau dans une colonne faite d’un milieu bimodal artificiel, menées pour tester le modzle,
ont montré que celui ci n’était pas adapté pour décrire toute la gamme de ’écoulement. Ces
résultats ont été présentés dans l'article de Di Pietro et Lafolie (1991) (30].

Chap.1- Sec.1.1
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On concluait alors que la recherche en ce domaine devrait &tre orientée vers 1’étude des méca-
nismes physiques de I’écoulement dans les macropores, la compréhension de ces mécanismes
devant mener a la formulation d’un modéle décrivant le comportement des écoulements
bimodaux. La formulation d’un tel modéle s’averait cependant 4 la fois difficile et lointaine,
du fait du peu de travaux en cours et de la complexité du phénoméne a appréhender.

Par ailleurs, les recherches de la physique théorique et le développement récent de ressources
informatiques puissantes ont mis a la disposition de la communauté scientifique des modéles
de gaz sur réseau qui permettent de simuler les fluides et leurs écoulements. La souplesse
et ’adaptabilité de la méthode, les grands avantages qu’elle présentait nous ont conduit 3
application de cet outil, notamment a ’adaptation d’un de ces modéles, le modéle liquide-

gaz congu par Appert et Zaleski (1990)[3].

On aborde ici une premiere analyse des phénomeénes de I’écoulement rapide dans des milieux
poreux bimodaux & I’aide d’un modele de gaz sur réseaux. Cette démarche nous semble
ouvrir une nouvelle voie pour aboutir a la formulation d’un modeéle physiquement fondé sur

les transferts en milieux poreux non homogeénes.

1.2 Objectifs

L’ensemble des travaux qui font 1’objet de cette thése s’insére dans le cadre d’une recherche
dont ’objectif général a long terme est la formulation et la mise en oeuvre d’un modéle
explicatif et prédictif de I’écoulement de 1’eau dans les milieux poreux présentant un com-
portement hydrique bimodal, notamment les sols fissurés ou présentant, en général, des

macropores.

On se propose

1. d’étudier les possibilités d’utilisation et d’adaptation d’un modele de gaz sur réseau,
le modéle 2D liquide-gaz avec intéractions (Appert et Zaleski, 1990) [3] pour étudier
les transferts liquides en milieu poreux bimodal. A cette fin:

¢ on testera le comportement du modele dans des situations d’écoulement simples

pour lesquelles les lois sont connues,

¢ on adaptera le modéle pour pouvoir 1'utiliser dans 1’étude des transferts en mi-

lieux poreux complexes se rapprochant de situations réelles.

Chap.1- Sec.1.2
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2. de réaliser une application du modale pour étudier ’écoulement liquide dans des mi-
lieux poreux avec une fissure plane. Dans cette optique, on s’intéressera 2 Panalyse des
mécanismes d’écoulement dans la fissure en fonction de son diamétre, de la quantité
de liquide appliquée et des caractéristiques hydriques du milieu poreux.

1.3 Organisation de la thése

Le chapitre 2 est consacré a la discussion des représentations conceptuelles des milieux
poreux et des approches possibles qui en découlent pour décrire les différents phénomeénes
physiques dont ils sont le siége. Puis, on introduit la notion de milieux 3 double porosité,
milieu simplifié idéal et modele particuliérement utilisé pour de nombreux systémes poreux
réels. On s’attache particuliérement au cas des sols agrégés ou fissurés, milieux dans lesquels

on s’intéressera a 1’étude des transferts d’eau.

Le chapitres 3 traite la problématique des transferts en milieu poreux bimodal. Apres
un résumé des particularités et principales caractéristiques des transferts d’eau dans ces
milieux, on fait une analyse des différentes techniques expérimentales possibles pour étudier
le phénoméne en signalant les avantages et les inconvenients de chacune. Une évaluation

des approches théoriques disponibles est présentée.

Les chapitres 4 et 5 sont consacrés i la présentation des modéles de gaz sur réseau et de
leurs propriétés générales. On décrit, en particulier, le modéle liquide-gaz et la version que

l’on utilise dans le présent travail.

Dans les chapitres 6 et 7on présente des expériences numériques faites avec le modéle liquide-
gaz afin de tester le comportement hydrodynamique de sa phase liquide. Ces expériences
sont comparées aux lois qui décrivent les phénomenes ou & des expériences réelles faites en

laboratoire.

Le chapitre 8§ comporte des simulations d’infiltration dans des milieux poreux fissurés. Une
premiére analyse de I’écoulement rapide dans les fissures et de 1’évolution du front d’hu-

mectation lors de l'infiltration est présentée.

Les conclusions générales et perspectives futures du présent travail sont développées au

chapitre 9.

Chap.1- Sec.1.3



Chapitre 2

Les milieux & double porosité

2.1 Les représentations conceptuelles des milieux poreux

2.1.1 Généralités

La description de tout processus physique ayant lieu dans un milieu donné commence par
’élaboration d'un modéle conceptuel du milieu qui sert de base & un modéle mathématique
du processus. Ce dernier est I'outil qui permettra de prédire la réponse du milieu & des

excitations diverses.

Le modéle conceptuel du milieu est une représentation abstraite qui fait suite & une obser-
vation du milieu réel. Cette observation est une opération de filtrage de la réalité, analogue
a celle que ’on ferait avec une loupe. Le degré de finesse d’observation de la réalité atteint
dépend, donc, du grossissement de la loupe. Il en découle que toute observation du systéme
et, donc, toute description des variables et des phénomeénes physiques dont le systéme est

le siege peuvent étre abordées a différentes échelles.

Considérons , par exemple, I’homogénéité d’un matériau vis-a- vis de sa géométrie, quant 3
la continuité des phases. Sil’on se place a I’échelle atomique, tout matériau sera hétérogeéne
ou discontinu. Par contre, si l'on fait une observation visuelle du méme matériau a 1’échelle
de quelques cm, I’appréciation que ’on aura de la continuité de ses phases dépendra du fait

que les discontinuités présentes auront ou non une dimension mesurable ou détectable par

14
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Pinstrument de mesure utilisé & cette échelle , dans ’exemple mentionné ci-dessus, l'oeil.

Le choix de ’échelle doit correspondre aux objectifs que ’on poursuit et i la nature du
phénoméne & étudier. 1l fera suite & une analyse du comportement de la variable ou du
phénomene que ’on désire mesurer ou quantifier. L’échelle détermine le volume du systéme
a étudier, le degré de finesse que I’on peut atteindre pour décrire le phénoméne étudié et sa

représentativité.

La formulation conceptuelle du milieu devra étre cohérente avec 1’échelle choisie, car pour
une grande part elle en dépend. En effet, & la méme échelle d’observation il n’est pas rare
qu'un méme systéme réel puisse faire I’objet de plusieurs représentations. Le choix d'une
représentation donnée doit étre fondé sur sa fidélité 3 approcher la réalité, puisque comme
le signale Bachelard (1979) [6], toute représentation du milieu réel ne sera qu’une fonction
sélective de la réalité, car ne pouvant posséder toutes ses propriétés. Son usage doit, de plus,
conduire & un approfondissement de la connaissance du phénoméne étudié sur le milieu réel.

Comme le souligne Thom (1979) [91], 1a justification a priori du modéle choisi repose sur une
analyse normative de I’analogie entre I'objet d’étude et sa représentation. La Jjustification a
posteriori résultera de la comparaison entre la réponse fournie par le modale et les données

empiriques obtenues dans le milieu réel.

2.1.2 Les milieux poreux & un seul niveau d’hétérogénéité

2.1.2.1 La conceptualisation du milieu

Une grande variété de milieux poreux, des bétons aux céramiques, des roches aux mousses
expansées, ne présentent que des hétérogénéités & une seule échelle. La dimension qui les
caractérise est déterminée par la taille moyenne des vides. Cette taille moyenne peut varier
de quelques A pour les argiles, au mm pour un matériau composite de verre époxy, an cm
pour les bétons et peut atteindre quelques dm pour une terre armée (Auriault , 1991) [5].

Ces milieux peuvent étre, et 1’ont été historiquement, conceptualisés selon deux échelles
d’observation: 'une microscopique, ’autre macroscopique (Bachmat et Bear, 1 986) [7].

Dans I’approche microscopigue le milieu poreux est un ensemble formé par la phase solide
et I’espace poral, les deux phases étant considérées comme un milieu continu. Un ensemble
de variables et de fonctions ponctuelles peuvent étre définies, toutes ces grandeurs étant des
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fonctions continues de l’espace et du temps. On les appelle variables ou fonctions microsco-

piques.

Echelle microscopique
d'observation

Figure 2.1: Schématisation des échelles microscopique et macroscopique d’observation

Ainsi, on peut, par exemple, définir une fonction de 1’espace f(z) caractéristique des vides
qui prendra les valeurs 0 ou 1 selon que 2 est localisée sur un grain solide ou sur un vide.
Imaginons, alors, que l'on veuille moyenner la valeur de f(z) dans le voisinage d’un point
zp. La dispersion des valeurs obtenues sera trés grande selon que 2z sera localisée sur un
grain solide ou sur un vide. En conséquence, cette valeur moyenne sera dépourvue de sens
statistique. Supposons maintenant que l'on prenne un volume beaucoup plus grand tel qu’il
contienne un nombre élevé de vides et de particules solides. Lors du calcul de la moyenne
de f(z) sur ce volume, la dispersion obtenue lors de répétitions faites en différents points du
milieu diminuera jusqu’a devenir constante au deld d’un volume minimum appelé volume
élémentaire représentatif, VER, (Baveye et Sposito, 1984) [8].

L’existence de ce volume est un postulat fondamental sur lequel est fondée la conception
macroscopique du milieu poreux. Elle conduit 4 une vision continue du milieu, car le postulat
posé est un cas particulier de ’hypothése de continuité de la mécanique. A cette échelle, le
milieu est vu comme un ensemble ot le solide et ’espace poral sont des continua superposés
occupant le domaine entier. Chaque VER microscopique est l'unité minimale d’étude et
devient un point mathématique. Le volume d’étude contenant, en fait, un grand nombre
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d’hétérogénéités microscopiques, on peut considérer ce volume comme un milien continu
macroscopiquement équivalent, se comportant en moyenne comme le matériau hétérogéne.

Dans ce cas, on définit des fonctions et des champs de variables, appelées fonctions et va-
riables macroscopiques, dont le domaine de définition spatial minimal est le VER. Elles
caractérisent le milieu & 1’échelle macroscopique et leur valeur dans chaque VER est une
moyenne statistique des variables microscopiques correspondantes. Ainsi, la fonction carac-
téristique des vides définie ci-dessus correspond 3 la porosité du milieu poreux qui est une

variable macroscopique.

Les ordres de grandeur qui définissent les VER d’une variable ne coincident pas forcément
avec ceux des VER définis pour d’autres variables ou des processus physiques. Le postulat
sous-jacent de l’approche macroscopique mentionnée est qu’il existe un VER unique pour
toutes les variables intervenant dans la description des phénoménes dont le milieu poreux
est le sitge. On trouvera des analyses de ces concepts dans les publications de Baveye et

Sposito (1984) [8], et de Bachmat et Bear (1986) [7].

2.1.2.2 La formulation mathématique des processus

Comme on I’a déja souligné, le modéle conceptuel du milieu précede et dans une grande
mesure détermine la formulation mathématique du processus i étudier. C’est ainsi qu’une
large gamme de phénoménes tels que la transmission d’ondes acoustiques, la propagation
de la chaleur, la diffusion de solutés, I’élasticité et la résistance mécanique, les transferts
des fluides dans les milieux poreux, a été abordée selon, soit une approche microscopique

soit une approche macroscopique.

Dans I'approche microscopique, les équations qui décrivent les phénomeénes sont appelées
"équations ponctuelles”. Elles ne sont que des expressions des équations de conservation,
de la rhéologie et de ses paramétres et des conditions aux limites qui sont fonction de la
géométrie du systéme. Cette approche s’adapte & 1’étude détaillée des mécanismes 3 1’échelle

des pores.

Dans I'approche macroscopique, approche par laquelle ont été abordées la plupart des études
de transport des fluides dans des milieux poreux, les équations liant les variables macrosco-
piques sont appelées ” équations homogénes ou macroscopiques”. Cette approche élimine
la nécessité de spécifier la configuration microscopique des limites entre le solide et ’es-
pace poral, leurs effets devant apparaitre dans 1’expression des coefficients macroscopiques
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(Quintard et Whitaker, 1984) [71].

Cette description macroscopique, telle qu'elle est discutée par Auriault (1991 ) [5], peut
étre obtenue soit, directement a I’échelle macroscopique par une étude phénoménologique
ou expérimentale , soit indirectement par des techniques d’homogénéisation, ces dernidres
permettant le passage de la description microscopique & une description macroscopique. Un
tel passage peut é&tre interprété comme une fagon d’éliminer 1’hétérogénéité microscopique

de la configuration du milieu poreux.

Les équations qui interviennent dans la description du phénoméne peuvent revétir la méme
forme mathématique a toutes les échelles d’observation, les coefficients apparaissant dans les
expressions pouvant ne pas étre les mémes. Ils doivent, dés lors, contenir des informations
représentatives du milieu & ’échelle & laquelle le phénomeéne est décrit (Saez et al., 1989)

[82].

2.1.3 Les milieux a double porosité
1.1.3.1 La conceptualisation du milieu

Les matériaux poreux ici discutés présentent un deuxi®me niveau d’hétérogénéité dont
I’échelle est macroscopique et qui se superpose i un niveau d’hétérogénéité dont 1’échelle
est microscopique. Ils regoivent le nom de milieu & double porosité (MDP).

A une échelle macroscopique, un MDP est un milieux poreux i deux compartiments:

e Des unités qu’on appellera unités primaires de tailles différentes qui sont aussi un
matériau poreux. L’espace poral des unités primaires peut &tre caractérisé par une
distribution de vides microscopiques. Si [ est la dimension caractéristique de ces
microvides et d est la longueur caractéristique d’une unité primaire, on supposera
I < d. On appellera microporosité cet espace poral intra-unités primaires.

o L’espace poral inter-unités primaires , qu'on appellera macroporosité. La taille
moyenne de ces pores est de plusieurs ordres de grandeurs supérieure 3 /.

Une représentation schématique d’un MDP est donnée en Fig 2.2.
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Unités Primaires
(solide +

micropores)

Figure 2.2: Représentation schématique d’un milieu & double porosité

1.1.3.2 La formulation mathématique des processus

L’approche microscopique est toujours possible, mais dans ce cas on ignore les possibles
effets des discontinuités macroscopiques qu’a cette échelle on ne peut pas percevoir.

L’approche macroscopique présente dans ce cas des difficultés: le milieux poreux présentant
des discontinuités a cette échelle, on ne pourra plus le considérer comme macroscopiquement
homogéne. En effet, c’est au niveau des variables macroscopiques qu’apparaissent les discon-
tinuités spatiales. Si 1’on moyenne ces variables sur des volumes centrés en différents points
du milieu, leurs valeurs dépendront de I'inclusion ou non d’un vide macroscopique dans ce
volume. Par un raisonnement analogue & celui fait précédemment, on peut théoriquement
augmenter le volume d’observation minimal de fagon 3 inclure un grand nombre d’hétéro-
généités macroscopiques, de sorte que les valeurs des variables macroscopiques deviendront
invariantes au sens statistique, quelque soit la localisation de ce volume dans le milieu. Ce

volume sera , alors, un volume élémentaire macroscopiquement représentatif (VEMR).

Donc, du point de vue de la porosité ou si ’on veut, de la continuité des compartiments,

le MDP présente un niveau d’homogénéité pour des volumes supérieurs au VER micro-
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scopique, mais inférieurs a la taille moyenne des unités primaires, et un deuxiéme niveau
d’homogénéité au deld du VEMR.

On peut donc envisager une troisitme approche, la mégascopique, en prenant un volume
d’observation contenant un grand nombre d’hétérogénéités macroscopiques et trouver des
équations mégascopiques homogeénes décrivant les phénomenes sur l’ensemble du milieu.
Un point sera un VEMR et les variables mégascopiques seront définies comme des moyennes

statistiques dans ce volume.

Comme on I'a d&ja souligné, le choix de I’approche doit &tre fonction des objectifs poursuivis.

2.2 Les sols: un milieux poreux particulier

Le sol, en tant que milieu poreux, est composé de deux phases. Une phase solide constituée
de particules dont la taille peut aller du micron pour les argiles au mm pour les sables. La
forme, Porientation, et 'organisation de ces particules déterminent les caractéristiques de
la. deuxiéme phase: l’espace poral. C’est dans cet espace poral, constitué de vides de formes
et de surfaces irrégulitres, que s’écoulent les fluides dont le régime d’écoulement est par
ailleurs fortement dépendant de la continuité et de la tortuosité des pores.

La phase solide n’est pas un milieu inerte, les particules solides possédant, en général, une
charge électrique négative. Le champ électrique qu’elles générent donne lieu i des interac-
tions électromagnétiques avec la couche de fluide s’écoulant dans le voisinage de l'interface
avec le solide. Des phénoménes d’adsorption, d’échanges et de substitutions moléculaires
peuvent dés lors se produire soit avec les molécules d’eau, soit avec les molécules d’autres
substances dissoutes ([Nielsen et al., 1972) [65]. Ces phénoménes dépendent de la composi-

tion chimique ou minéralogique relative des composants.

L’analyse de l'espace poral conduit a définir une caractéristique physique du milieu: la
structure. Celle-ci, liée 3 1’arrangement des particules, caractérise la distribution géométrique

des vides dans 'espace poral.
En fonction de leur structure et suivant Brewer (1964) [20], on classe les sols en deux grands
groupes:

o Les sols apédauz: ils sont caractérisés par un seul niveau d’organisation structurale,
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appelé structure primaire. Cette structure est liée 3 Parrangement des particules so-
lides élémentaires. L’espace poral résulte de l'assemblage aléatoire de ces particules.
La distribution des tailles des vides de cet espace poral peut varier de quelques 4 3

plusieurs microns.

o Les sols pédauz, agrégés ou structurés: ils possedent un deuxiéme niveau d’organisa-
tion appelé structure secondaire. Ils sont constitués d’unités séparées d’autres unités
par des surfaces ou plans de faiblesse qui constituent des vides macroscopiques ( Bre-
wer, 1964 [20]; Guennelon, 1987 [47]). Ces unités sont des agrégats naturels de taille
variable, de quelques mm A plusieurs cm. L’arrangement spatial des unités primaires
caractérise la structure secondaire et détermine la distribution des vides dans l'es-
pace poral inter-agrégat. Les pores macroscopiques sont générés, soit par ’alternance
gonflement-retrait due au cycles humectation-dessication, soit par Pactivité biologique
due 3 la faune (vers de terre, fourmis,... ), et 3 la flore (systéme racinaire), soit par le
travail du sol. La taille de ces macropores peut aller de quelques mm A plusieurs cm

dans le cas des fissures.

La structure primaire, propre aux sols apédaux ou aux unités primaires des sols structurés,
est appelée matrice du sol. L’espace poral intra-unités primaires est qualifié de textural,
Pespace poral inter-unités de structural (Childs, 1969 [25]; Stengel, 1979 [87]).

La fraction du volume de sol occupée par les vides est la porosité totale. La fraction du
volume de I’arrangement textural ou primaire occupée par les vides est la porosité texturale;
le volume occupé par les pores structuraux par rapport au volume total est la porosité

structurale.

Le volume poral, sa distribution dans I’espace et sa géométrie ne sont pas stables dans le
temps du fait des modifications résultant des processus climatiques, biologiques et surtout
de I’action anthropique. Cette variabilité temporelle des caractéristiques du systéme poral
complique sérieusement la modélisation des différents processus dont il est le siege. En fait,
le sol est un milieux poreux déformable, et son assimilation 3 un milieux poreux rigide n’est
qu’une simplification de la réalité, le plus souvent utilisée. Cette représentation qui néglige
les déformations subies par le sol et qui accepte son invariabilité géométrique en fonction
du temps, a permis I’étude de nombreux phénomenes physiques ou d’autre nature y ayant

lieu.

Les sols ne présentant pas de macropores ont été assimilés 3 des milieux poreux a un
seul niveau d’hétérogénéités. Or, les sols structurés, agrégés ou fissurés comprennent la
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plupart des sols agricoles et forestiers. La présence des discontinuités macroscopiques dans
ces derniers induit dans le milieu des comportements particuliers notamment en ce qui
concerne les phénoménes de transferts des fluides et de solutés. Ces sols ont été vus par
quelques auteurs comme un MDP (Beven et Germann, 1982 [12]; Di Pietro et Lafolie, 1991
[30]), représentation, par ailleurs, souvant utilisée pour certains systémes géologiques, tels
que les sous-sols rocheux fissurés. Une revue bibliographique sur cette approche peut &tre
trouvée notamment dans l'article de Dykhuizen (1990) [33].

Cette démarche conduit a poser une hypothése simplificatrice de la réalité: les sols struc-
turés ou fissurés peuvent étre représentés par un milieu théorique simplifié , le MDP. Cette
démarche conduit a supposer implicitement qu’il n’y a pas de pores de taille intermédiaire
entre ceux formant l’espace poral des unités primaires et les macropores. Cette hypothése
est dans certains cas est assez éloignée de la réalité comme, par exemple dans les sols sa-
bleux. Cette réprésentation est valide dans le cas des sols trés argileux qui présentent une
porosité fine mais qui du fait des propriétés de retrait-gonflement des argiles, présentent
des fissures lors des périodes de desséchement. C’est aussi le cas des couches de surface des
sols qui, aprés labours, présentent des unités agrégées ménageant entre elles un réseau de

macropores a géométrie complexe.

2.3 L’échelle d’observation choisie dans la présente étude

Comme on vient de le discuter, le type d’approche est 1ié soit & 1’échelle 4 laquelle on observe

soit & celle out l’on voudrait observer le phénoméme 3 décrire.

Dans le cas des transferts en milien 4 double porosité, I’échelle microscopique c’est a dire
celle 3 laquelle on distingue les phénomémes dans les micropores est démunie de sens.
L’échelle de travail commence au nivean macroscopique, c’est & dire au niveau prenant
au minimum en compte un volume élémentaire macroscopique représentatif pour lequel les
macropores sont des entités dont la géométrie est observable. Deux voies sont alors possibles:
soit étudier le phénoméne a cette échelle, soit passer & une échelle mégascopique. A cette
derniére on ne s’intéresse qu’au fonctionnement hydrique du milieu dans son ensemble, les
macropores n’étant pas détectables dans le milieu si ce n’est que par leur influence globale

sur le comportement hydrique du milieu.

Cette derniére démarche ne nous semble pas la mieux adaptée pour étudier le probléme.

D’une part, elle ne conduirait pas & une compréhension des phénomenes, ’écoulement et
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ses mécanismes dans ces grandes pores resteraient toujours inexpliqués. D’autre part, dans
un sol, prendre un volume mégascopique représentatif peut ne pas étre toujours possible,
le volume qu’il serait alors nécessaire de considérer pouvant notamment impliquer une
variabilité spatiale pouvant dénaturer le volume représentatif.

On choisi donc ici I’échelle macroscopique d’observation. Dans tous les cas, & cette échelle, le
probléme central a résoudre est la description de 1’écoulement dans la macroporosité. Cette
description étant obtenue, la démarche consiste & la coupler avec le modéle d’écoulement
dans la microporosité ce qui conduit & analyser aussi le probléme des interactions 3 l'interface

de la macroporosité et de la microporosité.
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Chapitre 3

Transferts liquides en milieux & double

porosité

3.1 Caractérisation générale des transferts liquides en mi-

lieux 4 double porosité

L’écoulement liquide dans un milieu & double porosité est un écoulement bimodal, en ce
sens que ’on peut différencier deux types d’écoulement simultanés dont les caratéristiques

sont trés contrastées. Cet écoulement complexe peut se résumer comme suit:

¢ D’une part, dans les unités primaires ou microporosité, se développe 3 une échelle
temporelle longue un écoulement qui peut &tre décrit macroscopiquement par les lois
de circulation liquide en milieux poreux, telle I’équation de Richards (1981) [75] qui
s’exprime par
a0
5" V.[K(6)VH(9)] [3.1]
ol & est la teneur en fluide volumique, K'(#) la conductivité hydraulique du milieu
et H(d) le potentiel total du fluide. Le temps ¢ et la profondeur z sont les variables

indépendantes. On pose z > 0 vers le bas.
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o D’autre part, dans 'espace poral inter-unités primaires ou macroporosité, se déve-
loppe a une échelle temporelle courte un écoulement qui n’obéit pas aux équations
précédentes. L’eau circule trés rapidement par ces macropores, ou voies préférentielles,

vers la profondeur.

Ce dernier écoulement, qui n’utilise qu’une petite partie de la porosité totale, est connu
sous divers vocables: ” by-passing”, “short-circuiting”, drainage rapide (Bouma et Dekker,
1978 (17]; Bouma, 1984 [15]; Germann, 1986 [43]).

Dans les deux derniéres décades, beaucoup de chercheurs ont observé Pexistence de ce
phénoméne et de grands efforts ont été mis en oeuvre pour essayer de I'expliquer et de
le prédire du fait de son importance. Une synthése de ces divers travaux peut se trouver
notamment dans Beven et Germann (1982) [12] et dans Di Pietro (1990) [29].

De cet ensemble de travaux il ressort essentiellement les observations suivantes:;

¢ Une grande partie de ’eau apportée & la surface du milieu peut s’infiltrer rapidement
par les macropores (Lawes et al., 1882 [57]), notamment quand les apports de liquide
sont importants (Reynolds, 1966 [74]). Cette quantité d’eau peut &tre trés variable
(Watson et Luzmoore, 1986 [98]; Thomas et al., 1978 [90]).

o Cette eau peut s’écouler verticalement ou horizontalement dans les macropores conti-
nus (Aubertin, 1971 [4]).

e L’ean ainsi infiltrée et toutes les substances ou organismes qu’elle contient peuvent
arriver en profondeur quelques minutes seulement aprés leur apport en surface, cette
eau et ces substances n’interréagissant que peu avec celles initialement présentes dans
le milieu (Smith, 1985 [86]; Jury et al., 1986 [53]), et la microporosité du milien

demeurant insaturée.

o Ce type d’écoulement conduit dans le milieu & un front d’humectation hétérogéne
(Topp et Davis, 1981 [93]) lié au mouvement trés rapide de I’eau dans les macropores,
notamment dans les milieux présentant une microporosité caractérisée par une faible
conductivité hydraulique (Germann et Levy, 1986 [46]).

Toutes ces études conduisent a un ensemble de concepts relatifs 3 ce phénoméne, mais il
n’existe & ce jour aucune théorie permettant de comprendre I’écoulement dans les macro-

pores et qui puisse étre appliquée 3 la résolution des problémes pratiques.
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Néanmoins, un certain nombre des facteurs sont avancés comme déterminants de 'appari-

tion et de la caractérisation de cet écoulement:

1. I'intensité et la durée de I’apport d’eau a la surface du milieu,
2. la teneur en eau et les propriétés hydriques de la microporosité,

3. la géomaétrie et la continuité des macropores.

Il ne s’agit que d’hypothéses dont les effets n’ont pas encore été quantifiés.

3.2 Les approches expérimentales

Une description quantitative de I’écoulement de I’eau dans les macropores nécessite au
préalable une caractérisation du type d’écoulement et de ses mécanismes en fonction des
conditions initiales et des conditions aux limites, & savoir la géométrie du systéme, les
caractéristiques du milieu environnant et le débit appliqué. De fait, il existe actuellement
trés peu d’expériences permettant d’étudier les mécanismes et le régime d’écoulement dans
la macroporosité. Les difficultés techniques de mise en oeuvre de ce type d’études sont peut

étre & l'origine de cette lacune.

Ces techniques expérimentales peuvent étre classées en deux groupes:

1. les technigues de marquage avec de ’eau colorée ou d’autres traceurs dans des milieux

naturels ou artificiels,

2. Panalyse des courbes d’élution de solutés.

On remarquera que les méthodes habituellement utilisées pour mesurer ’évolution des pro-
fils de teneur en eau dans la microporosité, telles que les méthodes gammamétriques et
neutroniques, la tensiométrie, les sondes TDR, etc. ne sont pas adaptées pour mesurer

I’écoulement dans les macropores.

La difficulté provient de deux facteurs: le temps de réponse et le volume minimal de mesure

dont les instruments ont besoin.
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En effet, ces instruments ont besoin d’un temps de réponse et ne peuvent donc mesurer que
des écoulements qui, dans ce temps, ne varient pas sensiblement. Pour une sonde a neutrons
ce temps peut étre de l'ordre de la minute, temps pendant lequel la circulation liquide dans
un macropore peut varier considérablement. Le temps de réponse de ces instruments ne
s’adapte pas & I'objectif recherché, celui-ci nécessitant des mesures en temps réels trés brefs.
En second lieu, les mesures de teneur en eau avec ces instruments représentent en fait
une moyenne sur un volume du milieu qui dépend de I’instrument utilisé et du degré de
saturation en eau du milieu. Pour une sonde & neutrons ce volume est une sphére d’environ
10 ¢m & 20 cm de rayon (Di Pietro et Suero, 1983 [31]) , pour un tensiométre ce volume
est de I’ordre de quelques em3, la capsule du tensiométre devant &tre de plus complétement

entourée et en bon contact avec le volume du milieu de mesure.

3.2.1 Techniques de marquage

On applique de I'eau marquée avec un traceur & la surface du milieu puis, soit on ana-
lyse les traces de colorant aprés le passage de 1’eau, et pour se faire on découpe le milieu
dans différents plans verticaux et/ou horizontaux; soit on préleve des échantillons 3 diffé-
rentes profondeurs pour quantifier la teneur en traceur. Il s’agit de techniques indirectes et

destructives.

C’est en utilisant ce type d’approche qu’Ehlers (1975) [34] observa, qu’apreés irrigation avec
de '’ean colorée dans une parcelle de sol non labouré, les galeries de vers de terre, galeries
de diameétres compris entre 2 et 11 mm, conduisaient P’eau trés profondément dans le profil.
N’ayant pas observé de coloration sur les parois des galeries, il conclut qu’il s’agissait d’eau
libre, donc d’eau & la pression atmosphérique. D’autres expériences confirment ces résultats.
Jury et al. (1986) [53] ont rapporté n’avoir trouvé qu’a la base des fissures, & 1.8 m de
profondeur dans le sol, des traces de napropamide appliquée en solution 3 la surface d’un
sol fissuré de Californie, et cela sans observer d’absorption sur les parois des fissures. Ces
expériences permettent d’affirmer que 1’écoulement de l’eau dans les macropores est un
écoulement gravitaire d’eau libre, contrairement & celui de I’écoulement de I’eau dans les
petits pores de la matrice du sol et qui elle, est sous tension. Par conséquent, la surface
libre de 1’eau s’écoulant dans les macropores serait toujours i la pression atmosphérique
indépendamment de sa position dans le profil (Germann, 1986 [43]).

D’autres auteurs (Bouma et al.,1977[19]; Bouma et Dekker, 1978 (17]; Bouma, 1981 [16)),
utilisant les mémes techniques de marquage, ont observé inversement que le colorant mar-
quait les parois des macropores. Ils ont signalé que le colorant était localisé dans des bandes
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étroites, appelées surface de contact, bandes situées des deux coétés des parois dans le cas
des fissures planes. Cette surface de contact est définie comme la surface disponible pour
I'infiltration latérale de 'eau des macropores vers la microporosité du sol (Bouma, 1984

[15]).

Bouma et Dekker (1978) [17] observérent que cette surface augmente en fonction de I’inten-
sité de la pluie pour des volumes égaux d’eau appliqués en surface, mais qu’elle ne semblait

pas dépasser, en aucun cas, 1% de la surface totale disponible.

Les expériences qui montrent une non absorption ou une absorption du colorant sur la
paroi du macropore ne sont néanmoins pas contradictoires. Elles pourraient correspondre 3
deux régimes d’écoulement différents. En effet, pour que le colorant puisse &tre absorbé, la
couche d’eau au voisinage des parois doit rester en contact avec la paroi pendant un temps
suffisamment long pour permettre les échanges d’eau entre la macro et la microporosité.
La non absorption du colorant pourrait indiquer un écoulement trés rapide, o le temps
de résidence de 1’eau dans la conduite serait trop court pour que le colorant soit absorbé.
Dans le cas inverse, I’écoulement étant plus lent du fait soit d’une intensité de pluie plus
faible, soit de la présence d’étranglements limitant le flux, soit des forces capillaires pouvant
encore avoir un effet dans des pores de taille intermédiaire, le temps de contact serait alors

suffisamment long pour permettre ’absorption.

La mouillabilité des parois joue aussi un réle important sur le processus d’absorption. Ainsi,
la présence de molécules organiques sur les parois favoriserait I’absorption du colorant.
D’autres effets tels que la rugosité des parois et la durée de ’apport doivent aussi influencer
le marquage des parois. Bouma et Dekker (1978) [17] afirment que 1’existence de traces de
colorant indique un passage d’eau, mais que leur absence ne signifie pas toujours absence

d’écoulement.

Le marquage des parois en bandes dans les fissures et les canaux des vers de terre indique-
rait, dans ces cas, que I’eau s’écoule sans remplir la totalité du macropore. Certains auteurs
(Beven et Germann, 1981) [14] prennent ce fait comme lindication d’un écoulement lami-
naire et affirment que ’eau s’écoule en glissant par les parois. Nous croyons qu’on est loin

de pouvoir 'affirmer dans un cas général.

Ce type d’expériences ne permet donc pas de conclure sur le régime d’écoulement. La
difficulté de ces techniques réside dans l'impossibilité de faire des répétitions et en ce que
’on ne peut pas visualiser ’écoulement. Elles sont cependant concluantes en ce qui concerne

la confirmation de l'existence de ce type d’écoulement et sa rapidité.
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3.2.2 Analyse des courbes d’élution des solutés

On applique 4 la surface du milieu une solution d’eau contenant un traceur non absorbable
par le milieu, puis on analyse dans le temps la composition de la solution sortant du milieu &
une profondeur donnée. On analyse alors la courbe d’élution. Celle-ci représente la concen-
tration relative en traceur de I’eau éluée C/C, en fonction du volume relatif d’eay déplacé
V/Vp, C et C, étant les concentrations en traceur de la solution éluée et de la solution
apportée, V et V, le volume sortant et le volume poral total du milieu.

La théorie de la dispersion hydrodynamique (Bear, 1969) [9] prédit que dans un milieu
poreux homogeéne vis-a vis des transferts, la courbe d’élution est une sigmoide symétrique
centrée au point C'/C, = 0.5 pour V/V, = 1. La présence de macropores dans le milieu
modifiant la forme des courbes d’élution, cette propriété a été utilisée pour ’étude de

I’écoulement dans les milieux & double porosité.

Utilisant cette technique divers auteurs (Quisenberry et Phillips, 1978 [72]; Bouma et An-
derson, 1977 [18] ), ont montré que ces courbes d’élution se caractérisent alors par une
élution initiale beaucoup plus rapide que dans les milieux homogenes. Ces expériences ont
notamment permis de conclure que dans les MDP la majorité de l’eau contenue dans les
unités primaires ne participe pas & ’écoulement et que celui ci se fait autour de ces unités

primaires.

On notera que comme dans le cas précédent cette technique ne permet que de mettre en
évidence 'existence d’un écoulement rapide et d’assurer que l’eau percolant ne réagit que
peu avec l'eau présente dans la microporosité. Elle ne permet donc pas de caractériser les

mécanismes de 1’écoulement.

3.3 Les approches théoriques

Plusieurs approches théoriques nous semblent possibles pour aborder la description de

I’écoulement dans la macroporosité:

1. Papproche de la mécanique des milieux continus,
2. 'approche empirique et semi-empirique,
3. 'approche des ondes cinématiques,
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4. I’approche des gaz sur réseau.

Dans les sections suivantes de ce chapitre on discute briévement les trois premiéres approches
citées, la derniére, étant I’approche choisie dans le présent travail, est discutée en détail dans

les chapitres suivants.

