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1. Introduction 
Les écoulements dans les milieux micro-poreux font l’objet d’un intérêt grandissant en raison du développement 
rapide de micro systèmes fluidiques de géométries complexes (micro-échangeurs thermiques, microréacteurs 
chimiques…). Dans ce travail, le formalisme résultant de l’homogénéisation de structures périodiques est 
employé pour simuler numériquement l’écoulement d’un gaz à travers des empilements micro-granulaires 
tridimensionnels. Les perméabilités de trois réseaux cubiques de sphères (cubique simple, cs ; cubique centré, 
cc ; et cubique face centrée, cfc) sont déterminées en calculant les moyennes spatiales des champs de vitesses, 
solutions des équations de Stokes, et en supposant constant le gradient de pression macroscopique. Les valeurs 
obtenues en imposant des conditions d’adhérence sont comparées à celles obtenues avec des conditions de 
glissement du premier ordre. On considère des sphères de diamètre compris entre 2 µm et 40 µm, ce qui 
correspond, pour de l’air à pression atmosphérique, à des nombres de Knudsen basés sur le rayon hydraulique 
des pores compris entre Kn = 0,01 et Kn = 0,1 ; domaine de validité des équations de Navier-Stokes avec 
condition de glissement (Karniadakis et al., 2005). On montre que l’augmentation relative de la perméabilité due 
au glissement du diamètre des sphères et de l’arrangement du réseau. 
 
2. Modélisation de l�écoulement d�un fluide en milieu micro poreux 
On considère l’écoulement lent, isotherme, incompressible et permanent d’un gaz dans un milieu poreux 
consolidé. Lorsque la dimension caractéristique lp des pores est de l’ordre du libre parcours moyen (Ȝ ≈ 61nm 
pour de l’air dans des conditions standard) l’hypothèse d’adhérence fluide-paroi n’est plus applicable (Navier, 
1822) parce que l’épaisseur de la couche de Knudsen n’est plus négligeable devant lp. Pour des écoulements de 

gaz à pression faible ou modérée, Klinkenberg (1941)  a suggéré la modification suivante de la loi de Darcy : 
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où < v > est la vitesse de filtration, KD est la perméabilité de Darcy (ou perméabilité pour l’écoulement d’un 
liquide) et KK est perméabilité de Klinkenberg, b dépend de plusieurs facteurs, dont la nature du gaz (Chastanet 
et al., 2004) et la taille des pores, pm est la pression moyenne. La perméabilité de Klinkenberg peut être obtenue 
en résolvant sur des réseaux périodiques le problème aux limites local donné par l’homogénéisation périodique 
(Skjetne et Auriault, 1999). Pour une matrice poreuse rigide de période ȍ : 
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où ȍf représente le volume occupé par la phase fluide et ī l’aire de l’interface fluide - solide. 
(0)
v  et 
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périodiques, n désigne la normale à la paroi et Ls est la longueur de glissement, ou de Navier, (Ls = Ȝ(2 – ı)/ı, où 
ı est le coefficient d’accommodation qui peut être déterminé par dynamique moléculaire ou expérimentalement). 

= ∇ (0)G p  est le gradient macroscopique de pression. 

Ce modèle a été introduit dans un code de calcul commercialisé (Comsol) et validé par comparaison avec des 
solutions analytiques pour des écoulements glissant de Poiseuille (Wu et al., 2003) et pour un écoulement de 
Stokes autour d’une sphère (Barber et Emerson, 2000).  
 
3. Perméabilité de Klinkenberg de milieux granulaires 
On considère des écoulements d’air (ȝ = 1,72 10

-5
 Pa.s) à travers des milieux poreux constitués par des sphères 

en contact et de même rayon, Rs. Les arrangements étudiés sont les réseaux cs, cc, et cfc. Les porosités 
correspondantes sont İcs ≈ 0.48, İcc ≈ 0.32 et İcfc ≈ 0.26. Les rayons hydraulique (2 × volume de la phase fluide / 
surface mouillée) ont pour valeur Rh,cs ≈ 0.61Rs, Rh,cc ≈ 0.31Rs et Rh,cfc ≈ 0.23Rs. Les perméabilités de Darcy et 
de Klinkenberg (Tableau 1) ont été calculées en résolvant le problème aux limites de la Sec. 2 et en appliquant 
un gradient macroscopique de pression unitaire. Une étude de maillage sur des grilles comportant entre 10

