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INTRODUCTION 

I. I. MOTIVATION 

Plus d'un sicle après l'établissement par DARCY de sa for-

mule fondamentale, on pourrait croire que le problème de l'écoulement de 

l'eau dans les sols ne devrait plus présenter d'obscurité. Les :;:lercheurs 

ont simultanément ou successivement étudié l'influence des divers paramè-

tres, et, s'il existe encore des divergences, on pourrait logiquement pen-

ser qu'il ne s'agit que de nuances dans l'interprétation du phénomène phy-

sique mais non point de doutes sur sa réalité. 

Il est cependant une controverse qui est toujours d'actua-

lité : elle concerne le point très précis de l'écoulement de l'eau à travers 

les argiles. La plupart des expérimentateurs ont travaillé sur des milieux 

à grains assez gros. Il est aisé de comprendre pourquoi : on peut éliminer 

un grand nombre de facteurs fort gênants en expérimentant par exemple avec 

des billes de verre faciles à calibrer et que l'on peut doser à volonté 

dans un mélange. On connaît ainsi très bien les paramètres, on peut visua-

liser l'écoulement, en changer aisément l'échelle et surtout abréger la 

durée des mesures. 

De cette manière, on a pu obtenir des résultats très impor-

tants : par exemple, montrer que dans certaines conditions, correspondant 

à des nombres de Reynolds assez grands, la loi de Darcy n'a pas une validité 

absolue, et, comme on le verra plus loin, déterminer les raisons possibles 



des écarts unanimement constatés. 

Par contre, avec des grains de faible diamètre et par 

conséquent pour les faibles vitesses et les petits nombres de Reynolds, 

le problème est différent. S'il est possible de fabriquer artificielle-

ment, par broyage, des "poussières" de verre ou de roche, de très petites 

dimensions, on ne trouve plus, en fait, dans les sols naturels de grains 

de silice ou de calcaire qui seraient le résultat d'érosion, de déplace-

ments éoliens, de dépôts lacustres ou maritimes. Au-dessous d'un diamètre 

fixé assez arbitrairement à 2 la, il n'existe pratiquement pue des aili-

cates d'alumine, et on donne le nom d'argile à la partie du sol préala-

blement dispersé qui se classe au dessous de cette limite. Dès lors, en 

même temps que la composition chimique tout change à la fois : Jes grains, 

jusqu'alors à peu près.sphériques, deviennent des plaquettes agglomérées 

entre elles et de nouvelles propriétés électriques apparaissent. Celles-ci 

peuvent modifier l'écoulement des liquides polaires, rendre aléatoire une 

étude par extrapolation pure et simple des résultats obtenus sur le sable 

ou le verre, ainsi que les calculs théoriques basés sur la simple géométrie 

des particules. On pourrait à la rigueur négliger cette étude expérimentale 

si l'importance de l'argile était faible. C'est au contraire un élément 

majeur , sinon en volume, du moins par son action sur les sols. Du point de 

vue agronomique, un sol est dit argileux s'il comporte plus de 25% en volume 

d'argile. A partir de 20% le mot argile entre dans sa définition : il est 

argilo-limoneux ou argilo-sableux, et ce sont les propriétés de l'argile 

qui l'emportent sur celles du support-squelette sableux pratiquement inerte, 

et h'intervenant que pour empêcher ou ralentir, dans des conditions défavo-

rables, l'effondrement de la structure du sol, ce qui n'est quand même 

pas négligeable. 

Sous réserve d'une vérification expérimentale, il est 

d'ailleurs intéressant de rapprocéer ces pourcentages d'un essai de quan-

tification de la teneur en argile suffisante pour imposer ses propriétés à 

un sol par une estimation théorique. 



par une estimation théorique. 

Supposons, pour simplifier à l'extrême le raisonnement, un 

sol composé de sphères de verre de même diamètre. La porosité d'un tel mi-
lieu a été calculée ; elle est de 48% si les centres sont placés sur les 

sommets de cubes jointifs, plus grande s'il y a des lacunes qui peuvent exis-

ter sans compromettre la stabilité par effet de voûte ; elle tombe à la 

valeur minimale de 26% lorsque l'arrangement est rhomboédrique  -  nous écar-

tons naturellement le cas de fissures et celui d'une microperméabilité des 

billes  -  Si on ajoute de l'argile, on obtient un "sol" qui, soumis aux pres-

sions extérieures et à l'entrainement dû à la circulation de l'eau, verra 

une redistribution de ses composants ainsi "lubrifiés", de sorte que l'argi-

le chassée des points de contact viendra remplir les vides. En fait, un arc-

boutement des billes de verre peut réserver dans le milieu des vides qui 

peuvent augmenter notablement la porosité. 

Ecartons cette éventualité et prenons une valeur moyenne de 

36% pour la porosité définie ici comme le rapport du volume des vides au 

volume total occupé par le milieu poreux. La porosité propre moyenne de 

l'argile en masse homogène est de 44%, soit 16% du total. L'argile occupe 

donc 20% du volume de l'éprouvette, quantité suffisante pour combler les 

vides du milieu avec un squelette à peu près incompressible. Il s'agirait 

là presque d'une proportion d'argile limite, correspondant à un état de com- 

pression assez poussé, qui donnerait un comportement argileux au filtre. Pour 

les valeurs supérieures, les particules solides ne se toucheront plus et le 

milieu sera plus plastique. 

Nous nous sommes placés dans le cas le plus défavorable, 

avec une granulométrie uniforme. Dans les sols, elle est généralement conti-

nue, et une proportion moindre peut assurer un comportement argileux avec 

'une perméabilité réelle inférieure même à celle de l'argile liant, puisque 

la porosité totale est diminuée. 

3 
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Son rôle direct sur la perméabilité, ses caractéristiques de 

retrait à la sécheresse et de gonflement aux premières pluies (si importantes 

dans les problèmes de génie civil), sa capacité d'adsorption de l'eau et son 

comportement vis à vis des sels dissous (essentiels dans l'agriculture), font 

qu'on ne doit pas sous estimer l'importance de l'argile dans les sols. Pourquoi 

donc cet élément primordial n'a-t-il pas été étudié plus tôt ? Il y a plusieurs 

raisons à cela, semble-t-il. 

D'abord la réputation d'imperméabilité de l'argile est déjà 

assez rebutante : les mesures sont longues, et par conséquent, il faudra main-

tenir constants pendant un temps long tous les paramètres ou se contenter d'une 

très faible précision. Or, pendant la durée de la mesure, l'argile gonfle ou 

se consolide, l'eau échange ses sels au passage ou emporte ceux du milieu, la 

température varie, et avec elle la viscosité du liquide et son volume : le dé-

bit réel est difficile à connaître. Il faudra donc un appareillage bien plus 

précis que ne l'exige d'ordinaire l'expérimentation hydraulique. 

La seconde raison vient peut être de ce que les premiers essais 

à une exception près, ont montré que la loi de Darcy paraît correcte. Les mesu-

res de perméabilité faites chaque jour, tant pour les travaux publics que pour 

l'agriculture, et fondées sur cette formule, ne montrent pas d'écarts anor-

maux : s'il en est, on les met facilement au compte de la précision des mesu-

res, car, en fait, on se contente souvent d'un ordre de grandeur pour la per-

méabilité. En effet, il est rare de trouver des laboratoires des sols réelle-

ment isothermes, alors qu'un écart de 10°C fait varier la perméabilité appa-

rente de 30%, du seul fait de la variation de la viscosité de l'eau, et bien 

plus si l'échantillon contient .encore de l'air ! 

Enfin, la perméabilité des argiles pures est tellement faible 

qu'on la considère dans la plupart des applications comme tout simplement im-

perméable ; c'est ce que font généralement les géologues et, à une échelle de 

'temps assez courte, ils n'ont pas tellement tort. 



I. 2. OBJET DE L'ETUDE 

Au début, vers 1950, il s'agissait pour nous d'étendre l'étude 

systématique faite sur les sables aux argiles, puisqu'on n'en trouvait pas fa-

cilement trace dans la bibliographie. Mais ce n'est que plus tard  -  les études 

sur les actions de contact argile-eau, et les divergences entre les expérimen-

tateurs ayant remis le sujet à l'actualité  -  que nous avons repris le problème 

en Étudiant surtout le cas des faibles gradients hydrauliques pour lequel le 

désaccord persiste, et dont l'importance n'est pas négligeable, tant du point 

de vue théorique que pratique. 

A défaut de mesures précises, un certain nombre de faits sem-

blent acquis, donnant une connaissance qualitative du problème. Des siècles 

d'irrigation avec des eaux . plus ou moins salées ont montré l'action des sas 

sur les sols argileux, et par conséquent sur la perméabilité des argiles du 

sol, généralement structurées dans les terres de culture. On sait également 

que certaines argiles sont plus stables que d'autres, et que leur comporte-

ment vis à vis de l'eau est divers. Pour simplifier au maximum ce problème 

où interviennent tant de paramètres, on a décidé de n'étudier au départ que 

la filtration de l'eau distillée, désaérée, à travers l'argile la plus sta-

ble, en écoulement saturé ; d'étendre ensuite les essais à d'autres argiles, 

pour vérifier la validité des premiers résultats, puis aux écoulements non 

saturés, laissant de côté les argiles chargées d'ions extérieurs, les eaux 

salées, 

En effet, de nombreux facteurs ont une influence certaine 

sur la perméabilité. D'abord le liquide filtrant (qui est pour nous l'eau 

pure) introduit sa masse spécifique et sa viscosité, fonction toutes deux 

de la température. Puis le filtre : ses caractéristiques granulométriques 

(forme et dimension des grains et parfois même structure des agrégats) ; le 

mode de préparation et de mise en Hace de l'éprouvette ; la contrainte ap-

pliquée à celle-ci conditionnant sa porosité qui diminue théoriquement dans 

5 
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le temps par consolidation. L'action réciproque du liquide et du filtre se tra-

duit par la pression moyenne à l'intérieur du liquide, et enfin sa perte Je 

charge entre l'entrée et la sortie de l'éprouvette est fonction du débit. D'au-

tres facteurs se présenteront par la suite ou des combinaisons des précédents. 

I. 3. BASES HYDRODYNAMIQUES DE L'ETUDE 

L'étude de la filtration des liquides dans les milieux argi-

leux, et plus généralement dans les milieux poreux, ne peut être qu'un cas 

particulier de l'hydrodynamique. Mais à la différence des écoulements classi-

ques où la canalisation est bien connue, nous sommes ici dans une obscurité 

presque totale : les canalicules offerts au passage du liquide sont en nombre 

infini, leurs données géométriques sont inconnues, tant en section qu'en lon-

gueur - et il n'est même pas certain que tout le liquide entre dans le mouve-

ment. La distribution des vitesses peut être radicalement modifiée par une 

légère variation des conditions aux limites, mais la discontinuité est atté-

nuée par le fait que l'é(oulement moyen relève de la statistique. De plus, le 

comportement rhéologique du liquide filtrant peut encore compliquer le pro-

blème. 

Ainsi, ce ne peut être qu'à partir des lois déterminées en 

hydraulique générale qu'on pourra établir celles qui régissent l'hydraulique 

des milieux poreux, ou hydraulique souterraine. La différence essentielle est 

que les vitesses sont dans ce cas généralement très faibles et les phénomènes 

de viscosité prépondérants. Il faudra se souVenir de ces hypothèses prélimi-

naires lorsqu'on essaiera d'expliquer les écarts constatés avec les formules 

ainsi déterminées : la prise en compte des facteurs négligés pourra donner 

la solution. 

Nous utiliserons par la suite pour représenter les gran .- 

deurs ou les opérateurs classiques les lettres et symboles suivants : 

: masse volumique du liquide 

V 	 : vitesse de la particule (vecteur) 
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: hauteur de la particule au dessus du plan de référence 

g 
	 : accélération de la pesanteur 

: pression au point considéré 

: coefficient de viscosité du liquide (dynamique) 
1.1 	 : coefficient de viscosité du liquide (cinématique) 

et pour les opérateurs , le vecteur symbolique nabla y 

D  
D x 

D  
a z 

à partir duquel le vecteur gradient d'une fonction scalaire cl est : 

D 0 
x 

= grâd (1) = 

D 0 

D z 

La divergence du vecteurV(u, v, y) est alors le produit scalaire: 

div e 	. e - 	11  
X 

D V 	D w 

a y 	a z 
et à ce propos, on notera la différence entre l'opération 	e 	qui donne 

avec une fonction scalaire (i) ou vectorielle 	X 

( 	. e) c0 D u+0DV + 0 a W  D x 	D y 	D z 

. 	X = 	)14(  À + 	D 	+ D  V t w  
D y 	D Z 
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et l'opérateur 	V . y 	qui s'écrit : 

V . v 	= u 	 a
+ v 	 + W 	 

	

D X 	D Y 	D Z 

donne : 4- 	4- 
âo 

 y 
D4)  

W 

	

DX 	B 

	

4- 	__› 	4- 4- 	±4. 

	

âA 	âA 	aA  
V . V A = U — + V 	+ W 

	

DX 	DY 	3Z 

On notera aussi l'opérateur de Laplace indifféremment : 

	

D 2 	D 2 

	

A = V . V 	= V2  = 
a x2 	D  y2 	D Z2  

• 

I.3.a  - EQUATIONS DU PROBLEME  

Les équations de base le l'hydrodynamique sont données par la 

physique et la mécanique classique. La première nous fournit l'équation d'état : 

F( 	,p,T) 	0 

entre la masse spécifique, la pression et la température absolue, de grande 

impurtance lorsqu'un des fluides en présence est un gaz, mais négligeable dans un 

milieu saturé de liquide c'est-à-dire où seules les phases solide et liquide 

sont représentées. 

L'équation de continuité , ou de bilan de masse, s'écrit : 

÷ 

	

P 	div p V = 0 
p_t 

Be lie ta masse spécifique du flpide_ A >a vitesse aux limites, du domaine supposé 	indéformable . 
Elle se simplifie lorsque le fluide est incompressible, donc 

le milieu saturé, et devient : 4- 	4- 
div V = 0 	ou 	V . V . 0 	 (1.1) 

Pour les milieux poreux, objets de notre étude, l'applica-

tion des formules générales est délicate. L'hypothèse d'un contenant de vo-

lume variable n'est pas rare en mécanique des fluides, par contre l'écoule-

ment se produit généralement dans des canaux de forme bien connue : on peut 

cl) 

Z 
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le matérialiser, en mesurer directement les paramètres. C'est là le champ nor-

mal des équations de l'hydrodynamique. Nous nous proposons d'étendre l'emploi 

de ces formules à un milieu où le fluide s'écoule certes, mais on ne sait trop 

où ni comment, du moins au niveau de la particule élémentaire en mouvement. 

C'est à cette écnelle microscopique pourtant que s'appliquent en principe les 

théorèmes de l'hydrodynamique, alors que pour nous les données géométriques 

exactes sont hors de notre portée. Et quand bien même nous les connaîtrions 

nous ne saurions qu'en faire, puisque l'étude d'un tel réseau maillé, où les 

conduites sont de forme et de section rapidement variables, est pratiquement 

impossible. 

C'est donc à un niveau plus élevé que nous nous placerons, en 

mesurant des valeurs globales de paramètres ramenées à leur moyenne et dont la 

signification exacte est souvent difficile à préciser. Nous aurons ainsi des 

théories découlant de modèles géométriques plus ou moins approchés de la réali-

té telle que nous la concevons, donnant des formules qu'il nous faudra néces-

sairement ajuster aux données expérimentales. On jugera de leur utilité d'après 

les critères de leur facilité d'emploi et de leur concordance avec l'expérien-

ce. 

Cependant, une autre voie existe qui, partant uniquement de 

l'expérience, donne des formules dont la valeur dépend de leur adaptation à la 

totalité du domaine exploré, le passage aux variables adimensionnelles servant 

d'épreuve. 

C'est donc à l'échelle microscopique qu'on devrait appliquer 

la formule de NAVIER-STOCKES, qui s'écrit sous sa forme la plus générale : 

a a 	a a 	 a 	 a a a 
â V  

+pV.VV=pF-Vp+11V 2 V+ (p +n)vv. V 
t 

où n est un deuxième coefficient de viscosité, lié aux composantes normales 

des tensions visqueuses. D'ailleurs, le terme qui le contient s'annule en mi-

liéu saturé, puisqu'alors . V - 0 (I.1). 