3.3.1 L’approche de la mécanique des milieux continus

En mécanique des fluides, un fluide est un milieu continu. La description mathématique
de son état de mouvement se fait au moyen de fonctions déterminant la distribution des
vitesses du fluide et de deux de ses grandeurs thermodynamiques, par exemple la pression et
la masse volumique en fonction de la position et du temps. Les équations liant ces variables,
équations fondamentales de I’hydrodynamique, sont les équations de Navier-Stokes. Celles-
ci décrivent le mouvement d’un fluide visqueux. Une étude exhaustive de ces équations
fondamentales et de leur obtention peut se trouver notamment dans Landau et Lifchitz

(1971) [55).

L’étude de la physique de 1’écoulement liquide dans un macropore est 1’étude de I’hydro-
dynamique d’un fluide en mouvement sous l’action de la force de la pesanteur, dans une
conduite de section irréguliére, de parois rugueuses et perméables et oi le fluide ne remplit
pas toujours la section trasversale de la conduite. En conséquence, la solution des équations
de Navier-Stokes avec les conditions aux limites et initiales appropiées décrirait cet écou-
lement dans toutes les situations. Malheureusement, ces solutions ne sont disponibles que

pour un petit nombre de cas.
Ces équations s’expriment, dans la forme la plus générale, par

p[% + (vV)v] = -Vp+ Vi +((+ g)V(V.v) [3.1]

ol v, p et p sont respectivement la vitesse, la pression et la masse volumique du fluide, et
n et { sont des coefficients appelés respectivement de premiére et deuxiéme viscosité et qui

sont liés & 1’existence de frottements internes dans le fluide.

Sous cette forme générale I'équation [3.1] n’a pas de solution analytique. Pour le cas d’un
fluide incompressible comme ’eau, V.» = 0. En conséquence le dernier terme de [3.1] s’an-
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nule. Si I’écoulement est stationnaire, le terme %’ est égal & zéro. De plus, dans le cas ot
le rapport entre le terme (vV)v et le terme (1/p)V?v est petit, le premier terme peut étre
négligé, ce qui est le cas pour des petites vitesses. Ces trois conditions étant remplies les
équations de Navier-Stokes prennent la forme suivante

1 N2
-—=Vp+-=-Vv=90 3.2
p d p [3-2]

Pour ce dernier cas et pour des géométries de conduite simples on connait les solutions
exactes des équations hydrodynamiques. Les expressions de ces solutions pour quelques
cas sont présentées en Tableau 3a. Dans tout autre cas, sont envisageables seulement des

solutions numériques de 1’équation.

Géométrie de la conduite l Vitesse I Débit volumique T
Section circulaire de rayon R v= 425( R2-r%) [33]| Q== g:e Rt [34]

Deux plans paralléles séparés d’une | v = £ [L% - y] (3.5] Q= &L D? [3.6]

distance L selon la direction y

Tableau 3a: Solution des équations de Navier-Stokes dans le cas de ’écoulement
stationnaire d’un fluide incompressible, pour de faibles vitesses, dans deuz conduites de
différente géométrie. Q est le débit volumique qui est la quantité de fluide qui traverse la

section transversale de la conduite dans l'unité de temps

Ces cas simples ot les solutions exactes des équations de Navier-Stokes sont bien connues,
sont loin de représenter les conditions réelles de I’écoulement dans un macropore. Elles ont
été cependant utilisées comme approximation pour le décrire. Dans les sols, les galeries des
vers de terre et les canaux formés par les racines des arbres sont, en effet, plus au moins
cylindriques. De méme, les fissures générées par l’alternance gonflement-retrait due aux
cycles de déssiccation-humectation ou quelques fois engendrées par des processus érosifs,
sont des vides limités par deux plans & peu prés paralléles, dont la distance est appelée
l’aperture. La plupart des auteurs ont porté leurs efforts sur ’étude de ’écoulement dans

des tuyaux présentant les deux types de géométrie précédemment définis.
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On pourrait envisager 'obtention de solutions numériques pour différentes géométries de
conduite et différentes conditions initiales. Cette démarche s’avére longue du fait de la
diversité des cas & étudier. Elle peut aussi présenter de grandes difficultés de mise en oeuvre,

notamment si les géométries sont complexes.

3.3.2 L’approche empirique et semi-empirique

L’approche précédente présente de grandes difficultés. C’est la raison pour laquelle les cher-
cheurs ont tenté de trouver des relations empiriques ou semi empiriques, soit en introduisant,
pour des cas simples, des paramétres rendant compte des effets de rugosité, de tortuosité
et de variation d’aperture dans les solutions simples des équations hydrodynamiques, soit
en cherchant ou en proposant a priori des relations fonctionnelles entre les variables expé-

rimentales. Ces approches sont présentées par la suite.

3.3.2.1 Relations fonctionnelles pour le flux

Deux relations fonctionnelles ont été proposées pour le flux g (volume d’eau traversant
Iunité d’aire dans I'unité de temps). La premilre, introduite par Beven et Germann (1981)
[14], a été utilisée comme base de 'approche d’onde cinématique que ’on discute dans la
section suivante; la deuxiéme a été formulée par Smettem et Collis-George (1985) [85].

Les premiers auteurs ont supposé que le flux ¢ devait dépendre de la teneur en eau des

macropores 6.

Ils soulignent que spécifier la forme de cette relation d’une fagon seulement théorique serait
impossible vu la complexité du systéme. En supposant une géométrie de conduite simple
et des conditions d’écoulement pour lesquelles les solutions des équations hydrodynamiques
sont connues, ils trouvent cette dépendance fonctionnelle, et ’admettent valable pour toutes
les géomeétries de conduite. Les hypothéses sur lesquelles ils se fondent sont que ’eau s’écoule
toujours en régime laminaire, que la pression est la pression atmosphérique sauf si les pores
sont saturés (pression hydrostatique). Les effets de pression d’air sont négligés. IIs posent

les conditions suivantes

¢g=0 s 6=0 [3.7]
4 = Gmazimal St 6 =6 de saturation [3.8]
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Dans ces conditions, ils proposent la relation fonctionnelle suivante

qg=0b6 (3.9]

@ étant une variable adimensionnelle, les dimensions de b devant atre celles de q , & savoir
celle d’une vitesse et le paramétre e étant lui aussi adimensionnel.

Pour des macropores isolés il n’y a pas de validation expérimentale de cette relation. En
appliquant la théorie d’onde cinématique, on a essayé d’analyser sa validité pour I’ensemble
de la macroporosité de différents milieux (Germann, 1985 [42]; Di Pietro et Lafolie, 1991
[30]). Les résultats sont discutés dans la section suivante.

Smettem et Collis-George (1985) [85] proposent une relation empirique pour le flux dans les
galeries des vers de terre de diamétres compris entre 1.5 et 8.5 mm , galeries qu’ils admettent

cylindriques. Cette relation est

g = cR? [3.10]

ol R est le rayon du pore. IIs déterminent expérimentalement les constants c et d pour des
pores de 2 & 6 mm en faisant des mesures d’infiltration sur le terrain. Is trouvent, aussi,

qu’une relation du type

g=mR+n (3.11]

donne les mémes corrélations. IIs en concluent que ces équations empiriques doivent étre

utilisées avec précaution.

3.3.2.2 Les facteurs de correction

Plusieurs auteurs ont appliqué des facteurs de correction aux expressions [3.4] et [3.6] pour
tenir compte soit des effets de rugosité et de tortuosité, soit des effets de non saturation.
Tous supposent que I’écoulement est laminaire et que la géométrie de la conduite est soit
proche de celle d’un cylindre, soit proche d’un espace limité par deux plans paralléles.
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Pour des fissures planes séparées d’une distance L, Jarvis et Leeds-Harrison (1987) [52)]

proposent

pyL®
0=Ho st [3.12]

ot S, est le degré de saturation du pore, et n un exposant empirique. Ils supposent donc que
Pécoulement est laminaire, qu’il suit la loi de Poiseuille, et que I'introduction du degré de
saturation corrige la valeur du flux dans le cas d’un écoulement non saturé. Cette équation
est utilisée dans un modéle de simulation de ’écoulement couplé de ’eau dans ’ensemble
macro et microporosité. La valeur de S, est obtenue par une procédure d’itération.

Beven et Clarke (1986) [13] ont proposé

gmrd
=b
q 87 (3.13]

ol b est un facteur qui tient compte des effets de la variation du rayon des canaux cir-
culaires, de la tortuosité et de la rugosité des parois. lIs utilisent cette relation dans un
modele probabiliste d’infiltration dans un milieu & double porosité possédant des canaux

cylindriques paralléles qui représentent les macropores.

Dans la littérature traitant des problémes d’écoulement dans les roches fissurées on trouve,
aussi, l'utilisation de ces facteurs de correction. Dans la plupart des cas, ces facteurs cor-
rigent les effets des aspérités des parois des fissures et des variations d’aperture ( Wang et
Narasimhan, 1985 [97)]; Coakley, 1989 [13]; Chen et You, 1989 [24]).

3.3.3 L’approche des ondes cinématiques

La théorie des ondes cinématiques développée par Lighthill et al.(1955) [60], et appliquée &
la description de I’écoulement des riviéres, a été reprise pour décrire ’écoulement de 1’eau
dans les macropores par Beven et Germann (1981) [14], théorie qu’ils ont développée dans
leurs travaux postérieurs (Germann, 1985 [42]; Germann et Beven, 1985 [45]).
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3.3.3.1 Les bases de la théorie d’onde cinématique

Lighthill et al.(1955) [60] montrent que, en général, s’il existe une relation fonctionnelle
entre le débit @ (quantité par unité de temps), et

1. la concentration k (quantité par unité de distance) d’une variable donnée, et

2. la position 7

I’ on obtient une équation d’onde & partir de ’équation de continuité de cette variable.
Ce type d’onde est appelé onde cinématique. Elle se distingue des ondes dynamiques pour
lesquelles la propriété d’onde est dérivée de la deuxi®me loi de Newton et d’une des lois
liant la contrainte, soit au déplacement (ondes de gravité), soit i la déformation (ondes

élastiques), soit & une courbure (ondes capillaires).

Les ondes -cinématiques ne possédent qu’une vitesse d’onde en chaque point de l’espace,
Péquation de continuité étant une équation linéaire de premier ordre.

On a donc

Ok
5 +Vg=0 [3.14]

q étant le flux de la quantité Q (quantité qui traverse la surface transversale par unité de

temps).

En multipliant I’équation [3.14] par

Oq
% = c(k,r) [3.15]
r=cte
on obtient
0q _
Bt +c¢cVyg=0 [3.16]

ui est ’équation d’onde , ¢ étant la vitesse d’onde.
q q
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La vitesse moyenne en un point est

v=gq/k [3.17]

et la vitesse d’onde peut, donc, s’exprimer par

_ O(vk) _ v
e=— _'v+k% (3.18]

Dong, si la vitesse v augmente avec la concentration, il résulte ¢ > v, et inversement.

Les ondes cinématiques ne sont pas dispersives, mais elles peuvent subir des changements
de forme s'il y a des effets non linéaires. C’est notamment le cas s’il y a dépendance de ¢
avec g. En conséquence, la superposition d’ondes plus lentes avec des ondes plus rapides
provoquera des discontinuités qui se propageront d’une fagon similaire 3 des ondes de choc

dans un gaz. On les appelle ondes cinématiques de choc.

Les auteurs signalent qu’il n’existe probablement pas de systéme ou le débit soit strictement
une fonction de la concentration et de la position. Ceci pourrait étre du soit 4 un non
équilibre instantanné entre le débit et la concentration en chaque point, soit parce que
cette relation a une validité statistique. Par conséquent, si le temps d’observation est grand
par rapport au temps d’obtention de 1’équilibre, ou si les effets diffusifs dus aux déviations
statistiques par rapport au débit moyen sont petits par rapport aux effets d’onde, la théorie

cinématique décrira le processus avec justesse.

3.3.3.2 L’application de la théorie 4 ’écoulement de I’eau dans les macropores

En prenant le volume d’eau comme variable, le débit @ est le volume d’eau par unité de
temps, et la concentration k est le volume d’eau par unité de longueur. Sil’on divise ces deux
quantités par la surface transversale on obtient le flux volumique d’eau ¢ et la teneur en eau
volumique 8. A partir de ’équation [3.14] et en supposant la relation entre le flux et la teneur
en eau [3.9], Beven et Germann (1981) décrivent ’écoulement dans les macropores comme

I’évolution d’une onde cinématique dont la vitesse du front ¢ résulte et a pour expression

¢= % = abg®~1) [3.19]
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L’équation [3.14] combinée avec I’équation [3.19] doit &tre résolue avec des conditions ini-

tiales et aux limites appropiées.

Germann (1985) [42] étudiant linfiltration dans un réseau de macropores a parois imper-
méables obtient une solution de I’équation [3.14] pour le cas simple d’un apport d’eau du
type pulse carré. Il suppose que la relation [3.9] est valable pour ’ensemble du réseau, en
faisant abstraction de sa géométrie, et que ’écoulement est unidimensionnel et vertical. La
validation expérimentale de ces résultats est faite sur une colonne constitude d’un mélange
résine polyester - sable, ayant une macroporosité globale de 30%. A partir des hydrogrammes
il estime les valeurs des parameétres a et b. Les valeurs de a trouvées étaient dans Iintervalle
(2,4). Il en déduit que, pour un réseau donné, la valeur de a peut étre considérée comme
constante. Quant au paramétre b il lui donne le sens d’une conductivité cinématique. En
comparant les hydrogrammes simulés et expérimentaux il observe des écarts qu’il attribue
a une dispersion hydrodynamique liée 4 I’existence de différents chemins dans le réseau des

macropores.

En utilisant une méthodologie similaire, Di Pietro et Lafolie (1991) [30] ont essayé de vali-
der le modéle sur colonne, contenant un milieu agrégé présentant un réseau de macropores
interconnectés. La microporosité étant saturée , les échanges d’eau macro-microporosité
étaient nuls. Les valeurs du paramétre a obtenues étaient dans I’intervalle (4,8). 1 ne peut,
donc, pas étre considéré comme contant pour le réseau étudié. De plus, I’établissement d’une
relation inverse entre b et U'intensité de ’apport ne leur a pas permis d’interpréter le para-
metre b comme une conductivité cinématique pour I'ensemble du réseau. Les ajustements
des hydrogrammes simulés et expérimentaux sont meilleurs pour les intensités d’apport les
plus élevées, les écarts étant considérables aux faibles intensités. Ils concluaient que pour
expliquer la dispersion observée il serait nécessaire d’individualiser les macropores fonction-
nels. 5i la relation [3.9] est valable pour un macropore isolé elle n’apparait pas valable pour
un réseau de macropores, et donc avec cette méthodologie sur réseau il s’avére impossible

de valider I’approche d’onde cinématique.

Beven (1985) [11] considérant que chaque chemin d’un réseau de macropores posséde une
relation flux-teneur en eau différente, due 3 des valeurs de & différentes, propose une méthode
pour identifier les chemins et obtenir les b;. Néanmoins, les hypothéses posées étant trés
restrictives, cette méthode s’avére trés difficilement applicable au cas général.

En conséquence, la validation de 1’approche “onde cinématique” pour décrire I’écoulement
de I’eau dans un macropore nécessiterait la validation de ’équation [3.9] sur un macropore

isolé, puis sur des chemins individualisés d’un réseau des macropores.
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Chapitre 4

Les gaz sur réseau: une méthode de

simulation des fluides

4.1 Généralités

L’approche traditionnelle pour modéliser écoulement d’un fluide utilise fe modéle continu.
Les grandeurs macroscopiques comme la densité, la température, les vitesses, les déforma-
tions, etc., sont représentées par des champs continus de tenseurs, d’ordre zéro, d’ordre un,
ou d’ordre plus élevé. Les lois liant ces variables sont des équations aux dérivées partielles
telles, par exemple, les équations de Navier - Stokes. La résolution de ces équations non
linéaires présente dans la plupart des cas, comme cela a été déja discuté, de nombreuses

difficultés.

Une autre approche de modélisation a été rendue possible avec I’apparition du premier
modele de gaz sur réseau simulant un fluide (Frisch et al., 1986 ) [38]. Ces modéles ont connu
depuis lors un grand essor . Il s’agit de modéles discrets, dont le traitement numérique est
plus aisé et qui rendent compte d’une manidre satisfaisante des phénomeénes macroscopiques.

Le fluide est modélisé & ’échelle microscopique par un nombre fini de particules. Elles n’exis-
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tent qu’a des temps discrets aux noeuds d’un réseau régulier et se déplacent avec des vitesses
quantifiées le long des liens du réseau. Elles subissent des collisions et, éventuellement, des
interactions & distance, la contrainte étant de conserver la quantité totale de mouvement
et la masse totale. Sous certaines hypothéses, le comportement macroscopique du systéme
est identique & celui d’un fluide réel. L’idée sous-jacente dans ce type de modiles est le
fait que deux fluides ayant des structures microscopiques assez différentes peuvent avoir le
méme comportement macroscopique, la forme des équations macroscopiques, comme celles
de Navier-Stokes, n’étant gouvernée que par les lois microscopiques de conservation et les
symétries (Frisch et al., 1987) [40]. Notamment, si des changements des lois d’interaction
interparticules peuvent affecter la valeur des coefficients de transport, par exemple la vis-
cosité, la forme de I’équation reste insensible aux détails microscopiques.

Le fluide n’est plus représenté par des champs continus, mais par des champs Booléens
discrets qui dépendent du temps. Les équations qui gouvernent son évolution sont des
équations logiques booléennes appelées équations microdynamiques. Ces modéles présen-
tent une structure d’automate cellulaire. En conséquence, du point du vue informatique, ils
sont facilement implantables, la structure des machines s’accommodant bien des grandeurs

booléennes (Rivet, 1988) [77].

Par suite du succés de ces modéles en matiere de simulations hydrodynamiques, on a envi-
sagé d’utiliser un gaz sur résean comme outil pour étudier les écoulements dans les milieux
a double porosité. On présente donc les caractéristiques générales des modéles de gaz sur
réseau. Cette description ne prétend pas étre compléte mais elle servira de cadre aux travaux

qui seront présentés dans cette partie de la thése.

4.2 Bref historique des modéles discrets

Exemple de la description microscopique de la matiére, base du développement de la Phy-
sique Moderne, la théorie cinétique des gaz est développée simultanément au siécle dernier
par Mazwell en Angleterre et par Bolizmann en Allemagne. Cette théorie a permis d’obtenir
interprétation mécanique des grandeurs macroscopiques comme la pression et la tempéra-

ture, et des parameétres comme la viscosité.

La théorie cinétique représente un premier pas vers les modeles discrets car, dans cette
approche, un fluide est défini comme un ensemble de particules discrétes et identiques,
molécules interréagissant selon des lois d’interaction de nature différente. A chaque molécule
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est associé un point d’un espace i six dimensions, ’espace des phases, chaque point de cet
espace étant défini par les trois coordonnées spatiales et les trois composantes du vecteur

quantité de mouvement.

Microscopiquement, le systéme est complétement défini par la donnée de la trajectoire
de chaque particule dans ’espace de phases. Une description macroscopique, donnant le
comportement global du systéme, est obtenue au moyen de la statistique. On assigne des
probabilités d’occurrence & chaque configuration microscopique de particules, les variables
macroscopiques étant des moyennes statistiques sur ’ensemble du systéeme. Les équations
macroscopiques ainsi obtenues sont difficiles 3 résoudre. L’équation de transport de Boltz-
mann (Lendau et Lifschitz, 1978 [56]) est une équation intégro différentielle dont la ré-
solution est trés difficile. Sa complexité a rendu indispensable la formulation de modéles

simplifiés.

La discrétisation du champ de vitesses est le premier pas dans cette direction. Le premier
modele & répartition discréte de vitesses est présenté par Broadwell (1964) [21], donnant
naissance a la théorie cinétique discréte des gaz. Le formalisme mathématique de cette
théorie est développé par Gatignol (1975) [41]. L’évolution des particules est probabiliste.
Elle est gouvernée par les régles de dispersion de Boltzmann. Ces modéles ont été notamment

utilisés pour étudier la dynamique des gaz raréfiés.

L’avantage de ces modeéles est qu’ils permettent de remplacer I’équation intégro différen-
tielle par un systéme d’équations aux dérivées partielles non linéaires et couplées. Dans ces

modeles, le temps et I’espace étaient encore continus.

Le premier modéle totalement discret a été introduit par Hardy et al. (1976) [48]. Les-
pace y est discrétisé dans un réseau carré, .. les particules se déplacent par sauts sur les
sites du réseau a chaque pas de temps (modele HPP). La structure de ce modéle conduit

macroscopiquement a I’équation des ondes sonores.

Frisch et al. (1986) [40] remplacent le réseau carré par un réseau triangulaire (modéle FHP).
Dans les limites d’incompressibilité, ils réussissent & simuler le comportement d’un fluide

bidimensionnel.

Depuis son apparition, bien de variantes n’ont cessé d’apparaitre. Ainsi, ont été introduits
des modeles & deux espéces (Burges et Zaleski, 1987 [23); Rothman, 1989 (78]), des modéles
qui simulent des transitions de phase (Rothman et Keller, 1988 [80]; Appert et Zalesks,
1990 [3]) des modéles menant & I’hydrodynamique 3D (D’Humiéres et Lallemand, 1986

Chap.4- Sec.4.2



41

[27); Rivet, 1987 [76]), etc..

4.3 Généralités sur les automates cellulaires

Un automate est, dans un sens large, un robot qui, obéissant 4 un ensemble de signaux,
effectue des tiches matérielles. Une théorie générale des automates et de leur application en
biologie est présentée par Le Gudayer et Moulin (1983) [58). Les automates cellulaires, cas
particulier des automates, sont un exemple d’un systéme mathématique construit a partir de
plusieurs composantes identiques, chacune simple, mais dont 1’ensemble est capable d’avoir

un comportement complexe. Ils sont définis par:

¢ un espace cellulaire,
e une liste finie des états que peut prendre chaque cellule,

e un état particulier appelé état blanc,

e une régle de transition qui donne ’état d’une cellule au temps (¢ + 1) en fonction de
son propre état et des états de ses voisines au temps ¢,

e un ensemble de conditions initiales & ¢ = 0.

La liste des états et la régle de transition constituent ensemble la fonction de transition.
La définition précédente s’applique X un automate cellulaire déterministe. Si la regle de
transition fait passer d’un état & un ensemble d’états, 'automate cellulaire est dit non
déterministe. Une schématisation des automates cellulaires est donnée en Figure 6.1.

Comme le signale Wolfram (1984) [99], deux approches de description sont possibles pour

les automates cellulaires:

e Ils peuvent étre vus comme des systémes dynamiques discrets ou des formulations

discrétes des équations aux dérivées partielles.

e IIs peuvent étre considérés comme des systémes de traitement d’information ou encore
comme un ordinateur paralléle de construction simple. L'information est représentée
par la configuration initiale et elle est traitée par I’évolution de I’automate.
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Historiquement, les automates cellulaires ont été introduits par Von Neuman (1966) [96] qui
les a congus pour réproduire le comportement neuronaux, bien que la théorie des automates
cellulaires n’est pas, actuellement, un moyen de description utilisé en biologie (Le Gudayer

et Moulin, 1983) [58].

Figure 4.1: Schématisation d’un automate cellulaire. Chaque cellule A est un automnate fini

rudimentaire.

L’apparition relativement récente d’ordinateurs puissants a renouvellé ’interét des auto-
mates cellulaires, ceux-ci pouvant &tre facilement implantés sur des < hardwares > pa-
ralleles. Il a été montré, de plus, qu’ils peuvent servir comme modales de systémes continus

( Wolfram, 1986) [100].

Les modéles mathématiques usuels des systémes naturels sont généralement fondés sur des
équations différentielles qui décrivent les variations continues d’un paramétre en fonction
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des autres. Par rapport a ces derniers, les automates cellulaires représentent une méthode de
modélisation alternative et parfois complémentaire. Cette approche parait étre trés adaptée
pour des systeémes fortement non linéaires. En choisissant des régles d’interaction conve-
nables, le systéme d’automates cellulaires peut approximer le comportement décrit par

certaines équations macroscopiques.

Les automates cellulaires fluides sont un type particulier d’automates cellulaires. Ils recoi-
vent le nom générique de gaz sur réseau. Ils possédent des régles d’interaction qui ménent
4 une évolution du systéme qui macroscopiquement simule le comportement des fluides tel
qu’il est décrit par les équations de Navier-Stokes.

4.4 Structure et propriétés générales des gaz sur réseau

Comme celd a été déja signalé, le nom générique de gaz sur réseau est donné & un cas
particulier des automates cellulaires. En tant que tels, ils possédent des cellules, un nombre
fini d’ états par cellule et une fonction de transition qui gére ’évolution de I’ensemble du
systéme. On décrit, dans ce qui suit, les caractéristiques communes de ces modéles.

Structure spatiale: les cellules

L’espace, qui peut étre en général D-dimensionnel, est discrétisé en un réseau constitué par
des sites liés & leurs voisins par des liens. L’ensemble constitué par un site et les liens qui
lui sont associés constitue une cellule. La taille du réseau est définie par le nombre total de

cellules.
Les états des cellules

Un nombre fini de particules peut occuper les sites du réseau & chaque pas de temps.
Ces particules sont, en général, identiques et de masse unitaire, mais deux ou plusieurs
espéces sont aussi possibles. Chaque particule est caractérisée par un vecteur vitesse discret
qui est choisi de telle sorte que la particule puisse se déplacer vers un site voisin dans
un pas de temps unitaire ou éventuellement rester aun repos dans certains modéles. Un
principe d’exclusion est imposé: deux particules appartenant & un méme site ne peuvent

avoir simultanément la méme direction de la vitesse.
A chaque pas de temps ’état d’une cellule est défini par I’ensemble constitué par le nombre
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des particules présentes dans le site et leurs vitesses.

Evolution du systéme

Le systéme évolue & chaque pas de temps. Les particules sont conduites 3 se déplacer suivant
la direction de leurs vecteurs vitesse, elles entrent en collision s’il ¥ a rencontre, échangeant
leur quantité de mouvement suivant des regles fixes. Si & chaque type de collision il ne
correspond qu’un état de sortie 'automate est complétement déterministe; s’il en existe
plusieurs, 1’état de sortie est choisi de fagon probabiliste parmi les possibles. Dans certains
modéles les particules sont soumises en plus & des interactions 3 distance, échangeant alors
leur quantité de mouvement avec des particules séparées d’une distance donnée. Ces étapes
de propagation, de collision et éventuellement d’interaction & distance constituent I’évolution
du systéme de son état au temps ¢ & son état au temps ¢ +'1. Les régles de collision et
d’interaction sont choisies de fagon & respecter les principes de conservation de la masse et

de la quantité de mouvement.

4.5 Le formalisme booléen

L’algebre de Boole s’adapte bien 4 la description des gaz sur réseau. Ainsi, toutes les gran-
deurs associées au réseau et i son évolution sont décrites au moyen des champs booléens.

Pour un réseau £ € RP, les coordonnées spatiales des sites sont données par le vecteur
discret 7 & D composantes. $il y a k liens par site, il existe, donc, un ensemble de k

vecteurs vitesse par site C,(7) aveca =1,...,k.

On définit I’état ou configuration d’un site i la position 7 et au temps ¢ par

s(7,1) = {sa(F, 1), @ = 1,...,k}, [4.1]

ol les s, sont des variables booléennes qui prennent la valeur 1 si la direction o du site
ayant le vecteur position 7 est occupé au temps ¢ par une particule avec la vitesse Coy et 0

dans le cas contraire.

L’évolution du systéme est représentée en terme d’ équations logiques booléennes qui sont
appelées les équations microdynamiques. En général, on définit Popérateur d’évolution E
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qui agit & chaque pas de temps sur le champ des états. Cet opérateur est la composition
des opérateurs de propagation S, de collision C et d’interaction I quand ils existent.

L’opérateur de propagation S force les particules A se déplacer. En effet, si

so(7,t) =1 = Sa(F+ Cayt+1) = 1. [4.2]

L’opérateur de collision C agit sur chaque cellule transformant son état s(7, t) en un
état s'(7,¢ + 1). On définit pour chaque transition une probabilité A,, > 0 tel que
> st Ass = 1,Vs. Si les régles de collision sont déterministes, il n’y a quun état s’ pour

chaque état s donné. En conséquence, 4, = 1.

La transformation d’un état due a I'opérateur de collision s’exprime

s(Ft+ 1) =s(Ft)+A [4.3]
o A, fonction de collision dépend des régles de collision imposées et peut prendre les
valeurs £1 et 0.

Certains modeéles ont aussi un opérateur d’intéraction de longue portée I. Dans ce cas,
les particules sont forcées d’échanger leur quantité de mouvement avec d’autres particules

séparées d’une distance donnée.

En utilisant la notation s.(t) pour désigner le champ booléen 3 I’intant ¢, on peut écrire

Efs.(t)] = 8a(t + 1), [4.4]

avec
E =SoloC. [4.5]

L’ensemble des équations 4.4 sont les équations microdynamiques. Elles sont ’analogue
des équations de transport de Hamilton (Lifschitz et Pitaevski, 1980) [59] de la mécanique

statistique classique.
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Un aspect important des modéles de gaz sur réseau est que P’opérateur d’évolution
conserve globalement le nombre de particules 3 ;... 3 5o et la quantité de mouvement

Zsites Za CaSq-

4.6 Description probabiliste des gaz sur réseau

Par analogie aux méthodes de la théorie cinétique des gaz, une description statistique du
comportement global du systéme devient possible si ’on analyse les probabilités d’ocurrence
de chaque configuration. Une méthode est de considérer des ensembles o chaque configura-
tion microscopique possible s, € £, apparait avec une probabilité particuliere P(s,). Q est
Pespace constitué par 1'ensemble de toutes les configurations possibles. Chaque s, est une
assignation de ce champ booléen et Pi(s,) est la probabilité d’avoir 3 I’instant t, la confi-
guration s,. Si les probabilités sont assignées de facon 3 maximiser I’entropie du systéme,

la distribution de particules sera celle d’équilibre.

Il a été montré (Frisch et Rivet, 1986 [39]; Wolfram, 1986 [100]) qu’une équation d’évolu-
tion, appelée équation de Liouville, est valable pour la probabilité. Elle s’exprime par

Poy1(s.) = P(E[s.]) Vs, € Q. [4.6]

L’équation 4.6 admet des solutions stationnaires d’équilibre global de la forme
P = JINEDp= 1 - NS 0=sa), [4.7]

ot les N sont les populations d’équilibre qui suivent une distribution de Fermi-Dirac de

la forme

Niea) — 1

= == 4.8
« 1+ exp(h+ §.Cy) (48]

h et § étant respectivement un réel et un vecteur D - dimensionnel arbitraires.
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En general, pour tout @;(s,) observable dépendant du champ boléen an temps ¢, sa moyenne

d’ensemble est définie par

(@)= I~ 8(s.)Ps.). [4.9]

S‘GQ

Ainsi, la population moyenne N, (moyenne d’ensemble des variables booléenes 8y ) est

No= )" s.(MPi(s4). [4.10]

3.EQ

Une démonstration formelle de I’obtention des résultats précédents est présentée dans Frisch
et al. (1987) [38]. Elle est valable pour des gaz sur réseau qui conservent la quantité de

mouvement et le nombre total des particules.

On peut exprimer la densité locale de particules p et la quantité de mouvement locale, au

point 7 et & 'instant ¢ par

p(7t) = ZNa("?’t)a [4.11]

p(Fyt)u(f,t) = Z ca(T,t) Na(F, ), [4.12]

u étant la vitesse moyenne locale des particules.

La conservation du nombre de particules et de la quantité de mouvement par opérateur
d’évolution implique les relations suivantes pour les populations

Y Na(F+Cmt+1)= ) Nu(Ft) et, [4.13])
[+ >

Y CalNo(F+ 8oyt +1) = D calNa(71). [4.14]
o o
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4.7 Les équations macrodynamiques et les équations de Na-

vier-Stokes

Sous ’hypothése que les variables macroscopiques moyennes, tels que la densité p et la
vitesse i, varient lentement avec la position et le temps, ’obtention des équations ma-
crodynamiques continues liant ces variables est possible. Les équations macrodynamiques
décrivent le comportement macroscopique du gaz sur réseau. Une dérivation générale de ces
équations pour des gaz sur réseau D-dimensionnels se trouve dans l’article de Frisch et al.

(1987) [38).

De plus, et sous certaines conditions, ces équations peuvent &tre assimilées aux équations
hydrodynamiques de Navier-Stokes. Pour le cas particulier du modéle FHP, Frisch et al.
(1986) [40] sont les premiers & montrer que les équations macrodynamiques sont les équa-
tions de Navier-Stokes dans I'approximation d’incompressibilité. Wolfram (1986 ) [100] fait

une dérivation similaire.

Le formalisme mathématique pour l'obtention des équations macrodynamiques étant dé-
veloppé dans les articles mentionnés, on ne présente ici que la forme de ces équations et
les conditions pour qu’elles puissent &tre assimilées aux équations de Navier-Stokes. Ces

conditions sont énumérées ci-dessous:

¢ la conservation de la masse et de I’impulsion totales du systéme,

e V’isotropie des tenseurs d’ordre quatre. En effet, dans un fluide réel, tous les tenseurs
d’ordre quatre sont isotropes (Frisch, 1988) [37]. C’est A dire qu'ils sont invariants face
a des rotations arbitraires de I’espace. Cette propriété ne peut étre étendue a un espace
discret que sous certaines conditions liées 3 la symétrie! du réseau. Cette isotropie n’est
assurée en 2D que par un réseau triangulaire, comme celle du modé&le FHP. En 3D,
il n’existe pas de réseau régulier ayant les symétries nécessaires. En 4D, il existe six
polytopes réguliers garantissant l’isotropie des tenseurs d’ordre quatre. Parmi eux,
Phyper cube 4D & face centrée (FCHC) a été utilisé pour simuler I’hydrodynamique
3D, le réseau ne comportant qu’une couche dans la quatriéme dimension (D’Humiéres

1On appelle symétrie d’un espace la propriété de coincider avec soi méme sous des transformations de
symétrie. Ces derniéres sont des rotations et des réflexions spéculaires. Toutes les opérations symétriques
possibles non équivalentes & travers lesquelles I’espace se tranforme en soi méme recoit le nom de groupe de
symétrie G, 'ordre du groupe étant le nombre d’opérations non équivalentes (Perelomova et Taguieva, 1975
[67]). Un tenseur d’ordre n de I’espace est dit invariant en G si toute isométrie appartenant an groupe le

laisse invariant.
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et al., 1986) [27].

En effet, en applicant la méthode de développement multiéchelle 4 partir des équations
microscopiques de conservation 4.13 et 4.14, et ne considérant que des petites perturbations
des variables macroscopiques autour de I’équilibre, les équations macroscopiques s’expriment

par

Vu=0, [4.15]

podst + pog(po)u-Va = —e2V(B' = Po)g(Po) s + po(po) V2u + 0(u3) [4.16]

ot p, et p, sont respectivement la densité et la pression d’équilibre, ¢, = c?/D ,etget v
sont dans cette approximation des fonctions de la densité d’équilibre.

L’équation 4.15 est ’équation de continuité d’un fluide incompressible.

On rappelle la forme de I’équation de Navier-Stokes pour un fluide incompressible qui est

4+ u.Vu = —Vp + vViy [4.17]

Les équation 4.16 et 4.17 se ressemblent mais pour pouvoir les assimiler des considérations

additionnelles doivent é&tre prises.

La présence du facteur g(p,) est une conséquence du manque d’invariance galiléene au
niveau microscopique. En effet les éléments de I’espace discret ne sont pas invariants face
aux transformations de Galilée. En conséquence, si les vitesses |u| sont grandes face 3
la vitesse maximale de propagation des signaux dans le réseau, les effets de correction
<& relativistes > ne pourront pas étre négligés. Dans la limite |u| < c et, & ’échelle
hydrodynamique L — oo et en faissant les transformations des variables suivantes

T [a18]

vV o= g(po)v [4.19]

et en négligeant les termes d’ordre supérieur dépendant de la vitesse, les équations macro-
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dynamiques sont celles de Navier-Stokes.

