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NOTE GEOSTATISTIQUE Ne 63

GENESE ET SIGNIFICATION ENERGETIQUE DE LA L0I DE DARCY

Résumé

Cette étude tente de montrer pourquoi les écoulements ma@roéegpiquément
observables dans un milieu poreux macroscopiquement homogine cbéissent nécessai~
rement 3 la loi de Darcy. On suppose que seuls sont observables, au niveau macros-
copique, les écoulements pouvant &tre considérés comme loczlement uniformes, Le
flux et le gradient de tels écoulements sont des combinaisons linéaires, & coef=
ficients ﬁ,@ (x) lentement varisbles dans 1'espace (3 1'échelle de la granulo-
métrie), et 1'élimination des ‘foL (x) entre les grandeurs macroscopigques conduit
4 un systime lindaire qui n'est autre que la loi de Darey.

Dans une deux:i,éme partie, les résultats obtenus sont reformulés en termes
de fonctions aléatoires. L'étude de la puissance consommée par les forces de vis-
cosité met en évidence wne densité tensorielle Wy A deont 1"espérance mathémati-
que est proportionnelle & la perméabilité macroscopique KWD et montre que la
matrice des K e est symétrigue et définie positive,
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GENESE ET SIGNIFIGATION ENERGETIQUE DE LA IOTI DE DARCY

Introduction

On sait que, dans un milieu poreux macroscopiquement homogine, les écoulements
de filtration macrqsedpiquement observables obéissent & 1a loi de Darcy. Cette loi,
purement ™ phénoménologique ® exprime qu'il existe un systime de relations lindaires
entre les composantes du flux et du gradient de pression. Considéré au niveau granulo-
métrique, ce méme milieu n'apparait plus comme homogdne, et les écoulements domt il
est le théatre n'ébé‘issen'b plus & la loi de Darey, mais & 1l'éguation, moins simple,
de Navier. Dans une premi®re partie nous fentons de montrer que la loi de Darcy n'est
pas une czonséquence de 1l'équation de Navier, mais résulte d'une condmtion a priori se-
lon laguelle seuls sont observables, au niveau macroscopique, des écoulements pouvant
&tre considérés comme localement uniformes. D“ans une deuxidme partie, nous formulons
les résultats précédents dans le langage de la théorie des fonctions aléatoires, et
nous nous attachons & mettre en évidence la signification énergétigue des perméabili-

tés.
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I.— GENESE DE LA I0I DE DARCY

-Ltétude -dfun milieu poreux, et des écoulements de filtration dont il est le
théstre, peut &tre entreprise 3 différents niveaux; auxquels correspondent différen—
tes échelles d'observation. Outre un niveau microscopique, gui est-celui des particu=-

les élémentaires, on doit distinguer un niveau granulométrigue et'un niveau macroscepique.

T WS SN
RTINS FN

1/ Niveau granulométrigque et équation de Navier

h - - - “7""Le mivesu granulométrique correspond
é1éments de volume ,grands A 1'échelle des particules élémentaires- , mais petits &
1'échelle des dimensions granulométriques. C'est & ce niveau que la méecanique statis-
tique permet de définir la pression p(x) et la vitesse vi(x) d'un écoulement en
tout point =x appartenant aux pores. Le milieu lui-méme est caractérisé par la poro-
sité pomctuelle (W (x), qui est une fonction en tout ou rien, égale & 4 si le
point x est dans les pores, et & O si le point x est dans les grains. L'écoule-

ment, de son c8té, obéit 3 1'dquation de Navier -

ERY - Y vy)

r J =
+ j(p v v) = ply, = -’511) + £,

Ot .
3 laguelle on doit ajouter 1'équation de continuité

Op i

—t o+ D (pw’)= 0

Ve i

p désignant la masse spécifique du fluide, p la pression, p 1la viscosité, et

£, 1a densité de forces. Dans tous les cas usuels, f, = m’ai@ dérive d'un poten-
tiel éﬁe Si 1'on remplace la pression p par la charge "":‘E s le terme fi dispa~
raft du second membre de (1), Dans la suite de cette étude, nous prendrons donc

fi = 0, et nous désignerons par p la charge elle-méme e} non plus la pression.