Les forces de masse 	! 	sont dues à la pesanteur et déri- 

vent d'un potentiel : 



1 0 

F 	-v. U = -vpgz 

Nous nous placerons toujours dans les conditions ,  d'un écoule-

ment permanent, ce qui annule le premier terme 	p 	 . Et il reste en grou- 

pant sous.le symbole 	p*  la somme p + gz avec l'hypothèse de fluide à la 

compressibilité négligeable 

* 
pV.vV +vp—  .pv2 V 	 (1.2) 

ou bien 

V.v V + 
1 	y p = y v2 V 

I.3.b. ECOULEMENT LAMINAIRE DANS UN CAPILLAIRE  

Le modèle le plus simple, compte tenu des vitesses qui existent 

dans les milieux poreux, consiste à l'assimiler à un faisceau de canaux cylin-

driques de même rayon R traversant un solide où le liquide s'écoule en régi-

mc laminaire. Nous pourrons compliquer à loisir cette hypothèse simpliste ; elle 

a le mérite de donner rapidement un support mental, une image théorique à laquel-

le nous nous reporterons instinctivement, et en contrepartie l'inconvénient 

d'avoir de la peine à la quitter pour un modèle trop différent ; on préfère, 

par paresse intellectuelle, aménager l'ancien. 

Formule de Poiseuille  . 
Plaçons-nous donc, dans l'optique microscopique, dans un de ces 

capillaires, et voyons comment pourrait se simplifier encore l'équation de 

Navier (1.2). Le premier terme fait intervenir le produit scalaire de la vites-

se de la particule par un gradient, ce qui nous donne des termes quadratiques 

rendant délicate l'intégration des équations aux dérivées partielles. En fait, 

et c'était une de nos hypothèses, la vitesse V est faible et les termes 

non linéaires sont donc petits d'ordre deux. Au second ordre près, l'équation 

se réduit donc à la forme : 

(1.3) 

Dans notre hypothèse initiale, ne considérant qu'un seul tube 

et en l'absence de conditions particulières sur les faces d'entrée et de sortie 
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ou loin de ces frontières, nous allons admettre .,Je symétrie somme toute logi-

que dela répartition •des vitesses par rapport à l'axe du capillaire, et même 

par rapport à tout plan diamétral - ce qui élimine les écoulements hélicoïdaux 

FIG.1 

Dans ces conditions, seule subsiste la composante de la vitesse 

suivant la direction de l'axe, et l'équation montre que cette composante ne 

dépend que de la distance 	r 	du point considéré à l'axe. On a en effet en 

projection sur les directions X et r , (figure 1) 

p
e 

= 	v 2 u  
a x (1.4) 

a 	P 	= 0 
r 

Avec nos hypothèses, la pression est donc constante dans une 

section normale à l'axe. D'autre part, comme le canal est prismatique, u ne 

dépend pas de x mais seulement de r , et l'équation (1.4) peut s'écrire: 

D 2 u 	D u 	a v 2 u  = 	+ 1 	1 _ _ _ = — 	(r u  ) - L a p le -  Cte = - -2-- J 
a r 2  r a r 	r 	ar 	a r 	p 	a x 	 y 

aH 
,où J = - 	est la pente de la ligne de charge ou gradient hydraulique. Ain- 

DX 
Si 

r 

: 

	

du 	_ 	g 	j  r2  + Cte 

	

dr 	v 	2 

- 	 

	

g J 	r2 
U 	 +A 

	

v 	4 
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en remarquant qua la vitesse ne peut physiquement devenir infinie 

sur l'axe. Nous pouvons maintenant revenir sur nos hypothèses : 

1°. Ecoulement permanent d'un fluide incompressible 

en tube rigide ; 

2°. Termes quadratiques négligeables ; 

3°. Vites-e parallèle à laye, traduisant une hypo-

thèse sur les conditions aux frontières. 

Les résultats permettent de vérifier que la seconde 

hypothèse est légitime, puisque V . V V est négligeable ; seul 

	

subsiste le terme u —
Du 

lui même nul, car 	O. 
a X 	 ' 	D x 

Pour déterminer A,une nouvelle hypothèse est néces-

saire : nous considérerons que la vitesse est nulle à la paroi, ce 

qui donne : 

u 	(R
2 

- r
2

) 
g  

4 

équation montrant que la distribution des vitesses dans une section 

diamétrale est parabolique. On en déduit aisément la valeur du débit 

d'un tube : 

R 

Q .I 2il r . dr . u = ---I-1 RI-4--- 	g 	 J 
8 	v 0 

et en fonction du diamètre D on obtient l'expression qui porte le 

nom de Formule de POISEUILLE : 

H  D4 
Q - 

128 



P gJ 32P 
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D2 
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APPLICATION A L'ECOULEMENT EN MILIEU  POREUX 

Passons maintenant à l'ensemble du milieu poreux cons-

titué d'un faisceau de n tubes identiques (figure 2), de section ap-

parente totale S mais de section de passage réelle 	n . 	. Le 

débit total est n.Q pour la section s, d'où une vitesse "moyenne" 

dans le milieu V
m 

: 

vm - 

alors que la vitesse moyenne dans chaque tube est : 

n . Q 

 

D'après leurs définitions, on a la relation évidente : 

n . 	 .  D2 
V
m 

- 	 . V 

le coefficient de V représente le rapport de l'aire des vides à l'aire 

totale de la section, c'est-à-dire la porosité P de l'éprouvette. On a 

donc : 

g P 

Si nous avons insisté sur cette démonstration, c'est 

qu'elle est l'un des rares cas d'intégration possibles, et nous voyons 

pettement les restrictions que hOUS avons introduites ; il s'agit d'un 

liquide newtonien  circulant dans un milieu composé ‘'un faiceau de ca- 
naux rectilignes,  de section circulaire,  en écoulement laminaire,  la 
vitesse à la paroi étant nulle.  

Encore faut-Il remarquer que cette dernière condition 

n'est pas valable lorsque des gaz circulent dans des tubes fins : pour 

de tels cylindres, si le libre parcours moyen des gaz (0,1 u environ) 

4S 

D 2— 
Vm = P . V 	= P . 	 32 y 
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est de l'ordre du 1/10 du diamètre des tubes, les chocs dt ,!s molécules 

sur les parois deviennent du même ordre que ceux des molécules entre 

elles, d'où un effet de glissement sur les parois où la vitesse ne 

s'annule plus. Il en résulte un débit supérieur à celui donné par la 

formule de Poiseuille. Par exemple, si le diamètre des pores est de 

1 p , le débit est doublé pour l'air. 

La restriction concernant l'établissement d'un régime 

laminaire n'est pas une clause de style : un régime turbulent peut 

s'établir lors de la filtration dans des massifs a gros éléments. Mais 
dans la plupart des cas, et particulièrement dans les milieux argileux, 

on peut considére cette condition comme satisfaite. 

Les fluides usuels ont le plus souvent un comportement 

newtonien, mais ce n'est pas une évidence puisque certains ont pu refu-

ser cette optique. Quoiqu'il en soit, une formule analogue à celle de 

POISEUILLE peut être établie pour les fluides anormaux, comme nous le 

verrons plus loin. 

Par contre, les canaux ne sont jamais rectilignes, et 

c'est probablement une des causes des écarts constatés à la loi de pro-

portionnalité de la vitesse au gradient hydraulique. 

I.3.c. LOI DE DARCY 

L'incapacité où nous sommes d'obtenir de ,, données géo-

métriques précises sur les conduits dans les milieux poreux rend évi-

dente l'impossibilité d'une étude microscopique du mouvement de filtra-

tion. La résolution des équations nécessite la connaissance des condi-

tions initiales et de celles aux limites du domaine. Les approximations 



15 

que l'on peut faire sur la formule de NAVIER-STOKES conduisent quand 

même à l'étude de mouvements particulaires, alors que seule une vue 

globale - pour ainsi dire statistique - pourrait nous amener à des 

résultats utilisables : de même, dans l'écoulement d'un liquide dans 

une conduite, lors du passage du régime laminaire au turbulent, on 

abandcnne le calcul du mouvement particulaire pour celui du mouvement 

moyen. 

En fait, il n'est pas nécessaire pour l'étude physi-

que du phénomène de connaître une solution exacte des équations de 

NAVIER, et pas même de solution plus approchée que la formule de 

POISEUILLE, si l'on s'en tient à une vue globale. Cependant, chaque 

fois que nous le jugerons utile, chaque fois qu'un modèle physique 

pourra simplifier la recherche ou l'expression d'une relation parti-

culière entre les paramètres, nous retournerons à l'un des modèles pour 

lesquels une base théorique a été établie, mais en connaissant alors 

-,es limitations. 

La pièce maîtresse de Phydraulique souterraine est la 

loi exprimée par DARCY en 1856 à la suite de travaux expérimentaux dont 

nous allons reprendre rapidement le dispositif classique pour bien 

définir les paramètres du problème. 

EXPERIENCE DE DARCY  

Une éprouvette cylindrique po -ru, use de section S et de 

longueur L est traversée par un flux de liquide de débit Q sous l'ac-

tion d'une différence de pression h (mesurée en hauteur de liquide - 

disons de l'eau) entre l'entrée h
1 et la sortie h 2 de l'éprouvette 

(figure 3). DARCY définit comme gradient hydraulique la quantité : 
h
1 
 - h2 	h J - 
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et constate qu'il y a proportionnalité entre le débit par unité de 

section de l'éprouvette et le gradient hydraulique : 

= K h ou 	Q=K.S.J 

D'autre part, Q/S, quotient d'un débit par une surface, 

est une vitesse. Il la nomme V : vitesse de filtration. Ainsi : 

V = K 	J 

En fait, V n'est pas la vitesse réelle des particlles du 

liquide. On peut en trouver une valeur plus proche en supposant que les 

trajectoires sont rectilignes et parallèles, et la porosité la même dans 

toutes les sections soit P ; l'aire de passage est. alors S.P. ; nous dé-

duisons une nouvelle valeur de la vitesse e , que certains nomment 

"vitesse d'infiltration" (ce terme est cependant mal choisi, l'infiltra-

tion étant généralement considérée comme l'introduction d'un liquide 

dans un milieu sec ou non saturé et liéeà l'idée de "front"). 

Donc : 

e =  	 -  V/P (relation de Dupuit-Forcheimer) 
S  .  P 	

•.6) 
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La p(Posité peut rester constante dans toutes les sec-

tions sans que les trajectoires soient rectilignes: Elles ont alors une 

longueur L' supérieure à celle L de l'éprouvette. On appellera "tor-

tuosité" le rapport de ces deux longueurs : 

T = L' / L 

(Certains attribuent le nom au carré de ce rapport). 

et on ebtiendra une nouvelle valeur de la vites,e moyenne plus proche 

de la vitesse réelle et supérieure aux deux précédentes telle que : 

V   V 

On peut évaluer T par des procédés utilisaLt la résis-

tivité du liquide filtrant (III.3.b, fin). 

Suivant que lbn considère des variations de pression ou 

des variations de charge hydraulique provoquées par les frottements 

visqueux, il peut y avoir ambiguTté dans l'expression de la loi de 

DARCY. On peut en effet l'écrire sous les deux formes suivantes : 

V = - K grad H 

OU 

V = - K' grad p*  

Alors que grâd H est le rapport de deux longueurs, donc 

un nombre, gitad p*  est celui d'une pression à une longueur, donc de 

dimension M.L -2 .T-2 . Il en résulte que K et K' ont des valeurs et des 

dimensions différentes suivant le gradient considéré. On passe de l'un• 

à l'autre en écrivant que dans le cas d'un fluide incompres - ible 

÷ 
grad p 	p . g . grâil H 	  
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Dans la définition de DARCY, K est homogène à une 

vitesse. C'est la perméabilité du matériau exprimée en CGS en cm/s; 

mais bien d'autres unités sont utilisées suivant l'usage qu'on en 

fait. Par exemple, le mètre cube par jour et par mètre carré de ter-

rain, sous une pente hydraulique unitaire, est commode pour l'irriga-

tion. Mais dans tous les cas, deux facteurs interfèrent : le liqui-

de filtrant et le filtre. En les séparant, ce qui est logique et 

relativement facile, par l'analyse dimensionnelle ou plus simplement 

par comparaison avec la formule de Poiso.iille, nous pouvons distin-

guer un premier terme représontant la part du liquide, limité à 

si on attribue au solide les facteurs de contact ainsi que ceux pro-

pres au milieu poreux, groupés sous le nom de perméabilité géométri-

que ou intrinsèque k. On la distinee ainsi du coefficient K qui 

serait plus exactement le coefficient de Darcy, ou encore la conduc-

tivité hydraulique. 

D'après DARCY, la perméabilité géométrique est une 

constante. En réalité, puisque les milieux poreux sont naturellement 

anisotropes, ce serait plutôt une matrice représentant un tenseur de 

second ordre 	k 	introduit sous la forme diagonalisée dans l'ex- 

pression mathématique de la loi, que nous rejoignons ici. ilexWe 

Ilote les icoulemenEs rampants une 1oi die tnêtne nom eb de 

rme fcornle. Sous une identité apparente, les deux "loi de Demy" 

sont essentiellement différentes : la forme mathématique ne peut être 

rigoureusement applicable que si l'on connaît les tubes d'écoulement 

et si l'on est en mesure d'effectuer l'intégration des équations, au 

moins de façon approchée comme dans les modèles analogiques. La loi 

expérimentale , sous ,a forme macroscopique, est utilisée normale-

ment dans tout milieu poreux, abstraction faîte des trajectoires indi-

viduelles de particules, ce qui facilite singulièrement le problème. 
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Nous ne nous laisserons pas abuser 'rer la similitude de 

forme,et, quand nous parlerons de la loi de Darcy, il s'agira toujours 

de la formule expérimentale. Les coefficients K n'ont pas le même 

sens dans les deux formules. 

Pour en revenir à la perméabilité géométrique k qui carac-

térise le milieu poreux, la formule de définitioh devient : 

V = 	k 
	

(1.7) 

Elle est donc homogène à une surface, et nous pourrons 

l'exprimer avec les mêmes unité. 

Comme ces coefficients sont tous deux d'usage courant, 

nous pouvons calculer le loi de correspondance pour un liquide donné. 

L'eau à 20° a une viscosité cinématique y = 0,01006 poise (CGS). Pour 

g = 981 cm/s
2
, et avec la relation : 

--9--k.J 

	

01006 	
on voit que, à K = 1 cm/s correspond k - 0, 

	
= 1,026.10

-5
cm

2
. 

981 

Cette unité est très grande et nous amène à préférer le 

micron carré ( 11 2 ) 108  fois plus petit,perméabil .:te géométrique qui cor- . 
respond approximativement dans ces conditions à une conductivité hydrau-

lique de 10
-3cm/s. 

L'unité CGS de perméabilité est le perm. C'est celle 

d'un milieu qui laisse filtrer unliquide de viscosité 1 poise avec un 

débit de 1 cm8 /s par centimètre carré de section, sous un gradient de 

pression d'une dyne par centimètre. On utilise le darcy, différant du 

perm par la viscosité du liquide de référence (1 centipoise) et du 
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gradient de pression (1 atm/cm), ce qui en fait une unité 108  fois plus 

petite. Le perm correspond au cm 2 , donc le darcy à 1 4 2  . On peut d'ail-

leurs construire le tableau de correspondance suivant, en introduisant 

également la conductivité hydraulique pour l'eau à 20', K
20' 

et pour un 

liquide de viscosité 1 poise, K 1  . 

TABLEAU 1  

Darcy Perm 

(cm2 ) 

Darcy 1 9,87.10 -9 

Perm ou cm2 1,013.108 1 

K20 (eau ' cm/s) 
1,04 	.103 1,03.10 -5 

K20 (eau ' mn) 
1,2 1,18.10 -8 

K
1 	

(1 po, cm/s) 1,04.10 5  
_1 

1,03.10 ' 

K
20 

(cm/s) 

	

K 70 	 K
1  

	

m/joEir 	lpo, cm/s 

9,74.10
4 

1,16.10 ' 

9,61.10-4 

1 

10 2 

84,14.10
7 

8,64.104  

864 

0,83 

1 

9,74.10
2 

9,61.10
-6 

10" 

1 

-5 

1.34. CAS DES FLUIDES NON NEWTONIENS 

Le problème se pose différemment lorsqu'il s'agit d'un flui-

de anormal. La loi de Poiseuille n'est bien entendu plus applicable, et 

il faudra étudier chaque cas particulier ; mais nous nous bornerons au cas 

des fluides de BINGHAM. 
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Rhéologiquement, on peut caractériser les corps par la 

relation qui existe entre la contrainte 	T qui leur est appliquée et 

la déformation E 	qu'ils subissent, ou bien la vitese 	Ei 	de cette 

déformation. Par exemple, le solide d'Euclide est E = 0 ,)/T , le liqui-

de parfait de Pascal T=O I VE , tandis que le liquide visqueux de 

Newton est T = p . El où F est la viscosité du liquide, constante. Il 

arrive que la viscosité soit fonction du gradient de vitesse : on dit 

alors que le liquide est thixotrope si la fonction est décroissante, 

dilatant dans le cas contraire. 

Le corps de BINGHAM est représenté par l'équation plus 

compliquée : 

	

T = T
o 	

p . 

OU T
o 
est la contrainte critique ou seuil d'écoulement, et p la visco-

sité plastique. 