Les équations macroscopiques obtenues ont une forme universelle ne dépendant pas des

détails de collisions. Les coefficients de transport, et parmi eux, la viscosité, en dépendent.
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Chapitre 5

Le aodele liquide - gaz

On décrit, dans ce qui suit, les caractéristiques générales du modéle liquide-gaz(LG) qui
a été introduit par Appert et Zaleski (1990) [3]. Celui-ci est une variante du modéle FHP
(Frisch et al., 1986) [40], modéle auquel ils ont ajouté des interactions & distance. Quand ces
interactions sont suffisamment fortes, le fluide simulé est décomposé en une phase dense et
une phase légére avec présence d’un interface, qui sépare les deux phases de méme espéce.
Le modéle posseéde les mémes symétries et les mémes lois de conservation que le modile
FHP, et, par conséquent, est un modéle pour I’hydrodynamique. Il existe plusieurs variantes
du modele FHP. Elles sont décrites dans I’article de D’Humiéres et Lallemand (1987). 11
existe des versions & six particules (FHPI), & sept particules (FHPII et FHP1I), et & huit
particules(FHPIV). Les variantes FHPII et FHP1I different dans les régles de collision. Le
modéle LG est fondé sur la variante FHPIIIL.

Les propriétés générales du modéle LG sont actuellement en étude (équation d’état, tenseur
de pression en chaque phase et & l'interface, etc.) (Appert et Zaleski, 1992) [2]. En ce qui
concerne ses propriétés hydrodynamiques pour la phase gaz, des études ont été menées par
Melayah, 1990 [62] et sont actuellement développées par Pot (1991) [69]; Pot et al.(1992)[70].
Dans cette these nous étudions notamment les propriétés hydrodynamiques du modéle en
phase liquide et son application a 1’étude des transferts en milieu & double porosité.
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5.1 . Description générale du modéle

5.1.1 Géométrie du réseau:

Un espace bidimensionnel est discrétisé en un réseau hexagonal de sites et de liens £ tel qu’il
est montré en Figure 5.1. Dans un systéme de coordonnées orthogonales selon les directions
i et §, les coordonnées des sites sont définies par

o1 .1 .
Tij = i+ Z(_I)J’ 5\/5.7)7 v(ihj) € Z? [5'1]
A
i
1
i
}
b r-.
I
] (7]
1
! K
H 1
i Vae
" !
. L
I
\N "
[ S S e—

Figure 5.1: Réseau hezagonal . Les ri; sont les coordonnées des sites. La distance entre
sites, selon l’aze i, étant définie égale ¢ 1 en unités arbitraires qu’on appellera unités
<& réseau > , la distance entre deuz lignes de sites selon laze J est égale d \/3/ 2.
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5.1.2 Distribution des particules sur le réseau:

A chaque pas de temps, peuvent coéxister sur chaque site du réseau jusqu’a 7 particules.
Ces particules ont une masse unitaire et des vitesses unitaires définies par les vecteurs &,

tels que

. {0, si a =0 5.2]

Ca = (cos[2m(c — 1)/6],sin[27(a — 1)/6]), pour 0 < < 6.

Dans ce modéle, un principe d’exclusion est imposé: deux particules ne peuvent avoir la

méme vitesse sur un méme site.

La configuration d’un site r;; & un instant ¢ donné est définie par le vecteur booléen s(r;;, 1),

tel que

5(rij,t) = (80, 91, 2, 53, 4, 35, 36 (5.3]

ou les s,, avec 0 < o < 6 sont des variables booléenes prenant les valeurs 1 ou 0 si la
direction a est occupée par une particule ayant la vitesse ¢,. Les configurations possibles
des sites sont les mémes que pour les variantes FHPII et FHPII du modéle FHP.

Le nombre de particules n d’un site r;; est donné par
6
n= Z Sa [54]
a=0
et la quantité de mouvement g de l’ensemble de particules d’un site r;; est définie par
6
g= Z SaCa [5.5]
a=0

On remarquera que toutes les particules en mouvement ont la méme énergie cinétique,

puisque elles ont une méme masse et une méme vitesse au carré (c2 =1, Vo #0.)
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5.1.3 Inmitialisation du réseau au temps t = 0

Les particules sont distribuées au hasard sur les sites du réseau de telle facon qu’il y ait
un nombre donné moyen de particules par site, et qu’il n’y ait pas deux particules ayant la
méme direction de la vitesse dans chaque site.

5.1.4 Evolution des configurations en fonction du temps

Entre deux pas de temps, le systéme évolue successivement selon trois étapes: Propagation,

collisions et interactions de longue portée.

La propagation consiste & déplacer chaque particule du site T¢; au site r;; +¢q; ; - Un exemple

est montré i la Figure 5.2.

Pendant ’étape de collision, les particules sur chaque site échangent masse et quantité
de mouvement suivant des régles préfixées, telles que ces deux dernitres quantités soient
invariantes de collision. Le modeéle LG utilise les régles du modéle FHPII 3 de petites modi-

fications prés.

Les configurations étant données, les régles de collision doivent assurer:

a. linvariance de la masse et de la quantité de mouvement,

b. la non génération d’autres invariantes parasites, 3 I’exception de I’énergie totale.

Parmi les régles de collision qui tiennent compte de a) et de b), on peut choisir soit un
ensemble minimum, comme dans le cas du modéle FHPII, ou la totalité de collisions possibles,
comme dans le cas du modéle FHPIIL. De plus, par exemple, comme cela est montré en Figure
4.3, pour une collision frontale ayant les directions occupées (o, a + 3), deux configurations
de sortie peuvent étre possibles qui conservent la masse et la quantité de mouvement. Dans
ce cas, la configuration de sortie aprés la collision peut étre choisie de trois fagons:

¢ déterministe: on choisit toujours une sortie donnée.
e aléatoire: on donne une probabilité égale & chacune des sorties.

¢ pseudo aléatoire: la sortie dépend de la parité d’un index temporel ou spatial.
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Etat 1: avant
la propagation

e

\VAV

Etat 2: aprés
la propagation

i

V

°

Figure 5.2: Schématisation de l’étape de propagation
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La premiére option n’est pas invariante sous symétrie spéculaire.
b P

\\
:,./éa/<
™ X

Figure 5.3: Ezemple de collision frontale et possibles configurations de sortie conservant la
masse et la quantité de mouvement. (Frisch et al.,1987) [98]

Pour une collision menant de I'état s(7,?) & I’état s'(7,¢ + 1), on notera la probabilité de

transition Angy(I — m), ol

o est le nombre total de particules intervenant dans la collision,

B = 2g; est proportionel 4 la composante selon la direction 7 de la quantité de mouvement,

7 = 4g;//3 est proportionel 4 la composante selon la direction J de la quantité de mou-
vement,

et [ et m sont des chiffres entiérs représentant la position de la configuration sur les lignes
de la colonne 4 de la Figure 5.4, états avant et aprés la collision, respectivement.

Ainsi, par exemple, A3p0(4 — 5) représente la probabilité de transition des configurations
comportant 3 particules et dont le vecteur de quantité de mouvement normalisé vaut (0,0).
L’état avant la collision est la quatriéme configuration de la septieme ligne de la Figure 5.4,

et P’état apreés la collision est la cinquidme configuration.
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On présente ci-aprés les régles de collision utilisées par le modéle LG:

° Aaﬁ'y(l - 1) =1, V a,8,7 / Qopy = 1;
® Aaﬁ.y(l - m) Tm‘fll' V a,B8,7 / 1< Gopy < 4 l,me {1, i -1‘10:5'7};
sauf
Aszo(l — m) = 0;
Azp(l—-m) = 0, m=20u3;
A320(l - 1) = 0, l1=2o0u 3;
Ago(l—=m) = 0, m=2o0u3;
A420(l — ].) = 0, l=2o0u 3;
° Asoo(l — m) = 1—_56"“-, i,me {1,2,3};

° A300(l—>m)=1_61m’ l’m€{4’5};

° A3oo(l'—> m) = A300(m — l) =0, le {1, 2, 3},etm € {4, 5}

ol §1,m est la fonction delta de Dirac, et gop, est le nombre de configurations sur la ligne

de la colonne 4 de la Figure 5.4.

Si l'on définit pour chaque type de collision ’opérateur de collision booléen, les nouveaux
états apres la collision s’expriment en termes d’une série d’opérations booléenes élémentaires.
Ces opérateurs sont donnés dans I'annexe B2 de l'article de D’Humieres et Lallemand (1987)

[28].

L’étape d’interaction consiste & simuler une force attractive entre des particules séparées
d’une distance r fixe. Pour cela, les particules de chaque paire du réseau séparées de cette
distance échangent une quantité de mouvement t, de fagon telle que la quantité de mouve-
ment totale reste invariante. Soient 7, et 7, deux sites séparés d’une distance r et g, et gy,
leurs quantités de mouvement respectives avant l'interaction. Aprés interaction, 7, aura
une quantité de mouvement g = ga + t, et 7 aura g, = 8b — t. On a, donc

t=g)—8a =88 [5.6]
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Figure 5.4: Configurations possibles des sites du modéle LG. Ces configurations sont les
mémes que pour les modéles FHPIlet FHPII qui permettent par site jusqu’a siz particules en
mouvement et une au repos. Les configurations avec quatre particules ou plus sont obtenues
par dualité en remplagant les particules par des vides et inversement. Sur la colonne 1 on
représente le nombre de particules (o), sur les colonnes 2 et 3 on donne, respectivement,
B = 2g; et ¥ = 4g;/v/3. Les projections sur les azes i et 7 de la quantité de mouvement
sont multipliées par 2 et par {/\/3 pour utiliser des chiffres entiers. Sur la colonne 4 on
donne par ligne les configurations possibles. Sur la colonne 5 on représente le nombre de
collisions équivalentes qui peuvent étre obtenues par rotations successives de 7/3. (Figure
d’aprés d’Humiéres et Lallemand, 1987) [28].
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Une définition compléte des interactions, nécessite

¢ de donner une valeur 3 [t , et

e de choisir la facon dont les paires sont explorées.

Des options différentes ont été proposées. Cela a conduit & la formulation de deux variantes
du modéle LG. Elles sont:

1. le modéle LG % intéractions minimales

2. le modéle LG & interactions maximales et ses trois sous-variantes qu’on appelle A, B
et C.

Dans le premier cas, l'interaction pour une paire donnée n’a lieu que si les directions repré-
sentées en trait continu sur la Figure 5.5 sont occupées avant I’interaction, et celles en trait
pointillé sont vides. Toutes les paires sont explorées en paralléle.

Dans le deuxiéme cas, on cherche la valeur |¢| maximale soumise a la contrainte de conserver
la quantité de mouvement totale de la paire. Seules les particules séparées d’une distance
r interréagissent. A chaque pas de temps une des trois directions du réseau hexagonal
est choisie au hazard pour réaliser les interactions. Trois sous-variantes existent, elles sont

décrites au tableau suivant:

Modéle Caractéristiques
A On réalise l'interaction chaque fois qu’elle est possible
B L’interaction est attractive si le nombre de particules de la paire

est > 2, et répulsive autrement.

C On réalise I'interaction seulement si le nombre de particules

de la paire est > 4

Chap.5- Sec.5.1



60

Figure 5.5: Représentation schématique des interactions entre particules. Les particules
ayant des vitesses dans les directions indiquées par les fléches en trait continu sont forcées
de prendre les directions en trait pointillé aprés Uinteraction.
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5.2 Propiétés générales du modeéle LG

5.2.1 L’équation d’état et la transition de phase

Pour les modéles sans interactions, la relation entre la pression et la densité a Ia forme
de I'équation d’état d’un gaz idéal isotherme. En particulier, pour le modéle FHPI, cette

équation s’exprime par

[5.7]

=3

]

o
~ |

[l

LX)

=W

ou l'on a introduit la densité réduite d = p/7.

La présence d’interactions se traduit par une modification de I’équation d’état. Elle prend

la, forme suivante

p=3d-rI(p) [5.8]

I(p) étant une fonction définie positive dont la forme est obtenue quand les régles d’inter-

action sont spécifiées.

On notera que la correction 4 I’équation d’état dépend de la distance d’interaction r.

La forme de I’équation 5.8 est similaire & celle obtenue pour un gaz réel en faisant un
développement du viriel. Dans la limite des basses densités elle a la forme d’une équation
de Van der Waals’. Ces équations prédisent la formation d’une phase condensée.

D’une fagon analogue le modéle LG engendre une transition de phase. La phase légére
présente des caractéristiques similaires au gaz sur réseau sans interactions. La densité du
gaz étant petite son équation d’état peut s’approximer par ’équation 5.7. Inversement, dans
la phase dense les déviations de I’équation d’état étant trés importantes, son comportement

peut étre assimilé a celui d’un liquide.

!Dans les gaz réels I’énergie a un terme d’interaction dépendant des positions relatives de toutes les
molécules. La présence de ce terme méne i une équation d’état de la forme p = kT Z.->1 B;p', ol k est la
constante de Botzmann, p est la densité du gaz, et ol les B; sont les coefficients du viriel, fonctions de la

temperature et des intéractions.
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Le modéle LG & interactions maximales présente une transition de phase pour des distances
d’interaction r > 3, 5 ot 7 selon les variantes.

La forme générique de la courbe de pression en fonction de la demsité réduite pour les
modéles LG est montrée en Figure 5.6. Cette courbe présente une région métastable o
dp/dp < 0. Appert (1989) [1] a vérifié dans des expériences numériques que cette région est
en effet métastable. De plus elle a trouvé une trés bonne correspondance dans la majorité
des cas entre I’équation d’état théorique et les valeurs obtenues numériquement.

\

Pression p(d)_
\
\

0.5
Densité réduite

Figure 5.6 : Courbe générique de pression en fonction de la densité réduite pour les
modéles LG présentant une transition de phase. La ligne en trait pointillé représente
Péquation d’état du gaz sans interactions

Dans les fluides réels la transition de phase est expliquée par des considérations thermodyna-
miques. En effet, la pression atteignant la région métastable, les phases se séparent chacune
possédant a 1’équilibre une énergie libre minimale, les potentiels chimiques de chaque phase
étant égaux 3 l'interface, ’entropie totale du systeme étant ’entropie maximale compatible
avec les contraintes imposées. Le systéme évolue vers ’entropie maximale et l’energie libre
minimale.
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Pour les modéles LG, comme pour tous les gaz sur réseau, les fonctions thermodynamiques,
telles que 1’énergie libre, I'entropie et la température ne sont pas définies ¢ priori. En
conséquence on ne peut pas faire de considérations thermodynamiques pour expliquer les
phénoménes. Ce que I’on peut affirmer est que I’apparition de la transition de phase est
due a l'existence d’interactions. Ces derniéres font que les états microscopiques ne sont pas
réversibles ce qui complique l'interprétation du comportement du gaz A grande échelle. Ces
concepts sont discutés notamment dans 'article de Rothman et Zaleski, (1989) [81]).

5.2.2 Quelques expériences numériques pour déterminer des propriétés
du modeéle LG

Des expériences numériques, largement décrites dans 1’article de Appert et Zaleski (1992)
(2], ont été récemment menées par ces auteurs pour déterminer quelques caractéristiques
du mod@le. On ne présente ici qu'un résumé de leurs conclusions et des résultats obtenus.

1. Isotropie du tenseur de quantité de mouvement: Une étude a été menée pour montrer
Pisotropie du champ de pression. La pression est symétrique face aux rotations. De
plus, il a été montré que le spectre des transformées de Fourier des distributions de

densité obtenues lors des transitions de phase est isotrope.

2. Propriétés de I'interface:

2a) Les valeurs des tensions de surface pour les différentes variantes du modéle ont été
estimées numériquement a partir du calcul des pressions normale et tangentielle

3 Pinterface?. Ces valeurs sont présentées en Annexe 4/5 B.

2b) Les densités d’équilibre des deux phases pour une interface plane ont été calculées
pour les différentes variantes du modéle. A chaque distance d’interaction elles ont

une valeur unique. (Valeurs en Annexe 4/5 B)

3. Viscosité: L’estimation de la viscosité de la phase dense a été réalisée lors d’expériences

2La tension de surface o i P’interface est définie par o = f_f:o (pn —pt)dz, pn et p: étant respectivement la

pression normale et tangentielle & Iinterface , et z I’axe normal & linterface (Landau et Lifchitz, 1973) [55]
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qui ont consité & générer un champ initial de vitesses sinusoidal d’amplitude A(2).
L’amortissement exponentiel de cette amplitude étant proportionel a la viscosité, cette
derniére peut étre calculée. (Valeurs en Annexe 4/5 B).

5.3 La simulation des parois solides

L’ajout des géométries solides peut se faire sans difficultés dans tous les gaz sur réseau, et
notamment dans le modele LG. Pour cela, les sites du réseau correspondant 3 Ia géométrie
solide voulue sont rendus solides. Ceci implique que ces sites ne sont pas disponibles pour
les particules du gaz qui ne peuvent se déplacer que sur les autres sites du réseau. Des
régles particulitres sont ajoutées définissant les collisions et les interactions entre le solide
et le fluide & son voisinage. Les particules qui arrivent aux parois sont réfléchies. On réalise
un transfert de quantité de mouvement entre les sites solides-non solides, la valeur de ce
transfert pouvant &tre choisie entre 0 et une valeur maximale. Le choix de cette valeur
modifie les caractéristiques de mouillabilité du fluide.

5.4 La simulation de la force de gravité

Le modele permet de simuler 1’action des forces extérieures. En particulier on peut simuler
Paction de la force de gravité. Pour cela, & chaque pas de temps, on explore séquentielle-
ment un nombre de sites au hasard. Les particules au repos trouvées dans ces sites sont
transformées en particules mobiles dans une direction donnée avec une probabilité 3.

Soit d. la densité réduite des particules au repos, et dp, la densité réduite des particules

mobiles, on a

La probabilité de trouver une particule au repos sur un site est égale & d.(1 — d,); en
conséquence la quantité de mouvement ajoutée 3 un site est proportionnelle 3 Bd.(1-dy).
La force®de gravité par unité de volume s’exprime donc par

3En effet, ’action d’une force se traduit par une variation de la quantité de mouvement de telle sorte que
F = d%(pu) = p% + u%ﬂ Si la densité est constante on retrouve I’expression de la deuxiéme loi de Newton.
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Fp = de(1 - dyp) [5.11]

5.5 Etudes préliminaires pour adapter le modéle aux trans-
ferts liquides en MDP

5.5.1 Le choix de la variante de base

On envisage d’utiliser les propriétés biphasiques du modele LG pour simuler des écoulements
non saturés en milieu poreux et en particulier en milieux 4 double porosité. La phase dense,
se comportant comme un liquide, servira & simuler ’eau, et la phase légére, l'air.

Cette utilisation entraine une premiére a.pproximatjon de la réalité car les phases du fluide
simulé sont deux phases en équilibre d’une méme espéce, ce qui n’est pas le cas entre I'air et
l’eau. On fera I’hypothése que les propriétés a l'interface air-eau ne sont pas trés différentes
des propriétés a l'interface eau-vapeur d’eau, donc que le modéle & une seule espéce est
applicable. On verra dans les études réalisées, décrites dans les chapitres suivants, que
I’acceptation de cette hypothése ne pose pas de grandes difficultés.

Parmi les différentes variantes du modéle on a choisi d’utiliser comme modéle de base, la
variante A 3 interactions maximales, en fixant la distance d’interaction r & une valeur égale
a 3. En effet, cette variante présente la viscosité minimale et par conséquent permet de
simuler des écoulements caractérisés par des nombres de Reynolds plus élévés, ceux-ci étant

inversement proportionnels & la viscosité.

On a choisi, pour les cas des configurations multiples, comme configurations de sortie aprés
collisions, ’option aléatoire, option qui garantit que le syst®me est invariant face aux symé-

tries spéculaires.

5.5.2 Expériences numériques pour étudier ’effet de la force de gravité

Une série d’expériences numériques décrites dans Di Pietro et al. (1993) [32] a été réalisée
pour s’assurer que la force de gravité ne génére dans le fluide que des gradients de densité

négligeables.
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Figure 5.7: Simulation d’une transition de phase en présence d’une force de gravité avec le
modéle LG. La phase légére est représentée en blanc et lq phase dense en noir. En haut et en
bas, on a simulé des parois solides (en gris). Les bords gauche et droit sont en continuité.
La force de gravité est simulée perpendiculaire auz parois du haut vers le bas. (Taille du
réseau utilisé: 192 x 192/3/2). Le schéma du bas montre un profil typique de densité en
fonction de la profondeur quand les deuz phases se sont séparées complétement.
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En effet, notre objectif est de simuler des écoulements incompressibles, alors que les gaz sur
réseau sont des fluides compressibles. De plus, le champs gravitationnel terrestre ne produit
que des gradients négligeables sur les fluides incompressibles ( Burgues et Zaleski, 1987 [23]).

Ces expériences on consité & simuler des transitions de phase sur I’action de la force de
gravité. Les phases ayant atteintes ’état d’équilibre, les profils de densité en fonction de la
profondeur ont été calculés numériquement. Un exemple de transition de phase sous gravité
et son profil de densité correspondant est montrée en Figure 5.7. On a trouvé que pour des
valeurs de § inférieures & 0.02, les densités pouvaient &tre considérées constantes en fonction

de la profondeur.

5.6 L’application du modéle et le principe de la similarité

Les différentes approches qui ont été discutées dans le chapitre 3 de la thése et disponibles
pour I’étude des transferts dans les MDP, ont justifié de par leurs insuffisances pour cette
application, I’étude d’un autre outil comme le modéle LG. Ce modéle est en fait une entité
qui, dans certaines limites, a le comportement d’un fluide 2D, les géométries solides étant

aussi simulées.

On se propose, donc, d’utiliser ce systéme comme un systéme analogue au systéme réel, la
justification de cette démarche reposant sur le principe de la similarité.

En 1883, Reynolds énonce la loi de similarité de I’hydrodynamique qui définit les écoule-
ments similaires comme ceux qui peuvent é&tre déduits les uns des autres par un changement
d’échelle des coordonnées et des vitesses (Landau et Lifschitz, 1971) [55].

Cette loi n’est qu’un cas particulier du principe de similarité de la Physique. Ce dernier
énonce qu’entre deux phénomenes physiques, il existe similarité quand les équations qui les
décrivent, exprimées en variables adimensionnelles, sont les mémes, les variables dimension-
nelles homologues n’étant différenciées que par un facteur d’échelle.

Des systémes physiques sont similaires s’ils le sont géométriquement, cinématiquement et
dynamiquement (Bear et Bachmat, 1972 [10]; Tillotson et Nielsen, 1984 [92]).
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La similarité géométrique concerne les rapports des variables de taille. Elle implique que
toutes les grandeurs homologues définissant la géométrie du systéme ont le méme rapport.
Ce facteur est le facteur d’échelle géométrique. Ainsi, un rectangle qui est uniquement défini
par la longueur respective de son grand et de sont petit coté (L, et I1) est dit géométrique-
ment similaire & un autre rectangle de longueurs de cotés respectives L et [y, si la relation

suivante est vraie

===, [5.12]

A étant le facteur d’échelle géométrique. -

La similarité cinématique concerne le rapport des variables cinématiques (vitesses, accéle-
rations). Des systémes en mouvement sont dits cinématiquement similaires s’ils sont géo-
métriquement semblables et si en tout point homologue des systémes, le rapport de leurs
vitesses respectives est une constante, celle-ci étant le facteur d’échelle cinématique.

La similarité dynamique concerne le rapport des forces agissant sur le systéme. Deux sys-
temes sont dits dynamiquement similaires s’il le sont géométriquement et cinématiquement
et si toute force agissant en des points homologues, & des temps homologues et sur des
masses homologues de ces sytémes ont le méme rapport dans I’ensemble du systéme. Ce
rapport est le facteur d’échelle dynamique.

En général, dans deux systémes similaires 1 et 2, le rapport de n’importe quelle variable
A(z1,91, 21,t) et f2(z2, Y2, 22, 2), Ol Z;, ¥; et z; sont les coordonnées des point homologues
et ¢; sont les temps homologues, est égal 4 une constante qui est la méme pour ’ensemble
du systeme. Cette constante est le facteur d’échelle de la variable f.

Ces facteurs d’échelle sont des paramétres adimensionnels qui recoivent le nom de nombres
II de Buckingham. La quantité de nombres II nécessaire pour garantir la similarité, dé-
pend des phénomeénes en étude et peut &tre calculé pour chaque cas particulier 3 I’aide du
théoreme II de Buckingham (Buckingham, 1914 [22]).
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Ainsi, en mécanique des fluides quand seules les forces de viscosité sont prépondérantes, deux
systémes géométriquement similaires seront dynamiquement similaires, si leurs nombres de
Reynolds, rapport des forces d’inertie au forces de viscosité, sont égaux. Inversement si
d’autres forces supplémentaires agissant sur le systéme deviennent importantes, I’égalité du
nombre de Reynolds n’est plus suffisante pour garantir la similarité. D’autres combinai-
sons adimensionnelles interviendront, par exemple, le nombre de Weber, rapport des forces
d’inertie & la force capillaire, le nombre de Froude, rapport des forces d’inertie 3 la force de

(4 4
gravite, etc. =,

La discussion précédante conduit a affirmer que le modele LG pourrait étre pris comme un

systeme analoge a tout systéme réel aux conditions suivantes:

e systéme géométriquement similaire,

¢ écoulement avec méme nombre de Reynolds, ce qui implique que les systémes ont le
méme rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité,

o écoulement avec méme nombre de Froude, ce qui implique que les systémes ont le

méme rapport des forces d’inertie a la force de gravité.

Sous ces conditions les résultats obtenus lors de simulations seront applicables 4 n’importe

quel systéme similaire.

*Les expressions du nombre de Weber (We) et du nombre de Froude (Fr) sont respectivement

We = —a— o et Fr=

Vip/ e, -\/ﬁ
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Chapitre 6

Expériences numériques d’écoulement

en régime permanent

Dans ce chapitre I'on décrit une série d’expériences numériques réalisées avec le modéle 2D
de gaz sur réseau avec des interactions 3 distance. Ces expériences ont eu pour but:

o d’étudier le comportement hydrodynamique du fluide simulé, notamment de sa phase

dense, en régime permanent,

o de vérifier, pour le fluide simulé, la validité de quelques lois hydrodynamiques.

Deux situations d’écoulement, dont les lois pour les fluides réels sont connues, ont été
choisies: I’écoulement gravitaire d’un fluide entre deux parois planes, décrit par la loi de
Poiseuille, et I’écoulement vertical d’un fluide en milieu poreux saturé, décrit par la loi de

Darcy.
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6.1 Expériences numériques d’écoulement gravitaire entre
deux parois planes. Vérification de la loi de Poiseuille

6.1.1 Rappel de la loi de Poiseuille

Soient deux surfaces planes paralléles séparées d’une distance L et un fluide de viscosité v
coulant entre elles en présence d’un gradient de pression Vp, (Figure 6.1).

p1

Figure 6.1: Ecoulement d’un fluide entre deuzx parois planes séparées d’une distance L en
présence d’un gradient de pression

Les équations de Navier-Stokes dans le cas d’un écoulement stationnaire pour un fluide
incompressible et pour de petits nombres de Reynolds prennent la forme

1o n
—-=Vp+-ViE=0 6.1
VPt ; [6.1]
avec p la densité du fluide, 7 = pv la viscosité dynamique du fluide, et % la vitesse du fluide.
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En prenant des axes de coordonnées orthogonales, I’axe z étant paralléle au mouvement du
fluide et I'axe y perpendiculaire aux parois, les composantes de ’équation vectorielle [6.1]

s’expriment

9% _10p
9 " n0s [6.2]
Op

L’équation [6.3] montre que la pression est constante selon I’axe y, et ’équation [6.2] que
les deux membres sont constants, le premier ne dépendant que de y et le second que de z.

Par conséquent

dp
E =C , et [6,4]
ldp

Les constantes a, b sont obtenues en appliquant les conditions aux limites suivantes
u=20 poury=0,ety=1 . [6.6]

Dés lors on obtient la vitesse, qui s’exprime par

d 2
=g lw-3r-2] 6.7

Cette relation indique que la vitesse varie selon une loi parabolique, et atteint une valeur

maximale a la moitié de 1’épaisseur.

Chap.6- Sec.6.1



73

La vitesse moyenne de I’écoulement se calcule par

1 /L I? dp
<Uu>= — dy = — = . .
v= 17 /o YW= Ton dz [6.8]

En intégrant 1’équation [6.8] on calcule la quantité de fluide traversant la section de la

conduite par unité de temps. Cette quantité s’exprime par

_plPdp

=Tndz [6.9]

Q

expression qui est celle de la loi de Poiseuille pour I’écoulement d’un fluide entre deux parois

planes paralléles.

6.1.2 Méthode des expériences numériques pour vérifier la loi de Poi-

seuille

6.1.2.1 Unités <réseauw>

Dans toutes les expériences numériques qui suivent, les dimensions des variables mesurées
sont exprimées en unités < réseau>>. Les unités fondamentales, définies comme suit, sont:

e Unité réseau de longueur [ul ]: elle correspond A la distance entre deux sites voisins
selon la direction 7 (voir Figure 5.1). Selon la direction 7, et & cause de I’hexagonalité
du réseau, cette distance est égale & v/3/2 ul. En conséquence, la distance entre un
site z;; et le site z; ;1 ; est égale a k ul, et la distance entre un site z;; et le site z; j 1

selon la direction ; est égale & kv/3/2 ul.
¢ Unité réseau de masse [um]: elle est la masse d’une particule.

¢ Unité réseau de temps [uf]: elle correspond au temps séparant deux mises & jour

complétes de la totalité du réseau.
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Les unités des autres grandeurs sont dérivées de ces unités fondamentales. Ainsi, la vitesse
est exprimée en [ul ut™'], la force de la gravité par unité de volume en [um ul=2 ut™2), etc.

6.1.2.2 Géométrie utilisée

On utilise des domaines rectangulaires de largeur L ul et longueur h ul. Les limites latérales
paralleles & I’axe 4, sont rendus solides pour simuler les parois planes d’épaisseur 5/3/2 ul

(voir Figure 6.2).

Figure 6.2: Image de la simulation par la méthode de gaz sur réseau d’un écoulement entre

deuz parois planes. Le solide est présenté en gris et le fluide en noir.

Chap.6- Sec.6.1



75

Les sites restants sont remplis de fluide avec une densité moyenne de 4.2 particules par site,
densité a laquelle le fluide simulé est en phase liquide. On simule 1’action de la force de
la gravité paralléle aux parois solides, selon ’axe 5, avec la méthode décrite au chapitre 5.
Pour garantir la conservation de la masse totale, les particules sortant par le bas du résean

sont reinjectées en haut.

6.1.2.8 Temps d’établissement du régime permanent

Des simulations sur des réseaux de longueur 192 ul et de largeur variable ont été faites pour
mesurer la durée des régimes transitoires. A cette fin on a quantifié en fonction de la largeur
L, la vitesse moyenne expérimentale de I’écoulement < u(t) >ezp [eq. 6.8] en fonction du
temps. Cette vitesse est calculée comme le transfert de quantité de mouvement par particule
dans la direction du mouvement, moyennée sur l’ensemble des sites. Ainsi,

1 305 Py(ij,t)

N 2<p> ) [6.10]

< u(t) Sezp=

oll P;(x;;,t) est la composante 7 de la quantité de mouvement totale du site z;; au temps
t, < p > est le nombre moyen des particules par site, et N = n; X n; est le nombre total de
sites, n; et n; étant le nombre de sites, respectivement, selon les directions i et j.

6.1.2.4 Obtention des profils de vitesse

La composante moyenne de la vitesse par particule dans la direction de 1’écoulement est
calculée sur les lignes paralléles aux parois, ce qui permet d’obtenir les profils de vitesse en
fonction de la distance aux parois. Ces vitesses ont été calculées numériquement comme le
transfert de quantité de mouvement par particule et par ligne, moyenné sur 4000 pas de
temps a partir de 1’établissement du régime permanent.

6.1.3 Résultats et discussion des expériences de vérification de la loi de

Poiseuille
6.1.3.1 Temps d’établissement du régime permanent

L’évolution de la vitesse moyenne de I’écoulement avec le temps est présentée en Figure 6.3
pour six expériences d’écoulement. Les valeurs présentées sont les valeurs moyennes des
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vitesses obtenues lors de cinq répétitions de la méme expérience simulée. On remarque que
chaque fois qu’on initialise le réseau, la distribution de particules est aléatoire, mais que
leur moyenne par site a une valeur constante. Ces valeurs avec leurs écarts types et leurs
coeflicients de variation sont montrées en annexe 6 A. Dans ces expériences on a fixé la force
de gravité F a une valeur de 0.0024 um X ul~? x ut~2, et on a fait varier la largeur L du
canal de 21v/3 /2 ul 3 81 /3 /2 ul.

0.2
0.18
0.161
6
= 0.141
3
2 0.12
2 v1<]
S 5
3 0.1
£
%o.os- / 4
5 0.06{ § 3
0.04- ' i '~ 2
0.02
1
(03, T T T T T T T T T
C 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps [ut]

Figure 6.3: Vitesse moyenne en fonction du temps pour des écoulements gravitaires entre
deuz parois planes pour différentes largeurs du canal L. Fg = 0.0024 um/ul®ut?. [ = 21
Vv3/2 ul,81/3/24l, 413/3/2 1, 51:/3/2 ul, 61 V3/2 ul,et 81,/3/2 ul, respectivement,
pour les courbes 1, 2, 8, 4, 5 et 6.

Dans tous les cas la vitesse moyenne augmente rapidement jusqu’s une valeur constante
indiquant I’établissement d’un régime permanent. On peut considérer que pour toute cette
gamme d’écoulement, le régime transitoire prend fin au temps 1000 ut. Les vitesses moyennes

expérimentales en régime permanent peuvent étre calculées par
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t=5000

< U Segp= mm%m < u(t) >ezp - [6.11]

On calcule les nombres de Reynolds correspondants ( Tableau 6.a) par 1’expression suivante

L <u>g
Re= ———=e2 [6.12]

ot on a utilisé pour v la valeur v = (1.2 £ 0.2)ul® /ut (Appert et Zaleski, 1992 2).

n| L[ul |<u>e,,.p [ul/ut]lRe
1| 21/3/2 0.020 0.3
2 | 31/3/2 0.038 0.8
3 | 41v/3/2 0.061 1.8
4 | 51/3/2 0.083 2.9
5| 61v/3/2 0.107 4.7
6 | 814/3/2 0.150 8.7

Tableau 6.a: Ecoulement gravitaire entre deuz parois planes. L: largeur du canal, <UD egp:
vitesse moyenne expérimentale de ’écoulement en régime permanent, R. : nombre de
Reynolds

Les fluctuations temporelles autour de la vitesse moyenne en régime permanent sont d’au-
tant plus élévées que la vitesse est petite. Ainsi, pour des longeurs de 192 ul, pour 5 ré-
pétitions, et en moyennant sur 4000 pas de temps on obtient des coefficients de variation
(CV) pour la vitesse moyenne de 23, 11, 4, 3.5, 2.8, et 1.5% pour les six largeurs du canal

considérées par ordre croissant.

Dans ces expériences, a force gravitaire constante, c’est aux plus faibles largeurs du canal
que correspondent les plus faibles vitesses et, dans ce cas, le nombre de sites sur lequel on

calcule la vitesse moyenne est plus petit.
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" Pour dimimuer les erreurs d’estimation de la vitesse on peut, soit augmenter le nombre de
répétitions pour une expérience donnée, soit augmenter la longueur du canal de fagon 3
augmenter le nombre de sites de l’ensemble. Ainsi pour les deux plus petites largeurs, le
CV passe de 8 et de 5% quand la longueur du canal est portée 3 384 ul et le nombre de
répétitions & 10.

6.1.3.2 Les profils de vitesse

Un exemple représentatif de profil de vitesses en fonction de la distance aux parois est
présenté en Figure 6.4 pour L=40+/3/2 ul et F5 = 0.0024 um/ ul ut?.
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Figure 6.4: Profils de vitesses pour un écoulement gravitaire Fg = 0.0024 um/ulut® , L=
413/3/2 ul. Les points sont les vitesses moyennes mesurées moyennées sur 10 répétitions.
La courbe en trait continu est le profil de vitesses calculé par la loi de Poiseuille pour
v = 1.2ul?/ut.

