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Résumé

En raison du développement croissant des MEMS (Micro Electro Mechanical Systems),
I’étude des écoulements de liquide ou de gaz et des transferts thermiques dans des con-
duites, chauffées ou non, dont le diamétre hydraulique est de 'ordre de quelques microns,
a suscité un nombre considérable de travaux au cours des vingt derniéres années. A cette
échelle, le nombre de Knudsen peut étre important (Kn>0,01), ce qui donne naissance
& des phénomeénes de glissement, de saut de température et de pompage thermique qui
s’ajoutent aux effets de compressibilité, telles que la puissance due aux forces de pression
et & la puissance des contraintes visqueuses et aux variations des propriétés du fluide avec
la température. Dans les modélisations de la littérature, ces phénoménes sont rarement
pris en compte simultanément et sont souvent partiellement négligés, sans justification.
Notre démarche consiste a proposer une modélisation des micro-écoulements gazeux se
rapprochant au mieux de la réalité en prenant en compte tous les phénomeénes et & étudier
les effets de chacun d’entre eux. L’étude est, en premier lieu, menée en utilisant un code
commercial, résolvant les équations de conservation par la méthode des volumes finis et
adapté par le biais de sous-programmes développés au cours de cette thése. Des valida-
tions ont été effectuées pour des problémes allant des plus simples (incompressibles, non
glissants) aux plus complexes (compressibles, glissants). Cette étude a permis de mettre en
évidence les problémes liés & la modélisation quand les nombres de Péclet des écoulements
sont inférieurs a I'unité (Pe < 1). Dans ce cas, les effets de diffusion inverse sont dominants
et 'utilisation d’extensions & ’amont de la conduite devient incontournable. Les effets de
compressibilité qui se traduisent par des détentes du gaz prés de la sortie de la conduite
(accelération + refroidissement) ont été analysés. Enfin, des comparaisons ont été effectuées
avec des solutions analytiques d’écoulements compressibles et glissants, supposés isother-
mes en imposant de faibles variations de pression. Nous avons pu montrer que ces solutions
restent valables, méme lorsque les variations de pression sont importantes parce que les
détentes ne sont localisées que prés de la sortie de la conduite et n’influencent donc pas
les propriétés globales de ’écoulement. La suite du travail a été réalisée a 'aide d’un code
de calcul développé au laboratoire et validé pour les écoulements & grandes échelles. Des
conditions aux limites de glissement ont été introduites afin de I’adapter & la problématique
de ce travail de thése. Compte-tenu de ses performances (précision et rapidité des calculs
en particulier), ce code a permis de réaliser une étude paramétrique sur une large gamme
de pressions d’entrée et de sortie, de telle sorte & balayer tous les types d’écoulements :
de peu & trés compressibles et de peu a trés glissants. Les résultats sont d’abord présentés
pour des écoulements quasi-isothermes puis comparés aux solutions analytiques afin de
tester ces derniéres sur une plus large gamme de pression. Enfin, de nouveaux résultats ont
été obtenus pour des écoulements chauffés. Des corrélations, en fonction des parameétres
adimensionnels caractéristiques de ces écoulements, ont été obtenues pour les modéles com-
plets & 'aide d’un logiciel de statistiques et de plans d’expériences. Des comparaisons a
des modéles simplifiés ont été effectuées pour évaluer les erreurs commises lorsque certains
termes sont négligés.
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Mots clés : micro-conduite, glissement dynamique, saut de température, pompage ther-
mique, compressible, raréfaction
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Abstract

Due to the increasing development of MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), the
study of liquid or gas flows and associated heat transfer in channels, heated or not, whose
the hydraulic diameter is about a few microns, has sparked a considerable amount of work
over the past twenty years. At this scale, the Knudsen number may be important (Kn>
0.01), which gives rise to slipping phenomena, temperature jump and thermal creep in
addition to the effects that already exist at large scales, such as pressure work, viscous
dissipation and the variations of the fluid properties with temperature. These phenomena
are rarely taken into account all at once, at least one of them is neglected and often without
justification. Our approach is to get as close as possible to reality by taking into account
all the phenomena together and then to study the effects of the most often overlooked
phenomena.

First, the study is conducted using a commercial code for solving the conservation equa-
tions by the finite volume method. Validations were performed for problems ranging from
the simplest (incompressible, non-slip flow) to the more complex ones (compressible, slip
flow). This study highlighted the problems associated with simulations when the flows
Peclet numbers are less than unity (Pe <1). In this case, the inverse diffusion effects are
dominant and the use of extensions at the upstream becomes unavoidable. In addition,
compressibility effects were identified ; they have resulted in expansions of the gas near the
exit of the pipe (acceleration + cooling). Finally, comparisons were made with analytical
solutions of compressible slip flows assumed isothermal by imposing small variations of
pressure. We showed that these solutions remain valid even if the pressure variations are
important because the expansion is only located near the channel exit, and does not affect
the flow properties.