L'équation (1) de Navier n'est pas lindaire, & cause de la présence du terme

quadiratique en v

qui figure dans son premier membre. Mais on sait que les écoulem
ments de filtration sont, le plus souvent, suffisamment lents pour que ce terme qua—
dratique puisse &tre négligé. Si, de plus, l'écoulement est supposé permenent, et

le fluide incompressible (p = Cte}, 1ltéquation de Navier et 1l'éguation de continuité,

toutes deux lindaires, s'derivent :
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S ,al P=y Avi
(2) !

i
’()iv-o

-- - -A-ces éguations, valables en tout point x des pores, on doit ajouter des
gonditions aux limites, d'ailleurs extraordinairement complexes, exprimant que la vi-

tesse vy s'annule & la surface de séparation des grains et des pores.

2/~ Niveau macroscopique et Loi de Darcy

Le niveau xhnacmosec»;g:’i.gme9 de son coté, correspond 3 des éléments de volume
grands vis-3~vis des dimensions gramulométriques. Les grandeurs macroscopigues sont
définies 3 cette dchelle par des moyennes spatiales convensbles (ou par des espérances
mathématiques) portant sur les guantités analogues asja introduites aun niveau‘granulo-n
métrique. Ce somt la charge P et le flux Qip Liopération qui fait passer des grandeurs
Py vi aux quantités ma@i‘oseopiques P e} Qi sera explicitée 'par la suite. Pour
ltingtant, nous noterons simplement que ¢'est une opération lindaire, Par suite, si
l%on connait n solutions distinctes des Squations (2), soient Q- pP’ et vig'
((/m A, 2 ooe i dans 1'espace ¥ n dimensions) et les quantités mgeroscopiques COT=
respondéﬁ%es f()j pb et Qig’ pour tout systdme de constantes 'G%, les quantités

vi--e,m_@ vig'

(3) q,
5= 9 o
constitueront wne solution du systime (2), & laquelle correspondront les quantités

macroscopiques
i i
(4) § v d% : )
g faﬂ P = mﬁ) faj P

Supposons maintenant que le milieu poreux puisse 8tre considéré comme homo-
g¥ne au niveau macroscopique. On constate alors, expérimentalement, que tout écoule-
n ment observable 3 ce niveau, obéit & 1a loi de Darey. Cette loi, .complétée par 1'équam -

tion de continuité, conduit au systéme °
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2

ot = -%4d ‘0. p
. 3

(5)
?, o

#
<

ol les Kig constituent les composantes du tenseur des ﬁgrméabilités.

On sait gue la loi de Dal;ey = relation purement 9? phénoménologique %=~ mne peut,
en ancune manidre, se déduire de 1'équation de Navier. Les systimes (2)-et (5) ne pré-
sentent aucun lien logique. Leur seul caractire commm est leur Lindarité. On soupgon-
ne que 1'éguation phénoménologique de Darey doit &ire une conséquence, non pas de
1'équation de Navier (2) elle-méme, mais seulement du caractdre lindaire de cette dqua-
tion et de certaines conditions, générales et formelles, auxquelles doit étrg gounise
1'opération de changement d'échells faisant passer du niveau grarmulométrique aﬁ niveau
macroseopique. Clest qu'en effet; n'imporie quel deoulement microssopique ne eorrespond
pas & un phénoméne macroscopique observable. On peut penser que seuls seront o‘bserva—-
bles maceroscoplquement des éooulements pouvant &tre considérés eomme 1oea1ement umform
~ai glest-d~dire assimilables & des écoulements uniformes

pour une é@helle 1ntemediawe9 correspondant & des dmensmns peut étre petites au
niveau magroscopique, mais’ ‘suffisemment grandes au niveau gramlometnque pour que les
propriétés du milieu y solent statistiquement homog généisées par effet dfergodicité, Un
éeoulement qui ne serait pas de ce type se présenterait & 1l'expérimentateur comme la
superposition de deux composantes t la premidre, localement uniforme, vérifierait les
em‘?.genées formulées ci-dessuse. la deuxime apparaitrait comme une sorte de fourmille=
ment aldatoire de résultante moyenne rulle, c'est-d~dire comme une sorte de turbulence.
On sait que les dooulements de filtra'&ion sont toujours assez lents pour que de telles
turbulences ne se manifestent pas,

3 /- Systime de solutions privilégiées.