On comprendra mieuxle sens de cette définition en étu-

diant l'écoulement d'un tel corps dans un tube cylindrique de rayon R, 

de façon analogue au calcul classique de la formule de Poiseuille. Un 

cylindre coaxial au tube, de rayon r, de longueur dl , soumis une 

différence de pression 	dp , subira latéralement une contrainte uni- 

taire de cisaillement : 

	

T = 
r -  . dp _ r 	dp  

2r . dl 	2 	dl 	2 

En gardant l'hypothèse de la nullité de la vitesse sur 

la paroi (r = R), il n'y a écoulement que si la vitesse croît lorsque 

r diminue, c'est-à-dire si dv/dr est négatif. La définition du c'wps 

de BINGHAM, qui devient avec ces notations : 

dv 
T 	T

o 	
. — 

dr 
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montre que l'on doit avoir la relation : 

T — T 
o 
>0 

d'où une valeur limite ou seuil de gradient J o , tel que : 

J > 
	2  

R p g 
	o 

Ceci signifie que, pour un T
o 
donné, l'écoulement n'a lieu 

qu'à partir d'un seuil J o  lié à R. Au dessous, le liquide ne s'écoule pas 

il forme bouchon ; au dessus, on peut calculer une valeur r o  pour laquelle 

dv/dr 0, déterminant un cylindre à vfl .,esse constante égale à celle cal-

culée pour ro . Ce cylindre se déplace donc en un seul bloc. Entre r o  et R, 

il est clair qu'on revient aux conditions des liquides normaux, puisqu'on 

a : 

— T = f= -LL. dv 

dr 

Le débit est donc aisément calculable : c'est la somme des 

débits de l'écoulement central, se déplaçant en bloc, et de l'écoulement 

annulaire où l'indicatrice des vitesses est parabolique. Il est donné par 

la formule classique de BUCKINGHAM : 

II 	. R 4pg [ 4 	 I 	J3 

Q =  	J - 	J (1 
4 	J3 ) 	

(I.8) 

	

8 Là. 	 3 

La courbe de distribution des vitesses dans un plan axial 

correspondant à un écoulement de Poiseuille est un graphe assez semblable 

à celui de l'écoulement turbulent (figure 4). Mais l'analogie n'est qu'ap-

parente ; dans le tube central c'est la vitesse moyenne Um  qui paratt 

constante, alors que le mouvement réel est turbulent ; tandis que pour le 

liquide de Bingham c'est l'image de la réalité ; il n'y a pas de mouvement 

' relatif entre les particules de ce cylindre. 
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Newtonien 
	

Fluide 
	

de Bingham 

DISTRIBUTION DES VITESSES 

DANS UN PLAN DIAMETRAL D'UN TUBE CIRCULAIRE 

Figwe 4 

I. 4. ANALYSE DIMENSIONNELLE 

L'analogie posée en hypothèse entre l'écoulement dans les 

capillaires et celui dans les milieux poreux n'est qu'un des modèles pos-

sibles. Elle en est '4a simplification extrême, puisqu'elle ne tient aucun 

compte des interconnexions entre les canalicules, ni de leur tortuosité 

(sauf par l'introduction d'un facteur qui apparaît un peu comme le "deus 

ex machina" destiné à ajuster la formule aux résultats expérimentaux). 

Légitime ou non, elie est féconde, et nous allons la pousser plus loin 

encore en lui appliquant les méthodes de l'analyse Jimensionnelle. 

La mise en évidence de paramètres adimensionnels est un 

procédé souvent utilisé en Physique. D'aprè .s le théorème de VASCHY- 

• BUCKINGHAM, quand ils sont en nombre suffisant, les paramètres agissant 
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sur un phénomène peuvent être groupés sous forme de produits sans dimensio:Is 

d'un certain nombre de facteurs ; ils permettent ainsi de mettre en évidece 

des invariants, lorsqu'ils existent. L'application toutefois est assez déli-

cate, parce que la méthode de résolution impose le 4:hoix préalable d'un cer-

tain nombre de paramètres, en fonctiou desquels on calcule les groupements 

dimensionnels, les "nombres". Suivant ceux choisis, ils donnent des résul-

tats apparemment différents, mais réductibles plus ou moins aisément l'un 

à l'autre. 

Il ne fdut pas espérer trouver par ce moyen de solution pré-

cis ,. au p.elème posé, mais il peut en faciliter son interprétation s'il 

est complexe. D'autre part, on remonte d'un der ê dans l'échelle de la 

généralisation en abandounant les valeurs expérimentales brutes , fonction 

trop êtroite des particularités du problème, pour passer aux variables adi-

mensionnelles, quand la chose est possible. 

La Mécanique des Fluides est un champ d'appiication parti-

culièrement fertile pour cette méthode qui est à la - bas, 	la théorie des 

maqueti.,s, par exemple. Mais nous nous attaCherons seulement aux écoulements 

dans les canalisations pour en envisager ensuite les conséquences dans le 

p ..-oblème qui nous préoccupe. 

Les paramètres sont ici iwidents : le diamètre D et l'état 

de la paroi du tuyau supposé rectillgne, la viscôsité p , la vitesse V, 

la masse spécifique p 	du fluide. L'expérience mohtre que les lois de 

perte de charge varient, et que les essais effectués en modifiant le dia-

mètre et la matière du tuyau, la vitesse de l'écoulement et le liquide, ne 

permettent d'obtenir que des familles de graphes, et non graphe unique, 

synthétique. L'analyse dime:isionnelle met en évidence, entre autres, deux 

paramètres adimensionnels : 
p  

le nombre .de Reynolds 	 •  V D Re- 
et 

le coefficient universel de perte de charge Â = (1.9) 
V 2  / 2 gB  
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En les prenant comme variables, tout s'éclaire : les points 

jusqu'ici dispersés viennent sagement s'aligner et donnent en coordonnées 

logarithmiques le graphe universel bien connu, la droite de Poiseuille, de 

pente -1, prolongée par celle de Blasius, avec la fameuse harpe de Nikurad-

zé, qui introduit la rugosité de la paroi; notons l'abscisse du point de 

transition entre le régime laminaire et le régime turbulent : R e = 2000 envi-

ron. 

Essayons de rattacher ces résultats à l'étude de perméabi-

lité. Le calcul conduit à des nombres sans dimensions identiques à ceux 

rencontrés par ailleurs, ce qui est prévisible, puisque les variables du 

problème sont toujours les mêmes. Qu'il s'agisse du coefficient K de 

Darcy dans la formule V = K J, ou de la perméeilité géométrique, k, 

telle queV= P ;g 	.k. J, on est amenéàdes résultats comparables. 

C'est un problème de fluides visqueux, et on trouve le nombre de Reynolds 

R. Pour rendre compte de l'effet de la pesanteur, on peut introduire le 

nombre de Froude : F = g' D
' 
 dont l'influence est pratiquement négli-

geable. Enfin, dans le cd où on tient compte de la pression porteuse, 

c'est le nombre d'Euler 	E = 

produit sans dimension D.S
s 

que. 

 

qui est mis en valeur. Le 

introduit la surface spécifi- P 	V
2 

En dehors de ces nombres, on trouve les paramètres adimen-

sionnels du problème : la porosité, la distribution granulométrique, le 

coefficient de forme des grains (rapport de deux dimensions), la tortuo-

sité, la teneur en air, et naturellement les produits de ces facteurs. 

Qu'attendons-nous de cette analyse ? Initialement, peut-

être une confirmation de l'analogie choisie : nous savons que la loi de 

Darcy n'est pas vérifiée aux vitesses élevées. Ne serait-ce pas au nombre 

de Reynolds qu'il convient de rattacher les écarts ? Il nous faut donc 

revenir aux variables classiques, et rapporter à Reet à x les résultats 

expérimentaux. 



26 

Si la loi de Darcy est vérifiée, on aura un graphe linéai-

re ; en effet, la vitesse moyenne approchée V 	dans les canalicules 
. s'écrit : V

+ 
= V . 	et négligeant la tortuosité J - V 	

Pdonc 

(1.9) donne : 

J= 
	 V 2 
	

V . P 

2 g D 

2P g D2 P  	1 
(I.10) 

V K 	 p K 	e V D 	 p K 	Re  

Ainsi, le coefficient de 1/R e est une constante pour un 

milieu filtrant et un liquide donnés ; la relation s'écrit alors : 

X = C . 	1  
Re  

Remarquons que dans ce cas, la relation entre À et Reest 

indépendante de la vitese de l'écoulement puisqu'elle n'apparaît pas dans 

l'expression. On utilise pratiquement des échelles logarithmiques pour 

tenir compte de la grande plage de variation de R e ; d'où : 

log À 	= log C  -  log Re  

ce qui donne bien un graphe rectiligne de pente -1. 

THIRRIOT (74) souligne que le produit Xe  Re est aussi sans 

dimension, et que dans les mêmes conditions le graphe (À Re  le)  est une droi-
te horizontale ; en effet (1.10) montre que : 

À.Re =  
2 p g D2 

Cette fois la vitesse n'intervient plus dans les ordonnées, 

mais seulement en abscisse par le nombre de Reynolds, ce qui peut donner 

, un graphe plus sensible à la vitesse de filtration. 

et 

À 
	2gDp 	2PgD2  P 
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En fait, dans ce qui précède, le problème épineux est 

la détermination du diamètre moyen des canalicules, D. Nous avons 

jusqu'ici soigneusement évité de préciser son sens ; mais il faut bien 

en parler car il intervient dans le calcul des deux paramètres. 

L'analyse granulométrique nous permet de connaître la 

proportion de grains de chaque dimension ; des mesures porométriques don-

nent le pourcentage de pores de chaque diamètre, en supposant qu'ils 

soient cylindriques. Mais elest-ce que le diamètre muyen ? 

Une définition intéressante consiste à tirer d'une mesure 

de perméabilité la dimension représentative des pores. Le raisonnement 

est logique ; puisque nous pouvons établir une formule donnant la permé-

abilité k en fonction du diamètre moyen des pores par l'analogie capil-

laire, inversement la connaissance de la perméabilité permet le calcul 

d'un "diamètre moyen". On a alors le choix entre de nombreuses formules. 

Par exemple, celle de SCHEIDEGGER (1953) : 

_ 2 	 /96 k -  	 u 	 . k 
96 . 2  

Il est bien évident que l'écoulement dans les argiles 

n'est pas du même type que dans un capillaire, mais si nous extrapolons 

cependant à une perméabilité de l'ordre de celle que nous obtenons dans 

le kaolin en prenant 	T = 1, k = 10
-7 

cm/s = 10 -4 p 2 , P = 0,5, il 

vient : 

vi 102  
D = 	 • 10

-4 	
= 0,14 p = 1,4 . 10 -5 cm 

0,5 

IRMAY donne comme expression de la perméabilité dans 

ur milieu uniforme : 

D2 	P3 
k = 	. 

100 	(1-P) 2  

équivalente à la précédente pour la valeur de P choisie. 
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Utilisons une autre méthode qui présente l'avantage de 

rester dans l'esprit du raisonnement : remarquons avec THIRRIOT que le 

produit x . R e  est une constante lorsque la loi de Darcy est véfi-

fiée - et on soit que les écarts ne sont pas énormes - 

Choisissons pour valeur de la constante celle qu'elle 

prend en écoulement de Poiseuille dans les tubes capillaires, soit 64. 

Il vient alors : 

. Re = 	D' 	P 
	

-64 

et 

     

 

D= \,(32  v • K 

P .  

j  32k  

Pour les valeurs correspondant à l'exemple précédent, 

il vient : 

\I  = 	32  
10 

-4 D 	 = 0,08E= 0,8 . 10 
0,5 

très proche du résultat obtenu. 

On calcule alors aisément le nombre de Reynolds ; pour un 

gradient de 10 par exemple, puisque : 

-7 V = 	 10 
	 = 2.10

-6 
cm/s 

0,5 

D  
- 102 x 2.10-6 x 0,8 . 10 -5 = 1,6 . 10-9 

Il s'agit donc d'une valeur extrêmement faible. 

De façon plus générale, cette formule permet de voir que 

' (p.13) les autres éléments restant constants, le nombre de Reynolds varie 

avec le cube du diamètre des pores. 
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Pour de l'eau à 20 0 , K étant en cm/s, et k en cm2 , on 

a : 

T 	 P 	? V
+ 	

V ---
T 	

K.J = 	• 10
5 

k.J - 	. 10
5 

.J. 	.D - 

	

P 	P 	 P 	 P 	 32 

Donc : 

Re= 100 V
+ 

. D . 3.10 5 
. J . D

3 	
pour 	T = 1 

En appliquant cette formule à un massif de sable de 

diamètre moyen d = 1 mm, pris aussi comme diamètre des canalicules, sur-

monté d'une faible épaisseur d'eau s'écoulant donc sous un gradient unité, 

on obtient un nombre de Reynolds de l'ordre de : 

%=. 3 . 105  . 10-3  =3. 102  

Nous avons voulu montrer par cet exemple l'énorme dis-

proportion entre l'écoulement dans un sable fin, et celui dans les argi-

les, tout au moins quant au nombre de Reynolds. Et il faut bien que cela 

se traduise par une différence de comportement hydraulique, si on se ré-

fère aux écoulements dans les canalisations, tout en restant dans le 

domaine laminaire. 

Le classement des résultats obtenus par les divers expé-

rimentateurs, suivant les nombres de Reynolds correspondants, a permis 

d ,- tracer les graphes représentatifs en À et P e ,ou en XRe  et Re  Ils 
montrent :(Figure 29) 

1 0 . qu'il existe une zone de valeurs de %pour laquelle 

la loi de Darcy est strictement vérifiée. Les opinious divergent sur la 

valeur limite supérieure : on la situait autrefois autour de 60 ou 70 ; 

maintenant, la tendance serait à l'abaisser entre 1 et 15. Il est vrai 

que Re dépend de la dimension caractéristique choisie pour D. 

2°. pour les valeurs élevées de Re  supérieures à 1000 

ou 2000, on place une zone où l'écoulement turbulent est généralisé ; 
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la perméabilité serait régie par le loi de FORCHEIMER : elle serait inver-

sement proportionnelle à la vitesse, variant avec l'inverse de la racine 

carrée du gradient hydraulique. 

3°. le raccordement entre ces deux parties se fait progres-

sivement : à la zone à écoulement laminaire correspondant à la loi de Darcy 

succède une zone à écoulement laminaire non linéaire, suivie d'une zone où 

l'écoulement commence à devenir turbulent, mais localement. 

4°. de l'autre côté, pour les valeurs très faibles de R e  

se situe une zone où on constate généralement une déviation due selon cer-

tains à un écoulement non newtonien, selon d'autres à divers facteurs. Nous 

n'en dirons pas davantage ici, puisque c'est ce que nous nous proposons 

d'étudier en détail, mais nous pouvons observer que cette déviation se 

situe autour de Re = 10
-9

. 



31 

CHAPITRE II 

PROPRIETES PARTICULIERES DE L'INTERACTION EAU-ARGILE 

Les paragraphes suivants n'apprendront rien aux spécia-

listes des argiles : il s'agit d'une courte mise au point, très orientêe 

qui devrait permettre aux hydrauliciens de mieux situer le phénomène que 

nous voulons montrer profondément différent des actiohs de contact avec 

les autres solides. Les argiles se singularisent par leur structure très 

particulière, leurs propriétés électriques, leur forme, leurs arrange-

ments ; l'eau en est elle-même influencée, d'où un comportement relatif 

remarquable et encore insuffisamment connu. 

IL 1. LES ARGILES 

A propos du classement granulométrique, nous avons vu 

que les argiles constituaient une classe complètement différente des 

autres, tant par leurs dimensiohs que par leur constitution chimique, et 

qu'il est extrêmement rare de trouver à l'état naturel des particules de 

dimensions inférieures à 2 p qui ne soient pas des argiles. On peut en 

obtenir en broyant du quartz par exemple, mais on se rend vite compte que 

' cette poussière, en présence d'eau, a des propriétés bien différentes de 

celles de l'argile. 
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II.l.a. LES COLLOIDES  

Le comportement vis à vis de l'eau des composés chimiques 

est très varié. On peut avoir des solutions , comme avec le sel de cuisine, 

et les mélanges ainsi obtenus suivent les lois de la chimie classique 

(Lavoisier, Dalton, etc...) . D'autres corme le caramel, l'encre de Chine, 

ne les suivent pas : secs, ils sont souvent qualifiés d'amorphes car leur 

état cristallin n'est pas nettement visible - ce sont des colloTdes. On 

peut les séparer par filtration : une membrane poreuse laisse passer les 

solutions et retient les colloTdes. Les premières sont des solutions vraies, 

les seconds des hydrosols. On dit parfois que les colloides sont des parti-

cules de dimensions inférieures à 2 g. Cela n'est pas une condition suffi-

sante, car si la poussière de quartz tombe assez vite dans l'eau, un vrai 

colloïde donne une solution où les crains restent en suspension. 