Further works was carried out using an in-house computer code, previously developed and
validated in the laboratory for large scale flows, in which slipping boundary conditions have
been added in order to properly resolve slip flows. In view of its accuracy and performances
in terms of CPU-time, this code allowed us to achieve a parametric study on a wide range
of input and output pressures, so as to sweep all cases from little to very compressible
and little to very slip flows. The results were first presented for quasi-isothermal flows and
subsequently compared to analytical solutions to test these ones over a wider range of pres-
sure. Finally, heated flows were simulated and analysed. Correlations have been obtained
for a complete model using a statistics and design of experiments software. Comparisons
to simplified models were performed to assess the inaccuracies linked to the omission of
terms often overlooked in the literature.

Keywords : micro-channel, slip flow, thermal jump, thermal creep, compressible, rarefac-
tion
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Nomenclature

. L, . ok 2
diffusivité thermique, o = o [m=.s]

nombre de Brinkman, Br = {57

chaleur massique & pression constante [J.kg™!.K 1]
chaleur massique & volume constant [J.kg~ 1. K 1]
diameétre moyen des molécules [m]

diameétre hydraulique [m]

énergie cinétique volumique [J.m ™3]

nombre d’Eckert, Fc = #ZT

force volumique

vecteur gravité

largeur ou demi-largeur de la conduite [m)]
enthalpie massique [J.kg™!]

conductivité thermique [W.m =1 K1

??‘b‘m@i&hlgjébg&g)g)ga S

kg constante de Boltzmann, kg = 1,38066 x 1023 [J.K 1]
Kn nombre de Knudsen, Kn = Dih

I tenseur unité d’ordre 2

L longueur de la conduite [m]

r longueur de I’extension [m]

L. longueur caractéristique |m]

L, longueur de glissement [m)]

M masse molaire [kg.mol 1]

m débit massique [kg.s™]

Ma nombre de Mach, Ma = \/;LTT

n direction normale |m]

s vecteur normal & une surface

Ny nombre d’Avogadro, N, = 6,022 x 10?3 [mol ]

N, nombre de mailles dans la direction longitudinale

N, nombre de mailles dans la direction transversale

Nu nombre de Nusselt, Nu = %

P pression [Pal

Py, vitesse de glissement due au pompage thermique [m.s™!]
Pe nombre de Péclet, Pe = RePr = %

PR rapport entre la pression & ’entrée et & la sortie de la conduite
Pr nombre de Prandlt, Pr = £ (kjp

PwW travail des forces de pression [W.m ™3]

dp densité de flux de chaleur & la paroi [W.m™2]

R constante des gaz parfaits, R = Nakp = 8,31446 [J.mol 1. K1
r constante spécifique du gaz, r = % [J kg~ L. K]

Re nombre de Reynolds, Re = 24P
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NOMENCLATURE

surface d'une section /surface fermée délimitant un domaine [m?]
température K]

temps [s] ou direction tangentielle [m]

température de glissement |K]

température a la paroi [K]|

composante longitudinale adimensionnelle du vecteur vitesse
composante longitudinale du vecteur vitesse [m.s™1]

vitesse longitudinale de glissement [m.s™!|

Up vitesse longitudinale de paroi [m.s™1]

composante transversale adimensionnelle du vecteur vitesse

T QRN TNG

IS
Q

Vv

v composante transversale du vecteur vitesse [m.s™!]
% volume d’un domaine [m?]

0l vecteur vitesse

U, vitesse moléculaire [m.s 1]

VD dissipation visqueuse [W.m ™3]

w profondeur de la conduite [m)|

X variable adimensionnelle longitudinale d’espace

x variable longitudinale d’espace [m]

Y variable adimensionnelle transversale d’espace

y variable transversale d’espace [m]

z variable d’espace selon la profondeur de la conduite [m]

Symboles grecs

coefficient de dilatation thermique [K 1]
coefficient polytropique, v = %

distance moyenne entre les molécules [m]
rapport % et rugosité

température adimensionnelle

libre parcours moyen [m)|

viscosité dynamique [Pa.s]

viscosité cinématique [m?.s71]

coefficient de compressibilité isotherme [Pa™!]
masse volumique [kg.m 3|

longueur caractéristique du potentiel de Lennard-Jones [m]
coeflicient d’accommodation visqueux
coefficient d’accommodation thermique
coefficient d’accommodation dynamique
coefficient de saut de température

temps adimensionnel

tenseur des contraintes visqueuses

quantité scalaire

v dissipation visqueuse adimensionnelle

ATV ITT >N XN

Q9 9 9
g g x

m
S

(== e [

Indices

* ou + grandeur adimensionnée

00 grandeur loin du domaine

7 visqueux

b, m,d indice de la température moyenne débitante
c centre de la maille



NOMENCLATURE

conv convectif

dif f diffusif

e entrée

g glissement

mp imposée

mnc incrémental

m moyen

max maximal

norm normalisé

P paroi

pf particule fluide
S sortie

59 sans glissement
stg stagnant

T ou th thermique

t transposée

U dynamique

0, ref quantité de référence
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Introduction

Les techniques récentes de miniaturisation ont conduit au développement croissant des
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) utilisés dans différents secteurs (médecine,
biologie, industrie, ...). Les MEMS sont des systémes mécaniques comportant au moins
un composant de taille micrométrique. Ce composant peut étre une conduite, siége d’un
écoulement, dont le diameétre hydraulique, Dy, est de I'ordre de quelques microns.