Chap. 6- Sec.6.1



79

Les valeurs des vitesses sont les moyennes sur 10 répétitions. Elles sont présentées avec leurs
écarts types et leurs coefficients de variation en annexe 6 B. D’autres profils obtenus pour
différentes largeurs du canal sont aussi présentés en annexe 6 B. Sur la Figure 6.4 on montre
en trait continu les vitesses théoriques calculées par la loi de Poiseuille pour un fluide de
viscosité v = (1.2 = 0.2) ul/ut. On remarque que Ion commet un abus de langage en
appellant vitesses théoriques ces derniéres, car les vraies vitesses théoriques seraient celles
calculées avec une valeur de viscosité tirée des équations macrodynamiques et non avec une
valeur expérimentale. Pour ce modele avec intéractions on ne dispose pas d’un calcul de
viscosité théorique du fait de la complexité dans la manipulation des équations. Dés lors on
appelera théoriques, a la réserve ci-dessus exprimée preés, les valeurs calculées en utilisant
la viscosité estimée par la méthode de I’amortissement d’une onde sinusoidale dans le fluide
pour les distinguer des valeurs obtenues lors des nos expériences numériques.

Les valeurs théoriques sont toujours & l'intérieur des intervalles d’erreur des valeurs expéri-
mentales. De bons ajustements ont été trouvés pour toute la gamme des écoulements ayant
des vitesses moyennes inférieures & 0.08 ul/ut. Pour des valeurs de vitesses supérieures &
cette derniére, les points expérimentaux continuent i suivre une loi parabolique, mais les
valeurs théoriques s’en écartent, étant toujours en dessus des valeurs expérimentales, cet

écart étant d’autant plus grand que la vitesse moyenne est élévée.

Pour analyser ce phénoméne, une série d’expériences a été realisée avec comme objectif de
comparer les valeurs de la vitesse moyenne expérimentale 4 la vitesse moyenne théorique.
On a choisi trois largeurs différentes, L = 61/3/2 ul, 45v/3/2 ul et 31v/3/2 ul, et T'on a
mesuré pour chacune la vitesse moyenne expérimentale < u >ezp en fonction de la force

appliquée Fp3. Ces données sont présentées en annexe 6 C.

En Figure 6.5 on présente les points expérimentaux pour L = 45+/3/2 ul, la ligne en trait
continu représentant les valeurs théoriques, et celles en trait pointillé les enveloppes infé-
rieure et supérieure des valeurs théoriques. Les courbes pour les deux autres largeurs de

canal sont présentées en annexe 6 C.

Dans les trois cas , on observe qu’ & partir de 0.08 ul/ut les valeurs expérimentales sont
inférieures aux valeurs théoriques. En dessous de cette valeur les points expérimentaux sont
a l'intérieur des barres d’erreur des valeurs calculées en utilisant la viscosité estimée par la
méthode de 'amortissement d’une onde sinusoidale dans le fluide. On observe, cependant,
un biais, les vitesses étant légérement supérieures aux valeurs théoriques pour des petites
forces appliquées, ce biais s'inversant au fur et & mesure que la force augmente.
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Figure 6.5: Vitesse moyenne en fonction de Fg pour un canal de largeur I = 45V3/2 ul.
Les points correspondent auz valeurs mesurées par simulation, le trait continu auz valeurs
théoriques estimées par la loi de Poiseuille avec v=1.2 ul?/ut et les traits pointillés auz
enveloppes des valeurs théoriques.

Aux débuts de I’écart les nombres de Reynolds correspondants étant respectivement égaux
4 4.4, 3.2 et 2.2 pour L=61v/3/2 ul, 45v/3/2 ul, et 314/3/2 ul, ces valeurs sont trop petites
pour justifier 'apparition d’un régime turbulent. La diminution de la vitesse moyenne ne
peut donc s’expliquer que par une variation de la viscosité du fluide avec la vitesse. La
viscosité du fluide étant plus grande les forces de frottement sont plus importantes et le
fluide avance plus lentement pour la méme force extérieure appliquée.

A partir de I’équation [6.8] on a calculé les valeurs de la viscosité du fluide en fonction
de la vitesse moyenne de I’écoulement. Cette méthode a déja été utilisée pour mesurer la
viscosité d’autres gaz sur réseau (Mc Namara et Zanetti, 1986 [61]; Rothman, 1988 [79]).
Les données sont présentées en annexe 6 D. La viscosité du fluide augmente avec la vitesse
moyenne de ’écoulement comme il est montré en Figure 6.6.

On observe que pour l'intervalle allant de 0.02 & 0.08 ul/ut, les valeurs calculées sont 3
l'intérieur de I'intervale de confiance de la valeur estimée par la méthode de ’amortissement
d’une onde sinusoidale dans le fluide. En dessus les valeurs ne sont plus comparables. Pour
des vitesses moyennes inférieures & 0.02 ul/ut les erreurs sont de I’ordre des valeurs moyennes.
C’est pour cette raison qu’on ne fait pas d’estimations de viscosité dans cette région.
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Avec les valeurs expérimentales on a ajusté par régression non linéaire une fonction v = v(u)
de la forme v = Y j=ou’ ,avec j € Z. On a obtenu la relation suivante

v =(0.84%0.05)+ (3.4 £ 0.7) u+ (18 £ 3) u2. [6.13]

Cet ajustement est significatif & un niveau o = 0.001. L’ajout de termes d’ordre supérieur

en u n’améliore pas la corrélation.

000002 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 02 022

Vitesse moyenne [ul/iuf]

Figure 6.6: Viscosité de la phase dense du fluide en fonction de la vitesse moyenne de
Uécoulement. Les traits pointillés horizontauzr représentent la viscosité estimée par la
méthode de ’amortissement d’une onde sinusoidal et ses enveloppes inférieure et
supérieure. La courbe en trait coninu est l’ajustement auz point expérimentauz, et celles
en tirets sont les enveloppes inférieure et supérieure de la courbe ajustée.
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Si I'on utilise une valeur constante de v égale 3 1.2 lorsque on travaille dans la gamme
de vitesses inférieures & 0.08 ul/ut on commet un erreur de I’ordre de 15%, valeur qui est
environ le double de celles obtenues dans les estimations ponctuelles.

Cette augmentation de la viscosité du fluide avec la vitesse est un effet indésirable du
modele car limitant son utilisation & des cas d’écoulement oil les vitesses moyennes par
particule ne dépassent pas la valeur mentionnée. Ces résultats menent  la conclusion que
P'on peut admettre que, dans cet intervalle de vitesses faibles, le modéle peut reproduire
I’hydrodynamique d’un fluide réel avec un erreur de ’ordre de 15%.

L’origine de cette augmentation est & rechercher dans les bases physiques du modeéle. D’une
part, comme il a été discuté dans le chapitre 4, les réseaux étant discrets, 'invariance
galiléene face aux transformations d'un référentiel inertiel & un autre n’est pas respectée.
Lorsque les vitesses augmentent cet effet devient de plus en plus important, ’apparition des
forces < relativistes >, (relatives au changement de référentiel) pouvant &tre i ’origine des
augmentations des valeurs de la viscosité. D’autre part, un possible effet de < crossover >
dimensionnel (Frisch et al., 1986) [83] pouvant entrainer des augmentations logarithmiques
de la viscosité, peut aussi s’ajouter. Ces phénoménes sont communs & tous les gaz sur réseau.
Cependant, pour ce modéle cette augmentation est trés importante, indiquant qu’il y a une
autre cause se superposant a ces derniéres. L’augmentation des intéractions de longue portée

avec la vitesse, peut &tre cette cause additionnelle.

6.2 Expériences numériques d’écoulement vertical en mi-
lieu poreux saturé. Vérification de la loi de Darcy

6.2.1 Rappel de la loi de Darcy

Macroscopiquement I’écoulement de ’eau dans un milieu poreux saturé est décrit par la loi
de Darcy (Darcy, 1856 [26]). Cette loi s’exprime par

= -KVH [6.14]

=y
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¢ est le volume d’eau qui traverse la section transversale du milieu dans I’unité de temps et

recoit le nom de vitesse de Darcy,

K est la conductivité hydraulique. Cette quantité est un tenseur d’ordre deux, symétrique
se réduisant & un scalaire pour des milieux poreux isotropes. Elle est une fonction du milieu
et du fluide. On peut la décomposer en deux facteurs de la forme suivante K =  f, k appelé
perméabilité intrinséque ne dépendant que des caractéristiques du milieu et f = g / v appelé

fluidité ne dépendant que du fluide.

H est le potentiel total du fluide exprimé en unité d’énergie par unité de poids et recoit le

nom de charge hydraulique.

Cette loi est valable pour des conditions isothermes et en régime d’écoulement laminaire.
En effet, la relation entre la vitesse de Darcy et le gradient de charge hydraulique n’est
plus linéaire pour des écoulements & des vitesses élévées, quand les forces inertielles ne sont
plus négligeables face aux forces visqueuses (Hubbert, 1956 [51]) et que ’écoulement n’est
plus laminaire. D’autre part, quand les vitesses d’écoulement sont faibles il a été observé
(Swatzendruber, 1962 [88]; Miller et Low, 1963 [63]) que pour certains matériaux, no-
tamment des sols argileux, les faibles vitesses d’écoulement n’étaient pas proportionnelles
aux gradients de charge, I’eau au voisinage du solide se comportant comme un liquide de

Bingham.!

6.2.2 Matériel et méthodes des expériences numériques pour vérifier la
loi de Darcy

6.2.2.1 Méthode de simulation des milieux poreux 2D

Pour engendrer par simulation des matrices poreuses ayant une organisation stéréologique
ressemblant le plus possible a celle de sols réels, on a utilisé un artifice algorithmique mettant

en oeuvre le modéle de gaz sur réseau.

! Pour les liquides de Birgham ou liquides non newtoniens, la relation entre les contraintes tangentielles ( T)
et le gradient des vitesses dans la direction normale g—:), n’est pas décrite par la loi de Newton 7 = u%,
p étant la viscosité dynamique. Pour ces liquides il existe une contrainte tangentielle limite r, qu’il faut

vaincre avant que le liquide ne commence a couler.
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En effet, la transition de phase qui a lieu pour certaines densités initiales, produit, quand
on n’applique pas de forces extérieures, des structures aléatoires, bulles de la phase légére
distribuées dans ’espace de la phase dense. La taille moyenne des bulles est centrée sur une
valeur donnée a chaque pas de temps (Appert et al., 1992) [2]. L’observation visuelle de
ces structures rappelle les structures observées dans des lames minces des sols réels, si I’on
assimile les bulles de la phase légére aux grains solides et la phase dense 3 1’espace poral. En
effet, du point de vue morphologique le sol peut étre vu comme un milieu granulaire dans
lequel, au niveau textural, les grains solides sont les particules élémentaires (sable, limon
et argile). Ces unités solides sont caractérisées par leur forme et par leur distribution dans

P’espace poral.

On détermine une taille pour le réseau et & I’état initial, on occupe tous les sites avec du
gaz ayant une densité homogéne. Le fluide se décompose en deux phases. Quand les bulles
de la phase légére ont une taille convenable, 1’évolution temporelle est arrétée et toute la
phase légere est transformée en solide. L’information des sites est gardée dans un tableau
booléen contenant les valeurs 1 ou 0 selon que le site est solide ou non. Ce tableaun est utilisé

pour initialiser les simulations d’écoulement.

A la Figure 6.7 on montre trois lames minces de sols, et 4 la Figure 6.8 deux milieux poreux
simulés par la méthode décrite ci-dessus. Ces derniers ont été choisis parce qu’ils ont une
porosité trés différente de valeurs moyenne (0.69 + 0.08) et (0.48 % 0.09), respectivement.
La comparaison des images correspondant a ces deux types de milieux fait apparaitre une
certaine ressemblance morphologique. Lors des expériences numériques d’écoulement en
régime permanent présentées dans ce chapitre, et en régime transitoire, présentées dans le
chapitre suivant, ces deux matrices poreuses simulées sont respectivement appelées milien

1et2.

Les courbes de porosité totale <microscopique’> en fonction de la profondeur sont données
en Figure 6.8. Ces valeurs sont calculées comme le nombre de sites vides par rapport au
nombre de sites total par ligne. Pour qu'il y ait une correspondance avec la variable porosité
macroscopique calculée habituellement dans un milieu poreux, il faut moyenner les valeurs
de porosité <microscopique’> sur des longueurs plus grandes que le diamétre moyen des
pores. Ces valeurs et une analyse de la distribution spatiale de la porosité, ainsi que d’autres
caractéristiques morphologiques de ces milieux sont présentées dans I’annexe 6 E.
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Figure 6.7: Lames minces de sols: a) Mélange de 85% de sable et de 15% d’argile (Renaul.
1988) [73], b) mélange de 60% de sable et de 40% d’argile (Renault, 1988) [13], c) sol de
la SARTHE (Fies ,1984) [85]. En a) et b) les grains solides apparaissent en blanc et
I’espace poral en noir. En c) les agrégats de taille moyenne 2 & § mm apparaissent en noi
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Figure 6.8: Milieuz poreuz simulés par gaz sur réseauz avec leurs profils de porosité totale

K microscopique>. La phase solide est un gris, l’espace poral en blanc.
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6.2.2.2 Méthodes de caractérisation morphologique des milieux

Les milieux poreux 1 et 2 sont constitués d’une phase solide, les agrégats et d’une phase
vide, les pores. La région A occupée par 1’échantillon peut &tre divisée en deux sous -
ensembles de points du plan, 'ensemble X = {(z,y) € A /(z,y) est un point solide} et son
complémentaire XC = {(z,y) € A /(z,y) est un point vide}, avec X U XC = A.

Du point de vue morphologique les deux phases jouent un role complémentaire et symé-
trique (Serra, 1982) [84]. Par conséquent, pour effectuer une description quantitative de la
structure spatiale de ces milieux biphasiques il suffit de caractériser soit les agrégats soit les

pores.

Pour faire une description morphologique des milieux permettant de les caractériser et de

les comparer on a analysé:

1. La distribution de taille des agrégats: distribution des diamétres de Feret.
2. La distribution des parameétres de forme: rayon moyen et circularité des agrégats.

3. La distribution spatiale des agrégats dans la région d’étude: test de distribution aléa-

toire des barycentres des agrégats.

Une description détaillée de ces méthodes est présentée en annexe 6 E.

6.2.2.3 Description des expériences numériques pour vérifier la loi de Darcy

Au début de chaque simulation (temps t = 0) on remplit complétement le milien poreux
avec du fluide de densité réduite 0.60 (4.2 particules par site non solide). Une lame d’ean
de hauteur H, est placée en haut de la colonne poreuse comme il est montré en Figure 6.9.

On simule une force gravitaire constante F3 = 0.00096 um/ ul?ut?, qui oblige les particules
3 se diriger vers le bas?. Le fluide sortant de la partie inférieure de la colonne est réintroduit

en haut garantissant la constance de la hauteur Hj.

20On remarque que le choix d’une valeur pour la force de gravité est arbitraire dans la gamme de valeurs
produisant des gradients négligeables de densité (voir discussion en chapitre 5 et en Di Pietro et al.(1992)
[32]. Dés lors on utilise une force plus petite que dans les expériences de Poiseuille pour s’assurer de ne pas

dépasser la valeur limite de vitesse moyenne.
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Figure 6.9: Image de la simulation par la méthode de gaz sur réseau d’un écoulement
saturé en milieu poreuz 2D. Le solide est présenté en gris et le fluide en noir.

On mesure & chaque pas de temps, la quantité de mouvement verticale totale moyenne de
tous les sites non solides P(z;,j,?) ol z; ; est un site non solide.

Des tests préliminaires ont montré que le régime permanent est atteint entre 500 et 800 pas
de temps. En conséquence, on prend la moyenne temporelle de la quantité de mouvement
entre le pas de temps 1000 et 5000. Cette quantité de mouvement moyenne par site est
divisée par la densité pour obtenir la vitesse moyenne par particule < u >ezp [VOIT eq. 6.11].
La vitesse de Darcy (g) est obtenue en multipliant < u >ezp Par la porosité totale du milien

(@T0t), s’exprime par

g=P7, <u Zezp - [6.15]
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Cinq répétitions sont faites pour chaque hauteur de lame et pour chacun des deux milieux
décrits dans la section précédente.

Les résultats de la caractérisation stéréologique des milieux poreux simulés sont présen-
tés en annexe 6E. Les tests réalisés nous permettent d’affirmer que ces deux milieux sont
morphologiquement trés différents.

6.2.3 Résultats des expériences numériques pour vérifier la loi de Darcy

A la Figure 6.10 on présente les courbes de flux en fonction du gradient de charge hy-
draulique obtenues pour les milieux 1 et 2 respectivement. Les droites en traits continus
correspondent aux ajustements par régression linéaire forcde, calculés i partir des points
expérimentaux.

o £
g8 B ©

(=] o
o
g B

Vitesse de Darcy (q [ul/ut])
o
S

0.011
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0.0057
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Grad H [uliul]

Figure 6.10: Vitesse de Darcy (q) en fonction du gradient de charge hydraulique obtenue
lors des simulations des écoulements saturés dans les milieuz 1 et 2

L’on obtient
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Milieu 1: q = (0.00241 + 0.00003) VH r? = 0.9968

Milieu 2: q = (0.00057 £ 0.00001) VH r? = 0.9852

Les ajustements linéaires trouvés sont significatifs & un niveau de 99%, indiquant que le
fluide simulé obéit & la loi de Darcy. On remarque que les intervales de vitesse moyenne par
particule varient dans ces expériences de 0.003 & 0.02 ul/ut et de 0.005 3 0.04 ul/ut pour
les milieux 1 et 2 respectivement, valeurs que ne dépassent pas la limite ot la viscosité du

fluide augmente fortement.

Pour le milieu 1 on observe une déviation pour des gradients de charge élevés, les vitesses
de Darcy étant inférieures & celles prévues par la loi de Darcy. Cette déviation a été aussi
observée dans des milieux poreux réels pour des nombres de Reynolds supérieurs & 1 (Hil-
lel, 1974) [49]. C’est justement ce nombre de Reynolds pour lequel on observe le début de la
déviation dans le milieu simulé. A ’origine de cet écart il a été supposé que dans les milienx
poreux le régime turbulent commencerait & de trés faibles nombres de Reynolds mais il n'y

a pas de preuves expérimentales.

Les pentes des droites correspondent aux valeurs de la conductivité hydraulique saturée des
milieux 1 et 2. Elles ont, respectivement, pour valeur Ksp = 0.00222 ul/ut et Kspyrg =
0.00057 ul/ut. La conductivité hydraulique saturée K, du milieu 1 est 3.9 fois plus élévée que
celle du milieu 2. Les propriétés du milieu affectant les valeurs de la conductivité hydraulique
sont la porosité totale, la distribution de taille des pores et la tortuosité. Le milieu 1 a une
porosité totale plus élevée et une tortuosité inférieure a celle du milieu 2, et par conséquent,

une conductivité hydraulique plus élevée.

Dans le cas du fluide simulé et pour les conditions de I'expérience, la fluidité est égale &
f =0.0008(1/ulut). En conséquence, les perméabilités intrinséques des milieu 1 et 2 sont,

respectivement, x = 2.8ul? et x = 0.7ul2.
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6.3 Conclusions partielles des expériences d’écoulement en

régime permanent

Les simulations des écoulements faites en régime permanent ont montré que la phase dense
du gaz sur réseau a le comportement hydrodynamique d’un fluide réel dans le cas d’un
écoulement gravitaire entre deux parois planes et d’un écoulement saturé en milieux poreux.

Dans le premier cas, on a obtenu des profils paraboliques des vitesses pour toutes les condi-
tions d’écoulement simulées dans une gamme de nombres de Reynolds de valeur 0.3 3 8.7.
Les valeurs moyennes des écoulements ont été trouvées inférieures & celles prédites par la
loi de Poiseuille au dela de vitesses de 0.08 ul/ut. Ces écarts sont dus & I’augmentation de
la viscosité du fluide simulé avec la vitesse de 1’écoulement. Cette augmentation ne peut
pas étre négligée en dessus de la valeur de vitesse mentionnée. En dessous, la valeur de vis-
cosité v = 1.2 & 0.2 peut étre retenue. Les barres d’erreur impliquent que le modéle simule

I’hydrodynamique avec 15% d’incertitude.

La méthode choisie pour simuler les milieux poreux 2D semble étre bien adaptée car on
obtient des structures spatiales qui ressemblent  celles des lames minces de milieux poreux,
en particulier pour le cas des sols. Dans ces milieux on a vérifié la loi de Darcy pour des
écoulements saturés sous gravité ce qui a permis de calculer la conductivité hydraulique
saturée des milieux. Les résultats obtenus sont en accord avec les caractéristiques des milieux

étudiés.
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Chapitre 7

Expériences numériques d’écoulement

en régime transitoire

Avec comme objectif général de continuer & étudier le comportement hydrodynamique du
modele de gaz sur réseau 2D avec des intéractions & distance, on 4 simulé et analysé deux
situations d’écoulement liquide en régime transitoire. Etant donné que le but final est de
pouvoir utiliser le modéle pour étudier les mécanismes d’infiltration dans les MDP, en
particulier dans les macropores, ces situations n’ont pas été choisies au hasard, En effet, on

a étudié:

e l'infiltration dans des milieux poreux non saturés afin de comparer les résultats nu-
mériques avec la solution de Philip (Philip, 1957 [68]) , de ’équation d’infiltration,

et

¢ ’écoulement gravitaire non saturé entre des parois solides. Cee dernier a été comparé
a I’écoulement réel de I’eau dans des expériences faites en laboratoire 3 cette fin.
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7.1 Infiltration verticale dans un milieu poreux

7.1.1 La solution de Philip de ’équation d’infiltration

Le processus d’entrée d’un fluide & travers la surface d’un milieu poreux est appelé infiltra-
tion. En combinant I'équation de Darcy [eq. 6.14] avec ’équation de continuité [eq. 7.1] qui

exprime la conservation de la masse

of S
5% =V [7.1]

ol @ est la teneur volumique en fluide, ¢ la vitesse de Darcy et t le temps, on obtient
I’équation [7.2] qui décrit la variation de la teneur en fluide en fonction du temps

00 = =
5= v.(k(9) VAH(9)), [7.2]
ou K est la conductivité hydraulique, et H le potentiel total du fluide, X et H étant des

fonctions implicites de 4.

Si I’on suppose que le potentiel total du fluide ne dépend que de sa pression et de 1’action
de la force de gravité, H peut se décomposer en deux termes, H = H, + H,. Le premier
terme est la contribution de la pression au potentiel total et le deuxidme celle de la gravité.
En prenant I’axe z paralléle 4 la direction de la force gravitaire, I’équation [7.2] peut s’écrire

90 = = 0 0H

— =V.[K(6 0 — —1}, .
= = V.(K(O)VE,9)) +5-(K(0) 52 [7.3]
En exprimant les potentiels par unité de poids!, et I’axe z > 0 de la surface vers le bas,

I’équation [7.3] devient

0 - . DK(0
5= V.(K()VHy(8)) - —a—il. [7.4]

En définissant la diffusivité D par

1On remarquera que, exprimé par unité de poids, le potentiel a la dimension d’une longueur.
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_ 0,
D=K TR [7.5]
et en utilisant 1’égalité suivante
~ OH,(8) =
VHy(0) = %VO, (7.6]
I’équation [7.4] devient
0 =/ s 0K (0)
5 = V-(0V0) - =22, [(7.7]

équation qui décrit ’écoulement du fluide dans le milieu poreux non saturé.

Pour le cas ol ’écoulement ne se produit que dans la direction de z, dans un milieu poreux
semi-infini, et pour les conditions aux limites suivantes

{9:0,1 pour t=0 et z2>0 7.9]

8=4, pour 2=0 et t>0

Philip (1957)[68] obtient la solution de 1'équation [7.7]. Dans ces conditions cette équation
décrit linfiltration verticale du fluide & travers la surface d’un milieu poreux, présentant
initialement dans toute sa profondeur z une teneur volumique en fluide 6, constante, et
dont la teneur en fluide , reste constante 3 sa surface en fonction du temps. Pour obtenir
la solution, Philip suppose une relation polynomiale entre la diffusivité D et la teneur en
fluide 6. Cette solution, quand §, est la teneur en fluide de saturation, s’exprime par

20,0 = 3 502, [7.9]

n=1

z étant la profondeur correspondant & des valeurs de teneur en fluide . Les coefficients
fn(0) sont obtenus successivement & partir des fonctions K(6) et D(6).

A partir de cette solution, Philip calcule I'infiltration cumulée I en fonction du temps. Elle se
définit comme le volume du fluide entrant dans le milieu par unité de surface. L’infiltration

cumulée s’exprime par
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I= i‘ Jn(8)t™2 [7.10]

n=1

A partir de l'infiltration cumulée on calcule le taux d’infiltration i par

daI

= Tt 3 [7-11]

grandeur qui représente le volume de fluide rentrant dans le milieu par unité de surface et

de temps.

Dans la majorité des cas, la somme des termes correspondants & n > 3 de la série [7.10] est
de ’ordre de O(€) avec ¢ — 0. En conséquence, et respectivement, I’infiltration cumulée I

et le taux d’infiltration i s’expriment par

I=ayt? +apt+O(e), [7.12]
.o 1 3
z=ﬁ=§a1t 2+a2+0(e). [713]

Pour ¢ — oo les équations [7.12] et [7.13] peuvent s’écrire comme suit

I=st: + K,t, [7.14]

NS SR
i=3st ? + K,, [7.15]

ol s, qui regoit le nom de sorptivité, dépend du potentiel de pression du fluide, et K, est
la conductivité saturée du milieu. La sorptivité n’est pas une caractéristique intrinséque
du milieu, car dépendante de 1’état initial du milieu et des conditions aux limites. Ceux-ci
étant définies, la sorptivité peut s’interpréter comme la capacité de sorption du milieu celle
ci diminuant au fur et & mesure que la teneur en fluide du milieu augmente.

Le taux d’infiltration décroit d'une fagon monotone et sa valeur asymptotique i(o0) est celle

de la conductivité saturée.
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7.1.2 Matériels et méthodes des expériences numériques d’infiltration en

milieu poreux

Sur les milieux poreux simulés 1 et 2 décrits dans le chapitre 6, on simule des infiltrations
du liquide. A cette fin on apporte, 3 la surface du milieu une lame du liquide de hauteur
Ho = 140 ul, 'espace poral étant initialement rempli de la phase vapeur. On laisse le fluide
s’infiltrer sous I’action de la force qui simule la gravité, celle-ci étant fixée 3 une valeur Fp =
0.00096 um/ulf ut® comme lors des expériences en régime permanent. Cinq répétitions sont

faites pour chaque milieu.

On mesure a chaque pas de temps les profils de teneur en fluide en fonction de la profondeur.
On calcule Vinfiltration cumulée par

I(t) = fo 0z, t)de = H(t)— Hy, [7.16]

h étant la profondeur totale du milieu.

Les valeurs obtenues sont ensuite ajustées par une régression non linéaire (algorithme de
Marquard) en fonction des puissances fractionnaires de ¢ pour vérifier si elles correspondent
a une solution du type de Phillip. A partir des valeurs expérimentales d’infiltration on
calcule par différences finies centrées les taux d’infiltration en fonction du temps et on les

compare avec les taux estimés par la dérivée de la courbe ajustée.
On analyse aussi les profils de teneur en eau et on calcule la variation de stock en fonction

du temps.

7.1.3 Résultats et discussion des expériences numériques d’infiltration en

milieu poreux
7.1.3.1 Dynamique générale de linfiltration lors des expériences numeériques

En Figures 7.1 et 7.2 on montre des images des simulations d’infiltration dans les milieux

1 et 2 respectivement.

Dans les deux cas on a observé que le fluide s’infiltre rapidement au début, et que la vitesse
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Figure 7.1: Simulation d’infiltration du fluide sous gravité dans le milieu 1. Le liquide est
représenté en noir, le solide en gris et la phase vapeur en blanc.

=20000
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Figure 7.2: Simulation d’infiliration du fluide sous gravité dans le milieu 2. Le liquide est
représenté en noir, le solide en gris et la phase vapeur en blanc.
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d’infiltration diminue avec le temps. Dans le milieu 1, tout le fluide est rentré dans le milieu
en 30000 u, alors que dans le milieu 2, 'infiltration étant plus lente, la lame d’eau n’est
absorbée totalement qu’en 50000 ut.

Le front d’humectation avance dans le milieu poreux de fagon assez homogene, ’interface
gaz-liquide présentant souvent une structure irréguliére due aux différences de vitesses de
I’écoulement dans les pores de différente taille.

On a observé, de plus, la formation de ménisques notamment dans les petits pores et parfois
a P’arriére de ces ménisques la formation de bulles de gaz totalement entourées par le fluide.
Ces bulles peuvent persister longtemps avant de disparaitre, alors remplacées par le liquide.

C’est notamment le cas dans les plus petits pores.

Dés le début de I’expérience, la plupart des agrégats sont entourés d*une couche fine de film
liquide due a la condensation d’une partie de la phase vapeur sur les parois solides.

On a observé que quand certains de ces agrégats sont trés proches, le liquide avance alors, au
front d’humectation, plus rapidement qu’ailleurs, produisant un phénoméne qui ressemble

4 celui connu sous le nom de digitation?.

Le piégeage de gaz, le phénoméne de digitation et la dynamique selon laquelle le fluide
s’infiltre correspondent aux phénomeénes observés dans des milieux poreux réels, notamment
dans les sols. Ces premiéres observations qualitatives sont confirmées par les résultats qu’on

présente ensuite.

7.1.3.2 Analyse de linfiltration cumulée et du taux d’infiltration

En Figure 7.3 on présente les valeurs d’infiltration cumulée en fonction du temps pour les
deux milieux et les courbes correspondantes aux ajustements non linéaires.

Ces ajustements ont donné respectivement

211 a été observé expérimentalement que pendant Pinfiltration d’un liquide dans un milieux poreux, le front
d’humectation, initiallement régulier peut parfois présenter des points d’instabilité. De ces points du front
partent des lames d’eau descendant trés rapidement. Ces lames recoivent le nom de doigts, d’oti I'appellation
de digitation pour caractériser le phénomeéne, (voir notamment Hillel et Baker, 1988) [50].
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Milieu 1: I= (0.756 +0.001) 2 +  (0.0021 % 0.0002) ¢ [7.17]
Milieu 2: I= (0.371£0.007) /2 + (0.00056 + 0.00004)¢ [7.18]

On obtient dans les deux cas un bon accord avec une solution du type de Philip pour I'infil-
tration cumulée. Les coefficients du terme linéaire correspondent aux valeurs de conductivité
hydraulique saturée obtenues par la loi de Darcy pour chaque milieu. Les équations [7.17]
et [7.18] sont issues d’un ajustement des données expérimentales et non d’une vrai résolu-
tion de ’équation d’infiltration pour laquelle il aurait fallu connaitre la fonction D(6) pour
chaque milieu. L’on peut cependant affirmer que ces équations correspondent 3 la solution
de Philip de ’équation d'infiltration. En effet, les coefficients qui multiplient les termes
linéaires en ¢ correspondent bien & la conductivité saturée de chacun des milieux, comme
cela est prédit par Philip, valeurs qui avaient été estimées indépendement & partir de la loi

de Darcy.

g
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Infiltration cumulée [ul]
g8 &
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O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0
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Figure 7.3: Infiltration cumulée en fonction du temps pour les milieuz 1 et 2. Les points
correspondent auz valeurs mesurées dans la simulation et la courbe en trait continu est

P’ajustement en fonction des puissances fractionnaires du temps
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En dérivant les équations [7.17] et [7.18] on obtient les taux d’infiltration en fonction du
temps, qui s’expriment par

Miliew 1: i= 0378¢Y2 4+ 0.0021  [7.19]
Milieu 2: i= 0.185¢t"Y/2 4+ 0.00056 [7.20]

Ces courbes sont présentées en Figure 7.4 pour les deux milieux. Les points représentent les
valeurs de taux calculées & partir des infiltrations cumulées mesurées par différences finies
centrées.
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Figure 7.4: Tauz d’infiltration en fonction du temps pour le milieu 2. Les points
correspondent auz valeurs calculées par différences finies a partir de Uinfiltration cumulée
mesurée, et la courbe en trait continu est la derivée de la courbe I(t) ajustée.

7.1.3.3 Analyse des profils de teneur en fluide

L’évolution temporelle des profils de teneur en fluide, pour le milieu 1 est présentée en
Figure 7.5 et en annexe 7B pour le milieu 2.
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L’allure générale des profils et leur dynamique temporelle sont typiques des infiltrations en
milieux poreux réels. En effet, la forme générale et ’évolution de ces profils ont été décrites
par plusieurs auteurs, cités notamment par Childs, 1969 (25]; Hillel, 1974 [49]. En Figure
7.6 on présente un schéma montrant la dynamique des profils de teneur en fluide pendant
une infiltration en milieu poreux réel.

surface —»

[in] 1nepuayoiy
00e
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Figure 7.5: Profils de teneur en fluide en fonction du temps pour la simulation
d’infiltration dans le milieu 1. La courbe en trait continu correspond au profil de porosité
du milieu.

On observe qu’on peut différencier trois zones dans le profil. Inmédiatement en dessous de
la surface, qui reste saturée pendant l'infiltration, on trouve une couche presque saturée.
Cette derniére, appelée zone de transmission (Philip, 1957)[68], augmente en épaisseur avec
le temps. En dessous de celle-ci on distingue la zone de mouillabilité. ou la teneur en fluide
décroit en profondeur jusqu'a la couche limite, le front d’humectation qui sépare la région
mouillée de la région non mouillée, ( Figure 7.7). D’une facon analogue, sur les profils estimés

pendant les simulations on peut distinguer ces trois régions.
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Figure 7.6: Evolution générique des profils de teneur en fluide lors d’une infiltration en
milieu poreuz réel

Surface

Figure 7.7: Différentiation de zones dans une infiltration en milieu poreuz

Tenour en fluids
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A partir des valeurs de teneur en fluide on calcule le stock de fluide dans une couche de
profondeur (2; — 2;) en fonction du temps par

5(t) = / 1 8(z,t)dz = Uz — 2), [7.21]

6 étant la teneur en fluide moyenne de la couche d’épaisseur (22 = 2z1).

Le stockage est comparé & la capacité totale de stockage (CS) par couche qui est égale 3 la
porosité moyenne de la couche multipliée par son épaisseur. Ainsi,

CS = Q(Zz - 2:1) . [722]

Les valeurs de stock et de teneur en fluide moyenne par couche de 50 ul de profondeur sont
présentées en annexe 7A. Un figure représentative de I’évolution de stock par rapport 4 sa
capacité de stockage pour le milieu 1 est montrée en Figure 7.8 et en annexe 7B pour le
milieu 2.
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Figure 7.8: Variation du stock durant la simulation d’infiltration pour le milieu 1
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Dans les simulations, la lame totale d’eau A infiltrer est de 140 ul. Les capacités totales de
stockage du milieu 1 et 2 sont, respectivement, de 231.2 ul et de 195.8 ul. La couche 0-50 ul
arrive a la saturation au bout d’un temps 2000 ut pour le milieu 1 et 5000 wt pour le milieu

2.

Ces analyses pourraient étre approfondies pour quantifier toute la dynamique des profils. Les
exemples présentés ci-dessus, bien que n’étant pas exhaustifs, montrent que le modale est
un outil trés puissant qui permet de calculer sans difficultés 1’évolution d’un grand nombre

de variables liées 3 1’écoulement.

7.2 Ecoulement gravitaire non saturé entre des parois planes

7.2.1 Généralités

On analyse le comportement du fluide simulé lors d’infiltrations non saturantes et sous
gravité entre des parois planes séparées par des distances variables. On s’est interessé, en
particulier, aux cas pour lesquels les distances entre parois sont suffisamment grandes pour
que les effets capillaires soient négligeables. En effet, I’hypothése généralement admise sur
’écoulement de I’eau dans les macropores, et notamment dans les fissures planes, est que
cet écoulement est un écoulement gravitaire d’eau libre, non soumis i des forces capillaires.

Le cas étudié correspond & I’écoulement du fluide ne remplissant pas tout le volume entre
les deux parois, celui-ci étant aussi occupé partiellement par de 1’air. On supposera que cet
air est au repos et on négligera toutes les interactions possibles entre ’air et le fluide.

Ce type d’écoulement a été trés peu étudié. Les relations entre les mécanismes d’infiltration

et le régime d’écoulement ne sont guére connues.