Parmi ces dcoulements localement uniformes au niveau macroscopique, nous al-

‘lons nous intéresser plus parbiculidrement aux écoulements rigoureusement uniformes,
il

Stant % n dimensions, nous admettrons qu'il existe un sysime de n solutions indé-

caractérisés par wn flux Q et un gradient ’8 s P macrossopiques constants. L'espace
{4 . . N

pendantes ”Dé P o, ¥ (‘Qﬁ Ao2p00 n) de 1'éguation de Navier c%"respondan’c & des
dcoulements mecroscopiques uniformes, o'est-d-dire & des flux Q*Y et des gradients

ij P ¢ constants. Ces solutions seront dites privilégides.

Comme les équations (2) sont lindaires, ainsi que l'opération faisant passer
du niveau gramilométrigue au niveau macroscopique, toute combinaison lindaire du ty-
pe (3) des solutions privilégiées est elle méme une solution et représente un écou-
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lement macroscopiquement vniforme, le flux et le gradient macroscopiques constants
&tant domnés par (4).

T1 en résulte d'ailleurs un certain arbitraire dans le choix du systeme des
solutions privilégides, puisque celui-ci n'est défini qu'd une Substitution lindaire
préss -Pour lever cet arbitraive, mous pouvons imposer aux @j PQ/ de coincider avec
les composentes mixtes d'un'tenseur choisi d'avance; par exemple le tenseur de Kro-
necker 69'5( =0sil #3, =4 st L = 3). Alors les relations (3) et (4) prennent ume
sienification tensorielle. En effet, =i les Z‘Dﬂ, sont les composantes covariantes dlun
vecteur quelconque,  eb @j. p = flux et gradient granulométriques associds & 1'écou~
lement dont le §Tadien‘§z ma@rosaopi?ue est le vecteur wg, ’Dj PY w gont des vée‘beurs,
et par suite v 0 (b b p‘e et QY sont des tenseunrs.

Ces écoulements macroscopiquement uniformes obéissent 3 la loi de Darcy. On
le voit en éliminant les constantes -‘(35)@ entre (3) et (4). Si Rag, désigne le tenseur
inverse de f@j ng 1a deuxi?me relation (4) domme

Wy = ri, 9O, p
i/ 4 %5
et, en portant dans la premidre, on obtient
i_g3 g
= R P
° R
Ceei n'est pas autre chose gue la loi de Darey .
(6) ot = - gt @j P

avee la définition suivante du tenseur des perméabilités o

(7) = R% Qig

4/- Géndse de la Loi de Darsy

I1 reste } moutrer que des dcoulements supposés seulement localement unifor-

mes au niveau macroscopique wérifient encore la loi de Darcy (6) avec l'expression
(7) du tenseur des perméabilités. Le flux et le gradient dfun tel écoulement peuvent
encore se mettre sous la forme (3), 3 condition de supposer que les @"@ sont, non

plus des constantes, mais des fonctions ’&Ip (x) qui varient trés lentement dans 1l'es-
4



(8)

60"’
pace- 3 ‘1'échelle-de la granulome’cmea En effet, les dérivées-des- '(I)‘P, (x) sont alors
négligeables vis-a~vis-dez dérivées correspondantes des- solutions privilégides v (x)
et faj p?' (x) définies au niveau granulométrique, de sorte que les quantités o

= TI)L(X) ¢
@j P =‘®1(x) /35 pt

vérifient les équations (2) & ce niveau. Comme wg,(x) varie lentement, par hypothdse,
les-moyennes ‘spatiales permettant de passer de v et {a;] P aux paramétres macrosco-
piques ok et /()j P donnent, comme en (4) le résultat suivamt .

) =B, =) o
? Rx) = Y)Y, 2t

et 1'élimination des mfj(x) conduit encore & la relation (6), clest-3-dire & la loi
de Darcy, avee llexpression (7) des perméabilités.

Naturellement, les fonctions mﬂ(x) ne peuvent pas &tre quelconques. Elles
doivent &tre telles qus, dans (8); Q (x) vérifie la relation de conservation et
que @J P(x) soit un gradient.Il en est ainsi si, et seulement si, P(x) et QX (x)
vérifient le systime de Darey .

Qi:;c-Ki‘j /()jP

clest-d~dire, justement, les équations macroscopiques éorites en (5).