Ce travail de these a pour objectif de simuler numériquement des écoulements de gaz
dans des micro-conduites dont les parois sont ou non chauffées. Le diamétre hydraulique
Dy, peut conduire & des nombres de Knudsen tels que 0,001 < Kn = \/Dj < 0,1, ou \ est
le libre parcours moyen des molécules de gaz. Dans ce cas, des phénomenes de glissement
dynamique et de saut de température apparaissent.

Notre approche consiste a résoudre numériquement les équations de Navier-Stokes et
de I’énergie avec des conditions aux limites de glissement, soit & ’aide du code commercial
ANSYS/Fluent, soit a 'aide du code CFCR2 (Convection Forcée Compressible en Régime
Raréfié) développé au laboratoire par E. Chénier [9], 10, 11, 67]. Ces deux codes sont basés
sur la méthode des volumes finis.

Régimes d’écoulements

Pour caractériser le régime de ’écoulement en terme de continuité spatiale, il est néces-
saire d’évaluer le taux de raréfaction & I'aide du nombre de Knudsen, du nom du physicien
et océanographe Martin Knudsen (1871 - 1949), dont la définition générale est :

Kn = i (1)
L
ol L. représente une dimension caractéristique du volume dans lequel sont contenues les
molécules. Dans le cas d’une conduite, L. = Dy,. Plus L. diminue, plus le taux de raréfaction
augmente.

Le libre parcours moyen \ représente la distance moyenne parcourue par une molécule
entre deux chocs successifs. Il est donc lié au nombre de molécules dans un volume donné.
Plusieurs définitions équivalentes ont été attribuées, en se basant soit sur des grandeurs
microscopiques (diameétre apparent et vitesse des molécules, longueur caractéristique du
potentiel de Lennard-Jones, ...) soit sur des grandeurs macroscopiques (masse volumique,
viscosité, pression et température du fluide). Dans tous les cas, le taux de raréfaction aug-
mente lorsque A augmente.

Les différents régimes d’écoulements sont indiqués sur la figure [T]en fonction du nombre
de Knudsen.
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Régime continu Régime Rléjgin:e_
e it moléculaire
MNon glissant —i Glissant transitoire libre
~0 0,001 0,1 < Kn

F1GURE 1 — Régimes d’écoulements en fonction du nombre de Knudsen

Méthodes de résolution en fonction du régime d’écoulement

Selon les régimes d’écoulements (Fig. , les méthodes numériques de résolution dif-

férent :

— Quand Kn < 0,001, le régime est continu. Les équations de conservation de la
mécanique des milieux continus avec leurs conditions aux limites classiques décrivent
le probléme ;

— Quand 0,001 < Kn < 0,1, le régime reste continu et les équations de conservation
restent applicables mais leurs conditions aux limites doivent étre modifiées afin de
prendre en compte des conditions de glissement dynamique et de saut de température
au niveau des parois;

~ Quand le régime est transitoire (0,1 < Kn < 10) ou moléculaire libre (Kn > 10),
I’hypothése de continuité est mise & défaut. Dans ce cas, les modélisations basées
sur les équations de Boltzmann ou les simulations directes par la méthode de Monte
Carlo sont plus adaptées.

Equations décrivant les régimes glissants du premier ordre

Les molécules de gaz prés d’une paroi, c’est a dire & une distance inférieure a A, ne
sont ni & la vitesse, ni & la température de cette paroi. L’épaisseur de cette zone, appelée
couche de Knudsen, n’est pas négligeable en régime glissant (0,001 < Kn < 0,1). Pour la
modéliser, on introduit le concept de glissement dynamique et de saut de température a
la paroi. Diverses modélisations, agissant sur les conditions aux limites, ont été proposées.
Nous avons retenu les suivantes :

Glissement dynamique

Ug = <2_UU>KTL8U

Ou ni,

3/ u\ oT
+50) %, 2

N————

Pompage thermique

Saut de température
2 — ar Y A oT
T, —T,=2 — =
b g < or >(7+1>P7« on
ou :

uy, et T, sont la vitesse longitudinale et la température de la paroi;

ug et Ty sont les vitesses de glissement et la température du gaz a proximité de la paroi;

oy et op sont les coefficients d’accommodation dynamique et thermique entre le gaz et
la paroi;

p
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n et t sont les directions normale et tangentielle & la paroi;

v = Cp/C,, rapport des chaleurs spécifiques a pression constante, C), ou & volume
constant, C,, est le coefficient polytropique;

Pr =v/a est le nombre de Prandlt représentant le rapport entre la viscosité cinéma-
tique et la diffusivité thermique.

Le terme le plus a droite dans équation ([2]) représente le pompage thermique, appelé
initialement transpiration thermique. Il représente la vitesse de déplacement du gaz des
basses vers les hautes températures.

En présence du glissement dynamique, les molécules de gaz prés de la paroi glissent en
frottant sur la paroi. En conséquence, une source de chaleur apparait et le flux de chaleur
total a la paroi g, est modifi¢. On I’écrit comme suit :

Densité de flux de chaleur a la paroi en présence de glissement
oT ou
— — 4
Gn’ Tt on ()

Gp = Gev T Quis = k

p p

ou k est la conductivité thermique et p la viscosité dynamique du gaz. Le premier terme,
Qev, représente la densité de flux de chaleur échangée par convection entre le fluide et la
paroi et le second, qy;s, représente la densité de flux de chaleur di aux frottements visqueux
sur la paroi. Ce terme n’existe qu’en présence de glissement, c’est & dire si ug # 0.