4
 et 

2×10
5
 éléments tétraédriques a montré q’un nombre d’éléments compris entre 4×10

4
 et 8×10

4
 permettait d’obtenir 

une bonne convergence pour tous les types d’arrangements considérés. 
Si la condition d’adhérence est appliquée, les valeurs des perméabilités reportées dans le Tableau 1 sont en bon 
accord avec la relation de Kozeny-Carman, KD = 4Rs

2İ3
/ȕ(1-İ)2

, moyennant l’adaptation du coefficient de forme ȕ 
à l’arrangement (ȕ = 164, 142 et 187 pour les réseaux cs, cc, et cfc, soit une valeur moyenne se situant dans 
l’intervalle couramment admis, 150 ≤ ȕ ≤ 180). Ces valeurs sont évidemment diminuées si l’on tient compte du 
glissement. En retenant une valeur réaliste du facteur d’accommodation gaz-solide (ı = 0,9), les longueurs de 
glissement réduites, L

*
s = Ls/Rh = (2 – ı)Kn/ ı, sont comprises entre L

*
s = 6,2 10

-3
 et  L

*
s = 0,112 compte-tenu des 
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tailles de sphères et arrangements considérés. Il s’ensuit une diminution relative de la perméabilité (par rapport à 
KD) d’autant plus importante que le rayon hydraulique est faible. Les valeurs reportées dans le Tableau 1 et les 
courbes de la Figure 1 illustrent cet effet et montrent que l’arrangement cfc est le plus sensible au phénomène de 
glissement. Cependant, les différences entre les variations relatives de perméabilité, selon les arrangements 
considérés, restent assez faibles puisque la différence maximale observée sur la Figure 1 (pour Kn = 0,1) est 
inférieure à 15%.  
On peut noter que la variation relative de perméabilité, (KK – KD)/KD, est égale au paramètre de glissement b/pm = 
İĲRhȜ/KD (Chastanet et al., 2004) où Ĳ est la tortuosité de Stokes (Ĳ = <v.v>/<v><v>). Ce paramètre peut aussi 
s’écrire b/pm =İĲ(Kn/Da), où Da = KD/Rh

2
 est le nombre de Darcy. Si le libre parcours moyen est supposé 

constant, hypothèse liée à la condition d’incompressibilité, le terme b/pm varie avec la taille et l’arrangement des 
sphères. Pour un diamètre de sphère donné, la topologie du réseau influe en effet sur la porosité, la tortuosité et 
le rayon hydraulique. La Figure 1 indique que b/pm varie quasiment linéairement avec Kn, quel que soit 
l’arrangement, et qu’une relation linéaire de type b/pm = Į Kn pourrait assez bien représenter l’ensemble des 
configurations traitées dans le cadre de ce travail. 
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 KD (ȝm
2
) KK (ȝm

2
) 

Rs (ȝm) cs cc cfc cs cc cfc 

1 9.98×10
-3

 2.00×10
-3

 6.85×10
-4

 1.64×10
-2

 4.16×10
-3

 1.76×10
-3

 
2 3.98×10

-2
 8.01×10

-3
 2.74×10

-3
 5.34×10

-2
 1.27×10

-2
 5.11×10

-3
 

3 8.96×10
-2

 1.80×10
-2

 6.17×10
-3

 1.11×10
-1

 2.53×10
-2

 9.86×10
-3

 
5 2.49×10

-1
 5.01×10

-2
 1.71×10

-2
 2.87×10

-1
 6.25×10

-2
 2.35×10

-2
 

10 9.95×10
-1

 2.00×10
-1

 6.85×10
-2

 1.08 2.26×10
-1

 8.18×10
-2

 
15 2.24 4.51×10

-1
 1.54×10

-1
 2.38 4.89×10

-1
 1.75×10

-1
 

20 3.98 8.01×10
-1

 2.74×10
-1

 4.18 8.53×10
-1

 3.02×10
-1

 

 
Tableau 1 : Perméabilité de Darcy KD et de glissement KK pour différents rayons de sphères Rs associés aux 

réseaux cs, cc et cfc. 
 

 
 

Figure 1 : Augmentation relative de la perméabilité en fonction du nombre de Knudsen basé sur le rayon 
hydraulique. 


