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Résumé

A faible pression, I'écoulement d’un gaz dans un milicu poreux est régi par la loi de Klinkenberg
ou la perméabilité est fonction de la pression. L objet de cette étude est de déterminer, par la méthode
des développements asymptotiques : i) la loi d’écoulement dans un composite poreux ; ii) la loi de
I’acoustique d’un gaz a faible pression dans un milieu poreux. Dans chaque cas, on examine si la
relation de Klinkenberg subsiste aprés le passage microscopique-macroscopique.

1. Introduction

A faible pression, la vitesse de filtration d'un gaz dans un milieu poreux est supérieure a celle prédite
par la loi de Darcy. Ceci est dii au fait qu'a faible pression, le libre parcours moyen des molécules de
gaz peut atteindre l'ordre de grandeur de la taille des pores. Ainsi, les molécules de gaz glissent sur la
paroi solide au lieu d'y adhérer. On parle alors d'écoulement par glissement, ou bien d'effet
Klinkenberg (Klinkenberg, 1941). La perméabilité au gaz £, est alors donnée par :

k, =k(l+—b—) (n
p

ol k est la perméabilité au liquide, b est une constante et p est la pression. L'objectif général de la
présente étude est d'examiner si la loi de Klinkenberg subsiste aux changements d'échelles. Deux
problémes distincts sont ainsi étudiés par homogénéisation : i) la filtration d'un gaz dans un milicu
poreux composite & deux constituants ; ii) I'acoustique d'un gaz a faible pression en milieu poreux. La
méthode d'homogénéisation utilisée est la méthode des développements asymptotiques. Ci-dessous,
pour chaque probléme on présente la description locale considérée et le comportement macroscopique
obtenu. Les résultats révélent la fragilité de la loi de Klinkenberg.

2. Filtration d'un gaz i faible pression dans un milieu poreux composite

Considérons un milieu composite poreux périodique composé de deux constituants interconnectés.
A l'échelle de la période, £, on désigne par £2; et £2, les domaines occupés par les deux constituants
poreux, et par /" leur frontiére. Le milieu est saturé par un gaz & faible pression et on admet que la loi
de Klinkenberg est valable dans les deux constituants supposés homogénes et isotropes. On suppose
de surcroit que les deux perméabilités K, et K; sont du méme ordre de grandeur. La description locale
est la suivante :

v, ==K, Vp,, K,-k,(l+£‘-) dans Q (a=12) ()
Pa
dp, A
¢,7-V-(p¢va)=0 dans Q,(a=12) 3)
P.=Ap, dans Q. (a=12) 4)
(pKVp) i =(p,K,Vp,) i sur T ()
p=p, et p=p, sur T (6)

On obtient le comportement macroscopique suivant :



<9>2Z-9.(k Ip)=0, @
ol K. est la perméabilité effective du milieu et définie par :

1 ot
K,;= a [ka, +$:)dn, ®)

ou le vecteur 7 (p) est la solution d'un probléme aux limites défini sur la période. Suivant la géométrie
du milieu, la forme de la loi de Klinkenberg peut donc étre modifiée : la forme en //p n'est pas
forcément respectée. Ceci peut s'illustrer facilement en considérant un composite bilaminé, pour lequel
une expression analytique de K, peut étre obtenue. On montre que la forme (1) est respectée
parallélement aux couches, mais ne I'est pas perpendiculairement aux couches.

3. Acoustique d’un gaz a faible pression en milieu poreux rigide

Nous étudions ici un milieu poreux simple saturé en gaz a faible pression soumis a des vibrations
mécaniques. Soit 2 la période de ce milieu avec ©Q, le volume des pores et £, le volume solide,
I'interface solide-gaz est notée I"avec 7, et 7i ses vecteurs tangent et normal. Dans ce cas, on suppose
les lois de I'acoustique linéaire valable et I’effet Klinkenberg est décrit ici par une condition de
glissement sur I'interface (Skjetne et Auriault, 1999). L’ étude est conduite en régime harmonique. Les
lois physiques locales s'écrivent de la fagon suivante :

w5 +(m+ )9V ¥)-Vp=iapV dans Q, )
igp+pV-v=0 dans Q, (10)

p=Ap dans Q, an
V==cAf,-(V-V)-il, sur T (12)

oll ¢ est une constante et A est le libre parcours moyen des molécules de gaz.

Aprés homogénéisation et pour des petits nombres de Knudsen Kn (rapport du libre parcours
moyen sur la taille des pores), on obtient le modéle macroscopique suivant (dans I'espace des
fréquences) :

<V >=-K(w)l+ K, H(w)Vp (13)
ol K est la perméabilité dynamique complexe fonction de la pulsation et // est un tenseur complexe.
La forme du flux obtenu ici est celle de Klinkenberg (1) avec des paramétres dépendants de la
pulsation. Lors du passage dans I'espace du temps, un produit de convolution intervient, indiquant un
effet de mémoire comme dans le cas de I'acoustique classique. L'étude d'un réseau de capillaire
montre que 'effet Klinkenberg tend & inhiber la dissipation d'énergie et I'effet de masse ajouté.

4, Conclusion

On a établi des modéles macroscopiques pour des problémes relatifs aux écoulements de gaz 4 faible
pression dans les milieux poreux. La forme de la loi établie par Klinkenberg s’est révélée fragile lors
du changement d'échelles dans plusieurs cas. Par contre on retrouve I'effet de mémoire mis en
évidence en acoustique classique.
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