Dans certaines conditions, notamment lorsque la raréfaction est principalement due
aux faibles valeurs de L. (10\ < L. < 1000\) plutot qu’a de faibles niveaux de pression
(grandes valeurs de A), de grandes différences de pression entre l'entrée et la sortie d’une
conduite doivent étre appliquées afin de générer un écoulement. Dans ces conditions, et
méme si les vitesses du gaz sont trés faibles, il faut tenir compte des effets suivants :

— compressibilité du gaz;

— travail des forces de pression ;

— dissipation visqueuse;

— variation des propriétés du gaz avec la température.

Objectif et organisation du mémoire de thése

La premiére partie du mémoire est une analyse bibliographique divisée en trois chapitres.
Elle a pour objectifs d’introduire les problématiques liées & la modélisation des micro-
écoulements de gaz (chap. , de présenter les modéles mathématiques qui seront utilisés
dans la suite de la these (chap. [2) et de faire un état de 'art des principaux résultats concer-
nant la convection forcée de gaz en micro-canaux (chap. ??). Plus précisément, le chapitre
présente le contexte de la thése, les applications possibles et les échelles caractéristiques
des micro-écoulements étudiés. On rappelle le domaine d’application des modéles con-
tinus “macroscopiques”’ et des modéles “microscopiques” tenant compte des phénoménes
hors équilibre thermodynamique local présents dans la couche de Knudsen. Les modéles
mathématiques utilisés sont présentés au chapitre [2| sous forme dimensionnelle puis adi-
mensionnelle. Une analyse dimensionnelle permet de mettre en évidence les conditions dans
lesquelles les effets de compressibilité doivent étre pris en compte en microfluidique gazeuse
(cf. . Une attention particuliére est portée & I’écriture correcte des conditions aux
limites thermiques et & la conservation du flux de chaleur total transféré & la paroi en
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présence de glissement dynamique et d’une puissance non nulle des contraintes visqueuses
(cf. . Le chapitre 77 présente les principaux résultats de la littérature sur la convec-
tion forcée de gaz en micro-canaux. La variation du nombre de Nusselt avec les paramétres
de I’écoulement, 'influence de la variation des propriétés physiques avec la température,
les effets liés & la compressibilité des gaz et 'influence des rugosités de surface sont discutés.

La seconde partie est consacrée aux méthodes de calcul utilisées avec ANSYS /Fluent et
a I’analyse des résultats obtenus. Elle est divisée en deux chapitres. Le chapitre 4 présente
les méthodes numériques utilisées avec ce code et les sous-programmes que nous avons di
intégrer afin de modifier ou de corriger certaines des conditions aux limites. Le chapitre 5
regroupe les résultats et leur validation pour des simulations allant des cas les plus simples
(incompressible, non glissant) aux cas les plus complexes (compressible, glissant). Cette
étude a permis de mettre en évidence des problémes liés & la modélisation lorsque les nom-
bres de Péclet sont inférieurs a I'unité (Pe<1). Dans ces cas, les effets de diffusion inverse
sont dominants et 'utilisation d’extension & I'amont de la conduite s’avére nécessaire. Ces
calculs nous ont aussi permis de montrer que les effets de compressibilité se traduisent par
des détentes du gaz localisées prés de la sortie de la conduite : une partie de 'énergie in-
terne du gaz se transforme en énergie cinétique : de ce fait, le gaz accélére mais se refroidit.
Enfin, des comparaisons ont été effectuées avec des solutions analytiques d’écoulements
compressibles et glissants mais supposés isothermes et soumis a de faibles variations de
pression. Nous avons pu montrer que ces solutions restent valables méme si les variations
de pression sont importantes. Il faut cependant que les effets de détente ne soient impor-
tants que prés de la sortie de la conduite afin de ne pas trop influencer les caractéristiques
de la majeure partie de ’écoulement.

Dans les chapitres 6 et 7 qui constituent la troisiéme partie du mémoire, on présente
les résultats obtenus avec le code développé par E. Chénier (CFCR2). Le chapitre 6 est
consacré a la comparaison des solutions obtenues par CFCR2 et par ANSYS/Fluent pour
des écoulements compressibles et glissants dans des conduites chauffées par une densité
de flux de chaleur uniforme ou en imposant une température de paroi uniforme. Ces solu-
tions sont aussi comparées a des résultats publiés récemment par Sun et Jaluria [65]. Il en
ressort que les résultats des deux codes utilisés sont en bon accord & condition que le flux
de chaleur da aux contraintes visqueuses a la paroi (équation (4)) soit pris en compte dans
ANSYS/Fluent par le biais d’un sous-programme que nous avons écrit. On note aussi des
divergences entre ces résultats et ceux de [65] lorsque le glissement est important.