En réalité, la distinction n'est pas toujours aussi nette, 
et on dit qu'un corps solide est à l'état colloTdal lorsqu'il n'est pas à 

l'état cristalloTdal et de faibles dimensions. Une argile, colloTdale par 

excellence, doit être "dispersée" pour prendre réellement cet état ; pour-

tant, parmi les colloides on trouve des sulfures, du soufre, des métaux : la 

solution est alors un sol (hydrosol, alcoosol, etc..) et elle peut même se 

faire dans les solides (verre). 

Ces particules colloïdales sont quand même microcristalli-

nes ; elles se présentent sous forme d'agrégats (micro-cellules ou micelles) 

plus ou moins équivalentes à la molécule, mais sans composition chimique bien 

définie. En effet, les électrolytes ou autres peuvent s'y fixer par attraction 

électrique ou adsorption, d'où l'importance de l'équilibre électrique entre 

liquide et colloïde. S'ils ont le même signe, le sol est stable. S'ils sont 

de signes différent, la coagulation se produit. Si on ajoute un autre colloï-

,de de signe inverse du premier, il en cerne les micelles, et peut empêcher la 

coagulation et la précipitation. 
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Ce sujet paraît éloigné de nos préoccupations immédiates, 

et pourtant il en est proche ces phénomènes sont moins visibles à l'état 

dense, mais existent tout autant. 

Les ar,jiles sont bien des colloIdes - même si certains au-

teurs fixent leur limite supérieure à lm ou moins - car ce sont des corps 

à surface intermicellaire très importante, et avec des propriétés d'autant 

plus colloIdales, que leur dispersion est poussée. 

II.l.b. NOTIONS SUR LA MINERALOGIE DES ARGIUS 

Du point de vue chimique, les argiles sont des silicates 

d'alumine, mais pour expliquer leurs propriétés il faut se pencher davan-

tage sur leur architecture et sur leur état cristallin. Leur simple aspect 

au microscope électronique permet déjà de différencier les argiles entre elles, 

mais leurs propriétés communes sont nombreuses, et il nous paraît commode 

de les étudier plus particulièrement sur l'une d'elles, la KAOLINITE, sur 

laquelle a porté la plus grande partie de notre travail. 

Le squelette d'un cristal' d'argile est composé d'ions 

oxygène disposés en nappes soit compactes (c'est-à-dire que les ions sont en 

contact , en rangs serrés), soit lacunaires (quand il manque un ion sur deux 

ou sur trois dans chaque rangée et par rapport à la précédente). Ces nappes 

se superposent , laissent des vides où viennent se loger les autres consti-

tuants à gros ions - plus petits cependant que l'oxygène - à moins qu'ils 

ne se placent en liaison entre deux nappes ou feuillets. Par exemple, la 

Kaolinite a pour formule : 

2 Si 02 Al 2 03 2H20 

mais pour mettre en évidence les nappes, on peut l'écrire : 

6 0, 4 Si, 4 0 2(OH), 4 Al, 6(011) 

ce qui montre bien une nappe de OH et une autre de 0 séparées par une nappe 

mixte 1 OH,2 0, et dans les creux, l'alternance 2 Al, un vide entre les 



.lifilit -nor 
brAL le* Aele 

illille \NF' 
1111111. 	 -mye  400, 

10>e" 

34 

REPRESENTATI ON DE LA KAOLI NITE 

( JOUENNE ) 

 

ESPACE INTERFEUILLE TS 

eireCe4fireeOE  

( CAQUOT et KERISEL ) 
	

( DEM DL ON ) 

Figure 5  



35 

deux premières, 2 Si, un vide entre les deux autres. Cet ensemble constitue 

un feuillet formant avec d'autres qui lui sont parallèles mais séparés par 

un petit espace un agrégat. 

Cette image plane peut être perfectionnée en la mettant en 

relief : les trétraèdres de silice aboutissent à 4 atomes d'oxygène liés en 

hexagone, tandis que ceux de Al 2  le sont à 6 0 ou OH en liaison octaédrique. 

On peut schématiser les tétraèdres de silice par un trapèze ayant pour base 

les oxygènes, les hydroxyles en haut, tandis qu'un rectangle représente les 

octaèdres d'Al avec les 6 Hydroxyles ou Oxygènes en feuillets, Le cristal de 

Kaolinite devient un empilement de plusieurs dizaines de rectangles et tra- 

pèzes alternés, l'épaisseur totale de chaque couple (intervalle compris) 
• 

étant de 7 A, c'est-à-dire celle d'un feuillet. La couche commune médiane 

est complète, mais deux tiers des 0 appartiennent aussi à Si et à Al, le 

tiers restant étant remplacé par des OH (figure 5). 

Il existe entre les feuillets des forces de liaison : pour 

la kaolinite, c'est une liaison hydrogène très forte ; pour d'autres argiles, 

elle peut être due à un autre ion que l'hydrogène : ur ion de compensation 

se loge dans la cavité hexagonale, mais l'intrusion de l'eau entre les feuillets 

(en nombre (1=, couches variable) peut en augmenter l'épaisseur ; c'est le cas 

pour la montmorillonite. 

Les argiles sont classées par l'épaisseur des feuillets, ce 

qui revient à étudier leur constitution cristallographique. Chaque famille 

différera par sa nature chimique, et par conséquent par son équilibre élec-

trique ; c'est de celui-ci que dépend sa stabilité au contact des solutions, 

d'où des variations importantes des caractéristiques physiques dans chaque 

classe : la densité, la surface spécifique (à laquelle est liée l'adsorp-

tion), la capacité d'échanges d'ions avec les solutions liée à l'équilibre 

. électrique, les liaisons d'ions dépendant des valences libres. 



Kaolinite 
0 

7 A stable 

Type 

épaisseur 

Schéma de la 
maille 7 

o 0 0 

Densité 	 2,4 à 2,6 

Surface spécifiquq 	20 à 30 m 2/g 

Capacité d'échangi 	20m.équ./100g 
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En prenant comme base la classification de CAILLERE et 

HENIN (9), et en ne retenant qu'une argile de chaque classe, la Kaolinite 
0 

l'Illite et la Montmorillonite - sans nous ocuper des argiles à 15 A , 

les Chlorites - nous obtenons le tableau ci-dessous : 

Illite (mica) 
0 

10 A stable 

o 
OH 

0 
o o 

0 0 0  

O o o 

2,12 à 2,6 

80 m2/g environ 

20 à 30 

Montmorillonite 
0 

10 A variable 

o 0 
o 	0 

O 0 0 

O ®O 15Â 
O 0 

() 
o 0 0 	

var 
 

eau - 	- 
o 0 0 

2,04 

150 m2/g environ 

100 à 130 

Tableau 2  

Nous avons mentionné sur le tableau la capacité d'échange des 

argiles. C'est la masse de cations pouvant être fixée sur ces argiles (y com-

pris entre les feuillets). Elle est exprimée en milliéquivalents (m.e) pour 

100 g d'argile. L'équivalent gramme est la masse atomique divisée par la valen-

ce de l'élément chimique considéré. 

La uipacité d'échange ne dépend pratiquement pas du cation, 

'mais varie suivant le type d'argile. De façon générale, l'échange d'ions H 

et de cations, ou le remplacement d'un cation par un autre est cbose courante. 
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Celà se traduit pour l'ion H par l'ap•arition d'uni= 

dité d'échange. L'ordre de facilité d'échange décroissante est le suivant : 

H+ , Ca
++ 	++ 

, M9 	, K
+  , Na+  

La capacité d'échange est donc un imIcateur de l' activité 

superficielle des argiles. 

Les comparaisons des surfaces spécifiques entre elles et 

des capacités d'échange montrent que la Kaolinite est la plus stable, la 

plus inerte des argiles. On pourra donc s'attendre à voir les autres argiles 

se comporter comme elle, mais avec des singularités amplifiées. 

II. 2. L'EAU 

Il paraît ironique de vouloir parler de l'eau, que tout 

le monde connatt si bien ; mais on sait aussi combien ses propriétés 

physiques sont anormales, et on a essayé d'en chercher des raisons plau-

sibles. Par exemple, d'après sa composition chimique et en suivant la 

ligne des corps analogues, l'eau devrait avoir un point de congélation 

bien plus bas. On pense qu'il existe un Hydrol de forpule H20 gelant à 

-150 0  et que l'eau commune serait un polymère d'hydrol en solution dans 

le premier, ce polymère étant nommé glace. 

La structure de la molécule H20 est la suivante : un 0 
Oxygène (1,35 A) qui possède 6 électrons périphériques, les complète 

8 en empruntant un à chacun des deux Hydrogène qui sont à l'extérieur 

de la sphère et forment entre eux un angle de 109°. La molécule mesure 
0 

alors 1,38 A ; elle est donc très petite. Il résulte de la valeur de 

l'angle que l'oxygène est fortemett polarisé ; les molécules se groupent 

en tétraèdres, occupant le centre ét les quatre sommets la distance 

du centre au sommet étant de 2,8 A) figure 6 

Depuis quelques années, il est beaucoup question d'une eau 

polymérisée (polywater) qui se distinguerlit des précédentes par sa consti-

tution en chaîne, longue ou en mailles. L'accord n'est pas unanime sur son 
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-xistence, Découverte par l'équipe de DERYAGUINE en URSS, l'hypothèse a été 

acceptée par Certaines équipes d'U.S.A. (Lippincott), alors que d'autres la 

combattent. Les conditions très particulières de sa "formation" (passage de 

vapeur d'eau dans des tubes capillaires en verre ou en quartz, de 5 à 100y 

de diamètre et à pression inférieure à la pression atmosphérique) et certai-

nes caractéristiques rappelant celles du quartz ''ont qu'il pourrait s'agir 

d'une sorte de solution due à une attaque chimique du verre ou du quartz 

par l'eau. D'autre part, les quantités obtenues sont infinitésimales et son 

existence à l'état naturel est douteuse. 

REPRESENTATION DE LA 

MOLECULE D'EAU 

( FIG. 6 ) 

d =1,13 	e  

VAPORISATION 

t •C 

0 . c 

(N°2) 

( N° 1) 

11

ir 

densité 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

t 8C 

-34,7 
-22 
-24,3 
-17 
• 0,16 
+80 

Pression ( bar ) 

2170 
2215 
3520 
3530 
6580 

20000 

1.4 	L'eau apparaît comma un liquide qui, semblable à des cris- 

taux de silice, possède une organisation basée sur des cellules tétredri-

ques. Cette ressemblance est d'autant plus nette qu'on trouve des arrange-

ments variables avec la température, correspondant à ceux de certains cris-

taux de si-hce. Par exemple, dans l'eau I, la structure est semblable à celle 
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de la tridymite. On la trouve en petite quantité à basse température. 

L'eau II est de structure semblable à celle du :,uart2 ; elle prédomine 

à la température ordinaire. L'eau III est à arrangement plus dense ; elle 

se forme aux températures plus élevées, 

Dans la glace, au voisinage de 00  , et dans l'eau jus-

qu'à 4 0 , les tétraèdres sont groupés comme ceux de (S10 4 ) -4  dans la 

tridymite 	. Puis l'eau prend la structure du quartz, et enfin une 

autre plus dense enc)re (figure 6). 

Ainsi l'eau se présente comme un liquide de formule 

(1120) n , n étant variable non seulement avec la température, mais aussi 

avec le champ électrique, puisque le groupement résulte de la polarisil-

tion de l'oxygène. C'est dans les phénomènes d'adsorption que les effets 

de variation sont particulièremen; visibles : par exemple, sur un gel de 

silice, l'eau adsorbée a un point de congélation plus bas que celui de 

l'eau libre (-78°C) - ce qu'on a pu mesurer par l'absorbtion d'un raycnne-

ment électromagnétique à très haute fréquence. 

De plus, il est possible que l'eau ait des propriétés de 

liquide anormal, au sens rhéologique, à proximité de parois solides. Celà 

est encore du domaine des hypothèses et nous en reparlerons par la suite. 

II. 3. INTERACTION ARGILE-EAU 

De ce qui précède, nous pouvons 'tenir que :Veau peut être 

polarisée au contact d'une surface ayant des valences libres. Mais que se 

passe-t-il pour l'argile ? 

Dans le cristal d'argile, certains ions sont faiblement 

liés, par exemple l'ion K dans l'illite. Aussi ils échangent d'autant plus 

' facilement avec les ions dissous - lorsque l'argile est en suspension dams 

une solution saline - que le déficit de charge sera plus grand et les cations 
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de valence variable ; les ions monovalents seront remplacés par des ions 

tri ou trivalents. 

Avec le déficit de charge, le facteur primordial pour la 

quantité de ces échanges est l'aire de contact, c'est-à-dire la surface ex-

térieure de l'argile ; ceci est parfaitement vérifié pour certaines argiles, 

comme les micas, mais moins pour celles qui ont de fortes capacités d'échan-

ge car la solution pénètre dans le cristal et le baigne entièrement. 

Le kaolin ne présente pas de déficit de charge, mais la 

brisure du cristal, généralement plat et de forme hexagonale, laisse à l'ex-

térieur soit de l'oxygène (et il y a excès de charges négatives), soit des 

cations (et il y a alors excès de charges positives),puisque les oxygènes 

entourant les cations n'absorbent, suivant le cas, que la moitié ou le 

tiers des valences où les ions OH de l'eau viennent adhérer. De plus, les 

groupes A1OH, SiOH, résultats de la rupture des Al-U-Al et Si-0-Si, sont 

amphutériques, c'est-à-dire que leur signe change suivant le ph de la solu-

tion : OH est positif si la solution est acide, négatif si le ph est plus 

élevé. Dans la Kaolinite, c'est cet aspect qui prévaut : l'eau se fixe sur 

les brisures (broken bonds) plus que sur les surfaces pld'es. La charge 

électrique est 15 fois inférieure à celle de la montmorillonite. On estime 

cependant qu'il se forme quand même des permutites en surface, mais pour 

nous ce n'est qu'un détail. Nous retiendrons simplement l'existence de ces 

charges électriques, pour déduire que les solutions peuvent avoir un effet 

chimique sur les argiles par déplacement d'ions. 

L'eau pure elle-même en est concernée : le champ électri-

que modifie sa composition cristalline. Schématiquement, en s'approchant 

de la surface ionisée, l'eau passe de la forme (H20)
n 

à (H 20)
2
, puis à H 20. 

Il était admis que, sous l'influence du champ électrique, les dipoles su 

, déformaient , et les deux ions hydrogène passaient de leur position à 1090 
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à celle à 180 0 , la liaison avec la surface de l'argile étant un "pont hydro-

gène". Il semble, à la lueur de résultats récents, que cette interprération 

ne soit pas la bonne,et que l'angle de 109° soit conservé, la liaison étant 

due aux valences libres de l'argile en surface, et non aux ponts hydrogène 

de l'eau (figure 7). 

Figure 7  

En fait, il importe peu, au point de vue de l'hydrauli-

cien, où nous nous plaçons, que ce soit l'un ou l'autre de ces mécanismes 

qui produise le phénomène, mais seulement qu'il existe, qu'il soit dû à 

des interactions électriques, et qu'il se traduise par u -,e liaison très 

forte. Naturellement, le champ électrique mesuré par le potentiel zéta ou 

potentiel électrocinétique, décroit très rapidement à mesure que l'on 

s'éloigne de la surface ionisée, mais pas assez cependant pour empêcher 
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THEORIE DE LA DOUBLE COUCHE 
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FIG. 8 
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l'eau de s'y fixer en plusieurs couches. Par des calculs basés sur la 

vitesse d'électrophorèse, les auteurs (+) estiment à des valeurs allant 
0 

de 50 à 400 A la distance à laquelle l'action de surface se fait encore 

sentir. KUTILEK estime que le nombre de couches monomoléculaires est in-

férieur à 10 pour la Montmorillonite, et peut atteindre en moyenne 200 

ou 300 pour la Kaolinite, pour une porosité de 0,5. On l'appelle "eau 

liée" ou encore, à cause de ses propriétés particulières, "eau semi-

cristalline". Un phénomène d'adsorption de ce type est parfois nopué 

"épitaxie", mais il correspond, de façon plus générale, à une orienta-

tion privilégiée des cristaux naissants. 

Si on passe d'une argile en suspension, à laq:.. , 11e 

s'appliquent en principe les considérations précédentes, à une argile 

fortement tassée, les quantités respectives d'argile et de liquide sont 

modifiées, et, d'après les valeurs citées, ce phénomène concerne la 

presque totalité de l'eau. 

