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logiciels spécialisés existent pour effectuer ces
simulations, mais la qualité des prédictions
dépend de I'adéquation de la modélisation qui
a été menée pour décrire le milieu a I'étude
et de I'applicabilité pour ce milieu des méthodes
et hypotheses utilisées par le logiciel.




ikl

La loi de Darcy

Parmi les éléments de modelisation mis a
contribution dans ces logiciels, on retrouve
la célebre « loi de Darcy » qui permet de lier le
débit dans un aquifére (couche du sous-sol
saturée en eau) a la différence de pression
entre deux points de l'aquifere. Cette dif-
férence de pression, directement liée a la
différence de hauteurs (H, - H,) quatteindrait
I'eau dans un puits ouvert en ces points,
engendre un mouvement de l'eau dans
I'aquifere dont on peut mesurer le débit Q.

s nos pieds | France Caron et André Garon * Université de Montréal et Ecole Polytechnique, Montréal

Ce principe s'applique aussi bien a grande
échelle qu'a petite échelle. Pour isoler les
parametres et variables qui interviennent
dans la modélisation du débit, considérons ce
qui se passe au niveau d'un trés petit volume
de contrdle (entre les points a et b) le long
d'une ligne de courant. Les différentes gran-
deurs susceptibles d'affecter le débit sont :

® |a différence de pression P, - P,

la longueur L du volume de controle,

la section A du volume de controle,

la perméabilité K du milieu.

Comme I'a établi dans ses expériences Henry
Darcy, si I'on fait varier une seule de ces gran-
deurs a la fois, on constate que le débit Qest :

a. proportionnel a la différence de pression
AP=P -P,
b. proportionnel a la perméabilité Kdu milieu,

n

. proportionnel a la surface A de la section
de passage de I'eau dans le volume,

d. inversement proportionnel a la longueur L
du volume

Darcy a donc postulé la relation suivante entre
toutes ces variables :

o:-m@.

Le signe négatif permet de rendre compte
de la direction de I'écoulement: un fluide
s'écoule toujours d'un point de haute pression
(P,) vers un point de basse pression (P,). C'est
d'ailleurs ce qui se passe avec les systemes
météorologiques.

On peut établir un lien entre cette équation
et I'équation AV = Rl qui lie, en électricite,
un courant / a une différence de tension V
et une résistance R. En considérant le milieu,
caractérisé par le rapport L/(KA) comme une
résistance a I'écoulement de I'eau souterraine,
on a bien, au signe prés, AP= RQ.
Lorsqu'onréduitla tailleduvolumede controle
(section et longueur) et qu'on passe a la
limite, on peut réécrire I'équation de Darcy
sous forme différentielle et caractériser
ainsi la vitesse de filtration u le long de la
direction principale :
dP

u=—K—
adx

. Q dP . FR-P
avec u=Ilm —et—=1Im .
A—0 A dx =0 [
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Henry Darcy
(1803 = 1858)

Né a Dijon, Henry

Darcy perdit son

pere a l'age de

14 ans. Grace a

la détermination

de sa mére, il put

fréequenter  les

meilleures écoles.

Remarqué poursa

facilité a conce-

¢ voir et son assi-

: duité au travail, il

obtint a 23 ans son dipléme d'ingénieur civil.
En 1834, il élabora un ambitieux plan
d'alimentation en eau pour la ville de Dijon,
dont I'état d'insalubrité préoccupait I'admi-
nistration publique depuis trois siécles. Ce
plan comprenait la dérivation d'une source
distante de 12 km et |a distribution de I'eau a
travers un réseau d'aqueducs, de conduites

Un milieu saturé

Du fait de leur age respectable, bien des
aquiferes constituent un milieu saturé, qui
ne peut absorber davantage d'eau : cette
conservation de la masse d'eau fait en sorte
qu'en tout point du miliey, s'il n'y a pas d'autres
sources ou puits impliqués, la quantité
d'eau qui entre doit étre égale a celle qui sort.

=L

Cette propriété équivaut a une variation nulle
de la vitesse

%=O etdonc i(Kﬁ) =0.
adx ax\ adx

Si la composition d'un aquifere ne varie
pas dans l'espace, le milieu est dit homogéne
et K est constant a travers le domaine.
On peut alors procéder a une simplifi-
cation de I'équation ci-haut (d?P/dx? =0) et
obtenir par conséquent une pression et une
hauteur toutes deux linéaires en fonction de x.

et de fontaines. Le plan fut approuvé, et
Darcy put en diriger I'exécution. En 1847,
Dijon devint ainsi l'une des villes les mieux
approvisionnées en eau potable.

En 1856, Henry Darcy publie Les Fontaines
publiques de la ville de Dijon, ou il décrit la
réalisation du projet et expose les principes
qui doivent guider les ingénieurs dans ce
type de travail. C'est aussi dans cet ouvrage
qu'il fait le récit des expériences qu'il a
conduites pour déterminer les lois de I'écou-
lement de I'eau a travers les sables. C'est |a
qu'il établit I'équation qui deviendra connue
sous le nom de « loi de Darcy ».

Dans le cas d'un écoulement unidirectionnel
dans un aquifere hétérogéne, K dépend de x
et les fonctions de pression et de hauteur ne
seront linéaires que par morceaux.

Passage au 3D

Le modele précédent supposait qu'on pouvait
ramener I'écoulement a une seule dimension,
dans la direction de la pente de l'aquifére.
Comme c¢a n'est pas toujours le cas, il
convient de généraliser le modele a I'espace
tridimensionnel. En considérant maintenant
la vitesse de filtration (ou le flux) comme un
champ de vecteurs U dans I'espace, la loi de
Darcy devient en 3D :

i=-KIVP- pgg)

ou VPest le gradient de la fonction pression
et ol PYE, est le vecteur associé  la gravité.
Le flux va dans la direction ou la chute de
pression est la plus grande, c'est-a-dire celle
opposée au gradient de pression.



au flux. _

divi=V.u=0.
En résolvant ce systeme d'équations, on trouve
le champ de vecteurs-vitesse U qui détermine

les lignes de courant et donc la trajectoire de
I'eau souterraine.

Comme en général il n'existe pas de solution
analytique, on fait appel a des méthodes
numeériques, programmeées dans les logiciels
¢cialisés. La qualité des résultats dépend
inesse avec laquelle on a caractérisé
t de l'adéquation des méthodes
roduire dans le transfert de
umeérique le flux physique

ds | France Caron et André Garon ¢ Université de Montréal et Ecole Polytechnique, Montréal
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