Une étude paramétrique ayant nécessité un grand nombre de simulations est présentée
dans le chapitre 7. Cette étude a été réalisée avec le code CFCR2 car il s’est avéré étre,
environ, 60 fois plus rapide qu’ANSYS /Fluent. Cette étude a été menée pour deux types
d’écoulements : un écoulement quasi-isotherme et un écoulement chauffé. Pour le premier,
la paroi est maintenue & la température d’entrée du fluide : les variations de température
du gaz ne sont dues qu’aux effets de la détente et de la dissipation visqueuse. Ces solutions
sont ensuite comparées & une solution analytique approximative (isotherme) présentée par
Arkilic et al. [3] en considérant deux longueurs de conduite. Il en ressort que cette solution
est applicable avec une bonne précision dans une large gamme de différences de pression
et pour les deux longueurs étudiées. Cependant, sa précision se dégrade pour de faibles
longueurs de la conduite car les effets thermiques dus & la détente se propagent sur une
longueur relativement plus importante.

Concernant les écoulements chauffés par des densités de flux de chaleur uniformes, les ré-
sultats obtenus ont permis d’établir, & ’aide d’un logiciel de statistiques, des corrélations
donnant : a) 'écart de température maximal et 'effet du pompage thermique en fonction
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du nombre de Reynolds a la sortie de la conduite : b) 'importance relative de la puissance
des forces visqueuses aux parois et le nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Mach a la sortie.

Pour mieux comprendre la physique des écoulements dans des microconduites, nous
avons traité les problémes graduellement. Nous débutons par des écoulements non glis-
sants, sous 'hypothése d’incompressibilité puis dans des cas compressibles. Nous consid-
érons ensuite des écoulements glissants qui, dans la littérature, sont le plus souvent supposés
incompressibles. Parmi nos objectifs, il s’agit de comprendre si les simplifications utilisées
dans la plupart des modéles retenus dans les publications récentes sont justifiées. A cette
fin, nous avons considéré le modéle mathématique le plus complet possible, établi dans le
cadre des hypothéses de la Mécanique des Milieux Continus. Cependant, ce travail est re-
streint aux phénomenes de glissement du premier ordre (Kn < 0, 1) parce que les modeéles
du second ordre restent des sujets de controverse.

Des comparaisons entre les résultats fournis par des modéles simplifiés, c’est a dire
dans lesquels 'un des phénomeénes n’est pas intégré, sont ensuite discutées. Nous en avons
déduit que, en dehors d’une gamme de pression peu étendue, il est impératif de prendre
en compte le travail des forces de pression et la dissipation visqueuse, les flux de chaleur
aux parois dus a la puissance des forces de viscosité et le pompage thermique.

Ce mémoire se termine par une conclusion dans laquelle nous présentons quelques
perspectives pour de futures recherches.






Premiére partie

Analyse bibliographique






Chapitre 1

Introduction et généralités sur la
microfluidique gazeuse

1.1 Contexte et applications

En raison du développement croissant des MEMS (Micro Electro Mechanical Systems),
I’étude des écoulements de liquide ou de gaz et des transferts thermiques associés dans des
conduites, chauffées ou non, dont le diamétre hydraulique, Dy, est de I'ordre de quelques
microns, a suscité un nombre considérable de travaux au cours des vingt derniéres an-
nées. Une revue bibliographique trés récente de Kandlikar et al. [38] leur est consacrée.
Il en ressort que les écoulements monophasiques liguides dans ces micro-canaux ont un
comportement similaire & celui observé a 1’échelle macroscopique et que la mécanique des
milieux continus classique peut étre utilisée pour les modéliser (équations de Navier-Stokes
avec conditions aux limites d’adhérence). Les études sur les micro-écoulements liquides
portent essentiellement sur 'amélioration des performances globales des systémes ou ils
interviennent et également sur l'analyse du changement de phase liquide/vapeur lorsqu’il
est présent.

En revanche, pour les écoulements gazeux a 1’échelle microscopique, des phénoménes
spécifiques, nécessitant des modélisations particuliéres, sont observés [22] [39]. Lorsque le
nombre de Knudsen est tel que 0,001 < Kn = A/Djy < 0,1, ou X est le libre parcours
moyen des molécules de gaz, on observe un régime faiblement raréfié, caractérisé par des
phénoménes complexes a proximité de la paroi. Plus précisément, dans une couche appelée
la “couche de Knudsen”, dont I’épaisseur varie entre A et 3A depuis la paroi, les interactions
intermoléculaires sont moins fréquentes qu’au coeur de ’écoulement et toutes les molécules
de gaz n’ont pas la méme amplitude de vitesse & une distance fixée de la paroi. Autrement
dit, le gaz est dans un état de non équilibre thermodynamique local. 11 en résulte un profil
de vitesse moyen et une relation entre contrainte et taux de déformation qui sont non
linéaires dans cette couche. A I’échelle du micro-canal, cela se traduit par des phénoménes
de glissement dynamique (saut de vitesse), de saut de température et de “pompage ther-
mique” (entrainement du fluide sous l'effet d’un gradient longitudinal de température ; cf.
dont les conséquences sur les grandeurs macroscopiques telles que le débit massique,
la température moyenne débitante ou le flux de chaleur pariétal peuvent étre non néglige-
ables [44]. Ces phénoménes, liés aux effets de raréfaction du gaz prés de la paroi, sont
similaires & ceux qui peuvent étre observés pour les écoulements dans les couches limites
autour d’engins spatiaux en haute atmosphére. Ils doivent étre pris en compte lorsqu’on
s’'intéresse & la modélisation des transferts convectifs dans des micro-systémes gazeux car ils
peuvent avoir, comme nous le verrons, des effets antagonistes sur les transferts de chaleur.
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FEn pratique, on rencontre des micro-écoulements gazeux avec, éventuellement, des
transferts thermiques, dans les applications suivantes [22] [38] :