On peut déjà présumer que la filtration de solutions sa-

lines sera différente de celle de l'eau pure, et aussi que l'histoire d-

l'argile , c'est-à-dire les solutions avec lesquelles elle aura été en 

contact, aura une influence sur son comportenent futur. D'autre part, 

l'eau pure pourra être adsorbée en un manteau d'épaisseur non négligeable, 

constitué de plusieurs couches différemment accrochées, donc de stabilité 

différente. Toute ceci est développé par divetses théories, depuis HELMOLTZ 

(1879) à GOUY (1910) et BDLT (1962. (figure 8) 

HELMOLT4 par exemple, évalue le potentiel zêta en fonction 

de la distance d à la surface, de la constante diélectrique D du liquide 

et de la charge électrique e de la particule par : 
4 e d 

- 	D 

(+) LOW (95), KEMPER (32), CAQUOT (10), BOUCHE (8), LAMBE (41) etc 
cités en référ-,.nce. 
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Les autres auteurs ne diffèrent que par l'introduction 

de discontinuités dans l'épaisseur de la couche d'eau adsorbée. 

Dans le cas de liquides non polaires, l'argile se comporte 

comme n'importe quel matériau inerte. C'est l'une des causes de la diffé-

renc- entre la surface sprrcifique mesurée par absor,Jtion d- gaz (B.E.T.) 

et celle mesurée par absorption de liquide polaire. Dans la première, seule 

la surface extérieure est intéressée,tandis que le liquide polaire pénètre 

dans le feuillet. 

II. 4. L'EAU ET LE Sot. 

Nous nous sommes 1:) ,rnés jusqu'à présent à étudier le pro-

blème "contarA eau-argie" d'une façon très limitée. C'est e;; réalité une 

part imp2rtante, mais une part seulement du problème essentiel de l'interac-

tion eau-sol, devenant elle-même souvent un contact eaL-sol-air. 

La préserke d'air est en :-..ffet un élément pratiquement 

constant des problèmes réels de filtration. Il peut se trouver en place 

avant l'écoulement de liquide (sol sec) ou être introduit en même temps que 

lui (précipitatious chassant l'air devant elles dans le sol), ou enfin 

être amené dissous dans l'eaH et se gazéifier ensuite. D'où la nécessité 

pour l'expérimentateur de désaérer l'eau utilisée. De c,-1 ensemble tri-

phasique résulte l'intervention de la tension superficielle, facteur dont 

nous ne nous sommes pas encore préoccupés jusqu'ici. 

Le rôle de la tension superficielle en milieu non saturé 

est multiple : dans un milieu fortement aéré et au contact d'une zone 

d'accumulation d'eau, el e crée des force:; capillaires, provoquant des 

remontées, intervenant ainsi dans les caractéristiques mécaniques du sol. 

Une molification de la tension superficielle entraîne des changements 
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importants dans la structure même du milieu. Nous avons là un facteur de 

rétention de l'eau du sol qui vient s'ajouter aux autres, comme l'a , 'sorp-

tion physique ou chimique. Ils sont tous d'origine électrice; mais alors 

que les forces de Van der Waals se déveloïpent a soin du liquide ilour 

créer la tension superficielle, elles interviennent entre sol - d? et 1 - qui-

de sous les formes antagonistes de répulsion et d'attraction (figure 9) 

qu'on pourrait appeler physique, et aussi tatus la forme d'adsorption pour 

ainsi dire chimique, due princip.lement aux cations de l'argile qi par 

leurs valences libres forment un poni avec les molécules d'eau. En fait, 

il s'agit là d'une distinction assez arbitraire, i.uisqu'à l'échr:Hle molé-

culaire on ,,asse as ez facilement de l'une à l'autre. 

A ces forces électriwes dérivant de poientiels s'ajoutent, 

Kur déterminer le mouvement de l'eau, celles dérivant d'autres potentiels, 

tels que le potentiel uravitoire , le potentiel osmotique, et celui de pre,- 

sion. 
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STABIL1TE DES SOLUTIONS ARGILEUSES 

1 Argile en milieu acide 	 (D IAPRES JOUENNE ) 
2 
	

H- argile-OH 
3 
	

I I 
	 Na-argile-OH 

4 
	

8. 
	Ca argile OH 

A . Forces d'attraction de Van der Waals 
R . Forces de repulsion dues au gradient de potentiel 

FIG. 9 
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CHAPITRE III 

ETUDE DES TRAVAUX ANTERIEURS 

Sous sa forme concise, V = K .,), avec K constant, la 

loi de Darcy n'est certainement pas valable dans toutes les conditions 

d'écoulement : il suffit pour s'en rendre compte de voir que la perméa-

bilité K ainsi définie ne dépend même pas du liquide filtrant. Nous 

allons tenter de prciser les paramètres relatifs a.) liquide et au fil-

tre qui interviennent der, la valeur de la perméabilité, et sous quel e 

forme. Le modèle capillaire nGus fournit déjà, avec l'extension de la 

loi de Poiseuille (I.5), qu'on peut mettre sous la forme : 

Vm = 	
32 	

[1:1 . g 	[D2 p ] 	j  

une relation liant les paramètres connus. Le pr ,,,mier crocht dé t .end 

uniquement du fluide, le second du milieu poreux et devrait se retrou-

ver dans l'expression de la perméabilité. 
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De manière plus générale, et sans préjuger des paramè-

tres que nous introduirons par la suite, donc en nous limitant à ceux 

qui sont connus :p,p,g 	, pour une dimension caractéristique 

des pores D , et une vitesse de fitration 	V , l'analyse dimension- 

nelle peut nous donner un résultat intéressant. Elle permet en effet 

de les grouper en produits sans dimension auxquels nous pourrons ajou-

ter tous los autres paramètres adimensionnels. Les précédent dlonnent 

le tableau : 

V 
	

1-1 
	

g 
	

D 

(M) 
	o 	1 
	

1 
	

0 
	o 

(L) 
	

1 
	

-1 
	

-3 
	

1 
	

1 

(T) 	-1 
	

-1 
	

0 
	

-2 
	o 

Y 

Pour que les produits de ce., paramètres soient sans 

dimension, leurs exposants u, v, w, x, y, doivent ?érifier les relations 

suivantes : 

[

Li+w= 0 

u -v- 3w +x+y= 0 

-u - v - 2x = 0 

soit en résolvant par rapport à u, v, et w : 

[

u = -3x + y 

V = x - y 

W = -X + y 

groupés dans le tableau suivant : 
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V p P g D 

x -3 1 -I 1 0 

Y 1 -1 1 0 1 

u v w 

D'où l'expression, où A est mn nombre : 

r 	 (  D. V. p  )y 	A  
3 	• 

V.p 	 Il 

Remarquons au passage le nombre de Reynolds. En don:ant 

à x la valeur I et 2 à y , il vient : 

p . g . D2
- A et 	V - 1 	

p • g . D 2   j 

V.p 	 A 

On retrouve à une constante près le coefficient de la 

formule de Poiseuille, en même temps qu'On explic'te K. 

Il nous reste à mieux connaltre les paramètres introduits 

par le liquide filtrant et le milieu poreux. 

III. I. PARAMETRES CONCERNANT LE LIQUIDE 

Généralement, la masse spécifique du liquide est un,.. de 

ses caractéristiques essentielles. Ici elle n'intervient dans la loi de 

Poiseuille que par l'intermédiaire du gradient moteur. Ce n'est donc pas 

ur paramètre indispensable puisque ce gradient moteur peut être obtenu 

par Lene différence de pression de gaz (par exemple en faisant le vide 

sous une face de l'éprouvette) ou encore en appliquant une contrainte 

' mécanique sur l'échantillon saturé (cas de la consolidation es argiles). 
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Cependant dans la plupart des cas, ïes liquides filtrent 

sous la seule possée de leur poids propre, lui-mémo fonction de la tempé-

rature de manière non négligeable. Mais il est alors préférable de na pas 

séparer la mAsse spécifique du paramètre suivant, lui aussi fonttion de 

la température, la viscosite p 	. On introduit ainsi la viscosité ciné- 

matique y 	• 

V  

• 

= [ g 	[ De- 32 y 
• J 

De nombreuses vérifications de la loi de Darcy ont été 

faites, en variant la viscosité, ce qui, pour un liquide donné, revient 

à changer la température ou la pression. Mais, comme il est difficile 

d'agir notablement sur cette dernière, c'est sur la température qu'on a 

le plus souvent joué. 

Pour l'eau, par exemple, une variation de température 

la faisant passer de 10 0  à 20° entraîne pour la viscosité cinématique 
- le passage de la valeur 1,3 . 10 -2 

 cm
2 
 /s ;5. 10 ' ̀ cm

2 
 /s, donc une diminu- 

tion de 25% environ. C'est d'ailleurs en milieu sature la seule . interfé-

rence pratique de la température, à condition igue les essais aient lieu 

à ambiance constante. Si la température varie durant l'essai, et snrtout 

en milieu non saturé, la dilatation de l'air et du liquide dans l'appa-

reil ou les conduits produit un effet non négligeable. Considérons 

exemple un écoulement dont le débit normal pour le jradient considéré est 

Q. Si la température T du milieu varie en fonction du temps t suivant un 

gradient dT/dt, il se crée un gradient de volume lié à la température 

dV/dt, qui est en fait un débit. S'il est positif, le volume air + liquide 

' croît, et compte tenu de la variation de volume du contenant, une partie 
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du liquide sera expulsée sous un débit instantané q. Supposons le systè-

me absolument symétrique : q se partagera pour moitié vers chaque extré-

mité, mité, et on aura d'un côté Q + -2— q et de l'autre 	Q - 	q . Remar- 

quons â ce propos que aa moyenne est tout de même Q. 

Dans le cas où la température est stable, les esaais ont 

montré que la perméabilité varie, comme l'indique la formule (III.1) de 

façon inversement proportionnelle à la viscosité cinématique, tout au 

moins pour les sables et les matériaux assez gros (HUGUES, (29), 1948, 

qui cite également TATE,et son filtre, au charbon de bois, 1861 ; et 

HAVREZ,(1874) pour les sables ). 

Il est évident que la viscoité change aussi suivant la 

nature du fluide, mais il n'est pas certains que ce soit le seul élément 

qui soit alors modifié. Il faut d'abord signaler que les gaz peuvent avoir 

un comportement différent de celui des liquides : il a été montré que la 

formule de Poiseuille n'est applicable aux . gaz que s'ils sont sous une 

pression suffisante pour que le libre parcours moyen soit assez petit 

devant le diamètre du tube. Quand il est de l'ordre du dixième, le nombre 

des chocs des molécules sur les parois devient du même ordre de grandeur 

que celui des chocs intermoléculaires, ce qui entraîne un effet de glisse-

ment aux parois (MAXWELL). KLINKENBERG introduit une perméabilité super- 

ficielle aux gaz 

liquides : 

ka définie de la même façon que la perméabilité aux 

a 	+ 
V = 	grad p 

mais où ka est une fonction linéaire de la pression moyenne Pm  
ka = b + m/pm 

dans le cas où il y a glissement aux parois (b et m sont des constantes). 

La vitesse du fluide ne s'annule donc plus aux parois, donnant un débit 

supérieur à celui calculé par la formule de Poiseuille. 
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Pour la filtration à travers les argiles, le débit attein-

drait presque le double (JOUENNE, 31). 

On trouvera un développement important de ces omestions 

dans l'ouvrage de SCHEIDEGGER (1960) (63) sur lesquelles nous ne voulons 

pas revenir. 

Il peut y avoir aussi interaction entre le liquide et la 

paroi solide, due à des effets ioniques : on cite notammeqt le pH de la 

solution comme facteur d'anomalies apuarentes. 

Enfin, le problème change encore lorsqu'il concerne des 

liquMes anormaux pour lesquels la viscosité n'est pas constante mais peut 

être fott. tion de la vitese du fluide, ou de la distance à la paroi ; il 

faut alors faire intervenir l'équation rhéologique du fluide qui dest 

plus de type linéaire : 
l. 

=T 

En fait, tant qu'il s'agit de sables ou de limon, la 

surface spécifique représentant l'aire de contact , est suff -p)amment 

petite pour que ces influences puissent passer inaperçues ; elles sont du 

même ordre de grandeur ou même inférieures à l'erreur expérimentale. Par 

contre, nous verrons que le problème est sérieux pour les argiles, et c'est 

souvent dans cette direction que nous chercherons l'explication des anoma-

lies constatées. 

III. 2. LES PARAMETRES CARACTERISANT LE MILIEU POREUX 

Le matériau, objet de notre étude, esi d'une grande comple-

xité . Si nous avons introduit des modèles simplifiés, tel celui des billes 

'de verre égales et régulièrement rangées, c'est pour donner une image plus 

ou moins représentative, destinée à guider le raisonnement , ainsi entraîné 
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à une généralisation douteuse mais indispensable. 'ans tous les domaines 

de la physique, la recherche de modèles simples au début, puis de com-

plexité croissante, est le moyen de parvenir à une expression mathémati-

que des lois régissant les phénomènes étudiés. L'usage des ordinateurs 

n'a fait qu'élargir cette méthode par la création de modèles mathémati-

ques. 

Ainsi; chaque paramètre caractéristique d'un milieu poreux 

sera choisi par comparaison plus ou moins avouée, mais instinctive, à l'un 

des modèles connus : et on verra so succéder, se mêler de façon inextrica-

ble, des assimilations à des faisceaux de capillaires, à des tas de billes 

qui sont les approches les plus commodes de notre problème, puisque le 

modèle statistique est peu utilisé, et celJi de BIiiKMAN (ou des obstacles) 

difficilement applicable. 

Notre objectif sera donc , chaque fois qu'une caractéris-

tique sera mise en évidence, d'en trouver un ou plusieurs paramètres repré-

sentatifs, susceptibles de permettre un rapprochement avec un modèle simple 

ct bien cunnu. 

III.2.a. FORME DES GRAINS 

Il existe des matériaux poreux formant un solide, comme 

certaines pierres, l'argile cuite de potiers, i t.tc.. L'argile naturelle se 

présente le plus souvent comme une pâte malléable quand elle est humide, 

dure quand elle est sèche, mais aisément désagrégée. Les particules qui la 

constituent peuvent être observées directement au microscope, mais seul 

le miuroscope électronique fournit des renseignements suffisants sur la 

forme et les dimensions des grains. on constate ainsi que le kaolin se 

Présente sous forme de plaquettes, à contour hexagonal, parfois érodé. 

Les empilements sont visibles, puisque leur opacité varie avec leur épais ,- 

seur, allant presque jusqu'à la transparence. Leur disposition relative se 
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modifie avec la précédure de mise en place : sédimentation dans l'eau, 

saulyudrage dans l'air, ... et aussi puivant les contraintes •.ppliqui 5 es 

par la suii:e. On caraytérise la forme par le rapport des dimensions prin-

cipales, du ,liamètre à la longueur par e:,;emple, ce qui permet de distinguer 

les grains sphériques des plaquettes et des aiguilles. 

III.2.b. COURBE GRANULOMETRIQUE 

Pour représenter la constitution d. milieu poreux, il est 

commode de classer les grains d'après ?ouï. Jimension - ce qui nécessite le 

choix des intervalles - et de donner le pourcentee en masse des'grains de 

chaque classe, ou, mieux encore, de tracer la courbe intégrale de la précé-

dente en peYtant en ordonnée la masse de grains Je diamètre inférieur à une 

valeur donnée, dans iO g d'échantillon. On Ailise généralement pour tracer 

cette courbe un papier semi-logarithmique, afin de pouvoir attribuer aux 

parties fines une importance relative correspondant bien à leur incidence 

dans les propriétés physiques du sol. 

Le processus habituel de détermination de la granulométrie 

est assez complexe, car on part d'un échantillon généralement aggloméré , 

qu'on pulvérise d'abord, puis qu'on trie à sec u sous jet d'eau au moyen de 

tamis aux mailles de plus en plus fines. Il est évident que l'oiératioc ne 

peut être parfdite : les grains ne sont pas sp:Iériques et leur passage dépend 

la façon dont ils se prési-nteriL ; le temps de tamisar..';e intervient et il 

ne doit pas être trop greld pour éviter l'érc,sion; enfin, à moins d'effec-

tuer un véritable lavage à l'eau, des grain3 très fins peuvent rester collés 

aux plus gros. Il y a d'ailleurs une limite à la finesse des tamis : la 

normalisation prévoit 0,5 mm , mais il en existe jtp.qu'à moins de 0,1 mm 

ce qui ne permet pa- de séparer les argiles et les limons des sables. Au-

dessous , on emploie d'autres moyens dont- le plus couvant peut être décrit 

scfp;plitiquement de la façon uivante : 



55 

On recueille une certaine quantité (20g)de la partie du 

granulat ayant traversé le tamis de 150 p , on la disperse (c'est-à-dire 

qu'on détruit les agrégats) par desprocédés à la fois chimiques et mécani-

ques. Le filtrat ainsi obtenu est mis en suspension avec un dispersant et 

de l'eau distil ée pour un volume total d'un litre. On suit au densimètre 

la variation de la densité du mélange à une profondeur connue, et on en 

déduit la composition granulométrique par le raisonnement suivant : à l'ins-

tant t les grains qui sont à la profondeur h ont tous un diamètre plus 

petit que celui du grain qui met le temps t pour descendre de la surface 

libre à la profondeur h . La lecture au densimètre en donne la propor-

tion en masse. Pour connaître ce diamètre, on applique bien entendu la 

formule de la chute d'une sphère dans un liquide de densité connue, ce qui 

donne un diamètre équivalent dont on serait bien embarrassé pour tirer les 

dimensions réelles d'une plaquette, comme le kaolin, par exemple. 

