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RÉSUMÉ. 

On formule le problème de l’injiltration de l’eau dans le sol pour ce qw’il est, c’est-à-di.re un problème d’écoulement 
simultané de deux j’uides (essentiellement) im,m.iscibles. On montre que dans le cas d’une imbibition telle que ta com- 
pression, d’air est a priori n6gligeable, la. solution du probldme biphasique est rnalgrt! towt pins simple que celle du 
problème traditionnel. Dan.s le cas d’une injltration, ci nouveau sans effet de compression d’air, on montre qu.e m6me 
dans ce cas la. th6orie traditionnelle n.e peu.t remlre compte du ph6nomèn.e d’interaction visqueuse entre les deux fluides 
en mouvemPnt. On conclut qu’il y a tout ci gagner, non seulement pour la prise en compte correcte des ph.@nomènes mais 
aussi pour l’e@cacité du calcul,‘à. utiliser s~yst6matiqwemen.t la formulation biphasique. 

ABUTRACT. 

The problem of in.filtration is treated as a two-phase jlow problem, zvhich obviously it is. lt is shozvn on a problem 
of imbibition. without air compression effects that even then the two-phase solution is computationaUy simpler than the 
usrcal solution. It is also shou~n on a problem of injltration, again without compressi.on effects, that the customary 
solution fails to account proper[y for the phenomenon of viscous interaction between trvo moving jlu.icls. On either ground 
of better modeling of the physical phenomen,a or of greater computational effkien,cy, th.e tloo-phase form.ulation is superior 
to thr traditional ona. 

Dans le premier article d’une série sur la théorie de l’infiltration et d’une manière générale sur la théorie de 
l’écoulement en milieu poreux non saturé, on a passé en revue 1”ensemble des résultats de laboratoire et de terrain, 
sur I’influwce de l’air clans l’infiltration (MOREL-SEYTOUS, 1973). E n conclusion de ce premier article il est dit 
c,lairement qu’une th6orie r6aliste de l’infiltration (où du drainage) doit tenir compte des efl’ete d’air. Dans le 
deuxi&.me article on va s’attacher à montrer que la formulation plus complète et, donc, plus satisfaisant&- du 
probl&me, ne complique pas tellement sa solution mathématique. Bien au contraire, sous certaines hypothoses 
très Kgitimes, on va pouvoir obtenir une solution très simple à un problème jusque-là sans solution. Ce résultat, 
un peu surprenant, est d’autant plus probant qu’il est obtenu dans un cas où 1”on sait a priori que l’effet d’air 
est pratiquement négligeable. Si la mise en ceuvre de la méthode biphasique, déjà plus physique, est finalement 
plus simple, on se demande alors quelle raison on peut avancer pour ne pas l’utiliser systématiquement. 

1. DÉFINITIONS DE BASE. 

Avec les mêmes notations quo dans le premier article, la loi de Darcy généralisée à l’écoulement non saturé, 
s’écrit pour le fluide : 

ki 
vi=-*ivpi +zpig 

1 
(1) 

Pour un système eau-air, la pression capillaire est par définition : 

pc = PS - pw (2) 
On appelle degré de saturation S F, ou plus brièvimiwt saturation, ST la fraction du volume des vides occup6c 

par l’eau. Entre la saturation, la teneur en eau 0 et la porosité ~3, on a la relation : 
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On définit de même la saturation en air. Sa, et, par définition, on a toujours l’identité : 

s+ sa=1 (4 

On appelle lwmEabilit6 relative au fluide i le rapport de la perméabilite effective sur la perméabilitt intrin- 
&que : 

Cette perméabilité relative est fonction de la saturation. La figure 1 montre des courbes de pern&abilité 
relative à l’eau et à l’air en fonction de la saturation (en eau) effectivement mesurée pour un sable du lit de l’Is&re 
(VAUCLIN, 1971 ; GAUDET, 1972) par des méthodes décrites précédemment (~MILES et al.. 1971). Pour des raisons 
d”écriturr, ou définit également la mobilité du fluide i, Ai : 

kri Ai ZZZ - 
Pi 

(6) 

et la mobilité relative du fluide i, Art : 

Les equations de conservation de masse pour l’eau (incompressible) et pour l’air3 clans un écoulement uni- 
dimensionne1 vertical, sont respectivement : 

a (sas) s (vw) o ---= 
at a, 

s (@PaSiL) + d (Pa va) 
a, -= 8, 0 (9) 

Du point de vue pédagogique, comme du point de vue de l’efficacité, il n’est pas frwtueux de s’attaquer à 
ces équations gbnérales de prime abord. 11 est plus instructif de considérer le cas simple suivant. 