— dans les micro-échangeurs thermiques pour le refroidissement des composants élec-
troniques ou pour des applications en chimie (cf. Fig. et [70]),

— les micro-sondes de pression, de température et les micro-débitmétres,

— les micro-pompes et turbines, notamment les pompes a vide de type Knudsen basées
sur 'utilisation de l'effet du pompage thermique,

— les micro-systémes de séparation d’espéce ou de mélange de gaz multiconstituant et
les micro-analyseurs de gaz (micro-chromatographes et spectromeétres de masse),

— les micro-buses pour le controéle de la position de nano-satellites ou le controéle actif
des couches limites en aérodynamique,

— les poumons artificiels, ...

FIGURE 1.1 — Micro-échangeur thermique (tiré de [70]).

La figure [I.2] sur laquelle nous reviendrons plus largement au §1.2.5] fournie la taille
caractéristique, L, de certains de ces micro-systémes et les différents régimes d’écoulement
associés en fonction du nombre de Knudsen.

Les micro-écoulements gazeux avec des transferts thermiques ont été analysés essen-
tiellement par modélisation et simulation numérique. En effet, & cause des difficultés
métrologiques, il existe trés peu de travaux expérimentaux qui viennent supporter ces
analyses théoriques et qui réalisent des mesures précises de température & ces échelles. La
revue bibliographique de Kandlikar et al. [38] signale toutefois 'apparition d’une technique
prometteuse, la micro-thermométrie par marquage moléculaire (micro molecular tagging
thermometry, uMTT), qui pourrait permettre de remonter a la distribution de température
dans des micro-écoulements en suivant I’évolution de molécules rendues phosphorescentes.

1.2 Echelles caractéristiques des effets de raréfaction

1.2.1 Définitions des longueurs caractéristiques

L’analyse des effets d’échelle dans les micro-écoulements gazeux que nous présentons
maintenant a été introduite par Bird (1994) [5] puis reprise entre autres par Gad-El-Hak
(1999, 2003) [22,24], Colin (2005) [12] et Zhang et al. (2012) [74]. La figure [1.3]introduit les
longueurs caractéristiques nécessaires a cette analyse. Le diametre moyen des molécules est
noté d et la distance intermoléculaire moyenne est notée 0. Le libre parcours moyen entre

10
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10 " ictepompes
T “a 3 microvalves &
o L R Transition (T
10 oL . ( ) ®  microbuses @
- .,;. g microcapteurs
10 — de débit
~q, .
102 4+ Glissant (G) - 14.\
a .
10° e
Continu (C)
10+ I I I
-2 -1 0 1 2
10 10 10 10' 7 um) 10

FIGURE 1.2 — Dimensions caractéristiques de certains micro-systémes a fluide, plages de
nombre de Knudsen et régimes d’écoulements correspondants a un fonctionnement en con-
ditions standards (tiré de [14] d’apres [39]).

deux chocs intermoléculaires est noté A. Son évaluation est basée sur des modéles simplifiés
présentés au §1.2.2] L. est la longueur caractéristique de I’écoulement de gaz considéré. L.
peut étre la hauteur ou le diamétre hydraulique de la conduite, la hauteur de 'obstacle
ou le rapport de sa section sur son périmétre pour un écoulement autour d’un obstacle,
etc. Dans un cadre général, on peut aussi évaluer L. comme le rapport d’une grandeur
macroscopique caractéristique de 1’écoulement sur la valeur absolue de son gradient : par
exemple L. = p/ ‘%‘ ol p est la masse volumique du gaz. Enfin, on note L, la longueur

caractéristique de la particule fluide, c’est a dire le volume élémentaire représentatif (VER)
d’un écoulement en mécanique des milieux continus.

d : mean molecular diameter ’ED o
~ . ) 4 G .
J: mean molecular spacing y ] -
A : mean free path ’
L : characteristic length of the flow =
| - -
| =98 o
[ B
| ! *
LI MR a1
o wood
h —E 0

FIGURE 1.3 — Echelles caractéristiques liées aux effets de raréfaction dans les gaz (tiré du
séminaire de S. Colin (MSME, avril 2014)).