En réalité, l'interprétation est plus complexe, car on 

doit tenir compte des paramètres comme la température qui joue sur la vis-

cosité et la densité de l'eau, de la forme èu densimètre, de sa section 

relative dans le vase, utilisant pour cela des abaques de correction. 

La limite inférieure de séparation par ce procédé se 

trouve aux environs de 0,5 p . On est alors limité par le mouvement brow-

nien. 

Si nous avons insisté surla technique, c'est pour montrer 

la limite et, dans certains cas, la vanité de l'identification par le 

"diamètre". De plus, quel rapport y-a-t-il réellement entre ce milieu ar-

tificiellement désagrégé et le filtre lui-même ? On peut tout au plus pen-

ser que la courbe granulométrique permet une comparaison plus efficace de 

milieux apparemment semblables, et surtout de les classer. Des milieux de 

même origine géologique ont des granulométries semblables. On a trouvé 
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commode de distinguer des classes de diamètres : ATTER3ERG (1912) a propo-

sé la classification suivante, particulièrement simple et très employée à 

progression géométrique de raison 10. 

20mm à 2mm 2m à 0,2mm 20031 	à 20p 20p 	à 	23.t au-dessous de 231 

graviers sables 

grossiers 

sables 

fins 

limons argiles 

Il est remarquable que toutes ces classifications mêlent 

de› caractéristiques physiques (dimensions) à des caractéristiques chimi- 

ques, puisque la vraie définition des argiles est chimique et si leurs par-

ticules élémentaires n'atteignent pas 2 p , leurs aAlomérats peuvent dépas-

ser largement cette valeur. Il y a une raison à cet illogisme apparent : 

chaque classe granulométrique eovient de la division de particules plus 

gros,es, et de leur érosion. Mais la limite de l'érosion est liée au rapport 

masse-section, puisqu'un objet trop léger ne peut servir de projectile dans 

l'air ou l'eau, ni ce cible s'il est trop petit. Cette limite correspond 

pratiquement à 2 p . Il existe bien pendant peu de temps (au sens géolo-

gique) des grains de dimension inférieure, mais alors l'érosion chimique, 

proportionnelle à la surface, en provoque la disparition rapide. On trouve 

toutefois certains calcaires, débris de coquillages anciens, qui n'ont 

été soumis à l'érosion chimique et qui ont des dimensions inférieures à 

2 p ; mais hors cette exception, il n'y a que des argiles. Par contre, 

les particules d'argile mlomérées de dimensions supérieures résistent 

mal, à sec, au moindre traitement mécanique. Nous notons là une coupure 

très remarquable. 
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III.2.c. POROSITE GEOMETRIQUE  

Du point de vue hydraulique, qui est le nôtre, ce qui im-

porte est le passage effectivement offert au liquide filtrant, fonction de 

la grarulométrie du milieu mais aussi de l'arrangement des particules. En 

vibrant du sable dans un récipient, nous constatons que la même masse de 

matière occupe un volume plus petit, ce qui est l'indice d'une diminution 

des vides interparticulaires. Nous avons cité er, 1.1. 'exemple de particu- 

les sphi:riques identiques dont la porosité, définie par le rapport du volu- 
V 

me des vides V v  au volume total V occupé par le milieu pulvérulent P = 	
„ 

passe de 47,64 % à 25,95 % di, l'arrangement cubique au rhomboédrique , 

compte non tenu des lacunes qui peuvent exister et durer : le frottement 

aux points de contact entre les particules empêcont l'effondrement par 

effet de voute. 

On définit également un indice des vides e, rapport du 

volume des vides au volume solide, et lié à la porosité P, par la relation : 

1+ 0  

Pour les sols à granuaométrie étendue et à grains non sphé-

riques, des particules plus petites peuvent soit occuper les vides entre 

les grosses, soit en maintenir de plus grands dérangeant ainsi une orpni-

sation bien ordonnée. Les valeurs normales de la porosité varient entre 

30 et 60 % descendant exceptionnellement à 15 %. 

En milieu saturé, c'est-à-dire lorsque tous les vides 

sont occupés par l'eau en mouvement, la porosité représente le volume qui 

lui est offert. Mais il arrive que de l'air reste piégé dans le milieu 

poreux, et le volume du liquide V 1  est alors infurieur à celui des vides 

défini plus haut V v  ; on peut ainsi introduire une porosité effective ou 

utile Pu et un coefficient de remplissage S e tels que : 



V 1 
Pu = 

V 
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Se 

On se doute que ce dernier sera difficile à saisir 

puisqu'il est fonction de la pression du liquide ,ui écrase les bulles 

d'air, de la température dont l'action sur l'air est plus grande que 

sur l'eau, et même du temps, l'air pouvant se dissoudre dans l'eau. 

Il y a plusieurs méthodes de mesure de la porosité. La 

plus simple consiste à saturer d'eau l'échantillon par immersion prolon-

gée et à le peser. On le sèche ensuite en le plaçant 24 ou 48 heures à 

l'étuve à 105°, et on le pèse à nouveau. La température choisie permet 

d'éviter la destruction de la maille ar(jileuse par évaporation de l'eau 

de constitution. La différence entre les'deux pesées est donc due unique-

ment au départ de l'eau saturant les pores, dont on connaît lors le 

volume. Celui de l'éprouvette s'oUient par mesure directe. 

Dans notre cas, il est plus commode de déterminer direc-

tement le volume de la partie solide, par le Calcul préalable de la masse 

spécifique lui-même délicat. La méthode classique du picnomètre demande 

elle aussi la saturation complète de l'échantillon, et nous verrons qu'elle 

diffère suivant le liquide utilisé. Nous avons choisi, là-aus,i, l'eau 

distillée pour rester dans les mêmes conditions que pour les essais de 

perméabilité. 
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La valeur de la porosité ainsi calculée est .Jlobale : elle 

ne permet pas de distinguer macro t1;iicroporosité. On a cherché à obtenir 

une conpaissance plus précise de la répartit -7on des pores suivant leur dimen-

sion dans l'échantillon, encore que parler de diamètre pour des pores qui ne 

sont pas de section circulaire ni même constante, soit une extrapolation 

douteuse‘ En se basant sur l'analogie entre les capillaires des milieux po-

reux et des faiscaux de tubes de verre, on conçoit aisCeent que, pour faire 

pénétrer du mercure à l'intérieur d'un échantillon sous vide, une certaine 
pression salit nécessaire . Dans le cas de tubes de verre , cette , 
pression est donnée par la loi de JURIN et dépend de leur diamètre D : 

4 . A . cos .e 

D 

A : tension superficielle 

e : angle de raccordement du ménisque et de la paroi 

Malgré les approximations que cela suppose, il est tentant 

de dire que, pour chaque palier de compression du mercure, le volume de 

celui-ci qui pénètre dans l'échantillon remplit les 

supérieur ou égal à celui correspondant à la loi de 

thèse, il est aisé de cw:-truire le tableau donnant 

injectés en fonction de la pression d'injection, et 

représentatif de la porométrie, analogue à celui de 

système présente, en dehurs des analogies peut-être 

pose, un certain nombre d'inconvénients qui le rend 

pores de "diamètre" 

Jurin. Dans cette hypo-

les volumes de mercure 

d'en déduire un graphe 

la granulométrie. Ce 

excessives qu'elle sup-

difficilement applica- 

ble aux argiles. En effet, l'échantillon doit être sec, puisqu'il est sou-

mis au vide, donc très différent de l'argile gonflée qui subit les essais 

de perméabilité ; d'autre part, les pressions de mercure nécessaires sont 

très grandes - d'oQ ,..11 appareillage compliqué et denombreusps corrections 

pour tenir compte de la dilatation des conduits, 
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Cependant, si on considère que le gonflement de l'argile 

à l'eau se produit de manière uniforme, on peut espérer une similitude en-

tre les pores de l'échantillon sec et ceux de l'échantillon saturé, et par 

conséquent, une répartition somblable, l'échelle des diamètres étant réduite 

dans la même proportion que les porosités totdles. 

Une autre méthode, basée surie mUe principe, fonctionne 

par drainage de l'eau de l'éprouvette : suivant la dépression provoquée, 

les pores se vident jusqu'à un diamètre donné (RICHARDS). Normalement utili-

sée peur la détermination des caractéristiques des sols, par leur potentiel 

capillaire, elle permet également la porométrie piisqu'il y a corrélation 

entre les deux. 

Ces méthodes supposent une parfaite interconnexion des 

canalicules et négligent l'action des chapelets de gouttes qui, formant 

bouchon, immobilisent ur-e certaine quantité de liquide mercure ou eaq. 

I11.2.d. SURFACE SPECIFIQUE 

Revenons à notre exemple d'un milieu composé de sphères éga-

les de porosité P,et de rayon r ; étudions comment varie leur surface totale 

en fonction de r 	. Pour un volume unitaire, il y aurait huit fois plus 

de sphères de rayon r/2 mais chacune de surface quatre fois moindre ; donc 

l'aire totale de contact entre les phases solide et liquide est doublée. 

Comme/ dans un sol, le diamètre des particules varie dans 

des proportions qui vont de 1 à 10 5  , on peut penser que leur surface tota-

le variera de même, ce qui entraine d'énormes différences d'effets de con-

tact entre des écoulements sur limons ou galets. 

La forme des particules joue aussi un rôle important vis 

à vis de leur surface : tant qu'il s'agit d'ellpsoides d'excentricité 
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modérée, on peut les assimiler à des 5.-phères ; mais dès qu'une dimension 

devient prépondérante, le changement est net. Pour un volume solide uni-

taire, la surface de la sphère est 5, celle du cubl. 	; mais un disque 

d'épaisseur 1/10 a une superficie de 20, passant à 200 pour une épaisseur 

de 1/100. D'où la nécessité d'introduire un facteur représentatif de la 

surface des particules : la surface spécifique (S s ). 

Il existe deux définitions de la surface spécifique, selon 

qu'on rapporte il'aire à l'unité de volume, comme mis l'avons fait, ou à 

l'unité de masse. Par exemple, pour un milieu composé de grains sphériques 

égaux, la surface spécifique rapportée à l'uhité de volume de milieu poreux 

est : 

en cm2/cm3 

V 	d 

et à l'unité de masse : 

S' s 
6  
. 	 d 

en cm2/g 

Pour des grains de sable de 1 mm de diamètre et de densité 

2,5: 

S
s . 60 cm2

/cm
3

s = 24 cm
2
/g 

Comparons ces valeurs à. celles trouvées pour les argiles : 

la surface d'asorption est de 45 m 2/g pour le Kaolin. Elle peut atteindre 

jusqu'à 700 m 2/g pour la Montmorillonite. De telles différences avec les 

sables donnent à penser que l'écoulement dans les argiles pourra présenter 

des particularités. 
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La détermination de la surfa- spécifique peut se faire 

de plusieurs façons , généralement à partir du diamètre des grains suppo- 

sés spl(ériques. Il est évident que pour des grains plats ou allongés, cette 

méthode ne peut convenir. On Ailise alors des procédés faisant intervenir 

phil:mènes d'adsorption di, gaz ou de liquide c-t Min, de colorants. L'in-

convénient est que les valeurs trouvées va.ient suivant le système employé 

du fait que l'adsorption se fait à l'extérieur de l'agrégdt ou bien entre 

les feuillets selon les cas. 

La méthode la plus courante est celle nommée B.E.T. sui-

vant les initiales de ses wteurs (1). E -Ue consiste â mesurer la quantité 

d'azote liquide qui s'est déposée en couche monomoléculaire sur l'échantil-

lon , à -195°. Cette méthode donne pour la Kaolinite une surface spécifique 

je 22 m
2/g, et 150 m

2/g pour la Montmorillonite. Pm- contre, l'emploi de 

liquides organiques polaires (le glycoléthylenre .er exemple) qui sont atti-

rés entre les feuillets, permet de la ireirk: façon de déterminer la surface 

interne - ce qui condutt aux valeurs indiquées plus haut-. Il faudra donc, 

lors de l'utilisation de la surface spécifique, définir d'abord l'importance 

que peut avoir dans le prelème la surface interfeutilets et chcisir en con-

sé,itience l'un ou l'autre des procédés (GUYOT - 18) 

iII.2.e. DIAMETRE CARACTERISIIQUE GEOMETR1QUE  

A p'_rosité égale, et en considérant un milieu composé de 

sphères semblables ou même à granulométrie serrée, la corrélatio eritre le 

diamètre des grains et la section de. analicules e s'écoule le liquide 

apparaît nettement. Les pores les plus gros ne F>uvet avoir ur 

supérieur à celui des grains, sinon certains d'entrc: eux, entraînés par la 

circulation du liquide., iraient les boucher. Le diaWtre des grains peut 

(1) BRUAUER, EMMETT et TELLER,1938. Adsorption Gr gases in multimolecular 
layers , J. Per. Chem. Soc. 60, 309-319. 
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donc être choisi pour représenter la grosseur des pores. 

Lorsque la granulométrie est étendue, or ,eut preAre com. e 

diamètre caractéristique un diamètre moyen. Mais il y a en fait plusieurs 

moyennes : 

. La moyenne géométrique entre les diamètre:, ,.xtrêmes a et 

b , soit Lt._I2 

2 

. La moyenne pondérée qui attribue à chaque classe une 

"masse" égale à sa proportion dans le milieu , et qui et alors la valeur 

barycentrique. 

, Le diamètre tel que la moitié en masse des grains a un 

diamètre inférieur. Plus généralement, on ote d x  le diamètre limite au-

dessous duquel on trouve x% en masse des particules du milieu. La moyen e 

serait dans ce dernier cas 	
d50 • 

Quelques auteurs ont choisi de tels diamètres moyens comme 

diamètre équivalent dans les formules qu'ils donnent pour la détermination 

de la perméabilité (FAIR et HATCH, 1933 ; HUBBÈRT et FEBEN, 1933). La plu-

part des autres prennent comme diamètre équivalent la valeur de dm  , 

qui signifie que, pour eux, il suffit de 10 % en màsse de grains de petites 

dimeu ions-pour imposer leur diamètre limite aux c -lHalicules. Nous rappro-

cherons cette observation de la proportion de 20 % que nous avions détermi-

née com e limite au-des us de laquelle l'argile impose ses propriétés. Mais 

il s'agissait alors d'une distribution granulométrique à deux dimensiors 

de particules , et non d'une distribution continue. 

Examinons une schématisation du miLeu poreux comme un 

ensemble de capillaires de diamètre différent placés ,n série. Considérons ;  

oiec HUGUi.S (1948), un filtre composé •1 	n 	couches de grains, de diamè- 

tre a l' a 2' a
n' 

et de hauteur 1 = 1
1 

+ 1
2 

+ 1
n 

. La vitese d. filtration 
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à travers ces couches étant la même, les pertes de chargt H i  sunt liées 

par : 

K1 . H
l 	

K2 . H
2 	

K
n 

. H
n V = 

1
1 	

1
2 	

l
n 

et 

	

V . 1 1 	V . 1
2 	V . 1

n 	V 	1 

n 	
+ 	+ 

K
1 	 K

n 

ou encore : 

	

H 
	

H 

1 1 	1 2_ 	 1 
• • • 

K
1 	2  

K 

d'où la relation : 

Si nous faisons intervenir la releion qui lie la perméa-

bilité au diamètre, on peut déterminer un diamètre équivalent Ti en écrivant 
2 

que K est proportionnel au carré lu didmètre, soit a. 

1. __ 
—

D 	

2 a. 

Il s'agit là ,évidemment, du cas où les couches sont dis-

tinctes. Mais on peut les supposer aussi minces qu'or ■ e voudra, et dans 

un ordre quelconque : à 1 limite, on pourra étendre la théorie aux mélanges 

V 
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à la seule condition de rester dans le cadre de l'hypothèse, c'est-à-

dire d'une porosité constante. Mais il serait alors difficile de dire 

ce que représente cette porosité. La formule précédente (III.2) peut 

s'écrire, en désignant par z la fonction de distribution, c'est-à-

dire l'épaisseur de la couche de grains de diamètre 

1 

'6;2 	 a2  

z est lié à a par la fonction représentative de la granulométrie du 

mélange y = f (a) où y est le pourcentage de grains de diamètre a  . 
Popr l' intervalle de variation de a , = da = 1, tandis que dans 

les mêmes conditions fdz =  1.  On a donc la relation : 

dz 	
= 1 . y 	et par conséquent dz = 1 . dy  =  1 .f'(a) da 

da 

Dans le même intervalle de variation de a , on peut 

écrire : 

amax 
f' (a)  .  da r)  2 	 a 2 

amig 

HUGUES a montré que, pour lesisables, cette valeur était 

plus proche de la valeur expérimentale que toutes celles calculées selon 

les autres formules. FAIR et HATCH (1933) indiquent une formule de même 

type pour les couches stratifiées, mais préconisent dans le cas général 

la forme : 

2 

1 
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Pour l'argile, on pourrait affecter à la rigueur un 

diamètre moyen à la portion argileuse ; mais les plages de variation 

de la porosité de l'argile étant très différentes de celles des autres 

éléments du sol, on se demande si l'extension de la formule de détermi-

nation du diamètre moyen aux mélanges ar j ileux est encore licite. 