Iiig. 1. - Courbes de perméabilités relatives â Fig. 2. - Courbe de «petit f » en fonction de S 
l’eau et i l’air en fonction de la saturation (en eau) correspondant aux perméabilités relatives de la 

d’aprh Vauclin (1971) et baudet (1972). figure 1, et la construction graphique de Belge. 

2. IMBIBITTON DANS UNE COLONNE HORIZONTALE 

Il s’agit de la prédiction du débit d’imbibition d’eau dans une colonne horizontale. A l’entrée la colonne est 
saturée. Avant d’entrer clans le sol l’eau traverse une plaque poreuse saturée d’eau. A la sortie la colonne est à 
la pression atmosphérique. Initialement, la teneur en eau dans la colonne est uniforme, de valeur 0t. Par ailleurs, il 
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y a des trous tout le long de la colonne qui permettent à l’air de s’échapper non seulement en bout de colonne, 
mais encore latéralement. A priori, voilà bien un cas où l’effet d’air devrait être négligeable. On veut prédire le 
débit d’imbibition. 

Dans ce cas particulier, les vitesses de Darcy pour l’eau et l’air sont : 

où x est l’abscisse dans la direction horizontale orientée positivement vers l’aval. Il est utile d’mtroduire quelques 
définition supplémentaires, notamment la vitesse «totale» (algébrique) : 

v = vyf + vg (12) 

la fonction d’écoulement fractionnel, qui, comme son nom l’indique, se définit par la relation : 

et la fonction fIF, (ou f) dite «petit fn : 

La fonction f correspondant aux perméabilités relatives de la figure 1 est tra&e sur la figure 2. Sur cette figure 
est également indiquée la construction de Welge (1952) q ui consiste à tirer une tangente à la courbe du point de 
coordonnées (Swi, f,i) qui caractérise la condition initiale du milieu poreux. 

Si l’on ajoute l’équation (10) et l’équation (11) on obtient : 

v =---a ah a~, 
TV--- dx dx 

ayant utilisé l’équation (2). Définissant la mobilité totale : 

A = Aw + A, (‘6) 

et divisant l’équation (15) par A. on obtient un premier résultat : 

('7) 

A noter que ce résultat, dont l’importance apparaîtra plus tard, est exact. 

Si maintenant l’on suppose que le milien est indéformable et que la compressibilité de l’air est négligeable 
èse très plausible dans le cas étudié ici) on obtient en ajoutant l’équation (8) et l’équation (9) le deuxième 

-$ [!a(% + Sa)] + $ (vw + va) = $ = 0 
x 

autrement dit la vitesse totale est fonction du temps mais non de x, la coordonnée spatiale (résultat valable même 
si le milieu est hétérogene). Si l’on intègre l’équation (17) entre deux positions quelconques X, et X, on obtient : 

J’ 

xz 
pal - paz + fw dpc 

V== Xl 
('9) 

dx - 
A 
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Il est remàrquable que la valeur de v soit la même quels que soient X, et X,. Bien sûr, pour &aluer v,’ on choi- 
sira les positions X, et X, les plus propices, là 06 soit la pression d’eau, soit la pression d’air sont connues par les 
conditions aux limites. Dans le cas particulier étudié où la pression d’air du sol est maintenue par clcs trous fréquents 
a la pression atmosphérique, l’équation (19) devient : 

où Hc est la pression capillaire à l’entrhe de la colonne (X = 0) et X, est une ordonnée? juste en aval du front 
d’humrctation, c’est-à-dire dans la zone où la saturation est encore la saturation initiale, Si. Il est bon ch noter 
que l’équation (20) a la forme élémentaire de la loi de Darcy en écoulement saturé, h@ étant la chute de potentiel 
(instantanée) et R la résistance visqueuse (instantanée). Si la pression (tension) de l’eau a l’tmntrée de la colonne 
t üt maintenue constante, l’équation (20) montre alors que la poussée capillaire motrice est invariable clans le 
temps et que le ralentissement de l’écoulement est du uniquement a l’augmentation dc la résistance (visqueuse). 
Pour le sable de l’Isère considéré plus haut la poussée motrice capillaire (à pwg prés) est donnée par l’aire hachurée 
de la figure 3, la pression capillaire à l’entrée étant de 15 cm. Comme à l’entrée de la colonne seule l’eau s’écoule, 
il s’ensuit que 1 = v et donc que le débit d’imbibition est donné par l’expression : 