1.2.2 Libre parcours moyen équivalent

Le libre parcours moyen est une grandeur importante qui permettra dans la suite d’é-
valuer le taux de raréfaction du gaz. Cependant, il n’est pas mesurable directement et il
dépend de grandeurs (le diameétre et la vitesse des molécules) qui ne sont pas non plus
mesurables. A est donc déterminé & partir de modeéles de collision qui dépendent de la

11



CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET GENERALITES SUR LA MICROFLUIDIQUE
GAZEUSE

maniére avec laquelle on modélise la distribution des vitesses des molécules et leurs forces
ou potentiels d’interaction : modéles de sphéres rigides impénétrables, de sphéres variables,
de Sutherland, de Lennard-Jones, etc [55]. En conséquence, il existe de nombreuses expres-
sions de A dans la littérature que Sharipov (2011) [59] conseille de plutét nommer “libre
parcours moyen équivalent”. De plus A peut étre exprimé en fonction de la viscosité, de la
conductivité thermique, de la section moléculaire, de la surface de collision, etc [60]. Une
des définitions les plus utilisées, établie & partir de la théorie cinétique, valable pour des
gaz parfaits modélisés comme des sphéres dures et ayant une distribution de vitesse de
Maxwell (ou distribution de Maxwell-Boltzmann), est :

kpT
A= B (1.1)
V2rd?P
ou kp = ]\% =1,38066x 10~2% J/K est la constante de Boltzmann (R = 8, 31446 J/mol.K

est la constante des gaz parfaits et Ny = 6,02214 x 10?3 mol~! le nombre d’Avogadro),

P la pression, T la température. D’autres, comme dans le code ANSYS/Fluent, préférent
définir A\ en utilisant, a la place du diamétre d des molécules, la longueur caractéristique
du potentiel de Lennard-Jones o :

\_ _ksT
V2ro?P
Sharipov (2011) [59] conseille plutot de choisir une expression de A construite sur une

grandeur macroscopique telle que la viscosité car elle peut étre mesurée facilement. Dans
ce cas, I'expression de A s’écrit sous la forme :

(1.2)

A X %vm (1.3)

A o %\/er (1.4)

ou p est la viscosité dynamique, r = % la constante spécifique et M la masse molaire du
gaz parfait considéré. La vitesse des molécules, vy, est en général évaluée a partir de la
distribution des vitesses de Maxwell. Alors v, = V2rT si on considére la vitesse la plus
probable de cette distribution, v, = %\/27“7 si on prend la vitesse moyenne et v, = v/3rT
si on considére la valeur efficace qui représente la racine carrée du carré moyen des vitesses
moléculaires (RMS). Dans ’équation , la valeur de la constante de proportionnalité
peut varier entre 0,89 et 1,33 : elle est en effet égale a 4 ~ 0,89 dans [62, 60], 22] 44, 21],

1 dans [59] et % ~ 1,33 dans [6]. Dans le cadre de cette thése, nous avons retenu la
premiére expression qui semble la plus utilisée :

T
e Yt (1.5)

W/

L’équivalence entre les expressions de A (L.1)) et (1.5))-(1.6) est expliquée, par exemple, dans
[60].

ou
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1.2.3 Gaz dilué et gaz dense

On considére que le gaz est dilué, c’est & dire que les interactions moléculaires sont
négligeables, lorsque 6/d > 1 ou, plus précisément, lorsque d/d > 7. Dans ce cas, les
molécules passent la plupart du temps en vol libre avec, occasionnellement, une bréve
collision entre deux molécules seulement. Toutes les simplifications de la théorie cinétique
des gaz et les équations de Boltzmann sont alors applicables. Dans le cas contraire, on dit
que le gaz est dense.

Pour les conditions ambiantes (P = latm et T' = 15°C), on considére que l'air est un
gaz dilué car le rapport 6 /d ~ 9. En effet, le diameétre moyen des molécules d’air, considéré
comme des sphéres rigides, est d ~ 4 x 1071%n et un cube de 1um de coté contient
2,54 x 107 molécules d’air séparées par une distance moyenne § = 0,0034 um (0,34 nm).
On peut alors calculer, & partir de la relation , que le libre parcours moyen équivalent
des molécules d’air est A = 0,065 um (65nm).

1.2.4 Validité des équations de Navier-Stokes

Pour que le modele des équations de Navier-Stokes puisse étre appliqué, les lois de New-
ton et 'approximation de milieu continu doivent étre satisfaites. Les lois de la mécanique
générale de Newton s’appliquent si la mécanique relativiste n’a pas besoin d’étre mise en
jeu, c’est & dire si les vitesses des particules sont bien inférieures a la vitesse de la lumiére
et si les lois de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie
peuvent étre appliquées séparément. Cette hypothése est systématiquement vérifiée pour
les problémes et les applications envisagées.

L’approximation de milieu continu est vérifiée si les variables dépendantes caractérisant
Pécoulement (masse volumique, vitesse, température, contrainte, flux, etc) sont définies
par des moyennes sur des particules fluides dont la dimension caractéristique, Ly, est
suffisamment grande pour contenir assez de molécules afin d’intégrer complétement le chaos
moléculaire et étre insensible & la microstructure du fluide. De plus, ces particules fluides
doivent étre suffisamment petites par rapport aux plus petites échelles de 1’écoulement
macroscopique afin de pouvoir utiliser le calcul différentiel pour les décrire. Il est aussi
nécessaire que la particule fluide soit a I’équilibre thermodynamique local. Ces conditions
sont traduites quantitativement ci-dessous.

