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Dissipation due au transport de fluide

Dans un milieu continu en évolution on admettra que I'on a toujours :

AW
d(map)

udm
—pd($S;) + pdm

tandis que la dissipation due au transport de fluide (inégalité de Clausius-
Duhem) prend la forme :

w-(=Vu+f)>0

J est la force de masse appliquée au fluide (par exemple S = g).

On rappelle que : Vu = ex—l— ey—l— 8262



Approche générale des lois de transport

Dans le formalisme de la thermodynamique des processus irréversibles la
dissipation se met toujours sous la forme :

d» JiX; >0

1
ou J; sont des flux et X, les forces motrices (gradients). La théorie
lin€aire des processus irréversibles consiste a relier linéairement ces flux

et ces forces sous la forme :

J

On admettra le principe général d’Onsager qui impose de plus la symétrie
de |la matrice :

Lij = Lyj;

La condition thermodynamique ZZX]-LZ-]-XZ- > 0 impose que la matrice

vt ]

L, soit définie et positive en plus d'étre symétrique.

iJ



Loi de Darcy (1856)

La loi de Darcy entre dans le cadre du formalisme précédent. En effet
pour un fluide classique on a u =g et dg = %p, d'ou :

J - X=—-(=Vp+opf) >0

SIS

d'ou la loi de Darcy

% = k(=Vp + pf)

k est appellée la perméabilité. Son unité est L2T-1Pa=1. On définit
aussi souvent la permeéabilité hydraulique k;, = pgk dont lI'unité est L1,

k-(=Vp+pf).

.. . . w
Plus généralement dans un milieu anisotrope on a : —
P

k est un tenseur du second ordre symeétrique défini positif (olu une matrice
de composante k;;).



Interprétation de % - (=Vp+pf) >0

Dans un fluide parfait incompressible en régime permanent, la charge
hydraulique

p

h=—424(5V?)
Pg ——
~0

est constante le long des lignes de courant. Dans un fluide visqueux il y
a perte de charge ce qui signifie que

dh 1

— =Vh-u<0 ie. (—Vp+4e;) -u<O

dt pg—

Les expériences effectuées par Darcy a partir de 1854 (dans la cour de
I"hdpital de Dijon) ont montré que le flux ¢u est proportionnel au gradient

de la charge hydraulique:
k
pu = —kpVh = p—g(—@ — pgez)

k;, est la perméabilité hydraulique du milieu poreux (k;, > 0 en m/s).



Perméabilité intrinseque

Afin de rendre compte de la viscosité du fluide, appliquons une analyse
dimensionnelle. Ecrivons

Ji:f(Xinu)gv ¢7 )
géomeétrie
Ji | Xi|p | L] ¢
L|1]-2/-1,1]0] O
M | O 1 1 0[]0 O
T |-1]-2]|-1]0]0| O

A partir de Ji, X;, et £ on ne peut former qu'un nombre sans dimension

: )}]Z:gz- La relation précédente prend alors nécessairement la forme :
7
Ji
XZ‘EQ - X(QS) )

ce qui montre que

_Px(d ) _ Fing

0 0



Perméabilité relative

En non saturé on écrit

w

5= k(S)(=Vp+pf)

On introduit la perméabilité relative :

k-.
k(Sy) = %krz(sz)




Formulation des problemes d’'écoulements
Modele de Richards

Hypotheses :

1. Pg(-’ﬂ t) = patm V&
2. p = cste, u = cste

. %_m — _divw Equation de Richards :
t =
e m = pdS|(pc) oS ki
N <b—l —div | =k (S) (—Vp + pg)
o w=p=ky(5)(=Vp+pg) H
Milieux kint(m?)
Auteurs S1(pe) sables, graviers | 109 — 10 12
Brooks & Corey (pe/pp) " sables fins 10~ —10-1°
van Genuchten (14 (pc/A)™)~™ || argile 1016 —10-2Y
béton 1016 — 104

Attention kjnt(z) et o(z) !




Conditions aux limites et initiales

Cas général
2 types de conditions aux limites :

= pd sur Sp

L
e w-n =q" sur Sy

ISP

oo

avec SpUS; =00 et S,NS;=10

Ici

Enaz=0ety <h(t) : p(0,y,t) = patm + pg(h(t) —y)
Enz=0ety>h(): wg(0,y,t) = 0.
Partout ailleurs w-n = 0.

Conditions initiales :
Par exemple p(x,y,0) = patm — P9y