Il a été supposé, généralement, que le facteur déterminant ce type d’écoulement est, comme
dans le cas saturé, la viscosité du fluide. En conséquence, et pour de faibles nombres de
Reynolds, un film de fluide coulerait en régime laminaire contre les parois, la loi reliant le
débit volumique a I'épaisseur de la couche étant la loi de Poiseuille. Pour des nombres de
Reynolds plus élevés, ’écoulement devient turbulent et les équations de Navier-Stokes n’ont

pas, dans ce cas, de solution analytique.
Quelques expériences, que I’on mentionne dans la section suivante, ont été réalisées pour
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décrire cet écoulement. Pour compléter cette information expérimentale recueillie dans la
bibliographie, et pour pouvoir la comparer avec des expériences numeériques avec le modéle
LG, on a réalisé des expériences en laboratoire. Celles-ci sont décrites dans la section 7.2.3.

7.2.2 Breve revue sur ’information expérimentale concernant I’infiltra-
tion non saturante sous gravité

Friedman et Miller (1941)[36] ont confirmé expérimentalement la loi de Poiseuille pour des
nombres de Reynolds inférieures & 1500, valeur au-dela de laquelle 1’écoulement devient
turbulent. Dans ces expériences, ’épaisseur de la lame de fluide était déterminée par la

mesure du volume de fluide sur les parois.

En utilisant des techniques optiques pour mesurer I’épaisseur de la lame, d’autres auteurs,
cités par Kapitza (1964) [54], ont montré que la loi n’est obeit qu’en moyenne, car ils ont
observé I’existence d’ondes de surface se propageant sur la surface libre du fluide. L’auteur
cité développe une théorie pour décrire ¢ mouvement ondulatoire et réalise une série d’ex-
périences pour ’étudier. Il démontre que la prise en compte des forces dues & la tension
de surface dans les équations de mouvement conduit & 1’obtention d’une équation d’onde
pour le champ de vitesses, et que méme & de faibles vitesses d’écoulement, ce mouvement

ondulatoire est plus stable que le régime laminaire.

Les expériences ont été faites sur des tuyaux verticaux en verre en utilisant des techniques
relativement sophistiquées pour s’assurer que ’entrée d’eau ou du fluide en étude soit uni-
forme. I observe que le fluide développe toujours des ondes de surface. Celles-ci peuvent
avoir soit un caractére régulier et périodique, soit &tre des ondes isolées dont la fréquence
d’apparition est aléatoire. Il conclut que le type d’écoulement est fortement déterminé par
des perturbations accidentelles & I’entrée des tuyaux. On reproduit en Figure 7.9 des images

de ces expériences.

1 décrit les ondes isolées de la fagon suivante

‘... a number of single waves are running on the tube wall, the fluid having an
unperturbed character at an appreciable distance between the crests. These waves
consist of a basic crest with a somewhat steeper front. In front of the dominant
crest a number of waves are running. At considerable distances between the crests

the flow is of laminar character.’

Chap.7- Sec.7.2



107

Figure 7.9: Ondes de surface observées dans ’écoulement gravitaire non saturante. a) ond,
périodiques, b) ondes isolées. (d’aprés Kapitza, 1964) /54].

IRNREA|

IRRANRE

Germann (1987)[44)], travaillant sur un systéme de tubes en verre connectés 3 un réservoir
d’eau, a fait des observations concernant le régime d’écoulement, les tubes étant initialement
remplis d’eau, en imposant soit des restrictions 3 ’écoulement & la sortie, soit ’application

de forts débits d’entrée.

L’eau remplissant toute la section de la conduite s’écoulait trés lentement en régime lami-
naire. Si une petite perturbation se produisait & I'interface air-eau dans la partie basse du
tube, I’air entrait dans le-systéme. En fonction du type de la pertubation, ’eau continuait 3
s’écouler soit en régime laminaire en glissant sur les parois, soit en formant des tourbillons en
régime turbulent ou quasi-turbulent. Il concluait que le bilan des forces d’inertie, d’adhésion,
de gravité et de viscosité est trés instable et que les régimes laminaire et turbulent
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peuvent tous les deux se produire aux mémes débits d’entrée. On remarque comme lui

I’absence de littérature sur le sujet.

7.2.3 Expériences d’infiltration non saturante en laboratoire

7.2.3.1 Objectifs des expériences

On a realisé deux séries d’expériences différentes d’infiltration non saturante sous gravité.
La premiére a été réalisée dans des tuyaux cylindriques en verre, la deuxiéme entre parois
planes en verre. Les deux ont eu pour but d’effectuer des observations qualitatives sur

1. le régime d’écoulement,

2. les mécanismes d’entrée d’ean,

en fonction de la distance entre parois et du débit appliqué.

7.2.3.2 Matériels et méthodes

a) Dispositif ezpérimental pour étudier ’écoulement dans des tuyauz cylindriques:

Un schéma du dispositif expérimental est donné en Figure 7.10 et une photo est reproduite
en annexe 7C. 1l s’agit d’un simulateur de pluie & charge constante (a), placé au-dessus d’un
dispositif (b) qui soutient des tubes cylindriques connectés i une surface plane. L’élément
supérieur (a) est une boite rectangulaire en Plexiglass de 110 cm de longueur, de 6 cm de
largeur et de 10 cm de hauteur. Son fond est une plaque perforée, des aiguilles capillaires
o goditteurs étant collés dans les trous. Il y a deux rangées de 55 goutteurs. La distance
entre rangées et entre aiguilles est de 2 cm. Le simulateur de pluie est alimenté en eau par
une pompe mécanique. Le niveau de I’eau dans le simulateur et par conséquent l'intensité
de la pluie simulée est regulée par un trop plein latéral A hauteur variable.

Les tubes sont en verre, de 150 cm de longueur. Cylindriques, ils ont respectivement des
diamétres intérieurs de 0.80, 0.50, 0.45, 0.32, 0.20, 0.13. 0.098 et 0.05 cm. Is sont vissés 3
la surface inférieure d’une boite, en Plexiglass, remplie de sable Jjusqu’a une hauteur de 5
cm, boite dont les dimensions sont celles du simulateur de pluie. Les tubes, distants de 10

cm,
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sont placés dans la ligne centrale de la boite, leur extrémité supéricure étant située au ras
de la surface du sable. IIs peuvent néanmoins étre déplacés verticalement. L’eau tombant
sur la surface du sable dans la boite (b) et qui traverse les tubes est recupérée & leur base

au moyen de récipients en plastique (c).

Figure 7.10: Dispositif expérimental pour observer le régime d’écoulement de l’eau lors
d’infiltrations non saturantes dans des tuyauz cylindriques. a) Simulateur de pluie, b)
tubes en verre, c) systéme de recupération d’eau

b) Dispositif expérimental pour étudier I’écoulement entre des parois planes

Le dispositif expérimental comporte deux plaques carrées en verre transparent, de dimen-
sions 25 X 25 cm, entre lesquelles sont insérées 4 plaquettes, elles mémes en verre de 5 cm
de largeur, de 20 cm de longueur et de 0.5 cm d’épaisseur. Ces plaquettes délimitent entre
elles des canaux de dimensions respectives égales 4 0.8, 0.4 et 0.2 cm.

Le systéme est constitué de telle sorte qu’il ne puisse y avoir de circulation liquide entre les

plaques et les plaquettes.
Un goutteur est disposé a I’aplomb du milieu de chaque plaquette (voir photos 2 et 3), de
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sorte que ’eau pénétre dans les canaux aprés ruissellement 3 la surface supérieure des pla-
quettes. L’alimentation en eau colorée est pulsée aux goutteurs par une pompe péristaltique

permettant de réguler le débit.

7.2.3.3 Observations qualitatives sur 1’écoulement

a) Observations sur l’écoulement dans des tuyauz cylindriques

On a simulé des pluies d’intensités différentes allant de 2 & 6 cm3/s. La partie inférieure des
tubes était ouverte et par conséquent i la pression atmosphérique. Avant chaque pluie les
tubes étaient vidés complétement et nettoyés i 1’alcool. La. pluie était initialement complé-
tement absorbée par le sable. Lorsque la capacité d’infiltration de ce dernier était dépassée,
l’eau excédentaire rentrait dans les tubes. Selon les conditions aux limites un écoulement
pouvait étre observé, simultanément ou non, pour tous les diamétres sous toutes les inten-

sités.

On décrira d’abord les tendances générales en ce qui concerne les écoulements observés, en
sachant qu’il ne s’agit que de comportements prédominants, c’est 3 dire les plus souvent
observés pour des conditions données. Le comportement général du systéme présente, en
effet, une caractéristique essentielle, I'instabilité et ceci pour tous les diametres sous toutes
les intensités. La moindre perturbation dans le systéme conduisait & une modification du

régime d’écoulement.

On peut, néanmoins, distinguer globalement deux types de comportement en fonction du
diamétre des tubes: I'un pour les tubes ayant des diamétres supérieurs & 0.20 cm et 1'autre

pour les tubes plus petits.

Dans les tubes de diamétres supérieurs & 0.20 cm, ’entrée d’eau était un ruissellement. Une
fine lame d’eau surmontant les limites des tubes, et parfois difficile & observer, rentrait dans
les tuyaux par gravité. Puis, la plupart du temps, un tourbillon se formait sur la totalité
de la paroi d’entrée des tubes. On n’a pas observé de lame d’eau sur la section d’entrée des
tuyaux. Pour des intensités faibles, I’écoulement était caractérisé par I’avancée, sur la paroi
du tube, d’une veine d’eau cylindrique et tourbillonnaire se propageant de facon hélicoidale.
Comme croissait l'intensité de la pluie, 'eau s’écoulait en glissant de plus en plus le long des
parois. La surface libre verticale intérieure de l'eau circulant dans les tubes présentait des
ondulations. Ces pulses et ’épaisseur de la lame d’eau augmentaient avec le débit d’entrée.

On n’est, dans aucun cas, arrivé a un
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régime saturé. Tous les tubes s’arrétaient de conduire en méme temps en ’absence d’eau
excédentaire dans le sable. Ils se vidaient complétement. Dans certains cas, et pour des
intensités intermédiaires on a observé la coexistence de deux types d’écoulement. Ce régime
tres instable se caractérisait par I'existence de pulses glissant sur les parois dans la partie
supérieure du tube et des filets tourbillonnaires dans sa partie inférieure.

Dans les tubes de diameétres inférieurs & 0.20 cm, la pénétration initiale de I’eau n’appa-
raissait dans ces tubes, contrairement au cas précédent, qu’en présence d’une lame d’eau
couvrant toute la section des tubes. L’écoulement a été rarement observé de type tour-
billonnaire. Pour des intensités fortes le régime prédominant était laminaire, 1’eau glissant
sur les parois. La saturation du tube était fonction de I’importance de la lame d’eau et du
diametre du tube. Cet écoulement continuait aprés I’arrét de la pluie, mais son régime se
modifiait. La lame d’eau disparaissant, de I’air rentrait alors dans le systéme provoquant un
écoulement alterné de volumes d’eau et d’air. Ces volumes d’eau présentaient un ménisque
concave aux deux interfaces eau-air comme il est montré sur la photo 4.

L’écoulement durait d’autant plus longtemps que le diamétre du tube était petit. A I’arrét
de ’écoulement subsistait encore dans la lumitre des tubes les alternances de volumes
d’air et d’eau. Si les tubes n’étaient pas vidés avant une nouvelle pluie, ils ne conduisaient
plus méme en présence d’une lame d’eau couvrant leur section d’entrée. La différence de
comportement mise en évidence dans ces tubes de petits diamétres peut &tre attribuée 3

Peffet non négligeable des forces capillaires.
b) Observations sur I’écoulement entre des parois planes

On a observé, en général, le méme type de comportement que dans les tuyaux cylindriques,
a l'exception des filets turbillonaires. Dans les tuyaux cylindriques la formation de ces filets
était liée a l'irrégularité de I’apport d’eau et & la géométrie propre du sytéme. Dans le
dispositif de plaques on s’est assuré que I’apport d’eau soit le plus uniforme possible de
fagon que les vitesses du fluide a I’entrée soient paralléles au plan déterminé par la largeur
et la longueur du canal pour s’approcher le plus possible d’un écoulement plane.

Le fluide coulait en glissant sur les parois, les mouvements ondulatoires irréguliers & sa
surface libre ayant été observés pour toutes les intensités de I’apport (Photos 2 et 3). Dans
ces expériences on n’a pas utilisé des canaux de petit diamétre et par conséquent on n’a pas
observé les écoulements typiques des tuyaux de diamétres inferieurs 4 0.20 cm.
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d'eau dans un tube cylindrique de 0.13 cm de diaméire.
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7.2.4 Expériences numériques d’infiltration non saturante entre des pa-

rois planes
7.2.4.1 Description des expériences numériques

Trois séries d’expériences numériques ont été réalisées pour étudier I’écoulement entre des

parois planes sous gravité,

o en fonction du diamétre de canal pour le méme apport d’eau,
e en fonction du volume de liquide apporté pour le méme diamatre de canal,

o et dans des canaux de différents diameétres simultanémment.

Dans le premier et deuxieme cas on a utilisé des réseaux de taille 288 x 192 /3/2. Deux
parois solides ont été simulées entre lesquelles on a placé un canal de diamétre 15 \/§/2 ,
40v/3/2, 60v/3/2, 80v/3/2, 120+/3/2, et 160v/3/2 ul respectivement pour la premiére série
d’expériences et de 20 v/3/2 ul pour la deuxiéme. Une lame d’cau été placée initialement
sur les parois solides, celle-ci d’épaisseur 50 ul pour la premier série et allant de 10 jusqu’a
50 ul pour la deuxieme. La force de gravité simulée dans la direction paralléle aux parois
était fixée & la méme valeur que pour les expériences d’infiltration en milieu poreux. Dans
la troisiéme série d’expériences on a utilisé un réseau de 192 x 384 \/§/ 2 ul. Trois canaux
parallélles ont été intercalés aux parois solides de diamétres 25v/3/2 ,45 v/3/2 et 65/3/2
ul. Une lame d’eau a été placée sur toute la surface en haut des parois solides. Dans tous
les cas 1’espace non solide et non occupé par le fluide a été rempli avec la phase vapeur.

7.2.4.2 Résultats et discussion

Le liquide initialement placé 4 la surface, coulait par les canaux sous I’action de la gravité.
Pour les canaux ayant des diamétres inférieurs & la hauteur de lame initiale appliquée,
’écoulement était saturé remplissant tout le diamétre du canal, un ménisque étant observé
a l'interface air-eau comme il est montré en Figure 7.11. Ce comportement correspond 3
celui observé lors des expériences réelles. En effet, dans les tuyaux cylindriques, et dans les
canaux planes, lorsque 'apport d’eau était élevé ’écoulement était saturé.

Pour les canaux de diamétres supérieurs a la hauteur initiale de lame, le liquide glissait
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Figure 7.11: Images des ezpériences numériques d’infiltration dans des canauz planes: a)
diamétre du canal = 15 v/3/2 ul b) diamétre du canal = 40 Vv3/2u
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Figure 7.12:Images des ezpériences numériques d’infiltration dans des canauz plans: a)
diamétre du canal = 60 v/3/2 ul b) diamétre du canal = 80 /3/2 ul
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par les parois. On a observé dans tous les cas le développement des ondes de surface comme
il a été décrit par Kapitza (1964)[54] et comme nous ’avions observé lors des expériences
en laboratoire. En Figure 7.12 on montre I’avancement du liquide pour deux de ces canaux,
d’autres images de ces expériences étant présentées en annexe 7. En général, un pulse est
formé immédiatemment & ’entrée des canaux, celui-ci s’ammortissant au fur et 3 mesure
qu’il avance. En aval de ce pulse, des ondes de petites amplitudes sont observées sur la

surface du fluide.

Une image d’infiltration simultanée dans des canaux de différents diamétres est montrée
en Figure 7.13. On peut observer dans le canal de petit diamatre, I’écoulement saturé avec
présence d’un ménisque, et dans les canaux de grand diamétre ,le glissement du liquide avec

présence des ondes irréguliéres.

Figure 7.13: Ecoulement gravitaire simultané dans des canauz des différents diamétres

Lors des simulations avec des lames initiales de hauteurs différentes dans le canal de 20

v/3/2 ul de diamétre, on a observé que pour des lames de liquide supérieures & cette valeur
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Figure 7.14: Mécanisme d’entrée du liquide dans un canal plan pour une lame initiale de
hauteur supérieure au diamétre du canal
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le liquide ne rentrait dans le canal qu’aprés la formation d’une lame continue en dessus de

Uentrée du canal.

Les lames d’eau latérales se rapprochent, un ménisque se forme 3 ’entrée du canal et ensuite
le liquide commence & descendre en remplissant toute la surface du canal. Ce comportement
n’a été observé que pour des canaux de diamétres inférieurs 3 35 /3 /2 ul. Pour ces diamétres
Deffet des forces capillaires ne pourrait pas étre négligé. Ce comportement correspond, de
plus, aux observations expérimentales dans les tuyaux réels des diamétres inférieurs 3 0.2
cm ol I’eau ne rentrait qu’apres la formation d’une lame sur I’entrée des tuyaux. En Figure
7.14 on montre ce processus. D’autres simulations sont présentées en annexe 7. Si la lame
est inférieure au diameétre du canal on n’observe pas d’écoulement comme dans les tuyaux

s

réels.

Contrairement aux cas des expériences réelles, dans les simulations il n’y a pas des micro-
rugosité des parois, ni d’irrégularité dans ’apport d’eau i ’entrée, ni autres perturbations
qui étaient a l'origine des instabilités observées dans le régime d’écoulement lors des expé-
riences de laboratoire. C’est pour cette raison qu’on n’a pas observé d’alternance des régimes
d’écoulement lors des simulations, celui-ci étant entiérement déterminé par la géométrie du

canal et les caractéristiques de la lame initiale.

La comparaison avec les expériences réelles n’est que qualitative, car méme dans le cas de
Pexpérience avec le dispositif des plaques il s’agit d’un écoulement 3D, et le modéle LG est
2D. Cependant, en régle générale, lors des simulations les écoulements correspondent 3 ceux
observés réellement. On retrouve, en effet, une différence de comportement 3 partir d’un
diameétre donné: dans les grands diamétres on observe clairement la formation d’ondes de
surface, dans les petits I’écoulement saturé ot I’absence d’écoulement selon la hauteur de

la lame initiale.

7.3 Conclusions partielles

Dans ce chapitre on a résumé un ensemble d’expériences numériques d’écoulement en régime

transitoire.

D’une part, on a réalisé des infiltrations numériques dans des milieux poreux non saturés. -
L'infiltration cumulée en fonction du temps a été ajustée & une fonction de puissances du
temps qui a la forme de la solution de Philip de ’équation d’infiltration. Le terme
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indépendant de cet ajustement correspond 4 la conductivité hydraulique saturée de chaque
milieu comme attendu. La dynamique générale de l'infiltration correspond 2 celle observée
dans des milieux réels. De plus la méthode apparait trés adaptée pour le calcul des variables
liées & 1’écoulement, comme, par exemple, les profils de teneur en fluide , les stocks, les pertes
par drainage, etc. Il est possible d’envisager aussi le calcul du potentiel de pression du liquide
dans le milieu ce qui permettrait de déterminer complétement la dynamique de l'infiltration

et de la redistribution posterieure.

D’autre part, on a réalisé en paralléle des infiltrations numériques et des expériences en
laboratoire dans des canaux et sous des apports d’eau variables. Ces expériences de labo-
ratoire ont été réalisées pour compléter I'information limitée disponible dans la littérature
sur ce type d’écoulement, en vue d’utiliser cette information en milieu fissuré. Elles ont
permis, soit de confirmer, par exemple, ’existence d’un écoulement ondulatoire dans le cas
ol la théorie prévoyait généralement un écoulement laminaire, soit d’observer que ce type
d’expériences présente une grande difficulté du fait de la non maitrise des perturbations 3
Porigine d’instabilités apparaisant dans le régime d’écoulement. Cependant, on a pu mon-
trer I’existence de deux régimes d’écoulement fonction du diamétre des canaux, l'influence
des forces capillaires étant a I’origine de cette différence. Ces observations expérimentales
ont été retrouvées lors de simulations faites avec le modéle LG, bien que celui-ci ne permette

de réproduire que les effets 2D.

Les expériences décrites dans le chapitre 6 et dans celui-ci permettent de conclure que le
fluide simulé peut étre utilisé, moyennant un certain nombre de limitations qui ne semblent
pas neanmoins tres restrictives, pour étudier les écoulements dans des milieu & double

porosité.
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Chapitre 8

Etude numérique de I'influence d’une
fissure plane sur linfiltration gravitaire

dans deux milieux poreux

8.1 Objectifs

Une série d’expériences numériques, a I’aide du modéle LG, a été réalisée pour étudier les
modifications de la dynamique de I'infiltration dans un milieu poreux présentant une fissure
plane, par rapport a la dynamique existante dans le méme milieu poreux non fissuré, et cela
pour des largeurs de la fissure plane et des hauteurs de la lame d’eau appliquée en surface

différentes.

Pour se faire on compare les profils de teneurs en fluide en fonction de la profondeur dans la
microporosité et.dans la fissure, l'infiltration cumulée en fonction du temps, le stockage de
liquide dans les différentes couches du milieu, les hydrogrammes de drainage et infiltration

latérale dans la microporosité le long des parois de la fissure.
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8.2 Description des expériences numériques

Les milieux poreux supports des simulations sont les milieux 1 (porosité totale = 0.69) et
2 (porosité totale = 0.48) , décrits au chapitre 6, déja utilisés pour la vérification de la
loi de Darcy et de la solution de Philip de 1’équation d’infiltration. L’infiltration dans ces
milieux est étudiée, en présence ou non de fissure, cette derniére lorsqu’elle existe occupant
la position centrale dans le milien (Figure 8.1) et présentant respectivement des largeurs de

30 v/3/2, 60 v/3/2 et 90 +/3/2 ul.

Figure 8.1: Image du milieu poreuz avec une fissure plane et une lame de liquide a la

surface

Les simulations sont conduites pour des lames de flnide de hauteur 70 et 140 u/, appliquées
initialement a la surface du milieu. Ces valeurs de lame ont été choisies de fagon telle que
pour un des cas la hauteur soit beaucoup plus grande que le diamétre des fissures et pour
Pautre cas qu’elle soit plus petite ou de I’ordre de leur diamétre. L’espace poral du milieu est
initialement rempli de la phase vapeur. Les infiltrations sont effectuées sous I’action d’une
force de gravité dont on a fixé la valeur & Fp = 0.00096 um/ul?ut?. Toutes les simulations

ont été conduites pendant 50000 ut. On a réalisé pour chaque simulation cinq répétitions.
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En Tableau 8 a on donne la liste et les caractéristiques de chaque simulation.

Milieu | H, | Largeur de | @70 | ®pmic | Bmac Exp.N°
fissure [ul]
30v3/2 | 0.72 | 0.65 | 0.07 1
70 | 60v3/2 | 0.74 | 0.59 | 0.16 2
90v3/2 | 0.77 | 0.54 | 0.23 3
1 30v3/2 |0.73 | 0.65 | 0.07 4
140 | 60+/3/2 | 0.75 | 0.59 | 0.16 5
90v/3/2 | 0.78 | 0.54 | 0.23 6
30v/3/2 | 0.53 | 0.45 | 0.08 7
70 | 60v/3/2 | 0.57 | 0.40 | 0.17 8
90v/3/2 | 0.61 | 0.36 | 0.25 9
2 30v/3/2 | 0.53 | 0.44 | 0.08 10
140 | 60+/3/2 | 0.56 | 0.40 | 0.17 11
90/3/2 | 0.65 | 0.40 | 0.25 12

Tableau 8 a: Caractéristiques des milieuz fissurés utilisés pour les simulations d infiltration
en milieu fissuré. H, est la hauteur de lame initiale & la surface. ®1y;, D s et ®,pqc sONt
respectivement la porosité totale, la microporosité et la porosité de la fissure

Sont également données les valeurs de porosité totale $7, de microporosité ®,;. et de
porosité de fissure @, caractérisant le milieu utilisé dans chaque simulation. A cette fin

les différentes porosités sont calculées comme suit

Volume des vides total
or = Volume total [8-1]
B . — Volume des vides de la microporosité 8.2]
me Volume total ’
o, = Volume de la fissure 8.3]

Volume total

Les profils de porosité ®;.t, ®mic et ®,,q., moyennées par couche de longeur 50 ul sont

donnés en annexe 8 pour chaque simulation.
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8.2.1 Meéthode d’obtention des variables liées a 1’écoulement

Pour chaque simulation d’infiltration on calcule & chaque pas de temps la teneur en fluide en
fonction de la profondeur 0(z;,t;), en faisant la distinction entre la teneur en fluide dans la
microporosité f,;c(zi, ;) et dans la fissure Opmqec(2i,t;). Le milieu est divisé en couches de 50
ul selon la profondeur. Pour chaque couche on calcule la valeur moyenne des teneurs en fluide
moyennée sur 100 pas de temps. Ainsi, la teneur en fluide moyenne 8, de la microporosité

ou de la fissure, est dans chaque couche égale 4

_ 1 Jj=t1+100 1 i=2;+50
0=m Z % Z H(Zi,tj) [84]

j=t i=z

La somme des teneurs en liquide de la microporosité et de la fissure donne la teneur en

liquide totale:

Otot = Omic + Omac [85]

Les stocks en fluide sont calculés en fonction du temps par couche de profondeur 50 ul,
respectivement pour la microporosité et pour la fissure. Les stocks sont approximés par la
teneur en fluide moyenne de la couche multipliée par 1’épaisseur de celle-ci.

On calcule les infiltrations cumulées respectives par la méme méthode que dans les milieux

sans fissure (voir chapitre 7).

Les hydrogrammes du fluz q(t) en fonction du temps sont établis. Pour se faire on choisit
un plan temoin de drainage & la profondeur z, = 100 ul et on calcule le volume total du
liquide traversant la surface totale de ce plan en I'unité du temps (flux).

8.3 Résultats et discussion

8.3.1 Observations qualitatives sur ’écoulement

Des images montrant une séquence d’infiltration dans chacun des milieux sont présentées
en annexe 8 A. En Figures 8.2 et 8.3 on montre comparativement une image d’infiltration
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au méme pas de temps pour chaque traitement.

Dans tous les cas, I'existence de la fissure a modifié la dynamique de Uinfiltration. En effet,
le front d’humectation qui dans le milieu sans fissure avance d’une facon homogéne, s’infiltre
beaucoup plus rapidement dans la fissure que dans la microporosité. Tout autre variable
étant par ailleurs égale, ’avancement du liquide dans la fissure est plus rapide sous la lame
de liquide initiale la plus grande. De méme, dans les deux milieux, ’avancement est d’autant

plus rapide que le diamé&tre de la fissure est grand.

Le type d’écoulement dans la fissure est fonction du rapport entre la hauteur initiale de
la lame et le diamétre de la fissure. Lorsque le diamétre de la fissure est plus grand que
la hauteur initiale de la lame appliquée, on ne note jamais d’écoulement saturé. Le liquide
glisse le long des parois de la fissure, de la phase vapeur occupant sa partie centrale. Des
ondes se développent 4 la surface libre du liquide.

Lorsque la hauteur de la lame est supérieure au diameétre de la fissure, ’écoulement du
liquide peut étre décrit en trois phases. Une premiére phase correspondant 4 un écoulement
saturé et trés rapide, la fissure étant complétement remplie du liquide en arriere d’un front
d’humectation. Une deuxi¢me phase dans laquelle, en amont, le liquide glisse sur les parois,
et la phase vapeur occupe sa partie centrale, la partie aval étant encore en écoulement saturé.
Une troisiéme phase ot n’existe plus qu’un glissement du liquide sur les parois, analogue
a celui mis en évidence lorsque la hauteur initiale de lame est inférieure au diamétre de la

fissure.

Dans les deux types d’écoulement, la vitesse d’avancement du front diminue avec le temps,
l'infiltration latérale de la fissure vers la microporosité se développant. Dans la microporosité,
et & une certaine distance de la fissure, le liquide s’infiltre comme dans le milieu sans fissure,
I’humectation du milieu ne résultant ici que de 'infiltration verticale.

Comme cela a été indiqué précédement , il existe également dans la microporosité au voi-
sinage des parois mouillées de la fissure, une infiltration latérale. Cette infiltration latérale
n’est pas instantanée. Elle apparait toujours avec un certain temps de retard par rapport
au temps de passage du front d’humectation de la fissure. Ce décalage entre le temps de
passage de ce front d’humectation en un point donné des parois de la fissure et I’apparition
en ce point de l'infiltration latérale, est fonction croissante de la vitesse de 1’écoulement

dans la fissure, donc de son diamétre pour une lame donnée.
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Figure 8.2: Images des simulations d’infiltration au pas de temps 2000 ut respectivement
pour le milieu ! sans fissure et avec une fisure de diamétre 30 /3/2, 60 /3/2 et 90 V'3/2
ul pour Ho=70 ul (d gauche) et Ho=140 ul (a droite).
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Figure 8.3: Images des simulations d’infiltration au pas de temps 2000 ut respectivement
pour le milieu 2 sans fissure et avec une fisure de diamétre 30 /3 3/2, 60/3/2 et 90 /3 /2
ul pour Ho=70 ul (4 gauche) et Ho=140 ul (4 droite).
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Le liquide s'infiltre latéralement sur un épaisseur d’autant plus grande que le temps de
conctact du liquide sur la parois de la fissure est grand. Ceci produit un front d’humectation
incurvé dans la microporosité, comme montré en Figure 8.4 a. Ce front se modifie avec le
temps. Quand la fissure est vide le liquide se redistribue, le front dévenant comme montré

en Figure 8.4 b.

Lame de liquide Infilration verticale

LILLLLS LA LS TS IS L LSS LIS TSI LLSSL IS LSS SL S LIS SSS SIS SIS IS LA LSS ST,
7
Microporosité
Front d'humectation
Flasure Fissure
a b

Figure 8.4: Schématisation de I'avancement du front d’humectation dans un milieu poreuz
avec une fissure a) pendant que la fissure conduit du liquide b)aprés vidange de la fissure
et un temps de redistribution

8.3.2 Analyse comparative de l’infiltration cumulée

En Figure 8.5 (A.B,C et D) on présente les courbes d’infiltration cumulée en fonction
du temps pour les deux milieux avec et sans fissure, les trois diamétres de fissure étant

considérés, et pour les deux lames initiales de 70 et 140 ul.

On observe que quand la lame initiale est petite (Figs. 8.5 A et C'), les volumes de liquide
conduits par les deux plus grandes fissures ne varient que peu. En effet, la plupart du temps,
cet écoulement étant non saturé, le volume du liquide transporté par la fissure dépend de
la lame appliquée et non de la largeur de la fissure. Inversement, quand la lame de liquide
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n’est pas limitante (Figs. 8.5 B et D), les grandes fissures, en se saturant, conduisent des
volumes de liquide d’autant plus importants que leur diamétre est grand. Aucune des deux
lames appliquées n’étant limitantes pour la petite fissure, sa contribution & I’infiltration est

similaire dans les deux cas.

L’effet des différentes conductivités hydrauliques de la microporosité est marqué sous la
petite lame. Dans le milieu 1, ot la conductivité hydraulique saturée de la microporosité est
plus élévée que dans le milieu 2, la contribution de linfiltration cumulée due 3 la fissure est
moins importante que dans le milieu 2 (Figs.8.5 A et C). Ainsi, par exemple, les rapports
de l'infiltration cumulée en milieu fissuré a I'infiltration en milieu non fissuré sont respecti-
vement égaux a 1.8, 2.6 et 3.7 en présence des fissures de 30 v/3/2 , 60 v/3/2 et 90v/3/2 ul
pour le milieu 2, ces rapports étant égaux & 1.7 dans les trois cas pour le milieu 1. Cet effet
du milieu n’est pas observé quand la lame initiale n’est pas limitante (Figs. 8.5 C et D),

Cette analyse quantitative est en accord avec I’analyse qualitative et confirme les conclusions

suivantes:

e Quand les caractéristiques hydriques de la microporosité sont les meémes, 'infiltration
cumulée est sous la dépendence des deux facteurs que sont la hauteur de lame appli-

quée et le diametre de la fissure et de leur rapport. Deux régimes différents peuvent

étre établis:

1. Lame d’eau limitante par rapport au diamétre de la fissure: I'infiltration cumulée
est commandée par la lame
2. Lame d’eau non limitante par rapport au diamétre de la fissure: c’est le diametre

de la fissure qui contréle 1’infiltration.

o L'effet du milieu se traduit comme, dans le milieu sans fissure, par une conduction
globale plus rapide pour le milieu qui présente une conductivité hydraulique plus
élévée. Quand la lame est limitante, une microposorité plus conductrice renforce I’effet

de la lame contréllant 1'effet de la fissure.
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Figure 8.5: Infiltration cumulée en fonction dy temps. 1: Milieu sans fissure, 2, S et 4:
Milieuz avec une fissure de 30 \/3/2 , 60 V3/2 et 90v/3/2 ul, respectivement
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8.3.3  Analyse des hydrogrammes de drainage et leur interprétation &
I’aide des profils de teneur en eau dans les fissures

En Figure 8.6 on présente les hydrogrammes de drainage correspondant i I’ensemble de

simulations faites. Le plan de drainage est fixé & la cote z = 100 ul.

Etant donné qu’a cette profondeur et pour les pas de temps considérés, les hydrogrammes
de drainage correspondant aux milieux sans fissure sont, dans tous les cas, identiquement
nuls, le drainage est du exclusivement au liquide conduit par la fissure.

Dans les quatre cas, la croissance initiale des flux est d’autant plus importante que le
diametre de la fissure est grand et que la lame est importante. De méme, cette phase de
croissance est d’autant plus longue que le diamétre de la fissure est petit et que la lame est

grande.

Quand la lame initiale appliquée est grande, la phase de tarissement se caractérise par une
lente chute du débit. Sous petite lame, et notamment pour la grand fissure, la chute initiale
du débit est trés marquée et elle est suivie d’une phase de drainage lent. En présence de
la petite lame la forme des hydrogrammes indique que la plus grande fissure transmet un
pulse de liquide de grande amplitude pour par la suite se vider rapidement. Pour la fissure
de taille intermédiaire les flux initialement moins importants sont plus étalés dans le temps.
Les phases de tarissement présentent des allures similaires.

Pour la plus petite fissure dont le diamétre est de ’ordre du diamétre moyen des pores dans
le milieu 1 et légérement supérieure au diamétre moyen des pores du milieu 2, on constate
que, si son comportement est moins marqué que dans le cas des deux autres diamatres de
fissure, il conduit néammoins plus rapidement que la microporosité. 11 apparait donc que la

continuité verticale du pore joue un role primordial.

La forme des hydrogrammes est déterminée par le diamétre de la fissure et par la lame d’eau

appliquée 4 la surface.

La forme des hydrogrammes de drainage peut &tre interprétée par ’évolution du degré de
saturation de la fissure drainant & la méme cote. Les profils du degré de saturation de la
fissure en fonction de la profondeur pour chaque simulation, sont présentés en annexe 8 B.

A titre d’exemple. on présente en Figure 8.7, pour le milieu l et A, = 70 ul, I’hydrogramme
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Figure 8.6: Hydrogrammes de drainage a la cote z= 100 ul pour des diamétres de fissure

de 30/3/2 , 60v/3/2 et 90v/3/2 ul (courbes 1, 2 et 3 respectivement), pour les deuz
milieuz et les deux lames initiales.
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Figure 8.7: Hydrogrammes de drainage d la cote z= 100 ul. Degré de saturation de la
fissure en fonction de la profondeur auz pas de temps 1000, 2000. 3000, 4000, 5000 et
6000 ut (courbes 1, 2, 3, 4, 5, et 6, respectivement) pour une lame initiale de 70 ul dans le
milieu 1 avec une fissure de 30 \/3/2 , 60\3/2 et 90/3/2 ul (figures A, B et C,
respectivement). Images correspondant de Uinfiliration au pas de temps 3000 ut.
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de drainage & la cote z = 100ul, le degré de saturation du macropore et une image de
I’écoulement au pas de temps 3000 ut pour chaque taille de fissure. Si 1’on se place 3 la
cote z = 100 ul pour chaque fissure on peut analyser ’évolution temporelle de la saturation
du macropore et les vitesses de vidange. Par exemple, en Figure 8.7 on peut noter que les
deux fissures de 90\/§/2 et 60\/5/2 ul, qui au pas de temps 1000 ut sont proches de la
saturation, se trouvent respectivement au pas de temps 2000 u¢ & un degré de saturation de
40 et de 60%. En conséquence, la fissure la plus grande draine beaucoup plus rapidement
que l'autre. Ceci explique la chute rapide de ’hydrogramme de la grande fissure par rapport
3 une descente plus lente dans le cas de la deuxiéme fissure.