Ainsj. les deoulements localement uniformes su niveau macroscopique vérifient
1a loi de Darey, pour la simple raison que les écoulenents de ce type s'obtiennent
par combinsison lindaire, avec des coefficients w%(x) jentement variables, des
n solutions privilégiées réellement uniformes au niveau macroscopique. La loi de
Darcy n'est pas du tout une conséquence des équations de Navier. Elle résulte seule~
ment de la lindarité de ces équations, et de certaines conditions a priori selon les-
quelles seuls sont cbservables au niveau macroscopique les écoulements localement

yniformes & ce niveaue
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TI.- SIGNIFICATION ENERGETIQUE DES PERMEABILITES

- Nous allons, maintenant, reformuler les résultats obtenus au chapitre précédent
dans le langage de la uhéorie des fonctions aldatoires, ce qui nous permettra d'intro-
duire un symbole E d"esperance mathématique ayant une signification bien définie.
L'étude de la densité de pmssanee consommée par les forces de viscosité mettra ensui=-
te-en évidence la signification energetzf.c%ue des pemeabil:.‘cesl et conduira & certaines
propriétés importantes de la matrice KJ (symétrie et caractére défini positif)e

1.~ Introduction des fonctions aléa'i;oires

Au niveau granulométrique; un milieu poreux macroscopiquement homogéne est
défini par la donnée de la porosité ponctuelle (ﬂ(x),, égale 4 4 dans les pores
et & 0 dans 1es grainge Etant donné 1l'aspect extraordinairement complexe de la géo-
métrie -du milieuw & ce niveau, il est naturel d'interpréter o (x) comme une réalisa-
tion d'une fonction aléatoire en tout ou rien. Nous supposerons de plus qu'il s'agit
dtune fonetion aléatoire ergodigque et statiomnaire. Le mot statz.onnalre gignifie que
la loi spatiale de @ (z) est invariante par translation. Le mot ergod:.que signifie
‘que toute moyenne spatiale, prise sur un domaine assez grand, de o)) (x) ou d'une fone=
-!;:Lonnelle de O {x) coincide avee son espérance mathématique. Cette esperance mathéma-
t:que, que nous notercms 3 l'aide du symbole traditionnel B, est tcuaou:r:s définie
rolativement & la loi de probabilité (ou loi spatiale)de @) (xz). Dire que la fonetion
aléatoire en tout ou rien ®(x) egt ergodlque et stationnaire est simplement une ma-
nidre plus précise d'énoncer l'hypoth®se habituelle selon laguelle le mil::Leu poreux
peut 8tre considéré comme macroscopiquement homogénes

Lorsque () (x) est supposée conmue, les solutions qi, r()i p de 1l'équation
de Navier sont parfaitement déterminées,et apparaissent comme des fonctionnelles,
d'ailleurs trds complexes, de @ (x) et des condltions aux limites. Lorsque (O (x)
est cons:.deree comme une fonction alea‘so::reg v et {Z’) i3 P deviennent elles aussi,
par l'intermédiaire de ces mémes fonctionnelles, des f‘enet:.ons aléatoires. Nous nous
intéresserons exclusivement aux solutions vl,, p gui apparaissent comme des
fonetions sléatoires statmnna:.resg et nous adme-h’crons qu'elles possédent egalement
la propriété ergodique. Ces solu'b:.ons statiomaires ne sont pas autre chose que 1es
solutions macroscopiquement uniformes du chapitre précédent.

Physn.quement, le flux macroseopz.que Q est une moyenne spa'hialé du flux

qi = p v défini, dans les pores, au niveau granulometmque. Par suite de 1'hypo-

thdse ergodique, nous prendrons donc &



Boe
(9) =B pv)

‘De méme, -la pression macroscopique ‘P est une moyehne spatiale, prise dans le
volume des -pores, de la pression -p--du fluides Par ergodieité, nous définirons donc
P comme 1l'espérance mathématique conditionmelle de p(x) Zlorsque le point =x ap-

partient aux pores .

E(o p)

(20) P =E[p<x)l ® (x) =a1=
B(®)

Dfune menidre générale, p(x). et vi(x) sont définis uniquement dans les po=
res. Nous les supposerons idenbtiquement muls dans les grains, de manidre & étendre
leur définition & 1l'espace entier. En raison des conditions aux limites imposées &
1° équa‘klon de Navier, vi s'amule & la surface de séparation des grains et des po-
res, et reste, par suite, continue dans 1'espace entier. L'éguation de continmité”

(11) f()i ¥ =

est done valable dans 1'espace entier, Par contre p(z) subit une discontinuité 3 la
traversée de la surface de séj@ara,tion. Ses dérivées doivent &tre prises an sens des
distributions. Nulles dans les grains, identiques dems les pores aux dérivées usuel-
les, elles coincident, sur la surface de séparation, avec une mesure de Dirac portée
par cette surface. Comme les vl alamulent sur cette surface, toute expression du
type i r@ 5 P coincide avec la fonetion usuelle, de méme expression, définie dams
les pores et nulle dans les grains.