Saturation s 

Fig. 3. - Courbe de f en fonction de la pression capillaire, Fig. 4. - Courbe de la viscosité totale en fonction de la saturation. 
exprimée en hauteur d’eau. 

Comme la poussée capillaire (a@) est connue, on voit d’aprh l’équation (21) que la détermination du profil de 
saturation à un temps donné n’est nécessaire que pour calculer le terme de résistance visqueuse. La forme de 
la courbe l/h est donnée sur la figure 4. La mobilité totale relative, hr, est tout simplement h/k et 11A.r a la 
dimension d’une viscosité, d’où son nom sur la figure. Il est à remarquer que cette viscosité totale passe par un 
maximum pour une saturation inférieure à la saturation naturelle et que la valeur du maximum est plus de deux fois 
la viscosité de l’eau. 

II n’est plus possible de procéder avec fruit sans déterminer le profil de saturation. A ce sujet, on peut SC poser 
deux questions. La détermination exacte du profil est-elle nécessaire ? Est-elle difficile ? 

Pour bien se rendre compte de la difficulté du probGme, nous le formulerons avec l’aide de la fonction FTw. 
L’équation de la saturation s’écrit? de par la définition même de F-W : 
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d’ou l’on déduit la vitesse de propagation cl’une saturation donnée : 

(23) 

où la notation F’ indique la dérivée de 9 par rapport à S à un temps donné. On peut obtenir une expression pour F 
à partir des équations de définition de vw et v. Comme: 

VW dPW -=-- 
AW a x 

(24) 

a pw l’élimination de 7 entre les bquations (24) et (17) donne : 
.y 

v 
-= 2 - (1 - f,) a$ (25) 
A x 

d’où l’on déduit : 

=f-EE 
va, (26) 

ayant utilisé la relation f, + fa, = 1 et la symétrie des définitions qui donne Awfa = &fw. A partir de l’équat.ion (26) 
on obtient aisément la forme explicite de l’équation (23). 

où E est la fonction des courbes caractéristiques du sol définie par équivalence dans l’équation (26) : 

E = - f, 1% p’c (28) 
L’équation (27) montre que la vitesse de propagation d’une saturation donnée à un t.emps donné est non 

seulement une fonction de cette saturation (présence des fonctions f’, E’ et E) et de la vitesse totale, mais encore 
de la pente du profil (deuxikne terme) et de la courbure du profil (troisieme terme). Il est difficile de savoir a priori 
lequel de ces termes domine et dans quel domaine de saturation. Il est possible de résoudre le problème en dépit 
de sa difliculté par des méthodes analytiques (NOBLANC et MOREL-SEYTOUX, 1972) ou numériques (PHuc et MOREL- 
SEYTOUX, 1972). 

Ces méthodes sont particulièrement intéressantes si l’on désire connaître la forme du profil de saturation 
per se. Par contre, si l’on s’intéresse seulement au débit d’imbibition et c’est généralement le cas de l’hydrologue, 
ces méthodes représentent beaucoup de travail et de détail presque pour rien puisque dans l’expression de R le 
profil des saturations est intégré. Peut-on éviter tout ce travail ? 

Puisqu’il s’agit d’évaluer la résistance visqueuse de l’écoulement des deux fluides il semble légitime d’utiliser 
une équation qui décrit bien les effets visqueux mais qui néglige les effets capillaires. Ces effets ont peut-être un 
effet sensible sur la forme du profil mais inappréciable sur la résistance visqueuse. Cette équation approchée est 
l’équation bien connue des pétroliers (SMITH, 1966) dite équation de Buckley-Leverett : 

(29) 

dont la solution, obtenue initialement. par BUCBLEY et LEVERETT (1942) p our un v constant, est, dans le cas 
général d’un v variable, donnée par : 

x - wf’ 
@ 

pour s 2 SBL (30) 

et 

Pour. SBL>S>Si 

oû XBL est la coordonnée d’un front de valeur supérieur SBL et où W est le volume imbibé cumulé (exprimé en 
hauteur d’eau) précis&ment : 