Pour nous donc, la granulométrie n'est qu'un aspect 

secondaire, à considérer plutôt sous l'angle de la proportion d'argile. 

Elle ne peut intervenir qu'associée à la porosité qui peut en dépendre 

pour la détermination des caractéristiques géoretriques des canaux 

d'écoulement du filtre. ' 

III.2.f. LA POROSITE CINEMATIQUE OU UTILE 

Elle intervient dans la perméabilité en indiquant la 

part du volume du filtre accessible al) liquide, donc en principe dispo-

nible pour sa circulation. Si elle est liée à la granulométrie, c'est 

plus par la répartition granulométrique que par la seule valeur du dia-

mètre (c. luivalent ou de foute autre longueur caractéristique. Avec la 

même répartition, on peut avoir une porosité très variable : la vibra-

tion d'un massif en diminue notablement le volume apparent. Par exemple, 

dans certains cas où il importe d'avoir un béton peu poreux, il faut à 

la fois déterminer les proportions de gravier sable et ciment pour que 

les particules puissent remplir les vides et d'eau pour que son évapo-

ration e laisse pas de lacune ; la vibration peut faciliter la mise . 

place des éléments. 

Nous avons jusqu'à présent con)idéré comme volume 

disponible pour la circulation du fluide celui qui n'est pas occupé 

par la phase solide. Cependant, nous avons vu (II.3) qu'une partie e 

l'eau pouvait être fixée au solide par des phéoomènes physico-chimiques, 
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à tel point qu'on pouvait la considérer comme cristalline. Il est donc 

nécessaire de distinguer de la porosité géométrique P une porosité ciné-

matique y , correspondant au volume 1-s vides ,ntre les particules 

solides et réellement accessible à l'eau en mouvement. 

SIMANDOUX, (1963), (in JA':QUIN , 30), a déterminé la 

quantité m de liquide fixé dans un sol contenant un pourcentage p 

d'argile (milieu sec) où filtre une solution aqueuse de concentration 

en électrolyte : 

m = p (A + 
/1E--  

où A et B sont des constantes. La connaissance de la surface spécifique 

de l'échantillon permet de calculer l'épaisseur 6 	de la couche d'eau 

adsorbée, composée en réalité d'une partie "rigide' d'épaisseur 6 for-

tement liée (couche de STERN) et d'une autre dite couche diffuse. On a 

alors : 

a   = 	+ 	 (III.4) 
o 

Une telle formule n'est pas utilisable pour l'eau pure, 

quoiqu'elle s'ionise également sous l'influence de charges électriques mais 

en proportions non définies. D'autre part, il n'est pas certain que cette 

couche soit d'épaisseur constante quelle que soit la contrainte de cisail-

lement qu'elle subit de la part du liquide en circulation, contrainte 

qui est proportionnelle à la viscosité du liquide et au gradient de vitesse 

près de la paroi. Il s'agit donc d'une limite supérieure de la quantité 

d'eau adsorbée. 
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Enfin, nous avons supposé quela surface d'adsorption est 

la surface spécifique, indépendante de la porosité et prortionnelle du 

volume solide : ce n'est qu'une approximation, puisque le solide n'est pas 

en -uspension, et que, au contraire les contacts entre les pe.rticules 

empêchent la fixation en ces points. 

Pour JACMIN (1965) (31i) , 	imilant le phénmène à un 

dépôt en couche uniforme, la surface d'esorption varierait comme l'aire 

latérale des particules, dcr.c avec le carré de leur diamètre, tandis qbe 

la porosité comme leur volume, donc avec le cube Hu diamètre. On aurait, 

pour deux états Oifférents 1 et 2 : 

   

2 

   

2/3 
P 2 

1 	 P1 _ 

 

P- 

 

 

- 
	1 - 

 

Il y aurait donc une variation de la surface d 	pôt avec 

la porosité. Ce fait n'a pas été vérifié et au contraire, les s',ais de 

WYLLIE et GREGORemontrent quE.  la  sieface spécifique varie très peu en 

fonction de la porosité, quelle q1,- ,oit la forme des parLicules (figure 10) 

Toutes choses égales par ailleurs, 	comme le fait 

remarquer CARMAN (infra, III.3.b) la surface de dépôt (ou d'adsorption)est 

proHrtionneUe au volume solide, donc à (1  -  P) ainsi qb7 le volume d'eau 

adsorbiF,  .  D'où une expression de la porosité cinématique : 

= P  -  a (1 - P) 

a étant le facteur de rétention, proportionnel à la fois à la surfacf-

spécifique ;,ar unité de volume et à l'épaisseur de la couche d'eau fixée. 

+ cité par JACQUIN : Fluid Flow througi Unconsolidated Porous .c.ggregates. 
Ind. and Ing. Chem. Juillet 1955 p 1379-1388 
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DISQUES 

CYLINDRES 
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e  PRISMES 

CURES 

30 	 0 	 SO 

( WYLLIE ET GREGORY ) 

VARIATION DE LA SURFACE SPECIFIQUE 

EN FONCTION DE LA POROSITE POUR 

DIVERSES FORMES DES PARTICULES 

Figure 10 

relations entre la perméabilité et la porosité sont 

complexes : s'il est évident qu'elles varient dans le même sens, il faut 

cependant dépasser l'étude isolée du liquide du du filtre pour obtenir 
plus de précision, en étudiant le phénomène de filtration, c'esi--dire 

celui de l'écoulement d'un liquide dans des canaux. C'est là un problème 

d'hydraulique que nous pourrons rrisoudre en utilisant les variables de 

l'hydraulique. 

15 

10 
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III.2.g. L'ORIENTATION DES PARTICULES  

Nous avons vu que ès particules élémentaires d'argile 

sont de forme très particulière ; il est donc évident que celle des 

canalicules dépendra de leur orientation en même temps que de la dimen-

sion des agrégats. A une même dimension des particules et à une même 

porosité, peuvent correspondre des formes et des orientations différen-

tes des canaux, donc des perméabilités différentes pour l'argile. 

La recherche d'un critèm directement accessible de ce 

facteur a conduit à de nombreux essais ùestinés à obtenir des échan-

tillons semblables. Lors de l'étude de la préparation de l'éprouvette, 

nous expliquons la méthode que nous avons choisie. Mais depuis quelques 

années, les spécialistes de la mécanique des sols ont cherché une corré-

lation entre la quantité d'eau de gâchage (molding water) et la perméa-

bilité. Il est important de rappeler ici ces travaux qui expliquent 

peut-être les énormes différences entre des mesUres de perméabilité 

faites sur un même matériau, peu satisfaisantes pour l'esprit. Pour cela 

nous nous fonderons sur la mise au point publiée par une équipe de 

l'Université de Berkeley dirigée par J.K. MITCHELL (1965) (55). 

Les essais ont eu lieu sur des mélanges argileux, donc 

ne sont pas immédiatement utilisables pour nous. Mais les résultats ob-

tenus sont intéressants et peuvent éclairer certains de nos problèmes. 

On sait que la compaction des sols exige un certain tra-

vail et on appelle énergie de compactage celle qui est nécessaire pour 

amener un sol d'un certain état de porosité à un autre. La double couche 

d'eau adsorbée y joue un rôle majeur (BOUCHE - 8). Ce problème a été 

étudié de façon précise puisqu'il a une application pratique importante; 

la confection des ouvrages en terre, par exemple. Il a été ainsi établi 

que l'énergie de compactage passait par un minimum lorsque la quantité 

d'eau dans l'échantillon allait en croissant. Ceci peut être dit sous 
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des formes diverses suivant le paramètre choisi pour représenter le 

phénomène : densité sèche (ou porosité), énergie de compactage, mode 

de compactage, etc... 

La teneur en eau correspondant à ce point remarquable 

est variable avec les types de sols, et probablement assez proche de 

la limite de liquidité. Cette détermination est tout à fait classique 

en Mécanique des Sols. 

LAMBE (1958) (41), (42), a ajouté un fait nouveau 

en mesurant la perméabilité des éprouvettes de mee matériau mais dont 

la teneur en eau de gâchage variait : il a représenté (figure 11) sur 

deux graphes accouplés la densité sèche et la permèabilité correspon-

dant à chaque teneur en eau, l'énergie de compactage restant constante. 

Nous constatons que pour une même densité sèche, c'est -à-dire une 

même porosité, la perméabilité passe de 1 à 100 suivant le mode de pré-

paration de l'éprouvette. L'explication donnée est la suivante : lors-

qu'on malaxe un échantillon ayant une teneur en eau inférieure à l'op-

timum, les particules s'organisent librement, la dimension des pores 

s'étale sur une large gamme. Au contraire, pour un échantillon compacté 

plus humide qu'a l'optimum, les efforts de cisaillement induisent un 

arrangement presque parallèle des particules qui glissent plus facile-

ment les unes sur les autres, sans que pour cela la densité sèche aug-

mente ; une partie de l'énergie de compactage est absorbée par l'expul-

sion de l'eau, dès que celle-ci est en quantité supérieure à celle 

nécessaire pour remplir les vides correspondant à l'optimum. 

Les graphes de LAMBE correspondent en fait à des éprou-

vettes de porosité variable, et l'énergie de compactage nous intéresse 

peu. Il est plus probant pour nous de nous reférer aux essais de MITCHELL 

(55) et autres qui donnent pour une même porosité la variation de per-

méabilité (figure 12) en un graphe de forme nettement différente du 
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précédent. On constate une légère croissance de la perméabilité avec 

la teneur en eau de gâchage jusqu'à l'optimum, et ensuite une chute 

brusque et importante qui amène la perméabilité de 2.10 -6
cm/s à 

2.10
-9cm/s. Malheureusement, cet essai de perméabilité n'est pas fait 

à saturation (95 %), ce quine permet pas d'être absolument affirmatif. 

Mais il semble bien que la seule cause possible de ces écarts soit 

due à la modification de l'arrangement initial des particules, la poro-

sité étant mise hors de cause : l'anisotropie de la perméabilité serait 

alors accrue. 
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Le temps peut parfois jouer un rôle 4mportant sur la 

perméabilité car c'est un facteur essentiel dans la consolidation des 

argiles ; on peut rappeler en quelques lignes ce problème lié d'ail-

leurs à la loi de Darcy. 
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Lorsqu'un milieu pulvérulent saturé d'eau est soumis 

à une contrainte de compression mécanique, il trouve en général très 

rapidement son état d'équilibre ; en effet l'eau se trouve assez vite 

à la pression correspondant à la loi de l'hydrostatique, tandis que le 

squelette solide supporte les effets de la contrainte appliquée. Pour 

cela il suffit que l'eau, pratiquement incompressible, et pouvant seu-

le s'échapper, sorte rapidement de l'échantillon. 

L'évacuation d'une partie du volume d'eau permet ainsi 

la compression du volume total de l'éprouvette de milieu poreux. 

Si l'échantillon est argileiix, on ne peut plus négliger 

le temps nécessaire à l'évacuation de cette eau excédentaire, au cours 

duquel s'établit, à l'intérieur de l'éprouvette, une surpression qui 

permettra l'expulsion du liquide. L'échantillon est dit entièrement 

consolidé lorsque la surpression s'annule ; cette consolidation, rapide 

au début de l'application de la contrainte, se poursuit de plus en plus 

lentement, suivant une loi exponentielle. 

Pour en comprendre le mécanisme, reportons-nous à l'ana-

logie présentée par TERZAGHI (71). Dans un cylindre à fond étanche (fi-

gure 13) on place une série de plateaux bien ajustés, percés de quelques 

orifices de très petit diamètre et séparés par des ressorts, le reste 

de l'intervalle étant plein d'eau (comme des amortisseurs hydrauliques 

superposés). On applique brusquement sur le plateau supérieur une pres-

sion p . Si les orifices étaient gros, les ressorts s'écraseraient ra-

pidement pour atteindre leur hauteur d'équilibre. Mais il faut pour 

cela que l'eau s'échappe, alors qu'elle est soumise à une "pression in-

terstitielle" qui passe de la distribution initiale (p à la base, zéro 

au sommet) à une pression uniformément nulle. 
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IMAGE DE TERZAGHI 

Figure 13  

Il est possible de mettre le problème en équation d'une 

manière générale. A titre d'illustratioh examinons le cas d'une couche 

d'argile d'épaisseur 21-I, prise entre deux milieux plus perméables (cou-

ches sableuses ou pierres poreuses dans l'oedomètre), et où règne la 

pression atmosphérique. C'est exactement le schéma de notre dispositif 

expérimental. 

On y applique une certaine contrainte 	p 	(bâtiment 

de grandes dimensions, ou charge sur le piston). En prenant le plan ho-

rizontal de symétrie comme origine et l'axe des z vertical (figure 14) 

la pression interstitielle 7 sera nulle pour z = ± H , maximale pour 

z = 0, partant de la valeur tr) 	= p pour t = 0, et s'annulant au bout 

d'un temps infini. 



75 

Figure 14  

S'il y a dans l'argile un squelette solide, de sable 

par exemple, il limite l'écrasement de l'éprouvette, car au moment où 

les grains solides sont au contact, le rôle de l'argile devient acces- 

soire. Par contre, tant qu'ils sont noyés dans la masse argileuse, c'est 

l'expulsicn de l'eau dans le miliEu argileux qui est le phénomène prédo-

minant, et nous avons vu qu'il vagit alors de la réduction du nombre 

de couches d'eau adsorbées, et d'une modificatiop de l'arrangement des 

particules. 

Dans un milieu argileux homogène, et saturé, la notion 

de squelette argileux n'est pas très nette , puisque les parl.Acules sont 

séparées par des couches d'eau plus ou moins liées. 
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Soit S la section constante du milieu. Un élément de 

volume, situé à la côte 	z et d'épaisseur A z, aura une pression 

interstitielle 	7 , fonction à la fois de la cote et du temps : 

w= f (z, t). Nous supposerons que, par symétrie, l'écoulement est 

vertical, Nous négligerons la compressibilité de l'eau et des grains 

d'argile, mais nous tiendrons compte du module vertical de déformation. 

Celui-ci est comparable au module de YOUNG pour les solides, E, tel 

que le volume élémentaire 	S . Az, soumis à la pression 	t-71 	dont la 
a  u--3-  

variation pendant le temps At 	est 	. A t, subit une diminu- 
a t 

tion de : 

	

1 	a w S.A z . 

	

E 	a t 

correspondant uniquement à la variation de porosité, différence de vo-

lume entre l'eau expulsée et l'eau reçue. Ces quantités, ou plutôt cette 

différence peut être calculée à partir de la loi de Darcy, qui s'écrit 

ici : 

	

— 	 — 

	

K A w 	 a w  V =  	 A z avec A; - 

p . g 	A z 	 a z 

le volume d'eau débité pendant le temps à t à la hauteur z est 

S.V.à t, et sa variation entre 	z 	et 	z + A z 

a v .A z .A t = S 

 

a 27  .A z .A t 

 

a z p.g 	z 2  

d'où en égalant l'expression ainsi trouvée à la précédente : 

w 	E.K 
	az; 

a t 	p.g 
	

z2 

.A t 
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On reconnaît ici l'équation de la chaleur : on ne s'en 

étonnera pas, puisqu'il s'agit ici aussi d'un mouvement axial régi par 

une loi de proportionnalité à un gradient. On sait alors que si E et 

K sont des constantes, compte tenu de la géométrie du domaine étudié 

à frontières à distance finie, les intégrales sont des séries de Fourier. 

Ces circonstances simples sont rares : la consolidation est, comme nous 

l'avons vu, une diminution de la porosité qui se traduit par une diminu-

tion correspondante de perméabilité , que l'on ignore ; de plus, le 

gradient hydraulique est donné (figure 14) par la tangente à la courbe 

w = f (z) . Quelle que soit sa forme réelle, il est visible qu'elle s'écra-

se avec le temps, et que les gradients initiaux sont faibles seulement au 

milieu du massif , puis le deviennent partout, diminuant aussi la perméa-

bilité. Ces deux facteurs sont concomitants, et tendent à amoindrir le 
.  

facteur 	c  -  E 
	K

qu'on  appelle coefficient  de consolidation.  On 

ne sait rien 	P  •  g 	sur les variations de E. 

En fait,  la  consolidation complète n'est pas  possible 

puisqu'elle  demanderait un temps inifni. Aussi , on se limite  plutôt 

à calculer le temps nécessaire pour obtenir un certain degré de conso-

lidation défini par 	U = P 	Ir  donné par un graphe fonction d'un 

autre  facteur  sans dimension lié  au  temps, soit 	T  -   E.K 
 .  t. 