Ainsi 1'équation de Navier, valable dans les pores au sens usuel, ne peut
&tre Stendue & 1l'espace entier qu'd une mesure de Dirac prés portée par la surface
de séparation. Par contre, l'équation

(12) vi@ip = uviﬁ\.vi%- > [p% -a-@j(pvdv)

est vérifide dans l'espace entier..

Nous admettronsg @emme au ehapltre précédent, q_u':n.l existe un systéme de so-

1utioxzsgr;.vi1é§ées v % p caractérisées par vn flux et un gradient macros-—

Q,iﬁ = P E(V [%

(13) i) pl = Q E(@pY W)
J I EW)

copiques gonstants

i
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et noﬁs choisirons, pour les constantes "t) 5 PQ’, les composantes-mixtes-dfun tenseur
quelconque (1e plus souvent ce sera le tenseur de Kronecker 5 ) de manidre % bénéfi-
cier de 1l'invariance tensorielle.

‘Enfin, en ¢e qui @oneeme 1a pression p)ﬁ de 1a solution privﬂégiée' d¥in-
dice 4 , nous supposerons qu'elle est de la forme o

(14) £ o ot s 0@t

ot a)x@ est une fonction aléatcire ergodique et statiénnairé;, nulle dans les pbresgl
et d'espérance mathématique mulle. Cette hypotheése, manifestemen't -compatible avec la
deuridme relation (13), est un peu plus forte que les précédentes, et n'est peut &tre
pas réellement indispensable. Nous I“adoptemons cependant pour des raisons de simplie-
eité. .

Le tenseur de d.éfomatlon @ij se définit, sous forme covariante, en symé=
trisant le gredient des vitesses o

(15) e ,%[@ vy +9 l

et permeb d“expriﬁer 1z densité de puissance consommée par les forces de viscosité
sous la forme classique

“

(16) W= 2p e =24 @ijgivj

ij
En raison de la contimuité des vj 3 1a traversde des surfsces de séparation
des grains et des pores, cette expression, identiquement nulle dans les grains, est
valsble dans 1'espace entier. Il est donc 1égitime de prendre 1'espérance mathémati-
. que des deux membres de (16). Il vient . ‘

EW)=2p E(@ij’ai Vj) =2 p E[Eai(eij vj)] -2 E(vj féi etd

Comme les v sont supposés stationnaires, il en est de méme des elj, et
par suite

[’6 Ca. v) =, B(e* v,)



(17)

(18)

10

Dlautre part, @oi;xpte,temﬁ. de-la relation (11), on a <

Qi @i‘j =% A "\'?j
A aésignant le laplacien. Adnsi, il vient

E(W) =-p Elvy A ).

Pour évaluer le deuxiime membre de (17), nous pouvons wtiliser 1'équation (12)
valable dans l'espace entier. D'ailleurs ST est mlle, puisqu’il s'agit 4’ éeou=
lements pemanen‘tsa‘méntre part, compte t tenu de 1l'équation de sontimaité (11),

]

ona ¢
0 v ’()j(v‘j v,)=p o ’Oj v, =%p v‘j ’Oj(vivi) =+ pféj(vg oA v,)

et 1’'espérance de ce terme est mulle & cause du caractére stationnaire. Finalement,

. 1%équation (12) donne o

w B(vE v) = B(v* 91 p)
Portant dans (17), nous obbenons ©
B(W) = = E(vi?)i )

Ainsi la densité de puissance consommée par les forces de viscosité coincide,
en espérance, aves le produit scalaire de la vitesse et du gradient de charge, pris
au niveau granulométrigue.