Une quantification, dans le temps, de la conduction des fissures en fonction du diamétre
et de la hauteur de la lame, que I’on pourrait relier & la forme des hydrogrammes obtenus
4 différentes cotes, s’avere & la fois possible et trés intéressant. Si I’on peut obtenir une
relation entre la géometrie, la distribution d’un ensemble de fissures dans le milieu, la lame
appliqueé et la forme des hydrogrammes & une profondeur donnée, cette étude pourrait
contribuer a la prédiction des pertes par drainage dans des milieux fisurés réels. Ce travail
est un des projections possibles qui ressort de cette premiére étude.

8.3.4 Analyse des profils de teneur en fluide et des stocks du liquide

dans la microporosité

Les profils de teneur en fluide moyenne par couche de 50 ul de longueur de la microporosité
et de la fissure pour les 12 expériences numériques sont présentés en annexe 8 A, ainsi que

les stocks de fluide correspondants.

Dans tous les cas, le degré de saturation de la microporosité dans les premidres couches du
milieu est sensiblement inférieure & celui du milieu sans fissure au méme pas de temps. En
Figure 8.8 on présente a titre d’exemple, un profil du degré de saturation de la microporosité
du milieu 2 avec une fissure de diametre 60 v/3/2 ul et du méme milieu sans fissure au pas
de temps 4000 ul. On observe que lorsque la couche supérieure de profondeur environ 220
ul est presque saturée dans le milieu sans fissure, ce degré de saturation n’atteint que 35%

en présence de la fissure.

D’autre part, I’existence d’une infiltration latérale est évidente si I'on regarde la partie basse
des profils, ces couches profondes ayant, dans ce cas entre 15 et 20% de la saturation pour

le milieu fissuré.
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En analysant ’évolution des stocks en fluide de la microporosité par couche par rapport
a leur capacité de stockage, et en les éompa.ra.nt aux stocks mesurés dans le milieu sans
fissure on confirme que, dans tous les cas, la saturation des couches de surface est atteinte
beaucoup plus tard que dans le milieu sans fissure. Ce temps est plus long quand le diamétre

de la fissure est grand.

Degré de saturation de la microporosité
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Figure 8.8: Degré de saturation en fluide de la microporosité en fonction de la profondeur
pour le milieu 2 sans fissure (en trait pointillé), et pour le méme milieu avec une fissure de
diamétre 60v/3/2 ul (en trait continu), au pas de temps 4000 ut.

8.4 Conclusions partielles

Les simulations d’infiltration en milieu poreux fissuré réalisées avec le modéle LG ont permis
de visualiser |'écoulement bimodal du a la présence de la fissure dans le milieu. En effet, on -
a observé le drainage rapide dans les fissures et I’avancement lent du front d’humectation

dans la microporosité.
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Les effets de la présence de la fissure sur 1’écoulement peuvent se résumer comme suit:

¢ La présence de la fissure altére I’évolution du front d’humectation, cette altération

pouvant &tre décrite en deux temps:

1. Phase de conduction de la fissure: Période pendant laquelle la fissure conduit.
Le front avance trés rapidement dans la fissure, cette vitesse diminuant avec le
temps. Loin de la fissure, le front évolue comme dans le milieu sans fissure, mais la
saturation de la microporosité est atteinte beaucoup plus tard. La durée de cette
phase dépend du rapport lame appliquée-diameétre de la fissure. Au voisinage
des parois mouillées de la fissure se développe de linfiltration latérale vers la
microporosité, ce phénoméne dévenant plus important avec le temps.

2. Phase de non conduction de la fissure: La fissure est vide. Le front continue
évoluer dans la microporosité, du liquide se rédistribuant toute au long des parois

de la fissure.

¢ Le rapport de la hauteur de lame appliquée au diameétre de la fissure determine la
dynamique de l'infiltration, les caractéristiques hydriques de la microporosité n’étant
déterminantes que sous des petites lames appliquées. Deux régimes d’écoulement peu-
vent donc &tre différenciés: I'un olt la lame combinée aux caratéristiques hydriques de
la microporosité contréle la conduction dans les fissures, et 1’autre o c’est le diamétre

de la fissure qui est déterminant.

Ces résultats confirment un certain nombre d’hypothéses formulées par différents auteurs,
au cours de ces derniers années, & la suite d’études indirectes sur des milieux fissurés réels,
études par exemple de courbes d’élution des solutés ou de tragage, celles-ci étant cités dans
le chapitre 2 de la présente thése ou dans (Di Pietro, 1990)[29).

La contribution de ’étude présente est que

o d’une part, on peut, pour la premiére fois, visualiser ’ensemble de 1’écoulement en
MDP et quantifier sans difficulté ses diverses composantes,

o d’autre part, la facilité de générer des géométries différentes permet de quantifier la
relation géométrie du milieu et sa réponse en drainage rapide. Cela devrait permettre
Iétablissement de lois simplifiées utilisables pour la prédiction du phénomene dans les

milieux réels.
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Chapitre 9

Conclusions et Perpectives

Les résultats obtenus et présentés dans cette thése ont concerné 1’étude de 1’écoulement
rapide de I’eau dans les sols non homogeénes vis-a-vis des transferts liquides. On s’est essen-

tiellement intéressé & la circulation de I’eau dans la macroporosité.

On a utilisé une approche théorique reposant sur des simulations numériques faites a l’aide
du modele liquide-gaz 2D avec des intéractions a distance, qui est un modeéle de gaz sur

réseau.

La contribution de cette étude & 1’avancement de la connaissance peut &tre évaluée dans
deux domaines différents. Le premier est relatif & la physique de I’écoulement rapide en
milieux poreux, le second concerne l’approche par les modeles de gaz sur réseau. Dans ce
dernier domaine notre apport revét deux aspects. L’un est ’étude des propriétés du modele

lui méme, ’autre est ’application de la méthode de gaz sur réseau comme outil d’étude des
PP g

transferts en science du sol.

Concernant la physique de [’écoulement rapide des liguides dans les milieur a double porosité,
p b

un certain nombre d’observations et de résultats peuvent &tre rapportées.

137



138

On a déterminé que le rapport entre la lame d’eau appliquée & la surface du milieu et le
diameétre du macropore contréle le type d’écoulement dans la fissure, les modifications du
front d’humectation lors de Pinfiltration, 'infiltration cumulée dans le milieu et le drainage
en profondeur. L’influence, sur ce phénomene, des caractéristiques de la microporosité, tres
différentes dans les deux milieux, semble limitée, les fissures conduisant tant que du liquide

est disponible a la surface.

Concernant le volume du liquide transporté par les fissures deux régimes ont été différenciés:
sous lame liquide non limitante, ce volume est contrdlé par la fissure et notamment par son
diamétre; sous faible lame, le volume est controlé par la quantité de liquide disponible.

De méme, lors de l'infiltration, deux périodes peuvent étre différenciées: 'une lorsque la
fissure est active et conduit, qui correspond & la phase de drainage et est & 'origine d’une
infiltration latérale, ’autre lorsque la fissure est vide et qui correspond & la redistribution

du liquide dans la microporosité.

On a mis en évidence que 'intensité de l'infiltration latérale vers la microporosité dépend
de la vitesse d’avancement du front dans la fissure. On montre qu’il existe sur la parois de
la fissure un décalage entre la cote du front d’humectation de la fissure et celle de la limite
inférieure de la surface ou se développe infiltration latérale. Ce décalage est en fonction
croissante de la vitesse d’écoulement dans la fissure. Ces observations sont a rapprocher de
celles mises en évidence lors des expériences de tragage en sols réels, la vitesse relative de

liquide dans la fissure pouvant étre a 1’origine du marquage ou non des parois des fissures.

Des limitations existent & la généralisation de ces résultats. En effet, si I’analogie des ré-
sultats obtenus lors des simulations & ceux obtenus dans un milieu réel similaire peut é&tre
garantie du fait du principe de similarité, I’analogue utilisée, un milieu et un écoulement
bidimensionnel, et le faible nombre de cas étudiés limite néanmoins la généralisation des
conclusions qui peuvent &tre avancées. On notera que cette étude se rapporte a des cas
simples et particuliers, la diversité de forme, de quantité et de distribution de macropores
n’ayant pas été prise en compte dans ces premieres études, celles-ci ayant été conduites sur
deux milieux de réference et une géométrie de fissure. Par ailleurs on a considéré le milieu

comme rigide, les modifications de I’espace poral du fait de I’humectation n’étant pas prises

en compte.
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L’utilisation du modéle liquide-gaz a permis de confirmer certaines de ces propriétés. Il nous
a permis, par exemple, une grande facilité de génération des géométries solides. L’avantage
particulier de ce modéle est la possibilité de simuler deux phases fluides, une dense ayant
des propriétés d’un liquide, I’autre légére, ayant les propriétés d’un gaz. Il est donc, par-
ticulierement adapté a 1’étude des écoulements en milieux poreux non saturé, bien qu’une
attention particuliére doive étre portée au fait qu’il s’agit de deux phases d’une méme espéce

qui sont assimilées & deux phases réelles différentes, I’eau et lair.

On a étudié le comportement hydrodynamique de la phase dense du fluide simulé dans
différentes situations d’écoulement. Les résultats obtenus permettent d’affirmer que le mo-
déle peut réproduire I’hydrodynamique d’un fluide réel, une limitation importante étant
néanmoins 3 prendre en considération: le fluide simulé a une viscosité qui est une fonction
croissante et non linéaire de la vitesse d’écoulement, cette relation n’existant pas pour les
fluides réels. De fait, cette augmentation apparait ne pas induire des déviations imporantes
sur ’écoulement du fluide par rapport a celui qui peut &tre prevu et testé en simulations
A partir des lois de ’hydrodynamique , dans une intervalle de vitesses n’excédant pas une
vitesse limite trouvée de 0.08 ul/ut. C’est ainsi qu’on a pu retrouver les profils paraboliques
de vitesses prédits par la loi de Poiseuille, pour un écoulement saturé entre deux parois
paralléles avec 15% d’incertitude, que ’on a pu vérifier la loi de Darcy pour une circulation
de I’eau en milieu poreux saturé, et retrouver la solution de Philip & ’équation d’infiltration
en milien poreux non saturé. Qualitativement nos observations sur I’écoulement gravitaire
entre deux parois planes, nous ont permis de retrouver le méme type d’écoulement que celui
que nous avions obtenu pour les mémes conditions initiales en laboratoire avec des fluides

réels ou que ceux obtenus par d’autres auteurs.

Concernant la méthode de gaz sur réseau comme outil d’étude des transferts en milieu
poreux, on voudrait souligner que cette approche nous semble trés puissante et particuliere-
ment bien adaptée, notamment pour les domaines que nous avons ici abordés, domaines ot
d’autres méthodes, expérimentéles ou théoriques, présentent d’importantes difficultés. Le
fait d’utiliser un modéle bidimensionnel nous semble la limitation la plus importante. Ce-
pendant, depuis quelques mois, une version 3D de ce modéle est en train d’étre mis au point
4 I’Ecole Normale Supérieure. Dans sa version actuelle il a déja été observé la transition de

phase en 3D.

Une premiére orientation du travail qui pourrait étre développée, concernerait, d’une part,
I’étude des propriétés hydrodynamiques de ce modeéle 3D et, d’autre part, I’ajout a celui-ci

d’une deuxieéme espéce. Il pourrait, d&s lors, &tre utilisé pour modéliser les transferts couplés

eau-soluté en milieu poreux.

Chap.9- Sec.3.0



140

Une seconde orientation de recherche possible concernerait 1’application du modéle 3D a
I’étude de P’écoulement rapide en milienx poreux bimodal dans 'optique initiée dans cette
these. Notamment, 1’étude des relations entre la forme et les caractéristiques des hydro-
grammes de drainage obtenus dans des milieux ou les caractéristiques de la microporosité
et de la macroporosité sont trés différentes, devrait pouvoir conduire 4 P’obtention de lois
et de relations simplifiées permettant de prédire le drainage rapide dans les milieux réels.
11 apparait également possible de simuler les modifications de la géométrie solide du milieu
poreux sous l’effet de sa variation de teneur en liquide. Ces relations étant obtenues, elles
nécessiteront une validation sur le terrain pour différents milieux.

L’intéret principal de ce travail, outre ’apport d’un ensemble de résultats ponctuels, ré-
side dans le fait de montrer quun éventail important de possibilités de recherche dans le
domaine de I’hydrodynamique des écoulements en milieux poreux et notamment ’écoule-
ment rapide, peut étre abordée dans l’avenir en utilisant avec une perspective réelle de
succés, ce type d’approche. On est, cependant, concient que notre contribution a I’effort gé-
néral de recherche visant 3 la résolution des problémes réels complexes liés notamment aux
problémes de pollution ou la protection de ’environement, peut n’apparaitre que comme
ponctuelle. Les approches que nous développons sont cependant nécessaires a l’'acroisse-
ment de la connaissance des phénomeénes élémentaires visant a 1’elaboration des modeéles
plus généraux intégrant la diversité de phénomeémes constituant la problématique réelle. Le
couplage de transferts d’eau et de solutés, par exemple, constituera un premier apport a

cette intégration.

Chap.9- Sec.9.0
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- Annexes au Chapitres 4 et 5 - A

Commentaires sur la mise en oeuvre informatique des mo-
déles de gaz sur réseau

Le développement assez rapide de la recherche sur des modéles de gaz sur réseau est du en grand
partie aux facilités de mise en oeuvre informatique. En effet, on peut atteindre des résolutions
trés élévées et une grande efficacité dans I'utilisation de la mémoire. L’algorithme étant totalement
parallele est d’exploitation trés facile (Doolen, 1988)[3]. Ces modéles peuvent &tre implantés dans

1. des machines paralléles (du type CRAY, CRAY II, CRAY X/MP, etc.),
2. des machines ordinaires allant jusqu’aux microordinateurs,

3. des machines spécialement concues.

L’information de la configurations de 9 sites d’un réseau 2D peut étre stockée dans un mot-machine
de 64 bits d’une station CRAY. Sur un CRAY X/MP comme celui de Los Alamos National Laboratory
aux Etats Unis, 'information de 5 x 10? sites peut étre traitée avec une vitesse de mise 3 jour de
3 x 108 sites par seconde pour un réseau 2D constitué de 800 000 x 50 000 sites.

Les performances sur d’autres machines sont variables selon le type de réseau (2D ot 3D), la fagon
de coder l’information et les caractéristiques de la machine.

Les machines spécialement construites associent chaque microprocesseur élementaire 4 un site du
réseau. En France, & ’Ecole Normale Supérieure de Paris, Cloquer et D’Humiéres (1987) {2] ont
construit des prototypes, la série RAP (Réseau d’automates programmables). Le RAP1 comporte
256 x 256 sites de 16 bites, les collisions étant faites au moyen de tableaux de < look — up !
de 169 x 216 bits opérant séquentiellement sur les sites. Le RAP?2 peut travailler avec quelques
milliers de sites dans les deux directions. Le RAP3, en étude, est congu pour travailler en 3D. Aux
Etats Unis , dans le Massachussets Institut of Technology, une machine spécifique pour travailler
avec 512 x 512 x 512 est en train d’étre construite.

Sur les ordinateurs non spécifiques, le stockage de I’information peut se faire selon une des deux
méthodes suivantes:

1Tableau qui fait correspondre chaque configuration avant la collision & une autre apres la collision
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1. L’information est stockée dans des mots-machine selon les directions du réseau. Cette méthode
est bien adaptée a I'utilisation des régles de collision avec des commandes logiques.

2. L’information est stockée dans des mots-machine selon les sites du réseau. Cette méthode
s’adapte mieux & I'utilisation des tableaux de < look — up > pour des régles de collision, mais
elle est moins efficace en utilisation de mémoire.

La recherche sur 'optimisation informatique de ces modgles est en plein développement. Plusieurs
disciplines scientifiques sont particuliérement attentives & ces développements, notamment

e la dynamique moléculaire car elle considére la méthode des gaz sur réseau comme une stratégie
utilisant une minimum de bits pour résoudre les équations de mouvement de Newton pour des
systémes avec beaucoup des particules,

o la mécanique statistique qui est face & un outil puissant pour approfondir les études sur la
relation micro-macrodynamique,

¢ linformatique, pour laquelle la méthode représente une amélioration des performances et des
vitesses des < hardwares > paralléles.

Le codage du modéle

Le programme du modéle est écrit en langage C. Le stockage de I’information est fait suivant la
deuxiéme méthode mentionnée dans la section 4.8 du chapitre 4. La configuration d’un site est
codée par un mot;machine de 8 bits. Chacune des six directions est identifiée par une étiquette (A,
B, C, D, et et F) comme il est montré en Figure I. Les étiquettes G et § correspondent respectivement
a la présence d’une particule au repos et au solide.

Chaque adresse du mot-machine est destinée & garder I’information concernant une direction, une
particule au repos ou le solide. Ainsi, par exemple, I’adresse la plus & gauche du mot-machine vaudra
1 si la direction F est ocupée par une particule et 0 dans le cas contraire; I’adresse la plus a droite
sera 1 si le site est solide et 0 dans le cas contraire.

L’association de chaque étiquette & une adresse est réalisée au moyen de macros définis par le
préprocesseur C.

L’information du réseau entier est gardé dans un tableau unidimensionnel, chaque élement du tableau
étant la configuration d’un site c’est & dire un mot-machine de 8 bits.

L’étape de propagation s’effectue directement sur ce tableau, huit opérations logiques réorganisant
les bits étant appliquées sur chaque mot-machine i chaque pas de temps.

La configuration initiale des particules se fait au hazard en ne tenant compte que de la densité
choisie.
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L’étape de collision est définie par un tableau faisant correspondre & chaque configuration de départ
une configuration de sortie. Toutes les combinaisons possibles vérifiant les lois de conservation sont
répertoriées. Quand deux configurations de sortie sont possibles on les stocke dans deux tableaux

différents. _

FIE|D|C|B|A|G|S

Mot-machine de 8 bits

Figure I: Configuration informatique d’un site

Dans ce cas, le programme principal appellera une de deux configurations de sortie possibles selon
les options décrites dans la section 7.1, options que l’on peut choisir au préalable, soit déterministe,

soit pseudo-aléatoire ou aléatoire.

Les interactions & distance sont décrites par un tableau faisant correspondre la configuration initiale
d’une paire de sites, codée sur un mot-machine de 16 bits, & une configuration de sortie.

Sur une station informatique Sparc Sun 2, le modéle ainsi codé, peut contenir I'information simul-
tannée d’environ 800 x 800 sites, et la vitesse de traitement de I'information est de I’ordre de 10000

sites par seconde.
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Annexes au Chapitres 4 et 5- B

Quelques propriétés du modéle LG 3 interactions maximales.

(Données prises dans Appert et Zaleski (1992)[1]

Modéle | r 4 vr,

0.25 £0.03 | 1.2x0.2
1.3 £0.03| 31=+x0.1
192 +£0.03 | 51+£0.1
0.32£0.03 | 1.17 £ 0.04
0.02+0.03 | 1.7+0.2

QW e
@ o~ ot

Notation:

r: distance d’interaction
o : coefficient de tension de surface

vi: viscosité cinématique du liquide calculée par I’amortissement d’une onde sinusoidale
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Annexe au Chapitre 6 : A

Expériences numéric;l‘xes pour établir la durée des régimes transitoires
pour ’écoulement entre des parois planes

Taille du réseau utilisé : 192 x 96v/3/2
Force de gravité par unité de volume F3 = 0.0024 um/ul ut?

Notation:

< u(t) > : Vitesse moyenne par particule 4 chaque pas de temps, calculée sur I’ensemble N, de sites
et sur 5 répétitions.

< u > : vitesse moyenne par particule en régime permanent calculée par

t=5000

<U>=m z < u(t) >
t=1000

N, : nombre total de sites occupés par le liquide
L : largeur du canal utilisée

Parameétres des expériences:

Exp.V° | Lful] Ny, | <u>=STD.u> [ EV %]
1 21v3/2 | 3620 0.020 + 0.004 23.0
2 31v3/2 | 5430 0.038 =+ 0.004 11.2
3 41v3/2 | 7240 0.061 + 0.002 4.0
4 51v3/2 | 9050 0.083 = 0.003 3.5
5 61v3/2 | 10860 0.107 =+ 0.003 2.3
6 81v3/2 | 14480 0.150 + 0.002 1.5
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Annexe au Chapitre6 : A - Expérience 2 (suite)
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Annexe au Chapitre 6 : A - Expérience 3 (suite)
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Annexe au Chapitre 6 : B

Expériences numériques pour obtenir les profils de vitesses en fonction
de la distance aux parois pour des écoulements gravitaires entre deux
Parois planes.

Taille du réseau utilisé : 192 x 96v/3/2
Force de gravité par unilé de volume F5 = (.0024 um/ul ut?

Expérience 1:Vitesses moyennes par particule u(j) en fonction de la distance anx
parois pour 10 répétitions. Largeur du canal L = 41./3/2 ul.

e L DT pe

Py{z;,;,t) est la composante i de la quantité de mouvement du site z; ; au pas de temps t.

< u(j) > : vitesse moyenne sur dix répétitions en fonction de la distance,
1 .
— > u
0 > u()

STD: écart type de < u(j) >

DV: coefficient de variation égal 4 STD/< u(j) >

Expériences 2 a 6: Vitesses moyennes par particule < u(j) > en fonction de la
distance aux parois pour differents largeurs de canal, moyennes sur 5 répétitions et les

figures correspondantes.

Sur les Figures, les courbes en trait continu représentent les profils théoriques calculés par la loi de
Poiseuille pour un fluide de viscosité v = 1.2 u /ut. Les points correspondents aux valeurs trouvées
lors des expériences numériques, avec leurs enveloppes supérieure et inférieure.
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Annexe au Chapitre 6: B - Expérience 2

o
®

o
8
4]

Vilesse moyenne [uljut]
e 8§ e 8 ¢
2 & R § 8§

0.005;

L=2132ul

4 8 8 10 12 14
y ful]
ull >

el
09 0.003 0.001
17 0.009 " 0.005
26 0.013 0.003
35 0.016 0.004
43 0017 0.004
52 0.019 0.005
51 0.020 0.005
69 0022 0.003
78 0023 0.005
87 0.024 0.005
95 0023 0.002
104 003 0.005
113 0022 0.005
121 0.021 0.003
130 0.020 0.004
139 0.017 0.004
147 0016 0.004
156 0015 0.003
16.5 0012 0.005
173 0.008 0.002
18 2 [1Xt.trd N 001
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Annexe au Chapitre 6 : B - Expérience 3

Vitesse moyenne [uthr]
e g
B 5 § §

8

L=3132

o

1l <Y
['X ﬁ’l

10.4

13.0
13.9
14.7
15.6
165
173

199
208
a7

34
242
251

J8R

§EEEE%EE%EEEE%&%%EE5555555555553L
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Annexe au Chapitre 6 : B - Expérience 4

0.14
0.121 L=5132u
ma -t gy --
5" iy
a n
E 0.081
g
o 05
2
<]
5 004
[
0.021
o=
0
y{ull
L ful] all)> STD LT ulg <u(L)> STD
[T XT) u.000 0.000 ﬁﬁl 0.004
0.9 0.005 0.001 234 0.101 0.004
1.7 0.017 0.002 %2 0.101 0.003
26 0.027 0.001 25.1 0.100 0.004
15 0.033 0.001 260 0.099 0.004
43 0.037 0.002 268 0097 0.004
52 0.042 0.002 277 0.096 0.004
6.1 0.048 0.002 286 0094 0.004
6.9 0.054 0.002 294 0.092 0.004
78 0.059 0.002 303 0.089 0.004
8.7 0.064 0.003 312 0.087 0.004
95 0.069 0.003 20 0.083 0.003
104 0.074 0.003 29 0.080 0.003
113 0.078 0.003 133 0.077 0.003
121 0.081 0.003 346 0073 0.0a3
13.0 0.085 0.003 iss 0.068 0.003
13.9 0.088 0.004 364 0.063 0.003
14.7 0.090 0.003 372 0.059 0.002
15.6 0.092 0.004 38.1 0.053 0.002
16.5 0.094 0.004 390 0.047 0.002
173 0.096 0.004 398 0.041 0.002
182 0.098 0.004 40.7 0.037 0.002
19.1 g.ggg Q.003 416 0032 0.001
199 . 0.004 424 0.027 0.001
20.8 0.101 0.004 433 0.017 0.001
7117 0100 1] 449 0.008 0.002
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Annexe au Chapitre 6 : B - Expérience 5

Liul) <> STD L] ul! <u(L)> STD
0.0 0.000 ~ 0.000 | I ® X 0.004
0.9 0.006 0.002 27.7 0.133 0.004
L7 0.019 0.001 286 0.132 0.003
26 0.030 0.003 294 0131 0.004
35 0.036 0.001 303 0.131 0.004
43 0.040 0.001 312 0130 0.004
52 0.046. 0.002 320 0.128 0.004
6.1 0.053 0.003 229 0.126 0.004
6.9 0.061 0.002 333 0124 0.003
78 0.067 0.002 346 0122 0.004
87 0.074 0.004 355 0.119 0.004
9.5 0.080 0.003 364 0.116 0.002
10.4 0.085 0.004 372 0.114 0.004

113 0.090 0.003 38.1 0111 0.004
121 0.094 0.004 390 0.107 0.003
13.0 0.099 | 0.003 39.3 0.102 0.003
139 0103 0.003 407 0.098 0.003
14.7 0.107 0.003 416 0.094 0.003
15.6 0.110 0.004 424 0.089 0.003
165 0.114 0.004 433 0.084 0.003
173 0.117 0.001 42 0.079 0.003
182 0.120 0.004 45.0 0.073 0.002
191 0122 0.004 459 0.067 0.005
199 0125 0.003 463 0.060 0.002
208 0.127 0.004 416 0.053 0.005
217 0.128 0.004 485 0.047 0.002
25 0129 0.004 494 0.041 0.001
24 0.131 0004{  so2 0.036 0.003
242 0.131 0.002 s11 0.030 0.001
25.1 0.132 0.004 20 0.020 0.003
260 0132 - 0 28 0.000 0.000
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Annexe au Chapitre§ : B - Expérience 6

[ L=813Ru |

Vitesse Moyenne [uliut]

L [ul] <u(l)> ;[:% L [ul] _él%_ % }
[VAV] — 0.000 ' 22 ..
0.9 0.007 0.002 36.4 0.186 0.003
1.7 0.022 0.003 372 0.185 0.003
26 0.034 0.001 31 0.184 0.002
5 0.041 0.001 39.0 0.184 0.003
43 0.047 0.002 398 0.183 0.003
52 0.053 0.001 40.7 0.181 0.003
6.1 0.061 0.002 416 0.180 0.003
6.9 0.069 0.001 424 0.179 0.001
7.8 0.077 0.001 433 0.177 0.003
8.7 0.084 0.001 42 0.174 0.003
9.5 0.090 0.001 45.0 0.172 0.002
10.4 0.097 0.02 459 0.171 0.003
113 0.103 0.003 46.8 0.168 0.003
121 0.109 0.002 41.6 0.165 0.003
13.0 0.115 0.002 485 0.162 0.003
13.9 0.120 0.002 494 0.159 0.003
14.7 0.126 0.002 502 0.156 0.003
15.6 0130 0.002 511 0.152 0.002
165 0.134 0.002 520 0.149 0.002
173 0.139 0.002 528 0.145 0.002
182 0.144 0.001 3.7 0141 0.002
19.1° 0.148 0.002 546 0.136 0.002
19.9 0.151 0.002 55.4 0.132 0.002
208 0.156 0.001 563 0.127 0.002
21.7 0.159 0.003 512 0.121 0.002
25 0.162 0.003 58.0 0.116 0.002
234 0.165 0.002 58.9 0.110 0.002
24.2 0.168 0.003 59.8 0.104 0.002
25.1 0.171 0.003 60.6 0.098 0.002
26.0 0173 0.003 615 0.091 0.001
26.8 0.175 0.003 62.4 0.085 0.001
27.7 0.177 0.003 632 0.078 0.003
28.6 0.179 0.003 64.1 0.070 0.003
294 0.181 0.003 65.0 0.061 0.001
303 0.182 0.003 65.8 0.053 0.001
312 0.183 0.003 66.7 0.046 0.001
32.0 0.184 0.002 675 0.040 0.002
32.9 0.185 0.003 68.4 0.034 0.001
33.8 0.185 0.003 693 0.022 0.003
346 0.185 0.003 0.1 0.007 0.003
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Annexe au Chapitre 6 : C

Vitesses moyennes pour des écoulements entre deux parois planes en
foction de la force appliquée

Notation:
d:Eensité reduite moyenne du fluide (nombre de particules par site divisé par 7),
Fp : force de gravité par unité de volume [um /ul? ut],

< u >: Vitesse moyenne de I’écoulement en régime permanent, moyenne sur 4000 pas de temps et
sur 5 répétitions.

Expérience 1: Largeur du canal L = 31v/3/2 ul
Expérience 2: Largeur du canal L = 45v/3/2 ul

Expérience 3: Largeur du canal L = 61v/3/2 ul
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Annexe au Chapitre 6 : C - Expérience 1

025

3

E 0.157 e __,--;

2 T -

g 0.1 e @

s .

0.051 -
=
% od02 0004 0006 0008 001 0012 0014
Force appliquée umisFut]

n d 8 FB <>
1 0540 <+ 0.015 0.001 0.000248 + 0.0000012 0005 £ 0.004
2 0541 + 0014 0.002 0000497 + 0.0000023 0013 + 0.003
3 0543 + 0013 0.004 0000830 + 0.0000051 0017 % 0.004
4 05531 £ 0014 0.005 00012372 + 0.0000071 0022 + 0.004
5 0550 £ 0012 0.006 0001485 + 0.0000072 0024 % 0.004
8 0548 + 0.014 0.007 0001733 + 0.0000088 0.027 % 0.005
7 0548 + 0.011 0.008 0002228 + 0.0000085 0033 £ 0.004
8 0581 + 0.014 0.010 0002483 + 0.0000171 0.037 £ 0.005
g 0560 + 0.013 0.013 0003080 + 0.0000195 0.046 + 0.006
10 0559 + 0.014 0.015 0003698 + 0.0000248 0.052 + 0.008
11 0583 + 0.014 0.020 0004821 + (0.0000353 0.066 + 0.007
12 05683 + 0.012 0.030 0007381 + 0.0000454 0089 £ 0007
13 0568 + 0.012 0.040 0009815 + 0.0000853 0.107 <+ 0.008
14 0568 + 0.012 0.050 0012282 + 0.0000828 0.127 + 0.008
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Annexe au Chapitre 6

: C - Expérience 2

0.31

Vitesse moyenne [ul/ui]
R

-
-
-
-
-
-

.t" .-f‘ l
0.11 B wt il
0.051 ":' -
% 0002 0004 0006. 0008 Q.01 0.012
Force appliquée fum/utut
n d B 3] <
1 0573 £ 0.007 0.002 0.000489 <+ 0.000002 0019 £ 0003
2 0574 ¢+ 0.009 0.004 0000878 + 0.000005 0.032 <+ 0.003
3 0581 £ 0.008 0.008 0.001480 + 0.000008 0044 <+ 0.004
4 0584 £ 0.007 0.008 0001943 £ 0.000010 0.055 + 0.004
5 0589 ¢+ 0.007 0.010 0.002422 + 0.000012 0.065 <+ 0.003
6 0600 <+ 0.007 0.011 0002640 + 0.000015 0071 £ 0.003
7 0583 + 0.007 0.015 0003804 £+ 0.00002%1 0085 + 0005
8 0597 £ 0.007 0.017 0.004080 + 0.000023 0082 + 0.004
g 0604 £ 0.008 0.020 0004782 + 0.000033 0.104 £+ 0.005
10 0601 + 0.009 0.028 0.006233 + 0000047 0121 + 0.007
11 0601 <+ 0.007 0.030 0007191 + 0.000043 0.133 <+ 0.005
12 0811 % 0.009 0.040 0.009503 + 0.000080 0.15¢ £ 0.007
13 0610 + 0.008 0.050 0.011895 + 0.000083 0.170 + 0.005 ‘
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Annexe au Chapitre 6: C - Expérience 3

0.45 -
0.41
T .
i 0.31 i L
[-] -’,‘ . Pid
s &= .
8 0154 g
£
0.11 o
0.05- =
% 0001 0002 0003 0004 0.005 0.0068 0.007 0.008
Force appliquée [umjuiai]
al  d 8 FB <
1 0562 + 0.009 0.002 0.000492 + (.000002 0.031 <+ 0.003
2 0564 + 0.008 0.004 0.000984 + 0.000004 0.054 £ 0.004
3 0559 £ 0.008 0.006 0.001478 + 0.000008 0070 £ 0.003
4 0563 £ 0.009 0.007 0.001722 + 0.000008 0.081 + 0005
5 0561 <+ 0.007 0.008 0.001970 + 0.000007 0.089 + 0.004
8 0562 £ 0.008 0.009 0.002215§ + 0.000008 0.098 + 0.004
7 0561 + 0.008 0.010 0.002463 + 0.000010 0.107 + 0.005
B8 0562 <+ 0.009 0.015 0.003692 + 0.000017 0.139 £ 0.008
9 0562 + 0.009 0.020 0.004923 + 0.000022 0.160 <+ 0.007
10 05681 + 0.008 0.030 0.007388 + 0.000033 0.199 + 0.008
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Annexe au Chapitre 6 :I

Viscosité du fluide simulé en fonction de la vitesse moyenne de
Pécoulement, calculée 3 partir de la loi de Poiseuille

I=3143/2 ul

B <> vV
0005 * 0.004 078 + 030
0013 £ 0.003 0831 + 008
0017 + 0.004 083 + 043
0022 £ 0.004 088 + 009
0024 %+ 0.004 087 + 0.10
0027 % 0.005 088 + 0.10
0033 £ 0.004 105 + 0g08
0.037 £ 0.005 101 + 008
0.046 * 0.008 102 + 008
0052 + 0.008 109 + 008
0066 ¢+ 0.007 113 + 0.08
0.089 £ 0.007 125 * 007
0.107 £ 0.008 128 + 007
0.127 + 0.008 145 + 0.07

[=4573/2 ul

<u> 7

0018 £ 0.003 081 #+ 008
0032 £ 0.003 688 + 0.08
0044 £ 0004 103 + 008
0.055 £ 0.004 109 £ 005
0085 £ 0.003 115 + 004
0.071 £ 0.003 112 + 004
0085 £ 0.005 128 % 005
0.092 £ 0.004 135 %004
0.104 £ 0.005 138 + 005
0121 # 0.007 155 + 007
0133 + 0.005 183 * 005
0151 £ 0.007 188 + 007

[ _ot70 + 0.005 208 + 005

[=5193/2 ul

i T v
0033 <+ 0003 094 + 008
0054 + 0004 108 + 005
0070 % 0.003 125 + 004
0081 + 0005 1268 + 0.05
0.088 + 0.004 132 + 004
0.088 + 0.004 132 + 004
0.107 £ 0.005 138 + 005
0139 + 0.008 157 & 0405
0160 + 0.007 181 3+ 008
n.198 + N.ONR 220 + 007
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Annexe au Chapitre 6 : E

I Caractérisation stéréologique des milieux poreux simulés
par la méthode des gaz sur réseau : Méthodes

1. Méthode d’analyse de la distribution de taille des agrégats

La forme des agrégats n’est pas uniforme, et, d’autre part, pour tout point n’appartenant pas ala
frontiere de 1’agrégat, il existe un nombre infini de diamétres que le contiennent. Par conséquent, il
faut choisir des diamétres qui soient susceptibles d’étre comparés. Pour faire ’analyse on a mesuré
pour chacun des agrégats les 3 diamétres de Feret an moyen d’un analyseur d’images. Ces diameétres

sont définis comme suit:

e Grand diaméire de Feret: il représente la longueur de l’objet. 1l est la plus grande projection
de I'objet sur une droite dont a est l’angle d’inclinaison qui peut varier de 0 & 179 degrés.