H` 

III. 3. 	PARAMETRES INTRODUITS PAR L'HYDRAULIQUE 

Le  passage du  problème statique  au  problème dynamique 

entraîne  la  mise en évidence de  oouveaux  paramètres.  Par  exemple, l'écou-

lement d'un liquide dans une conduite est fonction des caractéristiques 

propres  de  l'un et de l'autre, mais également, comme le montre l'étude 

expérimentale, de son "régime" d'écoulement caractérisé par les valeurs 

relatives, et non seulement absolues, des facteurs qui le régissent. 
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III.3.a. DEFINITION DES DIAMETRES EQUIVALENTS  

Nous avons été conduits à la loi de Darcy par deux voies 

théoriques différentes : la première par l'équation générale en tenant 

compte que les vitesses de filtration sont très faibles, ce qui ne permet 

pas une recherche plus approfondie du problème; la seconde par l'étude 

d'un écoulement visqueux dans un tube cylindrique , permettant elle l'éta-

blissement de modèles complexes. 

Considérant un écoulement dans un milieu composé de 

n tubes capillaires rectilignes identiques , de diamètre D, nous avons 

pu écrire la vitesse moyenne V en fonction du gradient de pression piézo-

métrique : 

tel que 	p = p+pgz 
à x 

V 	p D2 	pp 

   

32p 	à X 

ou pour revenir au gradient hydraulique I) : 

	

V - 	" 	. P . D2 . J 	 (III.1) 
32p 

1 
En tenant compte de la tortuosité T des conduits, on a 

= P •g 	P 	 . D2  . J 
32 p 	T 

où le coefficient de J est le coefficient K de Darcy, tandis que la perméa-

bilité géométrique serait la partie indépendante des caractéristiques du 

liquide : 

D2 P  

	

_ 	•  

32 T 
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BOUSSINESQ a calculé la valeur de la vitesse V - 

pour des conduits prismatiques à section circulaire ou non, d'aire a 

En l'écrivant sous la forme 	V = m • 	
G 
 •p g J , il trouve 

pour le coefficient numérique 	m les valeurs indiquées dans le ta- 

bleau suivant : 

m Dg De Dh 

Cercle 
Diamètre D 1/8 H D D D 

Carré 
Côté 	a 0,0351 1,128 a , 1,092 a a 

Triangle 
équilatéral 1,20 /7 0,742 a 0,685 a 0,577 a 

Mais le problème n'est pas résolu pour autant , puisque 

généralement la forme de la section réelle n'est pas déterminable. D'où 

la nécessité de définir un diamètre moyen équivalent U, qui permettrait 

d'employer la formule de Poiseuille ; on a pu utiliser : 

- un diamètre équivalent géométrique, celui du cercle 

dont l'aire est celle 	a 	de la section droite des canalicules : 

D
9 
 = 

4 a 

Tr 

- un diamètre équivalent hydrodynamique, celui d'une 

section circulaire qui donnerait le même débitQ pour la même perte de 

charge J : 

D
4 

- 128 	

▪  

--2-- 

7T 	g 
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- un diamètre hydraulique basé sur la notion de rayon 

hydraulique - rapport de la section droite au périmètre de la conduite 

mais ici sous la forme : 

D
h 
	4  

On peut aisément avoir la valeur de chacun de ces dia-

mètres pour des formes régulières. Les valeurs indiquées sur le tableau 

montrent qu'ils décroissent dans l'ordre où ils sont cités et il est à 

présumer qu'il en sera ainsi pour une forme quelconque. Comme les ex-

trêmes sont faciles à calculer, alors que le diamètre équivalent hydro-

dynamique serait le plus logique, on peut supposer qu'il est borné par 

les deux autres qui en sont deux valeurs approchées. 

Dès que l'on s'éloigne des modèles géométriques qui 

pourraient nous donner l'équation de mouvement, pourpasser aux milieux 

réels, nous devons chercher une solution au problème en ne faisant 

intervenir que des valeurs globales mesurables par des procédés physi-

ques. Il s'agira principalement de la porosité du filtre, et de la sur-

face spécifique du solide qui le constitue. 

Par exemple, le diamètre hydraulique permet d'écrire, en 

	

considérant une longueur 	dx 	de filtre, la relation : 

4a dx  

p . dx 

On reconnaît au numérateur le volume du liquide, égal au 

volume des vides si le milieu est saturé, et à la porosité P pour un 

volume unitaire ; le dénominateur est la surface latérale, donc la sur-

face par unité de volume du filtre, Sv . On a donc : 

D 	. 4 PIS 
h 

D h 
	4 a 
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On peut remarquer, avec CARMAN, que la surface par unité 

de volume du filtre est proportionnelle au volume de la partie solide, 

c'est-à-dire à (1 - P), et à la surface par unité de volume du solide S s  

qui est une surface spécifique du matériau : 

S = S (1 - P) 
v 	s 

d'où la nouvelle écriture : 

Dh 
4 

  

Il est moins commode de faire un calcul de même type 

pour le diamètre géométrique équivalent, mais on prendra un milieu 

composé de billes d'égal diamètre d arrangées suivant le système 

cubique par exemple. Le calcul direct montre que dans ce cas, on peut 

écrire : 

TT- D = C  
g 

1 - P 

Ces calculs supposent que toute l'eau qui sature le 

filtre entre dans le mouvement. Or, il est à présumer que, dans cer-

tains cas, une partie de l'eau n'entre pas dans la circulation géné-

rale, soit du fait de la géométrie du filtre s, soit plus souvent à cause 

des propriétés d'adsorption des argiles, une couche d'eau étant prati-

quement cristallisée (eau semi-cristalline) et une autre liée de façon 

moindre. Bien que la répartition des actions de surface ne soit pas 

uniforme, on peut donner une première approximation pour une couche 

d'eau d'épaisseur constante E 	qui entourerait les particules dont 

la surface par unité de volume est S s  (1 - P). Il ne resterait alors 
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en circulation que la part correspondant à la porosité cinématique, ou 

utile, e , telle que : 

=  P - a (1 - P) 	 (III.5) 

	

où le facteur de rétention 	a  = E  . Ss 

Dans cette hypothèse, les dimaètres équivalents s'écri-

raient de la façon suivante : 

D
h 

- 

	

Ss 	1 - P 

D 	=  C . 	 . d 

3\if  

Portons maintenant ces valeurs du diamètre équivalent dans 

l'équation donnant la perméabilité géométrique : 

	 .D2  
32T 

on a en utilisant le diamètre hydraulique : 

.133 	1  

	

8 T 	(14)2" 	S 2  

A quelques détails près, on retrouve la formule de 

KOZENY-CARMAN. En effet, KOZENY (1927) a calculé directement la vitesse 

d'écoulement dans des conduits de forme diverse, et a étendu à un ensem-

ble de canalicules les résultats obtenus, d'où une formule plus générale 

en principe, mais qu'on retrouve souvent établie à partir de modèles sim-

plifiés (faisceaux de capillaires, tas de sphères). La perméabilité géo-

métrique s'écrit : 

4 	É' 

1-P 
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k = c 
• 

P3 

2 
Sv 

où 	c est une constante dépendant de la forme de la canalisation, 

mais somme toute peu variable, puisqu'elle vaut 0,5 pour le cercle, 

0,562 pour le carré, 0,597 pour le triangle équilatéral, 0,66 pour 

un canal plat. Pour permettre une meilleure adaptation à l'expérience, 

on lui adjoint la tortuosité qui n'intervient pas dans la théorie. 

CARMAN a introduit la surface spécifique par unité de 

volume du solide à la place de celle du filtre, car c'est une valeur 

facilement mesurable, une constante du matériau ; il arrive à l'ex-

pression : 

P3 

S
s 	

(1 - P) 2 

mais les vérifications expérimentales donnent à c la valeur 0,2 au 

lieu d'environ 0,5 pour KOZENY. 

La porosité cinématique,a été introduite avec des points 

de vue différents, selon qu'on considère la rétention géométrique 

(BOUSSINESQ) ou celle due aux effets de surface (ZUNKER, et moins nette-

ment TERZAGHI et IRMAY). 

L'utilisation du diamètre équivalent géométrique au lieu 

du diamètre hydraulique donne une perméabilité géométrique de la forme 

de : 

k -  er  . 3 	  
32 	

(1-P)2 

qui est à peu près la formule de TERZAGHI (1925) (71) où le facteur 

a (1-P) est pris constant et égal à 0,13 puisque TERZAGHI propose la rela-

tion: 

k = c . 
P - 0, 13 

 

  

   

2 
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Il existe bien entendu d'autres théories basées sur 

d'autres considérations, comme par exemple les théories statistiques 

Mais les formules qu'elles donnent nécessitent la connaissance de don-

nées encore plus difficiles à déterminer que les précédentes, et les 

expressions sont généralement plus compliquées. Leur introduction ne 

ferait probablement que compliquer le problème. 

TABLEAU DES FORMULES DONNANT LA PERMEABILITE GEOMETRIQUE 	k 

OU LE COEFFICIENT DE DARCY 	K 

FORMULES EMPIRIQUES 

SCHLICHTER 	plusieurs formules de 1889 à 1895 dont : 

k 	= 	c 	. 	d
2 
0 	. 	P

3,3 
1 

Allen HAZEN 	(1895) 
2 pour P = 0,45, 	k = 116 	dm  

modifiée par American Society of Civil Engineers  (1934) 

2 	 2 4  6  = 1,8 	d —P  ---  ) .10. k = 150 	d0 

	

"L' 	0,45 

MAVIS et WILSEY (1936) 

k 	. 	c  . 	P5 	ou 	c 	. 	P6 

CASGRANDE (d'après Terzaghi) 
L.z 

k 	= 	1,4 P2 .k0 	4(P-0,85) 	
u

je  

ROSE 	(1945 à 1949)  -  pour mémoire,  car  les formules utilisent des 

abaques adimensionnels. 

SCHNEEBELI 	(1966) - évaluation sommaire 	: 

k 	= 10-3  .  d 2 	ou 	K 	=100 	d 10 
cm/s 	c0  
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FORMULES BASEES SUR UN RAISONNEMENT MATHEMATIQUE 

BAKHMETEFF (1937) 	- analyse diffiensionnelle 	: 

k 	= 	c 	.d2 	.P4/3 

KOZENY (1927) 	- rayon hydraulique 	: 

P
3 

k 	- c 	. c 	= 	0,5 
S
2 

FAIR et HATCH (1933)  -  rayon hydraulique 

	

filtre stratifié 	: 

	

4,7 	-b k - 	 P3 	1  
5 	(1 	- 

à y 	= 	pourcentage en masse de 

filtre non stratifié 	: 

4,7 	-5 
k - 

P) 2 	• 	›, 	A—Y. 
d' 

grains de diamètre d 

P3 	1 

5 	(1  -  P) 2  • [i: 	LL12  
d...1 

CARMAN (1937) 

k 	= 	 P3 

5 	.S 	(1 	- 	P ) 2  s 

ZUNKER (1930) 

P  k 	- 	C 	
[ 	I 

2 
[ 

12 1 " 72 	1-P S 

TERZAGHI (1925) 	-  diamètre iquivalent 
P  -  0, 	13 k= c 

géométrique 
2 ,1 2 

'  n0 ] 3 /  

IRMAY (1954-1956)-P 0  étant la porosité ineffective ou eau de 
chambranle 	 3 

k 	= 	c.d
2 	(P  -  Po )  
18 	(1 	- P) 2 

JACQUIN (1965) 
cc 	P5 k - 	P 5 	et 	k = ' 
S
2 	

S 2 	' 	(1-P) 2 
s 



1 
R = t 	P 

P . A 

1 et 	R - el P 
A 
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III.3.b. LA TORTUOSITE  

Nous avons pratiquement négligé jusqu'ici le facteur 

"tortuosité" qui est pourtant représentatif de la géométrie de l'échan-

tillon. Suivant les auteurs, elle est définie comme le rapport T de 

la longueur l e  du trajet réel des particules à celle 	1 	mesurée 

dans le sens de l'écoulement moye, ou comme le carré T de cette quan-

tité. 

Quoiqu'il ne s'agisse pas dutlième type de phénomène, 

puisque dans un cas l'opérateur est celui de Laplace V 20 = 0, et dans 

l'autre celui de Navier 	0, on a l'habitude d'évaluer la "tortuo- 

sité" par des mesures électriques. Soit R t  la résistance d'un échan-

tillon saturé par un électrolyte de résistivité p , et R ei celle d'un 

volume de cet électrolyte identique à celui de l'échantillon mesuré. 

On définit le facteur de tortuosité F par le rapport : 

 

F - 
Rt 

on a évidemment : 

Rel  

A étant la section de l'éprouvette, et 

1
e  F = 

P  .  1 

L'expérience montre que F est une fonction de P de la 

forme : 

F = a . P -m  

où 	a est proche de I 	et m proche de 2. On a donc : 

-1 
F = P

-2 	
donc 	T = P 	et T = P

-2 



k = C. P3  	_ 	c 2  . P 5 	
(JACQUIN,1965, (30) 

T 	S
2 - 
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Dans la mesure où, dans la formule de KOZENY-CARMAN, 

la tortuosité a bien le sens que nous lui attribuons et n'est pas un 

simple artifice perme-ttant de faire coincider la formule avec les 

résultats expérimentaux, comme le pense SCHEIDEGGER (63), nous pouvons 

lui donner , par exemple, la forme suivante : 

ou encore 

  

P 5 

    

S 2 	• 	(1 - P) 2 

Le choix de T au lieu de T nous aurait donné un 

terme en P4 au numérateur. Dans ces conditions, il estclair que seule 

l'expérience nous permettra de choisir entre ces diverses formes , 

celle qui se rapprochera le plus des résultats obtenus, puisqu'il ne 

paraît pas prudent de faire un choix préalable. 

III. 4. CONTESTATION DE LA LOI DE DARCY 

Si nous nous bornons à l'étude des milieux argileux 

saturés, il apparaît rapidement que le domaine de variation des vites-

ses moyennes est limité supérieurement par les phénomènes de dispersion 

et d'entraînement qui ne manquent pas de se pro6lire, surtout s'il n'exis-

te pas de frein à l'évasion des particules d'argile (filtre assez fin 

pour les retenir, constitué de grains dont la dimension croît progres-

sivement). L'écoulement laminaire est donc de règle, comme on peut le 

vérifier sur l'exemple (III.3.a) étudié plus haut. Prenons comme nombre 

de Reynolds critique la valeur R e = 1000, et calculons la vitesse et le 

gradient hydraulique correspondant à une perméabilité K = 2.10 -7cm/s. 

Nous avons déterminé la valeur du diamètre caractéristique D = 0,1p et 

= 10
-2 

cm
2
/s. 
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Puisque Re.  V . D 	pour le nombre de Reynolds critique 
on obtient 1000 = 10

2
.10

-5 .V. 

Il en résulte une vitesse de filtration de 106 cm/s, 

vitesse énorme impossible à atteindre. Nous laisserons donc de côté la 

recherche d'une borne supérieure de l'intervalle de variation des vitesses, 

et seule la zone des faibles gradients retiendra notre attention. 

La contestation de la loi de Darcy (1856) a commencé 

assez tard. KING (1898) signale des anomalies. Mais les conditions d'ob-

servation sont telles qu'il est possible de les leur attribuer. 

HUBBERT (1940) la juge applicable, MUSKAT (1946) ne soulève même pas le 

problème. HUGUES (1946) n'a rien remarqué pour les sables, par contre, 

ZUNKER (1932) indique que la formule de KOZENY n'est pas applicable aux 

argiles, estimant qu'au voisinage des grains le liquide est immobilisé. 

Ce n'est que vers 1954 que paraissent des publications signalant des 

anomalies dans l'écoulement de l'eau dans les grès. Par la suite, les 

publications s'accumulent (synthèse de SCHWARTZENDRUBER, 1967, (70)), 

sans que d'ailleurs l'accord se fasse sur l'allure réelle du phénomène, 

et encore moins sur son explication. Tdut dernièrement (1968), KUTILEK 

(40) affirme que le problème n'est toujours pas résolu. 

OLSEN (1965) (58) puis KUTILEK (1968) (40), ont recensé 

les écarts constatés. Le premier indique six classes, le second douze, 

et cependant ils omettent le cas signalé d'Une circulation à gradient 

hydraulique moteur nul mais où le mouvement est provoqué par le poten-

tiel osmotique dû à la dissolution dans l'eau de filtrage de sels arra-

chés à l'argile. (LOW 1955, JACKSON 1967, repris par MILLER et autres 

1969 (54). 

Le fait est assez remarquable que KUTILEK ait pu tracer 

douze graphes v (J) représentatifs des écarts constatés et leur donner 

une explication acceptable en restant dans le cadre de la loi de Darcy, 