/ 

*t 
W= V(T) d r (32) 

c 0 
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L’article rie BUGKLEY et LEVERETT est maintenant un classique de la littérature pétroli& et beaucoup de 
livres discutent leur méthode en détail (SMITH, 1966, DE WIEST, 1969). La position du front est obtenue par conser- 
vation de masse ou par la construction graphique de WELGE (1952) si le profil de saturation initial est uniforme 
(le cas présent). La construction de Welge (DE WIEST, 1969) a déjà’&& discutée ici et est illustrée sur la figure 2. 

Remarquons en passant que la solution donnée par l’équation (30) s’obtient aisément à partir de l’équation (27) 
quand on néglige les termes où la fonction E apparaît. Dans ce cas, la vitesse de propagation d’une saturation donnée 
ne dépend que de la valeur de cette saturation et non des pentes et courbures du profil en CP point. On concjoit 
bien, dans ce cas, qu’une solution analytique puisse exister. 

A partir des t?quations (30) et (31) on déduit la formule finale pour le débit d’imbibition : 

,* hei 
f Clll, 

I= 
k a a) 

f,, d S = - w lM -- 
0 

où M est l’intégrale du dénominateur, ou explicitement en fonction du temps : 

(33) 

On retrouve la dépendance bien connue du débit d’imbibition avec l’inverse de la racine carrée du temps. 
Il est important de remarquer que la solution requiert seulement une construction graphique (tracé d’une tangente) 
pour déterminer la saturation SOL et deux intégrations graphiques des courbes dc f, de he et de - f”/.An de S. 
La figure 5 montre la courbe - f”/An dans l’intervalle de saturation d’intér&t. Il n’est jamais nécessaire d’intégrer 
numérativement et itérativement une équation différentielle ordinaire comme c’est le cas avec la méthode clc 
Philip (1955). La méthode de calcul présentée dans cette section pour le calcul de la «sorptivitén (biphasique) 
c’est-à-dire : 

est plus simple et la formule pour la sorptivité, équation (35) est très parlante. Au contraire, la sorptivité obtenue 
par la mhthode de Philip (1955) 
bien connue : 

est muette car elle est obtenue comme l’intégrale de la solution de l’équation 

Fig. 5. - Courbe de &iSti~itb; totale en fonction de la saturation. 

2 04 

Fig. 6. - Comparaison des débits d’imbibition calcul& 
et observh (Vauclin, 1971). 
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soit : 

CS= 
. i 

I. 6 

u (0) d0 (37) 
si 

oci u est la variable de Boltzmann et 6 est la teneur en eau à saturation naturelle. En plus l’utilisation de la for- 
mule (34) donne des résultats très précis comme le montre clairement la comparaison des débits calculés et observés 
sur la figure 6. 

Dans la théorie prksentée ici, on n’a pas discuté l’effet de la plaque poreuse à l’entrée de la colonne. Dans 
les prédictions indiquées sur la figure 6, on a tenu compte de cet effet. La prise en compte de cet effet n’offre pas 
de grandes difficultés en détail dans un autre article (MOREL-SEYTOUX et al., 1973a). Dans cet article, on montre 
que l’erreur relative sur le débit d’imbibition est inférieure à 1 yo au-delà des 20 premières minutes, si on néglige 
l’e&t d’impédance de la plaque poreuse. 

En résumé, on a montré que grâce à la formulation biphasique du problème, on peut prédire précisément et 
simplement les débits d’imbibition. Le terme de poussée capillaire est évalué exactement. Par contre, le terme de 
résistance visqueuse est calculé de maniere approchée, mais la comparaison avec des résultats expérimentaux montre 
que l’approximation est très bonne. En plus, les formules obtenues indiquent explicitement l’effet des divers 
facteurs sur le débit (équat. (35) et équat. (33)). 

Dans la section suivante, on va montrer que les paramktres de la loi d’infiltration de Green et Ampt (1911) 
considérés jusqu’ici comme empiriques (CHILD~, 1969, 1'. 276 ; HILLEL, 1971, p. 143), peuvent en fait, être déduits 
simplement des courbes caractéristiques du sol et ont un sens physique très précis. 