(Figure 1)

(@) {b)

Figure 1: a) Diamétres de Feret d’un agrégat. D: grand diaméire de Feret, d: petit diamétre
de Feret: b) Perimétre convere d’un agrégat.

e Petit diaméire de Feret: il est la projection orthogonale au plus grand diamétre. Il représente
la largeur de I'objet
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e Diaméire moyen de Feret : il est le périmétre convexe divisé par =, le périmétre convexe étant
la mesure du contour convexe associé.. '

Pour chacun des diamétres on a contruit les histogrammes représentant le nombre d’agrégats par
classe de taille.

2. Méthode d’analyse de la distribution des parameétres de forme

Pour caractériser la forme des agrégats on a choisi parmi les paramétres de forme possibles le rayon
moyen et la circularité. Le rayon moyen RM est le rayon du cercle de méme surface que 'agrégat
considéré. Son expression est

2(SS)

RM = (PN)

[6.1]

ou PN est le périmétre normal et SS la surface. La circularité C est le rapport du périmétre au carré
sur le produit de la surface totale par 4 x. Elle s’exprime par

oo (PNY

= 155 [6.2]

Pour un agrégat circulaire, C vaut 1. Les écarts par rapport a I’'unité donne une mesure des déviations
par rapport & la forme circulaire. On calcule pour chaque milieu les histogrammes de distribution
du rayon moyen et la fonction de répartition du paramétre C

Fe(z) = Prob(C < z). [6.3]

3. Méthode d’analyse de la distribution spatiale des agrégats

Les distributions de taille des agrégats et celles des paramétres de forme ne permettent pas de
caractériser la distribution spatiale de ces agrégats dans la région d’étude. Si l’on considére, par
exemple, un nombre A(A) de points distribués dans une région plane A de l’espace, on peut en
général classifier cette distribution spatiale en trois groupes: aléatoire, agrégé et régulier (Diggle, 1983
(1]). Des exemples de ces distributions sont montrés en Figure 2.

Dans le cas des milieux que I’on étudie, il ne s’agit pas des points isolés mais des agrégats. D’un
point de vue mathématique chaque agrégat peut étre pensé comme un ensemble de points compact
fermé de R?, et statistiquement comme un événement d’un processus spatial dans la région donnée.
L’on peut choisir un point, par exemple , le barycente géométrique de chaque agrégat et étudier
la distribution des barycentres dans la région. Mé&me si en choisissant un point fixe ’on introduit
une certaine régularité, I’analyse de cette distribution donne une idée de la distribution spatiale des

agrégats.
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Figure 2: Exemples de distributions spatiales de points dans une région plane a) aléatoire b)
agrégée c) requliére.

Les événements dans une région ont une distribution complétement aléatoire (DCA) si I’hypothése
suivante n’est pas rejetée:

Hypothése de DCA

1. Le nombre d'événements dans une région plane A suit une distribution de Poisson de moyenne A|A|

2. étant donné n événements X; dans une région A, les X; sont un échantillon indépendant aléatoire de la

distribution uniforme sur A.
L’hypothése de DCA implique que:

¢ L’intensité des événements ne varie pas sur le plan

e il n’y a pas d’interactions entre les événements

L’hypothése DCA est une hypothése qui différencie les distributions spatiales aléatoires des distri-
butions agrégées et des distributions régulitres.

Il existe plusieurs tests qui permettent de vérifier ou de rejeter I’hypothése de DCA. Pour les milieux
qu’on étudie on a choisi de mesurer les positions des barycentres des agrégats et de faire le test
appelé de distance au plus proche voisin que I’on décrit ensuite.
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Test de distance au plus proche voisin:

Soient n événements dans une région A, y; la distance entre le éniéme événement i 1'événement le plus proche dans
A. Les y; sont les distances aux plus proches voisins. On définit

G1(y) = Prob(y; < v), [6.4]

G4 est la fonction de distribution empirique et elle représente la proportion observée des plus proches distances y; qui
sont au plus y.

Si G(y) est la distribution théorique des plus proches distances d'un ensemble de points uniformement distribués et
indépendants (sous DCA) la fonction

u= / 1G1(v) - G(v)I* dy, [6.5]

est une mesure de 1'écart entre ces distributions.

Dans la pratique, la fonction G(y) théorique est remplacée par la moyenne Gi(y), ¢ =1...(s—1) des
(s-1) fonctions de distributions empiriques G;(y) calculées & partir de s - 1 simulationsindépendantes
de n événements uniformement distribués dans la région A.

Gily)=(s—1)Y_ Gi(y). [6.6]

i#f

Si 'on représente un graphique avec G1comme ordonnée et C_}':(y) comme abcisse, les écarts A la
droite représenteront ’écart de la distribution empirique & la distribution totalement aléatoire.

L’on définit aussi les fonctions Gz (y) = maz{éi(y)},i =2...,s,, enveloppe maximale des simu-
lations, et Gmin(y) = min{Gi(y)}, i =2...,s, enveloppe minimale des simulations. Ces fonctions
servent & interpréter le graphique de (G1(y) en fonction de G;(y).

II Résultats et discussion de la caractérisation stéréologique
des milieux poreux simulés

II.1 La porosité totale des milieux simulés

En Figure 3 on présente les valeurs de porosité totale macroscopique en fonction de la profondeur,
respectivement pour les milieux 1 et 2. Ces valeurs sont les moyennes sur 40 lignes.

La distribution spatiale de la porosité totale est homogene, les milieux ne présentant pas de zones
de compactation. Le milieu 1 est globalement 46% plus poreux que le milieu 2. On s’attend a ce
que cette différence de porosité produise, comme dans les milieux réels, des différences importantes
dans le comportement hydrique.
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Figure 3: Porosité macroscopique en fonction de la profondeur pour les milieuz 1 et 2. Les lignes
représentent les valeurs moyennes.

IL.2 Distribution de taille des agrégats

On présente en annexe 6 F les valeurs mesurées des 3 diameétres pour les agrégats des milieux 1
et 2 respectivement. Les valeurs moyennes et les écarts types sont donnés en Tableau a et les
histogrammes correspondants en Figures 4 et 5.

Les tests de comparaison des variances et des moyennes pour les milieux 1 et 2 et pour les trois
diamétres montrent qu’ils sont statistiquement différents (p < 0.005), indiquant que ces paramétres
sont des populations différentes. L’analyse des coefficients de variation de ces parameétres (Tableau
a), montre que le degré de variation des distributions des diamétres est plus grand pour le milieu 2
que pour le milieu 1.

Si l’on compare la forme de ces distributions pour les deux milieux, on observe qu’elles sont trés
différentes. Dans le cas du rayon moyen, et pour le milieu 1 la distribution est centrée sur des
agrégats de rayon égal & 9, alors que pour le milieu 2 les rayons sont distribués de fagon homogéne
entre 10 et 70.

D’autre part, le plus grand, le plus petit et le moyen diamétres des agrégats du milieu 2 sont, en
moyenne, respectivement 1.69, 1.56 et 1.9 fois plus grands que ceux du milieu 1. Les rapports entre
les moyennes de DD et de DL donnent respectivement 1.42 et 1.54 pour les agrégats des milieu 1 et
2, impliquant que dans le milieu 2 les agrégats sont plus applatis que dans le milieu 1.
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Milieu 1 | Moyenne | Variance | Ecart Type cv
DD 28.08 251.84 15.98 56.90
DL 19.73 122.99 11.09 56.20
DM 23.63 | 172.98 13.15 55.60
SS 466.80 208817 456.96 97.89
RM 9.35 18.76 4.33 46.31
PN 81.09 2487.26 49.87 61.49

Milieu 2 | Moyenne | Variance | Ecart Type cv
DD 47.61 895.01 29.92 62.84
DL 30.88 382.72 19.56 63.34
DM 45.02 2916.78 54.00 119.94
SS 1280.66 | 1578860 1256.52 98.11
RM 14.09 60.67 7.79 55.28
PN 138.40 9120.38 95.50 69.00

Tableau a: Moyennes , variances, écarts types, et coefficients de variation (CV) des grand (DD),
moyen (DM) et petit (DL) diamétres de Feret, surface (SS) , rayon moyen (RM) et periméire
normal (PN) des agrégats pour les milieuz 1 et 2 (n = 97 et 71 respectivement).
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Figure 4 Histogrammes de dzstrzbutwn des fréquences de quelques paraméires morphologzques des
agrégats du milieu simulé 1
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Figure 5: Histogrammes de distribution des fréquences de quelques paraméires morphologiques des
agrégels du miliey simulé 2
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II.3 Distribution des paramétres de forme

On présente les valeurs de RM et de C en annexe 6 F, les moyennes, les variances et les écarts type
correspondants pour 'ensemble des agrégats de chaque milieu, au Tableau a ; les histogrammes de
fréquence de RM aux Figures 4 et 5, et les fonctions de répartition du paramétre C i la Figure 6.

Milieu 1

o~

X a
=05
0.4

1 11 12 13 14 15 18 17 18 19 2
X

Figure 6: Fonction de répartition F(z) de la circularité C des agrégats des milieuz 1 et 2.

Les RM sont, selon les tests de comparaison des variances et des moyennes, statistiquement différents
(p £0.005). Pour le milieu 1, les rayons des cercles équivalents sont centrés sur leur valeur moyenne,
pour le milieu 2, la distribution est trés applatie.

En ce qui concerne la circularité, une analyse de la Figure 4 fait apparaitre que les agrégats du
milieu 2 ont une probabilité plus grande de s’éloigner de la forme circulaire que ceux du milieu 1.

I1.4 Distribution spatiale des agrégats

On a calculé les fonctions de distributions empiriques G;(y) des distances des barycentres des agré-
gats & leurs plus proches voisins, et les fonctions Gi(y), ainsi que les enveloppes maximales et
minimales, pour les deux milieux.
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Ces derniéres ont été obtenues & partir de 99 simulations indépendantes de distributions compléte-
ment aléatoires avec respectivement 97 et 71 points pour les milieux 1 et 2. Ces données et les
courbes correspondantes sont présentées en annexe 6 F. En Figures 7 et 8 on présente les fonctions
de distribution empiriques en fonction des distributions complétement aléatoires.
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Figure 7: Distribution empirique des distances des barycentres auz plus proches voisins en fonction
de la distribution complélement aléatoire pour le milieu 1

Dans les deux cas, la distribution empirique des barycentres s’écarte de la droite et est & l’extérieur
des enveloppes supérieure et inférieure. Le faible nombre de petites distances aux plus proches
voisins est typique des structures réguliéres (Diggle, 1983 [1]).

La régularité trouvée est due, d’une part au fait d’avoir choisi le barycentre de chaque agrégat pour
faire le test, et d’autre part & la facon dont les agrégats ont été générés. Dans la transition de phase
d’un milieu homogeéne les fluctuations forment des petites quantités de la nouvelle phase. Seuls les
ensembles dont la taille est supérieure & une valeur critique sont stables (Liftchiiz et Pitaevzki, 1981
[2]) ; par conséquent les petites bulles se dissolvent et les grandes tendent a croitre.

Dans ce processus deux bulles qui se recouvrent forment une plus grande. Dans un milieu poreux
comme le sol, les agrégats ne peuvent pas se recouvrir. Tout se passe comme s’il y avait une force
de répulsion les obligeant & se séparer. Cette contrainte impose & la structure spatiale une certaine
régularité qui est celle observée.
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Figure 8: Distribution empirique des distances des barycentres auz plus proches voisins en fonction
de la distribution complétement aléatoire pour le milieu 2

(1] DIGGLE P. Statistical analysis of spatial point patterns. Academic Press, 1983.
(2] LIFCHITZ E. ET PITAEVSKI L. Course of theoretical physics (Vol 10) : Physical Kinetics. Perga-

mon Press, 1981.
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Annexe au Chapitre 6 :F

Caractérisation stéréologique des milieux poreux simulés par la méthode
des gaz sur réseau

Tableau a: Paramétres morphologiques des agrégats du MILIEU 1. DD: grand diamétre de
Feret, DD: Diamétre moyen de Feret, DL: Petit diamétre de Feret, SS: Surface, PN: Perimétre
normal, RM: Rayon moyen, C: circularité.

Tableau b: Paramétres morphologiques des agrégats du MILIEU 2. DD: grand diamétre de
Feret, DM: Diamétre moyen de Feret, DL: Petit diamétre de Feret, SS: Surface, PN: Perimétre

normal, RM: Rayon moyen, C: circularité.

Tableau c: &;(y) : Fonction de distribution empirique des distances au plus proches voisins
pour les barycentres des agrégats. G(y): fonction de distribution moyenne sous DCA, simulée avec
99 séries aléatoires, et ses enveloppes maximale G(Y)maz et minimale G(Y)min pour le MILIEU 1.

Tableau c¢: &;(y) : Fonction de distribution empirique des distances au plus proches voisins
pour les barycentres des agrégats. G(y): fonction de distribution moyenne sous DCA, simulée avec
99 séries aléatoires, et ses enveloppes maximale G(Y)maz et minimale G(Y)min pour le MILIEU 2.
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Annexe au Chapitre 6 : F - Tableau a

T LD
2 1237 9.02 10.70 85.00 3556 4.78 1184
3 12.04 577 925 51.00 30.49 a3s 1451
4 sz 25.16 29.44 606.00 99.01 1224 1288
5 26.63 2523 24.77 451.00 82.04 11.24 L162
6 3138 24.84 27.88 573.00 9243 1240 1187
7 58.81 44.89 5033 1521.00 16875 17.02 1491
8 108.40 68.92 85.95 3138.00 363.60 17.26 3354
9 15.22 6.94 1164 £3.00 g4 435 1395
10 43.18 31.41 37.98 1039.00 127.15 1634 1239
11 37.46 30.85 3295 755.00 113.40 1332 1356
12 53.81 320 43.12 1066.00 150.47 14.17 1691
13 27.16 11.04 19.82 222.00 67.11 662 L615
14 2218 2118 2100 337.00 69.01 9.77 1125
18 25.71 34.92 203 356.00 7228 9.85 1168
16 .77 753 2165 357.00 73.84 9.67 1216
17 37.46 2031 3361 842.00 115.15 14.62 1554
18 23.83 2246 2147 340.00 7L11 9.56 L184
19 3254 1697 2701 532.00 90.33 11.78 1221
20 20.59 363 1872 273.00 63.11 8.65 L162
21 6.70 1852 52 24.00 17.07 281 0967
2 30.23 14.77 23.90 396.00 ™35 9.98 1266
23 3156 .37 24.16 374.00 79.60 9.40 1349
24 39.20 880 32ss 750.00 109.98 13.64 1284
25 11.70 2294 10.20 80.00 33.56 4.77 p A ira §
26 3621 1830 30.17 611.00 103.60 11.80 1399
27 25.71 34.92 20 356.00 7228 9.85 1168
28 43.94 339 3899 113100 132381 17.8 1242
29 36.15 434 30.03 317.00 10433 1,83 2734
30 8.06 13.96 841 34.00 231 319 1063
3 22.01 9.90 17.90 230.00 60.04 7.66 1248
32 1838 2021 14.43 153.00 47.80 6.40 1189
33 2280 3278 2081 329.00 T2.18 9.12 1261
34 49.99 141 4172 1129.00 145.05 15.57 1484
35 283 17.46 217 6.00 683 1.76 0.619
36 25.96 21 2139 316.00 73.35 8.62 1356
37 41.04 820 3249 589.00 11588 10.17 1815
38 9.48 29.68 &8 65.00 2897 4.49 1.028
39 3s2a 20.29 3134 735.00 106.57 13.79 1230
40 23.77 753 2166 357.00 73.84 9.67 1216
41 13.60 2.44 10.61 83.00 3497 4.75 1173
42 3299 18.03 27.40 443.00 89.94 9.85 L454
43 28.83 25640 2341 366.00 77.11 9.49 1293
4 35.50 16.54 3094 679.00 107.15 12.67 13456
48 20.81 33.60 1873 265.00 6135 8.64 L131
46 53.06 7.3 4320 1018.00 151.44 13.44 1794
47 15.22 29.12 1194 94.00 41.21 4.56 1438
48 51.2 10.15 42.08 789.00 15885 9.93 2546
49 17.48 2053 13.83 139.00 46.04 6.04 1214
s 228 11,63 2124 352.00 7L3$ 987 1151
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Annexe au Chapitre 6: F - Tableau a (suite)

51 13.03 19.99 11.80 11200 _mﬁs. 5.78 1.066
52 22.78 27.10 20.43 310.00 66.38 9.34 1.132
53 38.91 18.49 3241 769.00 109.98 13.98 1252
54 27.19 18.55 288 382.00 7735 9.88 1247
55 28.29 11.83 23.18 37200 79.11 9.40 1339
56 19.71 20.16 16.07 17200 54.04 637 1352
57 212 3266 20.42 315.00 70.53 893 1257
58 48.00 21.44 3930 132.71 16.52 127
59 31.36 19.63 2643 509.00 88.43 11.51 123
60 25.48 19.17 205 7287 9.94 1.168
61 2745 855 2431 414.00 8277 ~ 10.00 1318
62 29.15 1648 20.88 191.00 67.56 5.65 1903
63 1836 2110 17.13 237.00 56.04 846 1055
64 26.24 3248 2286 380.00 75.94 10.01 1208
&5 60.40 19.22 4811 1464.00 162.75 17.99 1.440
66 25.28 20.62 2157 307.00 73.11 840 1.386
67 26.29 11.88 2356 433.00 78.53 1103 1.134
68 14.99 33.01 1332 141.00 4321 653 1.054
69 3746 20.30 3417 848.00 119.30 14.22 1336
70 30.38 18.66 25.38 459.00 87.84 10.45 1338
71 30.15 6.43 23.86 349.00 8291 842 1568
2 10.19 3134 824 49.00 26.73 3.67 1.161
73 59.91 26.86 45.80 1150.00 155.15 14.82 1.667
74 10.59 29.78 665.00 101.50 13.10 1213
75 16.14 424 1334 126.00 44.04 572 1226
76 5.66 10.56 472 23.00 14.83 3.10 0.761
77 14.75 38.74 1213 111.00 3931 5.65 1.108
78 54.89 6.95 4256 1493.00 155.09 19.25 1.283
7 11.18 15.03 9.7 57.00 3297 346 1518
80 20.24 35.04 17.13 226.00 56.63 7.98 1.130
81 40.11 6.64 3556 836.00 125.05 13.37 1.489
82 8.60 3041 7.76 52.00 24.73 421 0.936
83 39.89 863 34.85 835.00 121.40 13.76 1.405
84 13.92 18.00 1185 100.00 3756 533 1123
85 22.83 3.8 20.25 31200 68.53 9.11 1.198
86 7.06 34.00 544 21.00 17.66 238 1182
87 34.84 27.89 337 857.00 113.15 15.15 1.189
88 44.67 1276 37.12 723.00 140.12 10.32 2.162
89 2351 17.45 1873 231.00 6287 735 1362
90 28.16 20.73 293 348.00 77.60 8.97 1378
91 41.08 4537 12 393.00 11491 6.84 2675
92 46.85 16.81 43.90 1347.00 14335 18.79 1215
93 27.90 26.11 26.27 357.00 75.60 9.44 1275
94 29.05 16.00 24.94 516.00 8628 11.96 1.149
95 32.00 10.40 1252 288.00 8253 698 1.883
9 15.81 4.26 255 103.00 40.49 5.00 1267
97 526 1 3 18.00 215 1190
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Annexe au Chapitre 6: F - Tableau b

) DM SS P RM C
1 %’7.91 Y %17 1162 —%?1 o 14.26 | 1810
2 50.26 41.89 3293 1149.00 13735 16.73 1307
3 26.00 18.08 6.00 127.00 62.38 4.07 2439
4 41.00 30.62 15.00 523.00 100.28 10.43 1530
s 3322 24.70 1143 292.00 8238 7.09 1.850
6 83.58 6831 5261 2931.00 23182 25.29 1.459
7 73.37 66.51 68.93 3022.00 229.88 2634 1392
8 4.2 29.67 26.34 636.00 10033 1268 1260
9 5731 46.87 34.06 1455.00 162.02 17.96 1.436
10 74.90 56.66 527 1653.00 210.65 15.69 2136
11 38.61 3432 30.10 800.00 131 14.15 1273
12 538 4.72 4,19 21.00 15.66 268 0.929
13 39.42 33.88 26.94 753.00 113.98 1321 1373
14 85.66 64.03 43.07 1878.00 244.45 1537 2532
15 16.98 14.58 1275 164.00 47.46 6.91 1093
16 4158 3444 2774 806.00 115.01 14.02 1306
17 67.55 63.74 64.22 3037.00 22611 26.86 1340
18 54.39 48.63 4.15 1760.00 16534 2129 1236
19 75.52 57.96 36.03 1814.00 206.41 17.58 1.869
20 5731 4587 34.06 1455.00 16202 17.96 1436
21 73.51 5543 29.18 1457.00 175.40 16.61 1.581
2 25.48 2312 20.79 404.00 8267 9.77 1346
23 30.80 24.08 1654 359.00 86.91 826 1675
24 91.73 76.40 531 3654.00 267.14 2736 155
25 26.56 2186 16.91 343.00 73.01 9.40 1237
26 118.78 90.74 5232 4147.00 334.29 24.81 2148
27 66.49 60.21 55.98 2666.00 205.58 25.94 1.262
28 57.90 50.92 46.85 1676.00 169.98 19.72 1372
29 49.80 4158 33.18 1234.00 139.98 17.63 1.264
a0 48.68 4537 44.24 1552.00 156.61 19.82 1258
31 4438 4037 39.78 1207.00 135.40 17.83 1209
32 23.06 19.95 17.13 297.00 67.35 8.82 1216
33 24.17 20.36 1450 295.00 69.94 8.44 1320
34 23.52 19.90 15.01 292.00 66.28 8.81 1197
35 7351 5543 29.18 1457.00 175.40 16.61 1.681
36 120.17 104.86 8532 4568.00 478.86 19.08 3.995
37 60.63 45.03 245 1015.00 158.95 12.77 1981
38 3581 3164 2869 756.00 106.67 14.17 1198
39 90.53 75.28 59.65 3647.00 265.28 27.50 1536
40 85.15 50.96 49.49 194800 172.95 2253 1222
41 55.86 50.18 44.54 1793.00 170.12 21.08 1285
42 25.30 19.77 1239 237.00 64.38 7.36 1392
43 3.7 2930 27.00 663.00 97.50 13.60 1141
44 45.69 4217 4105 1333.00 14212 17.76 1206
45 86.52 7142 58.11 Z750.00 315,91 17.41 2888
46 11.65 8.70 483 53.00 28.14 ki) 1189
47 7.00 4.46 0.00 800 14.00 L14 1950
48 15.81 1334 10.98 134.00 4511 594 1209
49 7.00 4.46 0.00 8.00 14.00 L14 1.950
50 137.96 10725 67.91 570200 425.16 26.82 252
51 6245 59.36 58.11 2629.00 201.09 26.15 1224
52 93.00 73.47 48.00 3419.00 248.99 27.46 1443
53 10.44 758 4.05 3600 2531 284 1416
54 72.50 60.07 4326 2321.00 20427 274 1430
55 1971 17.43 16.61 235.00 58.28 8.06 1.150
56 18.24 14.97 12.16 160.00 50.28 6.36 1258
57 24.00 16.81 6.00 54.14 4.73 183
58 96.43 N 50.74 3105.00 263.36 2553 1.785
59 43,01 3525 27.77 833.00 11833 14.08 1338
60 80.02 62.67 51.03 1726.00 218.12 15.83 219%
61 19.22 14.40 9.03 135.00 4721 572 1314 -
62 60.18 51.41 39.23 1873.00 17320 21.63 1275
63 60.16 49.92 677 1509.00 171.78 17.57 1.556
64 51.50 39.14 24.77 73200 13233 11.06 1.904
65 20.80 17.74 14.99 223.00 60.53 7.37 1.308
66 10.81 9.23 8.03 72.00 30.14 473 1.004
67 54.67 448.11 4278 162500 161,05 20.18 1270
68 28.01 24.78 20.15 463.00 83.25 1112 1191
69 42.00 35.96 27.00 826.00 12222 13.52 1.439
70 37.55 30.83 2721 598.00 103.46 11.56 1425
71 1711 12.37 560 8400 4131 407 1617
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F - Tableau ¢

Annexe au Chapitre 6
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F - Tableau d

Annexe au Chapitre 6

0 0 e 70 8 % 100

0.91

0.87

e B L T

o.mo

%—tﬁ%—

LR LB T P e, 5555548

mwmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmwmmmmmm

10000

Lt B T T

ansusSﬂssmaeeusuﬂﬂonnnnﬂBNHRDnunnuusuaomnugusxnus

—100__|___ 0001

L L B T

a1

Q7042
07153 |

i5 |

SR BgE ey Ao TR A e Aa s

64

Q9296

mwm LEEL L T T

aesT7
08659 | 09577

muuuuuuuumwnnzmznuammnnsusxnsswuaou«wﬂaam




204

Annexe au Chapitre 7 : A

Expériences numériques d’infiltration en milieu poreux : Profils de
teneur en fluide et de stock de fluide

Force de gravité par unité de volume Fp = 0.00096 um/ul ut®

Notation:

6(z) : Teneur en fluide moyenne de la couche d’épaisseur (22— 21),00Z= ﬂ;ﬁ)
S(Z) = 8(Z (22 — z1) : stock moyen de la couche d’épaisseur (22 — z;).

CS(Z) = ® (22 — #1) : capacité moyenne de stockage de la couche d’épaisseur (z3 — z1).

Expérience 1: Infiltration sur le milieu 1

Expérience 2: Infiltration sur le milieu 2
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A - Expérience 1
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érience
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Annexe au Chapitre 7
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Annexe au Chapitre 7 : B

Expériences numériques d’infiltration sur le milieu 2 : Stock de fluide par
couche en fonction de la profondeur et du temps
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Annexe au Chapitre 7 : B

Expériences numériques d’infiltration sur le milieu 2 : Profils de teneur
en fluide en fonction de la profondeur
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Annexe au Chapitre 7: C

Photos des dispositifs expérimentaux

Photo 1: Dispositif expérimental pour étudier I’écoulement dans des tuyaux cylin-
driques

Photo 2: Dispositif a plaques pour étudier ’écoulement entre des parois planes



Photo N°I : Dispositif expérimental powr étudier l'infiltration de I'eau dans
des tubes cylindriques.



Photos N° S et 8:  Infiltration gravitaire entre des parois planes.
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Annexe au Chapitre 7 : D

Images des simulations d’infiltration non saturante entre des parois
planes

Figures 1 et 2: Diamétre de canal = 120 v/3/2 ul et 160 V/3/2 ul, respectivement. Hauteur de
lame initiale = 50

Figure 3: Diamétre de canal = 20 v/3/2ul. Hauteur de lame initiale = 50 ul

Figure 4: Diamétre de canal = 20 /3/2 ul . Hauteur de lame initiale = 20

Figure 5: Diamétre de canal = 20 v/3/2ul. Hauteur de lame initiale = 14 ul
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Annexe au Chapitre 7: D - Figures 1 et 2
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t=2000

t=1600

_t=1'500

1=1000
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t=500

t=0
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Annexe au Chapitre 7 : D - Figure 5

it=1 00
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Annexe au Chapitre 8 : A

Expériences numériques d’infiltration en milieu poreux avec une fissure
plane - Images et tableaux des données

Expérience 1: Milieu 1 - Lame initiale H, = 70 u!l - Fissure L = 30v/3/2 ul
Expérience 2: Milieu 1 - Lame initiale H, = 70 /- Fissure L = 60\/5/ 2 ul
Expérience 3: Milieu 1 - Lame initiale H, = 70 ul- Fissure L = 90/3/2 ul
Expérience 4: Milieu 1 - Lame initiale H, = 140 ul - Fissure L = 30\/5/2 ul
Expérience 5: Milieu 1 - Lame initiale A, = 140 «l- Fissure L = 60\/5/2 ul
Expérience 6: Milieu 1 - Lame initiale H, = 140 ul - Fissure L = 90+/3/2 ul
Expérience 7: Milieu 2 - Lame initiale H, = 70 ul - Fissure L = 30v/3/2 ul
Expérience 8: Milieu 2 - Lame initiale H, = 70 ul - Fissure L = 60v/3/2 ul
Expérience 9: Milieu 2 - Lame initiale H, = 70 u/ - Fissure L = 90v/3/2 ul
Expérience 10: Milieu 2 - Lame initiale H, = 140 ul - Fissure L = 30v/3/2 u!
Expérience 11: Milieu 2 - Lame initiale H, = 140 ul - Fissure L = 60/3/2 ul
Expérience 12: Milieu 2 - Lame initiale H, = 140 ul - Fissure L = 90/3/2 ul

Notation

inict : Teneur en eau moyenne par couche de la microprosité au pas de temps ¢ od ¢ = 1. ... 6 correspondent
respectivement au temps t = 1000, 2000, 3000. 4000, 5000, et 6000 ut.

fmaci : Teneur en eau moyenne par couche de la fissure au pas de temps i o 1 = 1, ...6 correspondent
respectivement au temps t = 1000, 2000, 3000, 4000, 5000. et 6000 .

Smact et Smict : stocks du liquide par couche respectivement de la fissure et de la microporosité au pas de

temps /.

Smacl : degré de saturation de la fissure an pas de temps i.
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 1

Protlul] 6 micl 6 mic2 omic3 gmic4 o mic5 omic6
80-129 0.550 0.649 0.715 0.693 0.625 0.552
130-179 0.076 0.208 0.289 0.369 0.439 0.488
180-229 0.034 0.041 0.091 0.149 0.201 0.236
230-279 0.033 0.036 0.041 0.045 0.053 0.074
280-329 0.029 0.030 0.033 0.037 0.039 0.045
330-379 0.028 0.028 0.032 0.037 0.039 0.041
380-429 0.032 0.036 0.040 0.043 0.047 0.050
430-477 0.053 0.071 0.083 0.087 0.093 0.096 |
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Annexe au Chapitre 8

: A - Expérience 1(suite)

Profful] gmacl émac2 | 9mac3 gmac4| 6mac5S| 9mac6h)
80-129 00771 0.077 0.077] 0.064| 0.034[ 0.007
130-179 0.024 0.063 0.078 0.078 0.078 0.065
180-229 0.002 0.002 0.027 0.050 0.073 0.078
230-279 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.016
280-329 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003
330-379 0.000 10.003 0.000 0.000 0.003 0.000
380-429 0.003 0.003 0.003 0.004 0.001 0.005
430-477 0.004 | - 0.004 0.005 0.004 0.006 0.005
Profful]| Smicl| Smic2| Smic3| Smic4| Smic5| Smic6| CSmic
[ul] ful] [ull [ull] [ull [ul] fui]
80-129 27.5 32.5 35.8 34.7 31.3 27.6 37.5
130-179 3.8 10.4 14.5 18.5 22.0 244 33.0
180-229 1.7 2.1 4.6 7.5 10.1 11.8 33.0
230-279 1.7 1.8 2.1 2.3 2.7 3.7 32.0
280-329 1.5 1.5 1.7 1.9 2.0 23 33.5
330-379 1.4 1.4 1.6 1.9 2.0 2.1 35.5
380-429 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 25 36.0
430-477 2.5 3.3 3.9 4.1 4.4 4.5 33.8
Profful]] Smacl| Smac2| Smac3| Smac4| Smac5| Smac6| CSmac
[ul] [ul] [ull [ull [ull [ul] [ull
80-129 3.8 3.9 3:9, 3.2 1.7 0.4 4.0
130-179 1.2 3:2 3.9 3.9 3.9 3.3 4.0
180-229 0.1 0.1 1.3 2.5 3.7 3.9 4.0
230-279 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.8 4.0
280-329 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 4.0
330-379 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 4.0
380-429 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 4.0
430-477 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 3.8
Proffull]  smacl smac2 | _smac3 smac4 smac5 smac6 Diext Dmic Pilot|  (Omac
80-129 0.980 0.986| 0988| 0.821| 0.429| 0.094 0.73 0.67 0.75 0.08
130-179 | 0302 0807 099%6| 1.000| 0.995| 0.837 0.72 0.66 0.74 0.08
180-229 | 0.029| 0030 0345 0640 0938] 099 0.69 0.66 0.74 0.08
230-279 | 0.015| o0.011| 0012 0023 0043| 0202 0.64 0.64 0.71 0.08
280-329 | 0021|0021 0.025| 0037| 0033| 0.036 0.62 0.67 0.70 0.08
330-379 | 0001 0.033| 0.005| 0005{ 0033 0005 0.65 0.71 0.73 0.08
380-429 | 0032 0.043| 0.044| 0047| 0015 0061 0.66 0.72 0.74 0.08
430.477 | 0054| 0057! 0069 00ss| 0074! 0067 _067 0.72 0.74 0.08
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Annexe au Chapitre 8§ : A - Expérience 2

Proful] gmicl omic2 gmic3 | _omic4 emics | omic6

80-129 0.396 0.502 0.543 0.548 0.523 0.493
130-179 0.058 | - 0.119 0.183 0.254 0.323 0.362
180-229 0.031 0.051 0.087 0.119 0.133 0.147
230-279 0.032 0.037 0.063 0.102 0.122 0.125
280-329 0.025 0.028 0.035 0.058 0.084 0.094
330-379 0.029 0.035 0.041 0.047 0.054 0.072
380-429 0.030 0.034 0.040 0.046 0.053 0.064
430-477 0.044 0.057 0.066 0.080 0.090 0.097
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Annexe an Chapitre8 : A - Expérience 2(suite)

_Profful]] eémacl| omac2| ¢mac3| 6mac4| emac5| 6mac6
80-129 0.150 0.100 0.027 0.015 0.015 0.005
130-179 0.098 0.154 0.060 0.027 0.027 0.009
180-229 0.004 0.138 0.155 0.030 0.030 0.001
230-279 0.000 0.001 0.114 0.104 0.104 0.002
280-329 0.000 0.003 0.004 8.079 0.079 0.009
330-379 0.000 0.004 0.004 0.007 0.007 0.082
380-429 0.002 '0.002 0.003 0.003 0.003 0.022
430-477 0.011 . 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002
" Prof[ul]| Smicl| Smic2| Smic3] Smic4]| Smic5| Smic6| CSmic
[ull [ull [ull [ul] ful] [ull [ul]
80-129 19.8 25.1 27.2 27.4 26.2 24.7 29.4
130-179 2.9 6.0 9.2 12.7 16.2 18.1 29.7
180-229 1.6 2.6 4.4 6.0 6.7 7.4 29.0
230-279 1.6 1.9 3.2 5.1 6.1 6.3 285
280-329 1.3 1.4 1.8 29 4.2 4.7 30.5
330-379 1.5 1.8 2.1 24 2.7 3.6 30.9
380-429 1.5 1.7 2.0 2.3 2.7 3.2 27.8
430-477 2.1 2.7 3.1 3.8 4.2 4.6 29.1
" Profful}{ Smacl| Smac2| Smac3| Smac4| Smac5| Smac6] CSmac
[ul] ful] [ul] [ul] ful] [ull full
80-129 7.5 5.0 1.3 0.7 0.7 0.3 8.0
130-179 4.9 7.7 3.0 1.4 1.4 0.4 8.0
180-229 0.2 6.9 7.7 1.5 L5 0.1 8.0
230-279 0.0 0.0 5.7 5.2 5.2 0.1 8.0
280-329 0.0 0.2 0.2 4.0 4.0 0.4 8.0
330-379 0.0 0.2 0.2 0.3 0.3 4.1 8.0
380-429 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1.1 8.0
430-477 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 7.5
_Proffull| _smacl | smac2! smac3 | smacd | smacS smac6| | ODtext! dmic Qtot!  Pmac
80-129 0.957| 0.638| O.172| 0.094] 0.093] 0.035 0.70] 059 0.74]  0.16
130-179 | 0.625| 0.984| 038 0175 0175 0.057 0.71 059 075 016
i80-220 | 0.023| o0886{ 0989| 0192 0192 o0.008 069| 058] 074 016
230-279 | 0003| 0005 0732 0663 0663 0013 068 057 073 016
280-329 | 0001 002 0023 0506 0506 0057 0.73 061 077 016
330-379 | 0002 0023 0028( 0043 0043( 0524 0.73 062 077 016
380429 | omo| om4| 0016] 0018| 0018 0141 066 056 071 016
430477 | nom| _ooosl  omz2! - aon1]  go11] oo 074| 062] 0781 016
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 3