Mais, d'autre part, & cause de la relation de comservation (11), on & sus=
si o

.E(V%i p) = E[‘Di(vi pﬂ =0, 5(+")

Comme p est la charge associée & une solution statiennaive, donc de la
forme I‘B"@ (() 3 p&; 1a relation (14) nous demme o

» = x‘j(g),ajl’+ W

ol ’a j P est le gradient macroscopique constant, et A wune fonction aléatoire er-
godique et stationnaire. Par suite, il viemt ¢



‘ 1le=
E(vi p)= 2 {éj P E(vi) + B(A vi)
et
N, Bivte) =0, 2 864 =%t e

Adnsi la densité de puissance consommée s'exprime aussi 3 1'%aide du produit
sealairve du flux-et du gradient macroscopiques eopstants, eb (18) devient

(19) B(W) = = B(v~ O, ) = -% ', P

Supposens maintenant la solubion stationnaire nise sous la forme (3) clestedm
dire sous la forme d'une combinaison linéaire de n solutions privilégiées, avec
des coefficients ‘ED:@ gonstants. On obtient o

' WY W,
(20) BW) = .,7;51' "GX}S E(vig”ai ) == £ WA Qiﬁ @i pA
' P
D'sutre part, si @ijaﬁ désigne le tenseur de déformation assoeié, selon (15),

3 1a solution privilégide ¥V, on a, d'aprés (16)

oo 2y bl g b oy By S 2 p ohied @mﬂmﬂmé

ij
Soit °
V= wg’)" 656 W
(21) | )
Wp');zz Wb%z 2 B eiijI gij%

1} Nous voyons ainsi apparaftre une demsité temsorielle de puissance consommce,
W A , manifestement symétrique relativement aux indices § et A o Par identifica-
tion du coefficiet de mﬁ W), dans les deux membres de la relation (20), nous

obtenons <
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Au‘h;ﬁement dit, la densité tensor'zelle de puissance coincide, en espérance,
avec la partie symétrisée du tenseur QL 93. Pg + Nous allons montver qu'en fait ce

tenseur est lui-mé@me symétrique en Ret A«
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Pour établir cette symétrie, partons de 1'espérance de la densité tensorielle
symétrique wh = Al gerite en (20).
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Le premier terme est nul, puisciu"il stagit de fonctions aléatcires stationnai-

A

res, le deuxidme peut s'évaluer & partir de 1%équation de Nav:.er, puisque ¥ 3 est

nulle sur la surface de sefaration des grains et des pores. On obtient facilement <
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Le premier terme est nul, puisqu’il s'agit d"un écoulement pemanent. Le deu-
xidme est négligeable. Il correspond, en effet, au terme quadratique de 1'équation
de Navier, toujours négligeable pour les éecoulements de filtratien. Glest dtailleurs
seulement dans la mesure ol ce terme est réellenment negligeable due les équations

de Navier. premnent la forme linéaire écrite emn (2), et que, par suite, la phénomd-
ne macroseopique peut obéir i la lod de Darcye

Passant aux espérances mathématiques, nous obienons
U
sy = - -26IA Q, 5t

Digutre part, en utilisant la relation (14) et 1'équation de continuité, on
obtient, comme au paragraphe précédent .
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Finslement, la relation (19) se généralise & la densité tensorielle symétrie
que W A sous 1a forme 3

BioR) = - B(x ? o0 = a% Q:i,&@j oL

Cette relation, qui remplace (22), entrafne également la symétrie des deuxide
me et troisidme membre.
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Supposons, ce qui est toujours loisible, que les gsolutions privilégiées aient
été choisies de manidre & ce que les gradients macroscopiques constants Qj PY coin-
cident avec les composantes & £ du tenseur de Kronecker.
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Alors K:‘B’ coincide, au signe prés, avee le flux macroscopique Q:" de la
solution privilégiée d'indice @

D'autre part, considérons llexpression (23) de 1a densité tensorielle de
puissance . compte tem de (24), on obtient

Finalement, il vient ¢

(25) .- Qi)i}og p B(w )

Cette relation, qui met en évidence la signification énergétique des perméa~ .
bilités, montre également que la des K'9_est synétrigue et définie positive.
En effet, elle est symétrique, puisque la densité tensorielle Wzk’ de puis-

sance consommée est elle-méme symétrique. De plus, la puissance consommée par les

L]

forces de viscosité, de densité

LA

est nécessairement positive, quels que soient les 25{} et par suite WeA est

définie positive. Il en est donc de méme de son espérance et par suite aussi, dtaprés
(25), de la matrice des perméabilités KO,
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