3. LOI D’INLILTRATION DANS UNE COLONNE VERTICALE 

On entend par «loi d’infiltration» la relation entre le débit d’eau qui entre clans une colonne de sol homogtne 
de profondeur illimitée et de teneur en eau initiale uniforme, lorsqu’elle est soumise à une submersion superficielle. 
En supl)osant l’existence d’un front séparant une zone saturée de la zone à teneur en eau initiale et en appliquant 
la loi de Darcy, GREEN et AMPT obtinrent la relation : 

1 = ii (H + zf + Hf) =E+~(H+Hf) =*+B (38) 
ZI Zf Zf 

où 1 est le débit d’infiltration (par unité de surface), g la conductivité hydraulique à saturation naturelle, H la 
haut.eur d’eau au-dessus du sol, zt la profondeur de pénétration du front et Hf une hauteur capillaire effective. 
Une forme de l’équation (38) 1 iant le débit instantané au volume cumulé est : 

I=A 1 ~-“+B(‘;ei) 

qui se déduit de l’équation (38), puisque : 

TY = Zf (A - Oi)e 

Si au lieu du modèle de GREEN et AMPT, on prend comme point. de départ, Ia loi de Darcy gkléralisée (équat. (10) 
et (11)) pour les deux phases eau-air, procédant comme précédemment pour obtenir l’équation (17), on a .: 

Dans la zone envahie par l’eau, la résistance visqueuse à l’écoulement de l’air n’est pas entièrement négligeable, 
c’est-à-dire que les gradients de pression d’air peuvent y être assez important,s sans toutefois que la pression d’air 
soit grande en valeur absolue. Négligeant la compressibilité de l’air, on obtient pour le débit d’infiltration par 
intégration de (40) à un temps donné, puisque en surface 1 = V : 

(41) 
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oil l’indice inférieur 2 indique une position dans la zone à teneur initiale uniforme, just.e en aval du front. Comme 
la pression d’air de cette zone est sensiblement atmosphérique et que, sur la majeure partio de la zone humidifiée, 
f, est sensiblement égal à 1, (41) d evient avec une tr&s bonne approximation : 

L’cquation (42) montre que la chute de potentiel effective peut etre évaluée pratiquement avec précision, sans 
détermiucr le profil des teneurs en eau. La détermination du profil des teneurs en eau n’est nécessaire que pour 
Cvalutr la résistance visqueuse. Une approximation même grossière, de ce profil, est sans doute, suffisante pour 
calculer R. Par exemple, avec le profil de GREEN et Anar, on obtient : 

l 

" hci 

E(H + zf + fw db) 

I= 
c 0 

Zf 

d’ou le résultat cherché par identification avec l’équation (38) : 

(43) 

où he est la pression capillaire exprimée en hauteur d’eau, et hei la pression capillaire à la teneur en eau initiale. 
La figure 3 montre une courbe typique de f en fonction de h e. Hf n’est pas comme dans le cas de l’imbibition, l’aire 
hachurée sur la figure 3, mais l’aire de la courbe dans l’intervalle de h, de 0 à hei (66 cm). 

En résumé, on a trouvé le sens physique très Pr&is du paramktre empirique indéterminé Hi (ou B) de GREEN 
et Anar. Hf est lié aux courbes caractéristiques du sol (pression capillaire, perméabilité relatives) et ce qui est 
très important, on connaît la dépendance fonctionnelle entre Hf et la teneur en eau initiale. Grâce à la formulation 
biphasique, on a pu obtenir très simplement (en quelques lignes) un résultat d’autant plus remarquable, qu’il fallut 
attendre aussi longtemps pour l’obtenir. 

Cependant l’intérêt de la formulation biphasique ne s’arrête pas là, car il se peut que le profil de GREEN et 
AMPT soit malgré tout, trop grossier pour évaluer le terme de résistance visqueuse. Dans le chapitre suivant, on va 
montrer que C?es1 effectivement le cas. 

4. CORRECTION A LA LOI D’INFILTRATION DE GREEN ET AMPT 

Dans les chapitres antérieurs, on a montré que le débit d’infiltration (S = 1) ou d’imbibition (S = 0) pouvait 
s’bcrire : 

Z, 

IZ (H + Ht + c f dz) 

I= 
EAH id13 

=-=- 
Lf P Zf 

où S H est la perte de charge hydraulique et Lf caractérise la résistance visqueuse à l’écoulement de l’eau et de l’air 
nu7 P~UE brièvement, la résistance totale. 