Profful] 6 micl gmic2 gmic3 g micd omics 6 mic6
80-129 0.362] 0.448] 0.514| 0.503| 0.495] 0.454
130-179 0.047| 0.112| 0.178] 0259| 0319 0.376
180-229 0.027| 0067 0.114| 0139| 0.159| 0.1814
230-279 0.029| 0045| 0069 0.076] 0.091| o0.1035
280-329 0.026| 0.032 0.09 011| o0.116| 0.126
330-379 0.027| 0.036 0.04| 0.063 0.07| 0077
380-429 0026 0033| 0038| 0.054| 0053| 0.055
430-477 0.041| 0.056 0.07| 0.082 0.09| 0.096]
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Annexe an Chapitre 8 : A - Expérience 3(suite)

Profful]| é6macl| 6mac2| omac3| omacd| omac5| omacé
80-129 0223 0.089| 0.053] 0.022] 0.010] 0009
130-179 0.137 0.097 0.098 0.062 0.033 0.015
180-229 0.016 0.099 0.053 0.059 0.034 0.014
230-279 0.004 0.162 0.045 0.043(  0.048 0.035
280-329 0.003 0.005 0.035 0.024 0.024 0.018
330-379 0.003 0.002 0.043 0.004 0.003 0.003
380-429 0.004 -0.007 0.008 0.010 0.008 0.009
430-477 0.002 | -- 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004
Profful] Smicl Smic2 Smic3 Smic4 Smic5 Smic6| CSmic
[ul] [ul] full | [ull [ull [ul] [ul]
80-129 18.1 224 25.7 25.2 24.8 22.7 26.6
130-179 2.4 5.6 8.9 13.0 16.0 18.8 27.6
180-229 1.4 3.4 5.7 7.0 8.0 9.1 26.8
230-279 1.5 2.3 3.5 3.8 4.6 52 25.5
280-329 1.3 1.6 4.5 55 5.8 6.3 28.2
330-379 1.4 1.8 2.0 3.2 3.5 3.9 28.6
380-429 1.3 1.7 1.9 2.7 2.7 2.8 254
430-477 1.9 2.6 33 39 4.2 45| 249
Profful]| Smacl| Smac2| Smac3| Smac4| Smac5| Smac6| CSmac
[ull [ul]l [ul] [ull [ul] [ul] [ull
80-129 11.2 4.5 2.7 1.1 0.5 0.5 115
130-179 6.8 4.8 4.9 3.1 1.7 0.8 11.5
180-229 0.8 4.9 2.7 3.0 1.7 0.7y 115
230-279 0.2 8.1 2.2 21 2.4 1.7 11.5
280-329 0.1 0.3 1.8 1.2 1.2 0.9 11.5
330-379 0.1 0.1 2.1 0.2 0.1 0.1 11.5
380-429 0.2 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 11.5
430-477 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 10.8 |
Proflul smacl smac2| smac3| _smac4]! smacS| smac6 Diext @ mic Diot| Dmac
80-129 0.952] 0380 0.227] 0.094| 0.043]  0.040 0.70 0.53 0.77 0.3
130-179 | 0.584| 0413| 0419] 0266] o0142] 0064 0.72 0.55 0.79 0.23
180-229 | 0070 o0421| 0228 o0252| 0143] o0.061 0.70 0.54 077 023
230279 | 0.018] 0691 0192 o0183{ 0207 o0.149 0.67 0.51 0.74 0.23
280329 | 0012 0022 0150 o101| 0.102] 0078 0.74 0.56 080 023
330-379 | o0.011| 0009 0183| o0015| 0012] 0013 0.75 0.57 0.81 0.23
380429 | 0.017] 0.030( 0034 o0.042] 0036 0037 0.67 0.51 0.74 0.23
430477 | 0007 00151 0.018] 0017/ 0019] o0.015 069 053 076! 023]
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 4

Proflul] 6micl dmic2 6O mic3 omic4 omic3 6 mic6
150-199 0.542 0.639 0.642 0.642 0.639 0.639
200-249 0.009 0.025 0.378 0.499 0.589 0.630
250-299 0.003 0.006 0.114 0.153 0.189 0.232
300-349 0.003 0.003 0.040 Q.053 0.069 0.104
350-399 0.003 0.003 0.041 0.044 0.052 0.058
400-477 0.004 0.004 | - 0.052 0.060 0.065 0.069
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 4(suite)

Prof]ul] fmacl dmac2 #mac3 6 mac4 gmacs gmacbh
150-199 0.077 0.078 0.077 0.078 0.077 0.077
200-249 0.046 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078
250-299 0.002 0.039 0.005 0.033 0.067 0.078
300-349 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.012
350-399 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
400-477 0.002 0.003 0.004 0.004 0.003 0.004

Profful]|  Smicl| Smic2| Smic3| Smic4] SmicS| Smic6] CS[ul]
[ul] [ul] [ul] [ul] [ull [ul]
150-199 27.1 32.0 32.1 32.1 32.0 32.0 32.9
200-249 0.5 1.3 18.9 25.0 29.5 31.5 33.0
250-299 0.2 0.3 5.7 7.7 9.5 11.6 31.8
300-349 0.2 0.2 2.0 27 3.5 5.2 31.0
350-399 0.2 0.2 2.1 2.2 2.6 2.9 32.7
400-477 0.3 0.3 4.0 4.6 5.0 5.3 50.8
Prof[ul]] Smacl| Smac2| Smac3| Smacd| Smac5| Smac6] CSmac
[ul] [ul] [ull [ull [ull ful] [ull
150-199 3.9 3.9 3.9 39 3.9 3.8 4.0
200-249 2.3 3.9 3.9 39 3.9 3.9 4.0
250-299 0.1 2.0 0.3 1.6 3.3 3.9 4.0
300-349 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 4.0
350-399 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 4.0
400-477 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 6.2

Protlui] smacl smac2 smac3 | __smac4 smacs smac6
150-199 0.986 0.997 0.986 0.994 0.986 0.982
200-249 0.589 1.000 0.999 1.000 0.999 1.000
250-299 0.027 0.503 0.069 0.416 0.857 1.000
300-349 0.033 0.045 0.049 0.055 0.051 0.154
350-399 0.005 0.004 0.005 0.007 0.012 0.013
400-477 0.025 0.033 0.047 0.049 0.040 0.051

O text @ mic o tot| dmac
0.72 0.66 0.74 0.08
0.72 0.66 0.74 0.08
0.69 0.64 0.71 0.08
0.67 0.62 0.70 0.08
0.71 0.65 0.73 0.08
0.72 0.66 0.74 0.08
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 5

Protfui] gmicl emic2 o mic3 o mic4 o mic5 9 mic6 |
150-199 0.476 0.572 0.571 0.571 0.571 0.569
200-249 0.066 0.182 0.301 0.388 0.47 0.525
250-299 0.029 0.073 0.109 0.125 0.152 0.162
300-349 0.034 0.052 0.093 0.109 0.123 0.133
350-399 0.029 0.041 0.067 0.086 0.112 0.131
400-477 0.038 0.059 0.057 0.074 0.088 0.094
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 5(suite)

Protfui} #macl dmac2 6 mac3 dmac4d emacS| 6mach
150-199 0.150 0.154] 0151 0.151| 0.110] 0.055
200-249 0.151 0.154 0.154 0.154 0.154 0.086
250-299 0.001 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154
300-349 0.002 0.095 0.116 0.153 0.154 0.153
350-399 0.003 0.005 0.005 0.120 0.153 0.153
400-477 0.000 0.004 0.001 0.002 0.051 0.048

Profful]| Smicl| Smic2| Smic3| Smic4] Smic5| Smic6] CSmic
[ul] [ul] [ul] [ull [ul] [ul] [ui]

150-199 23.8 28.6 28.6 28.6 28.6 28.4 29.4
200-249 3.3 9.1 15.1 19.4 23.5 26.3 29.7
250-299 1.5 3.7 5.5 6.3 7.6 8.1 29.0
300-349 1.7 2.6 4.7 5.5 6.2 6.7 28.6
350-399 1.5 2.1 3.4 4.3 5.6 6.6 30.5
400-477 2.9 4.5 4.4 5.7 6.8 7.2 47.0
Profful]] Smacl| Smac2| Smac3| Smac4| Smac5| Smac6| CSmac
[ul] ful] [ul] [ull [ul] [ul] [ul]

150-199 7.5 7.7 7.5 7.6 55 2.8 8.0
200-249 7.6 7.7 7.7 7.7 7.7 4.3 8.0
250-299 0.0 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 '8.0]
300-349 0.1 4.8 5.8 7.6 1.7 7.6 8.0
350-399 0.2 0.2 0.3 6.0 7.7 7.6 8.0
400-477 0.0 0.3 0.1 0.1 4.0 3.7 12.3

Proflul] smacl smg% smac3 smac4 smacs smac6
150-199 0.962 0.985 0.965 0.967 0.705 0.354
200-249 0.968 0.987 0.985 0.985 0.983 0.548
250-299 0.004 0.986 0.984 0.985 0.983 0.985
300-349 0.002 0.609 0.742 0.978 0.985 0.978
350-399 0.003 0.03 0.033 0.769 0.982 0.978
400-477 0.001 0.023 0.001 0.01 0.329 0.308

D1ext dmic ?101 @ mac
(.70 0.59 0.74 0.16
0.71 0.59 0.75 0.16
0.6Y (.58 0.74 0.16
0.68 0.57 0.73 0.16
0.73 0.61 0.77 0.16
0.73 0.61 0.77 0.16
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 6

=3000

' ProlJul| omicl amic2 fmic3 9mic4 # micS o mic6

150-199 0.414 0.513 0.517 0.514 0.516 0.515
200-249 0.063 0.162 0.259 0.359 0.442 0.506
250-299 0.029 0.074 0.113 0.136 0.176 0.2
300-349 0.032 0.057 0.068 0.086 0.106 0.123
350-399 0.027 0.039 0.104 0.123 0.141] 0.1562
400-477 0.023 0.03 0.043 0.064 0.093 0.11
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 6(suite)

Profful]| &macl| 6mac2! 6Hmac3| &macd| 6&mac5| 6&macé
150-199 0.223 0.224 0.176 0.083 0.120 0.079
200-249 0.222 0.228 0.225 0.119 0.108 0.131
250-299 0.026 0.223 0.228 0.115 0.092 0.181
300-349 0.005 0.224 0.227 0.104 0.102 0.227
350-399 0.003 0.073 0.227 0.181 0.073 0.090
400-477 0.002 0.002 0.229 0.219 0.048 0.034

" Profful]] Smicl| Smic2| Smic3| Smicd]| Smic5| Smic6| CSmic
[ul] [ul] full [ull [ull [ul] [ul]

150-199 20.7 25.7 25.9 25.7 25.8 25.8 26.6
200-249 3.2 8.1 13.0 18.0 22.1 25.3 27.6
250-299 1.5 3.7 5.7 6.8 8.8 10.0 26.8
300-349 1.6 2.9 3.4 4.3 53 6.2 25.5
350-399 1.4 2.0 52 6.2 7.0 7.8 "+ 28.2
400-477 1.8 2.3 3.3 4.9 7.2 8.5 27.9
Profful]| Smacl| Smac2| Smac3| Smac4{ Smac5| Smac6| CSmac
[ul] full full [ul] [ul] [ull [ul]

150-199 11.2 11.2 8.8 4.1 6.0 4.0 12.0
200-249 11.1 114 11.3 6.0 5.4 6.6 12.0
250-299 1.3 11.2 11.4 5.8 4.6 9.0 12.0
300-349 0.3 11.2 11.3 5.2 5.1 11.4 12.0
350-399 0.1 3.6 11.3 9.0 3.7 4.5 12.0
400-477 0.2 0.2 17.6 16.9 3.7 2.7 18.5

Profful]| smacl smac2 |  smac3 smac4 smac5 smac6

150-199 0.952 0.954]  0.751 0.352 0.513 0.339

200-249 0.947 0.974 0.961 0.508 0.462 0.559
250-299 0.112 0.953 0.971 0.492 0.392 0.771
300-349 0.022 0.955 0.967 0.444 0.437 0.969
350-399 0.012 0.311 0.967 0.771 0.313 0.384
400-477 0.009 0.01 0.975 0.934 0.203 0.147
D text @ mic @ tot ®mac )

0.70 0.53 0.77 0.23

0.72 0.55 0.79 0.23

0.70 0.54 0.77 0.23

0.67 0.51 0.74 0.23

0.74 0.56 0.80 0.23

0.73- 0.56 0.79 0.23
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 7

Protfull| fmicl | fmic2| Bmic3]| O micd| Omic5| & mic6
80-129 0.297 0.332 0.356 0.379 0.398 0.407
130-179 0.023 0.045 0.082 0.119 0.147 0.184
180-229 0.025 0.029 0.032 0.039 0.047 0.058
230-279 0.024 0.026 0.030 0.030 0.033 0.038
280-329 0.021 0.021 0.023 0.025 0.026 0.027
330-379 0.020 0.019 0.021 0.023 0.024 0.024
380-429 0.023 0.025 0.025 0.026 0.027 0.027
430-479 0.025 0.027 0.029 0.033 0.036 0.037
480-549 0.041 0.050 0.058 0.064 0.072 0.077
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 7(suite)

Profful] | &macl| Omac2] Omac3] Omacd| Omacs5| B mach
80-129 0.073 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082
130-179 0.005 0.041 0.070 0.081 0.081 0.083
180-229 0.001 0.001 0.002 0.002 0.021 0.029
230-279 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002
280-329 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004
330-379 0.000 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001
380-429 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
430-479 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
480-549 0.004 1~ 0.005 0.006 0.006 0.004 0.004
Profful]| Smicl| Smic2| Smic3| Smic4| Smic5] Smic6] CSmic
[ull full [ul] [ul] full full [uil
80-129 149 16.6 17.8 19.0 19.9 20.4 220
130-179 1.2 2.3 4.1 6.0 7.4 9.2 23.6
180-229 1.3 1.5 1.6 2.0 24 2.9 23.1
230-279 1.2 1.3 1.5 1.5 1.7 1.9 22.6
280-329 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3 14 21.6
330-379 1.0 1.0 1.1 1.2 1.2 1.2 243
380-429 1.2 1.3 1.3 1.3 14 1.4 20.0
430-479 1.3 1.4 1.5 1.7 1.8 1.9 21.3]| .
480-549 2.9 3.5 4.1 _45 50 5.4 33.2]
Profful]] Smacl| Smac2{ Smac3| Smac4| Smac5| Smac6| CSmac
full [ull fui] [ull full ful] [ull
80-129 3.6 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.2
130-179 0.2 2.0 3.5 4.0 4.0 4.2 4.2
180-229 0.1 0.1 0.1 0.1 1.1 14 4.2
230-279 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 4.2
280-329 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 4.2
330-379 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.1 4.2
380-429 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 4.2
430-479 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 42
480-549 0.3 0.4 0.4 0.4 03 0.3 &‘
Proflul smaci smac2 smac3 smac4 smacs smac6 Diext @ mic Qtot! @Dmac
80-129 0.871 0.979 0.986 0.987 0.986 0.981 0.48 0.44 0.52 0.08
130-179 0.056 0.486 0.838 09711 0.969 1.000 0.52 0.47 0.56 0.08
180-229 0.016 0.017 0.026 0.028 0.257 0.343 0.50 0.46 0.55 0.08
230-279 0.018 0.016 0.024 0.022 0.027 0.026 0.49 0.45 0.54 0.08
280-329 0.022 0.033 0.040 0.033 0.042 0.047 0.47 0.43 0.52 0.08
330-379 0.005 0.055 0.008 0.012 0.007 0.013 0.53 0.49 0.57 0.08
380-429 0.021( 0028] 0025 0019| 002 0029 0.44 0.40 0.48 0.08
430-479 0.025 0.031 0.029 0.025 0.020 0.018 Q.46 0.43 0.51 0.08
480-549 | 0043 0065| 00661 0067! 0.049| 0.051 0.52 047 056 008
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Annexe au Chapitre 8§ : A - Expérience 8

t=0

Proffui]l Emicl| Omic2! O mic3 S micd | G micS| Bmic6
80-129 0.246 0.272 0.286 0.305 0.317 0.332
130-179 0.043 0.114 0.142 0.152 0.160 0.173
180-229 0.024 0.026 0.059 0.075 0.099 0.111
230-279 0.025 0.031 0.043 0.011 0.124 0.131
280-329 0.022 0.022 0.024 0.033 0.046 0.087
330-379 0.021 0.022 0.025 0.027 0.030 0.058
380-429 0.019 0.020 0.024 0.025 0.028 0.030
430-479 0.026 0.031 0.037 0.040 0.044 0.050
480-549 |- 0.036 0.046 0.056 0.060 0.067 0.075
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 8(suite)

Profful]| &macl| Omac2] Gmac3]| & mac4| & mac5| @Hmach
80-129 0.159[ 0157 0.076| 0.063| 0.046] 0.030
130-179 0.087 0.164 0.159 0.067 0.053 0.035
180-229 0.001 0.113 0.164 0.118 0.054 0.064
230-279 0.001 0.002 0.093 0.164 0.074 0.027
280-329 0.004 0.008 0.009 0.052 0.162 0.041
330-379 0.002 0.003 0.00s 0.005 0.043 0.145
380-429 0.004 0.005 0.007 0.007 0.010 0.015
430-479 0.000 0.004 0.005 0.007 0.007 0.008
480-549 0.0001{ 0.009 0.009 0.011 0.011 0.012_}

Prof[ul]|  Smicl] Smic2| Smic3| Smic4| Smic5| Smic6] CSmic
[ul] [ui] full ful] [ull [ui] full
80-129 12.3 13.6 i4.3 15.3 15.9 16.6 21.3
130-179 22 5.7 7.1 7.6 8.0 8.7 20.0
180-229 1.2 1.3 3.0 38 5.0 5.6 19.5
230-279 L3 1.6 2.2 0.6 6.2 6.6 20.0
280-329 1.1 1.1 1.2 1.7 23 4.4 21.8
330-379 1.1 1.1 1.3 1.4 1.5 2.9 18.6
380-429 1.0 1.0 1.2 1.3 1.4 1.5 19.3
430-479 1.3 1.6 1.9 2.0 2.2 2.5 21.8
480-549 2.5 3.2 3.9 4.2 4.7 5.3 30.8 |
Profful]| Smacl| Smac2| Smac3| Smac4| Smac5| Smac6] CSmac
[ul] full ful] [ull [ull full [ull
80-129 8.0 7.9 3.8 3.2 2.3 1.5 8.0
130-179 4.3 8.2 7.9 34 2.7 1.7 8.0
180-229 0.0 5.6 8.2 5.9 2.7 3.2 8.0
230-279 0.0 0.1 4.7 82 3.7 1.3 8.0
280-329 0.2 0.4 0.4 2.6 8.1 2.1 8.0
330-379 0.1 0.2 0.2 0.3 2.1 7.2 8.0
380-429 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.7 8.0
430-479 0.0 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 8.0
480-549 0.0 0.7 0.6 0.8 0.8 0.9} 11.2
" ProfTul] sl s2 s3 s4 s§ S6 " Diext Dmic Dot @ mac
80-129 0.956 0.944 0.458 0.380 0.277 0.178 0.45 0.38 0.54 0.1¢
130-179 0.520 0.981 0.951 0.402 0.319 0.207 0.51 0.43 0.59 0.1¢
180-229 0.003 0.675 0.983 0.710 0326 0.386 0.48 0.40 0.57 0.1¢
230-279 0.005 0.014 0.558 0.982 0.443 0.161 0.47 0.39 0.56 0.1¢
280-329 0.026 0.047 0.051 0.309 0.972 0.248 0.48 0.40 0.57 0.1¢
330-379 0.012 0.020 0.028 0.031 0.256 0.869 0.52 0.44 0.60 0.1¢€
380-429 0.022 0.030 0.041 0.043 0.057 0.087 0.45 0.37 0.54 0.1¢
430-479 0.001 0.024 0.031 0.039 0.040 0.045 0.46 0.39 0.55 0.1€
480-549 0.001 00561 0.053] 0.067 0.065 0.073 0.52 0.44 060( 0.1€
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 9

t=2000

Profful]]l Hmicl | Omic2] Omic3| Omic4| Omics5| O mich
80-129 0.216| 0.239] 0.254| 0.260] 023861 - 0299
130-179 0.033( 0084 0107 0137] 0157 0.170
180-229 0.025| 0038 0059 0084 o0100| 0122
230-279 0.022| 0032| 0064| o0.081] o008 0092
280-329 0.021 0.023| 0049| 0063| 0074] 0.080
330-379 0.021| 0.024| 0055{ 0065| 0063 0.076
380-429 0.021| 0026] 0029] 0037 o0.048] 0.054
430-479 0022 0028| 0034| 0039 o0044] 0048
480-549 0.035| 0049] 0056! o0064! o0069! 0078
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 9(suite)

Profful]] O macl| O mac2| O mac3| G macd| & mac5| O mac
80-129 0.236 0.121 0.103 0.068 0.041 0.035
130-179 0.158 0.100 0.108 0.083 0.064 0.035
180-229 0.008 0.156 0.099 0.091 0.082 0.061
230-279 0.004 0.145 0.088 0.079 0.070 0.067
280-329 0.006 0.009 0.062 0.074 0.077 0.067
330-379 0.003 0.004 0.022 0.018 0.028 0.034
380-429 0.003 0.006 0.008 0.010 0.010 0.008
430-479 0.005 0.008 0.011 0.009 0.011 0.010
480-549 0.003 0.004 0.006 0.005 0.006 0.006
* Profful]] Smicl| Smic2| Smic3| Smic4| Smic5| Smic6] CSmic
[ui] [ull [uil _luil [ull full full
80-129 10.8 12.0 12.7 13.5 14.3 15.0 174
130-179 1.7 4.2 54 6.9 7.9 8.5 18.7
180-229 1.3 1.9 3.0 4.2 5.0 6.1 18.7
230-279 1.1 1.6 3.2 4.1 4.5 4.6 16.0
280-329 1.1 1.2 2.5 3.2 3.7 4.0 18.6
330-379 1.1 1.2 2.8 3.3 3.2 3.8 194
380-429 1.1 1.3 1.5 1.9 2.4 2.7 16.3
430-479 1.1 14 1.7 2.0 2.2 2.4 17.7
480-549 2.5 34|  39] a5 4.8 55 280
* Profful]| Smacl| Smac2| Smac3| Smac4| Smac5| Smac6| CSmac
ful] ful] full [ull Juil [ul] [ull
80-129 11.8 6.1 5.1 3.4 20 1.8 12.5
130-179 7.9 5.0 5.4 42 3.2 1.7 12.5
180-229 0.4 7.8 5.0 4.5 4.1 3.1 12.5
230-279 0.2 7.3 4.4 4.0 3.5 34 12.5
280-329 0.3 0.5 3.1 3.7 3.9 3.3 12.5
330-379 0.2 0.2 1.1 0.9 1.4 1.7 12.5
380-429 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.4 12.5
430-479 0.2 0.4 0.6 0.5 0.5 0.5 12.5
480-549 0.2 0.3 04| 04 0.4 04| 175
" Prof{ul] sl s2 s3 - 84 sS 56 D text @ mic Diot| Dmac
80-129 0.043 | 0.485 0.41| 0271 0.163[  0.141 0.46 035] 0.60] 025
130-179 0.631 0.401 0.433| 0333 0255| 0.139 0.50 0.37 0.62 0.25
180-229 | 0.033( 0622] 0397] 0363] 0327] 0245 0.50 037| 062 025
230-279 0.014| 0.581 0.351 0317] 0.279| 0268 0.43 0.32 0.57 0.25
280-329 0.025 0.037 0.246 0.297 0.309 0.266 0.50 0.37 0.62 0.25
330-379 0.013] 0.016{ 008 0.071 0.111| 0135 0.52 0.39 0.64 0.25
38(0-429 0.013 0.023 0.031 0.039 0.038 0.031 0.44 0.33 0.58 0.25
430-479 0019  0.031 0044 0037 0043| 0.041 0.47 0.35 0.60 0.25
180-349 1.012 0.015 0.022 0.021 0.025]  0.024 053({ 040 0.65 0.25 |
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 10

ProfJuil @micl| Omic2| Omic3| Omicd| O mic5| & micé
150-199 0319 0.368] 0.399] 0415 0.423] 0427
200-249 0.031| 0.081] 0.136| 0.186| 0.236] 0.276
250-299 0.026| 0.031| 0.043| 0063 0.088] 0117
300-349 0.023| 0.028| 0.029| 0034 0.037| 0045
350-399 0.021| 0.023| 0.026( 0025 0.029| 0.034
400-449 0.023} 0.025| 0.27| 0029 0.029| 0.030
450-499 0.023| 0.027| 0.025| 0.025( 0.031] 0.034
500-549 0.0421 0.066| 0.079| 0.092| 0.102] 0114}
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 10(suite)

Profful]| ©macl| Bmac2| Omac3] Hmac4d| B mac5] & macé
150-199 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082
200-249 0.026 0.079 0.083 0.083 0.083 0.083
250-299 0.001 0.002 0.021 0.037 0.057 0.079
300-349 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004
350-399 0.002 0.002 0.003 0.004 0.006 0.005
400-449 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
450-499 0.003 '0.004 0.004 0.005 0.006 0.007
500-549 0.004 0.005 0.006 0.008 0.008 0.008
Profful]] Smicl| Smic2| Smic3| Smic4| Smic5| Smic6] CSmic
[ul] [ul] [ul] ful] ful] [ul] ul] |
150-199 15.9 18.4 20.0 20.8 21.1 21.4 21.1
200-249 1.5 4.0 6.8 9.3 11.8 13.8 23.6
250-299 1.3 1.6 2.2 3.2 4.4 5.8 23.1
300-349 L.1 1.4 1.5 1.7 1.8 2.2 22.6
350-399 1.1 1.1 1.3 1.3 1.4 1.7 21.6
400-449 1.1 1.2 1.3 1.5 1.5 1.5 24.3
450-499 1.1 1.4 1.2 1.3 1.6 1.7 20.0
500-549 2.1 3.3 _39 4.6 5.1 5.7 21.3 |
Profful]( Smacl| Smac2| Smac3| Smac4| Smac5| Smac6] CSmac
[ul] [ul] [ul] [ul] [ul] full [ul]
150-199 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.2
200-249 1.3 4.0 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
250-299 0.1 0.1 1.0 1.9 2.8 3.9 4.2
300-349 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 4.2
350-399 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 4.2
400-449 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 4.2
450-499 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 4.2
500-549 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 4.2 |
Proffull| smact | smac2| smac3| smac4| smac5| smac6 Dext! @ mic Qtot! Dmac
150-199 | 0,982 0.985] 0987 0986 0979  0.981 0.46 0.42] 051 0.08
200249 | o0308{ 0951] row| 1roo0| 1.000( o998 0.52 047 056( 008
250-299 | 0.015| 0026 0246| 0448 0.680] 0947 051 046 055/ 008
300349 | 0007 0021 0027| 0033( 0034 0045 0.49 045 054 o008
350399 | 0023 0027| 0037| 0048 0.069( 0.054 0.47 043 052 o008
400-449 [ 0009 0.021| 0017 0020 0023 0025 0.53 049 057 008
450-499 | 0032 0.051| 0048 0.0S5| 0075 0.089 0.44 040 o048{ o008
500.540 | 0043| 00s61 0070] 0099| 0.100| 0.094 _0.47 043| o051 0.08 |
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 11

=4000

Profful] | Omici| Omic2] Omic3| Omicd| Omic5| Cmics
150-199 0.261| 0305 0.333] 0345 0.352] 0361
200-249 0.067| 0.134| 0.157| 0175| 0.190] 0205
250-299 0.251| 0.047| 0.077| o0102] o0.116! 0130
300-349 0.025 0.034| o0.08 | 0127 0.138! 0150
350-399 0.024| 0.025| 0.029| 0.044] 0087 0099
400-449 0.022| 0.023( 0.031] 0042] 0073 0.084
450-499 0.025| 0.027| 0.030| 0036 0041] 0057
500-549 0049 0.068] 0.077] 0.072] 0082 0064]
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 11(suite)

Proffull! @macl| &mac2| & mac3| Hmacd| Hmac5| Hmacé
150-199 0.161 0.160 0.162 0.162 0.161 0.159
200-249 0.139 0.164 0.163 0.165 0.164 0.164
250-299 0.005 0.164 0.165 0.165 0.163 0.164
300-349 0.002 0.056 0.165 0.165 0.164 0.164
350-399 0.006 0.008 0.078 0.165 0.165 0.164
400-449 0.003 0.004 0.007 0.079 0.164 0.163
450-499 0.005 0.007 0.000 0.010 0.058 0.162
500-549 0.004 | - 0.004 0.000 0.006 0.008 0.047
Profful]| Smicl| Smic2| Smic3| Smic4| Smic5| Smic6] CSmic
[ull full full [ul] [ull full [ull
150-199 13.0 15.3 16.6 17.2 17.6 18.0 18.0
200-249 3.3 6.7 7.9 8.7 9.5 10.2 21.3
250-299 12.6 2.4 39 5.1 5.8 6.5 20.0
300-349 1.2 1.7 4.5 6.4 6.9 7.5 19.5
350-399 1.2 1.2 1.4 2.2 4.4 4.9 20.0
400-449 1.1 1.1 1.5 21 3.6 4.2 21.8
450-499 1.3 1.4 1.5 1.8 2.0 2.8 18.6
500-549 2.4 34/ 391 36 4.1 _32] 193
Profful]| Smacl| Smac2| Smac3| Smacd| Smac5| Smac6{ CSmac
[uil [ul] [ul] [ull [ull full [ul]
150-199 8.1 8.0 8.1 8.1 8.1 7.9 8.5
200-249 6.9 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.5
250-299 0.3 8.2 8.2 8.2 8.1 8.2 8.5
300-349 0.1 2.8 8.2 8.3 8.2 8.2 8.5
350-399 0.3 0.4 3.9 8.3 8.3 82 8.5
400-449 0.2 0.2 0.4 4.0 8.2 8.1 8.5
450-499 0.2 0.3 0.0 0.5 2.9 8.1 8.5
500-549 0.2 0.2 0.0 0.3 0.4 2.4 85
Proffuil smacl smac2 smac3 smac4 smacs smac6 D text D mic D tot (-D mac
150-199 0.968| 0.960| 0970] 0.971| 0.967| 0.954 0.43 0.36 0.53 0.1,
200-249 0.833 0983 098] 0987 0983{ 0982 0.51 0.43 0.59 0.1;
250-299 0032] 0981 0.989| 098 0978| 0.98 0.48 0.40 0.57 0.1°
300-349 0.013| 0336| 0989 0992| 0985 0985 0.47 0.39 0.56 0.1
350-399 0.033| 0050 0470 0992| 0991] 00982 0.48 0.40 0.57 0.1;
400-449 0.020( 0026| 0044 0474]{ 0984 0977 0.52 0.44 0.60 0.1
450-499 0.020{ 0039| 0000| 0.059( 0345] 0970 0.45 0.37 0.54 0.17
500-549 0021| 0024] 0000| 0037] 0.048] M 0.46 039] 055 0.17
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 12

ProiTul] Omicl | OGmic2| Emic3| Omicd| Omic5{ O micé
150-199 0.231 0.264 0.289 0.312 0.324 0.332
200-249 0.047 0.103 0.120 0.143 0.164 0.205
250-299 0.025 0.046 0.061 0.088 0.111 0.129
300-349 0.023 0.038 0.064 0.075 0.081 0.086
350-399 0.021 0.027 0.055 0.070 0.076 0.081
400-449 0.021 0.023 0.051 0.077 0.109 0.133
450-499 0.017 0.023 0.040 0.076 0.096 0.117
500-549 0.034 0.034 0.045 0.070 0.100 0.125 |
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Annexe au Chapitre 8 : A - Expérience 12(suite)

Proffull| Omacl| Omac2] Omac3| Omacd| Omacs
150-199 0.239 0.240 0.231 0.160 0.085
200-249 0.238 0.244 0.244 0.159 0.132
250-299 0.047 0.244 0.243 0.142 0.140
300-349 0.003 0.239 0.244 0.196 0.147
350-399 0.008 0.091 0.244 0.243 0.124
400-449 0.003 0.004 0.243 0.243 0.104
450-499 0.005 0.008 0.053 0.244 0.134
500-549 0008/ 0.010| 0.011] 0234 0.231]
Prot[ul]| Smicl Smic2| Smic3| Smic4| Smic5| Smic6] CSmic
[ull] [ul] [ul] ul [ul] [ull [ull
150-199 11.6 13.2 14.4 15.6 16.2 16.6 18.8
200-249 2.4 SLil 6.0 7.1 8.2 10.2 21.3
250-299 1.2 2.3 3.0 4.4 5.5 6.4 20.0
300-349 .1 1.9 3.2 3.7 4.1 4.3 19.5
350-399 1.1 1.4 2.7 3.5 3.8 4.0 . 20.0
400-449 1.1 1.1 2.5 38 5.4 6.6 21.8
450-499 0.9 1.2 2.0 3.8 4.8 5.8 18.6
500-549 1.7 L7] 23 3.5 5.0 6.2 19.3 |
Profful]{ Smacl| Smac2| Smac3| Smac4| Smac5] CSmac
[ul] [ul) [ul] [ull full [ull
150-199 12.0 12.0 11.6 8.0 4.2 12.5
200-249 11.9 12.2 12.2 8.0 6.6 12.5
250-299 2.4 12.2 12.2 7.1 7.0 12.5
300-349 0.2 12.0 12.2 9.8 7.3 12.5
350-399 0.4 4.5 12.2 12.2 6.2 12.5
400-449 0.2 0.2 12.2 12.2 5.2 12.5
450-499 0.3 0.4 2.6 12.2 6.7 12.5
500-549 0.4 0.5 0.5{ 117! 115 12.5 |
ProfTui] smacl smac2 smac3 Smac4 | smacS D text D mic Dot (1] m_;c
150-199 | 0.056| 0.959| 0.924| 0.639|  0.340 050| 0.38] 063| 025
200-249 | 0954 0975 0975| 0.637] 0529 057 043 068] 025
250299 | 0.190| 0974 0973| 0568 0.558 0.53 040 065 025
300349 | 0.013| 0957 0977] o0783| 0587 052 039 064] 025
350399 | 0.032] 0364 0975| 0974 0495 0.53 040| 065 025
400-449 | 0014 0017| 0973 0973 0416 058| 044| 069 025
450499 | 0021 0032 0211 o0977| 0536 0.50 037 062 025
500-549 | 0033| 0040! 0042] 0938 0924 0.51 039 064l 025
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Annexe au Chapitre 8 : B

Profils du degré de saturation en liquide de la fissure en fonction du
temps et de la profondeur

Série 1: Milieu 2 - Lame initiale H, = 70 ul
Figure A: Fissure L = 30v/3/2 ul

Figure B: Fissure L = 60+/3/2 ul

Figure C: Fissure L = 90v/3/2 ul

Série 2: Milieu 1 - Lame initiale H, = 140 ul
Figure A: Fissure L = 30v/3/2 ul

Figure B: Fissure L = 60v/3/2 ul

Figure C: Fissure L = 90\/5/2 ul

Série 3: Milieu 2 - Lame initiale H, = 140 u{
Figure A: Fissure L = 30\/5/2 ul

Figure B: Fissure L = 60v/3/2 ul

Figure C: Fissure L = 90v/3/2 u!

Notation: Les chiffres 1,2,3,4,5 et 6 correspondent aux profils au pas de temps 1000, 2000, 3000,
4000, 5000 et G000 u?, respectivement.
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Annexe au Chapitre 8: B - Série 1

Degré de saturation du macropore Degré de saturation du macropore
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Annexe au Chapitre 8 : B - Série 2

Degrée de saturation du macropora
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Annexe au Chapitre 8 : B- Série 3
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