La détermination du profil de teneur en eau est nécessaire pour calculer la résistance et le terme gravitaire. 
Comme une solution exacte n’est pas possible sans faire appel aux méthodes numériques sur ordinateur, on cherche 
une bonne approximation. Pour bien évaluer le terme de résistance visqueuse, il paraît naturel de résoudre l’équation 
aux dériv&s partielles de la teneur en eau en y nbgligeant tout ou partie (juste ce qu’il faut pour pouvoir intégrer) 
des termes capillaires et gravitaires, mais en y conservant tous les termes visqueux. Comme on l’a déjà vu dans le 
chapitre sur l’imbibition, cette équation, équation (29), est bien connue des pétroliers et sa solution par la construc- 
tion de Welge (1952) a été abondamment décrite (DE WIEST, 1969, p. 490). On en déduit : 
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- f” di3 
Ar 

et par suite : 

p = (5 - 0i) ” - f” dB 

Pw ./ H’ Ar (47) 

où 0, indique la teneur en eau juste en amont du front de Buckley-Leverett. Le calcul de p SP, fait donc simplement. 
par intggration numérique en fonction des caractéristiques du sol et des fluides. La figure 4 montre une courbe de 
I/I~ en fonction du degré de saturation, basée sur des données expérimentales. Il est clair d’apres cette figure, 
qu’il existe derriere le front, une zone d’écoulement simultané de l’air et de l’eau, de viscosité totale supérieure à 
la viscosité de l’eau. Si l’on suppose avec GREEN et AMPT que l’eau dbplace l’air à la manière d’un piston, on a : 
p = 1, mais on a mal représenté le phénomène d’intéraction visqueuse des deux phases qui n’est pas négligeable 
comme l’atteste la figure 48. Pour ce sol, on a trouvé p = 1,36. 

La comparaison du calcul avec les résultats expérimentaux d’imbibition indiquite sur la figure 6, montre 
un accord satisfaisant à 48%. Sans correction, la prhvision par la formule de GREEN et AMPT, aurait donné les résultats 
avec une erreur par rxces, de 36%. 

Des valeurs de p ont été calculées pour différents sols. Cependant, comme les perméabilites relatives à l’air 
de ces sols n’étaient pas connues: sauf pour le sable de l’Isère, elles ont éte estimées par application de la relation : 

0 3 
K,, = 1 1 - -z 0 1 (‘w 

Les valeurs calculées de p ne fournissent donc que des ordres de grandeur. Les résultats sont rassemblés dans 
le Tableau 1. 

TABLEAU 1 

Sol Sable 
de I’Iskre 

Sable 
de Plainfield 

Sable limoneux 
de Colombie 

Limon 
de Guelph 

Limon argileux ’ Argile léger 
d’Idaho de Yolo 

Données d’apr&s : Vauclin-1971 Mein & Loreon-1973 ib. ib. ib. ib. 

P 1,36 1 ,SO 145 1,30 1,lO 1,70 

0,73 077 0,7 08 099 096 

En résumé, on a établi une expression liant le terme de résistance visqueuse aux propriétés du sol et des 
fluides. On connaît en particulier la dépendance fonctionnelle entre le facteur correctif p et la teneur en eau initiale. 
La formule de GREEN et AMPT est trop imprécise sans c.orrection, pour être utile en pratique. Comme on l’avait vu 
dans le cas de l’imbibition, il suffit de deux intégrations graphiques pour déterminer la chute de potentiel capillaire 
effective, Hf, et pour calculer le facteur de correction? p, et ainsi pouvoir prédire avec précision et sans grand effort. 
les débits d’infiltration. 

5. CONCLUSIONS 

Dans un premier article publié daus le Cahier vol. X, no 2, 1973, on s’était attaché à expliquer pourquoi il 
était nécessaire de développer une nouvelle théorie de l’infiltration qui puisse tenir compte des effets d’air. En gros, 
on avait montré que la théorie traditionnelle ne peut représenter ces effets et que ces effets sont souvent importants. 
Ces faits étant acquis, il fallait alors se demander comment on pouvait prendre en compte les effets d’air. 

La réponse à cette deuxieme question : Comment ? est facile. 11 suffit de formuler le problème correctement 
tel qu’il est, c’est-à-dire comme un problème biphasique. La vraie question, c’est comment formuler le problème 
sans trop compliquer sa résolution. A cette nouvelle question, s’ajoute une autre : comment mesurer le degré de 
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complication ? Quand les effets d’air sont importants, le coût du calcul par la méthode traditionnelle est peut-être 
faible, mais quelle est la valeur de cette prédiction puisqu’on sait à priori, qu’elle est fausse ? Une comparaison 
n’est possible que clans le cas où les deux méthodes sont valables, c’est-à-dire quand on sait, ou croit savoir, a priori, 
que l’effet d’air est pratiquement négligeable. 11 est coutumier de supposer que l’on est dans ce cas, quand la 
colonne est ouverte à son extrémité et percée de trous sur les côtés. Dans ce deuxieme article, on s’est t,oujours placé 
dans ce cas, ce qui a permis de comparer la simplicité relative de la solution traditionnelle avec la solution bipha- 
sique proposée. 

Dans le cas de l’imbibition dans une colonne horizontale, on a trouvé que la formulation biphasique (mathé- 
matiquement plus compliquée mais plus physique) se prête naturellement à une solution approchée précise et plu,: 
simple que la solution traditionnelle. Rappelons que pour obtenir la solution du problbme biphasique, on a suppose 
que l’air se comportait comme un fluide incompressible (hypothese faite implicitement dans la solution tradition- 
nelle) et que l’on pouvait négliger certains termes capillaires dans la détermination du pro61 cle teneur en eau afin 
de calculer la résistance visqueuse à l’écoulement total. La comparaison avec des résultats expérimentaux montre 
que la solution approchée est très précise. En fait, par la méthode traditionnelle, on n’a pas pu obtenir des résultats 
plus précis, bien au contraire, parce que la diffusivité est singulière à la saturation naturelle et qu’il n’existe pas de 
m&hode objective d’extrapolation à l’infini. Cette difficulté supplémentaire de la théorie traditionnelle, est discutée 
en détail dans un autre article (MOREL-SEYTOUX et al., 197333). 

Contrairement à ce qu’on aurait pu penser au départ, la formulation biphasique conduit à une solution mathé- 
matique plus simple dans le cas même où la théorie traditionnelle devrait suffire. Il n’y a donc jamais intérêt a 
utiliser la théorie traditionnelle car où les effets d’air sont importants et elle n’est pas valable, ou ils ne le sont pas 
et elle est plus compliquée. 

Dans le cas de l’infiltration dans une colonne verticale, la supériorité de la méthode biphasique est démontrée 
une fois de plus, car elle a permis de résoudre simplement le problème de GREEN et AMPT, sans solution depuis 
1911. 

En plus, l’étude de l’infiltration a montré que l’effet d’air n’est pas négligeable même lorsque l’effet de compres- 
sion d’air est. négligeable. Le phénomène d’intéraction visqueuse entre les deux fluides qui se meuvent, ne peut être 
rendu correctement par la théorie traditionnelle qui suppose un air statique. 

En résumé, puisque la théorie biphasique est plus complète et plus simple, qu’en plus on ne sait pas a priori 
si l’effet d’air sera ou non négligeable, il n’y a aucune raison de ne pas l’utiliser systématiquement. Si l’on a répondu 
à la question Comment ?, dans le cas où l’effet d’air est peu important., l’on n’a pas dans cet article, répondu; la 
m?me question quand l’effet d’air est important. Dans ce cas, il n’est plus possible de supposer que lgair se conduit 
comme un fluide incompressible et par suite, la vitesse totale est non seulement une fonction du temps, mais aussi 
une fonction de la coordonnée spatiale. L’équation (17) reste valable, mais l’équation (19) ne l’est plus. L’équa- 
tion (19) fournit au plus, une valeur moyenne (dans l’espace) de v. Enfin, quand la compression d’air est signih- 
cative la pression pas dans l’équation (41) ne peut plus être considérée comme atmosphérique. Elle varie dans le 
trmps et il faut la calculer en tenant compte des conditions dynamiques de l’écoulement et de la loi d’état du gaz 
air. L’étude détaillée de ce nouveau problème est le sujet du troisième article. 
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