Il a été montré que si les moyennes réalisées lors du calcul des grandeurs macroscopiques
sont effectuées sur des particules fluides de volume V, s contenant 10 (respectivement 10°)
molécules, le rapport de 'écart-type des fluctuations sur la moyenne est de 1% (resp.
0,1%) [22, 12]. Cela signifie donc que la longueur caractéristique de la particule fluide,

Ly = Vplf/ 3, doit contenir 22 (respectivement 100) molécules pour atteindre ces précisions.
Par conséquent, pour qu’un micro-écoulement soit décrit par une approche continue et que
les grandeurs macroscopiques soient insensibles a la microstructure du gaz, le rapport %
de la longueur caractéristique du domaine sur la distance intermoléculaire doit étre plus
grand que % = 22 (respectivement 100). On retiendra donc que 'approche continue est
valable si % > 100.

L’écoulement doit étre & 1’équilibre thermodynamique local ou au moins ne pas en
étre trop éloigné. Cela implique que, dans une particule fluide, la fréquence des collisions
moléculaires, f ~ %, doit étre assez élevée pour que les molécules acquiérent localement &
peu prés la méme vitesse et la méme énergie. Il est donc nécessaire que A soit plus petit que
la longueur caractéristique de la particule fluide, Ly, et donc bien plus petite que L.. On
considére en général qu’il est nécessaire que Kn = L% < 0,1 pour que ’équilibre thermo-
dynamique local soit vérifié. Les différentes limites introduites ci-dessus sont représentées
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dans la Fig. ol les échelles sont adaptées pour des écoulements d’air dans les conditions
ambiantes.
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FiGURE 1.4 — Limites des principales approximations pour la modélisation des micro-
écoulements gazeux d’apres [5]. n/n, est le rapport des densités numériques des molécules
pour les conditions courantes et ambiantes (L est ici la longueur caractéristique).

1.2.5 Les différents régimes d’écoulement en fonction du nombre de
Knudsen Kn

Dans les faits, pour 0,001 < Kn < 0,1, ’équilibre thermodynamique n’est effective-
ment vérifié qu’au coeur de ’écoulement et ne 'est pas toujours & proximité de la paroi,
dans la mince couche de Knudsen. Cette couche ayant une épaisseur de l'ordre de O(\),
elle n’est pas négligeable par rapport & la dimension caractéristique, L., de ’écoulement
dans cette gamme de nombres de Knudsen. L’équilibre thermodynamique local n’est pas
satisfait car les molécules de gaz de la couche de Knudsen ne “voient” qu’un demi espace,
leur interaction avec la paroi est beaucoup plus fréquente qu’avec les autres molécules de
gaz et la nature des chocs avec la paroi est différente des chocs intermoléculaires. Les con-
séquences sont doubles : la condition habituelle d’adhérence du gaz a la paroi n’est plus
vérifiée et, dans la couche de Knudsen, il se peut qu’il n’y ait plus de relations linéaires
entre contrainte et déformation et entre flux de chaleur et gradient de température. Ainsi,
lorsque 0,001 < Kn < 0,1, on considére que le régime d’écoulement est continu avec glisse-
ment, c’est & dire que 'approche continue peut étre utilisée pour modéliser 1’écoulement
(les équations de Navier-Stokes sont valables) mais qu’il faut introduire des conditions aux
limites spécifiques (conditions de glissement dynamique et de saut de température) pour
approcher ce qui se passe dans la couche de Knudsen et modéliser correctement 1’écoule-
ment en dehors de cette couche. Ceci est détaillé au suivant.

Si le nombre de Knudsen continue d’augmenter, tout ’écoulement se retrouve progres-
sivement hors de 1’équilibre thermodynamique. Ainsi, en partant du régime d’écoulement
classique de la mécanique des milieux continus, si le nombre de Knudsen augmente et que
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les effets de raréfaction s’intensifient, on passe par les différents régimes qui sont décrits
ci-dessous et représentées dans les Figs. et :

— pour Kn < 1073, c’est le régime continu avec adhérence au paroi (noté C dans
les Figs. et : les équations de Navier-Stokes et les conditions aux limites
classiques peuvent étre utilisées ;

— pour 0,001 < Kn < 0,1, c’est le régime continu avec glissement pariétal (noté G
dans les Figs. et : les équations de Navier-Stokes restent valables mais des
conditions aux limites spécifiques doivent étre utilisées (cf. ;

— pour 0,1 < Kn < 10, c’est le régime de transition (noté T dans les Figs. m et
1.4) : c’est un régime hors équilibre thermodynamique, dans lequel les collisions
intermoléculaires et avec la paroi doivent étre prises en compte; les équations de
Navier-Stokes ne sont plus valables.

— pour Kn > 10 : c’est le régime moléculaire libre (noté M dans les Figs. et [1.4) on
les interactions entre les molécules de gaz sont négligeables par rapport aux collisions
sur les parois.

Bien stir, dans cette classification, les bornes en Kn sont approximatives et elles vont
dépendre du type de micro-systéme étudié.

Kn =0.0001 0.001 0.01 0.1 1 16 100
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| | |

i ——
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FI1GURE 1.5 — Gammes de nombres de Knudsen correspondant aux différents régimes raré-
fies (tire de [22]).

Dans cette thése, nous nous intéressons & la modélisation par une approche continue
de la convection forcée de gaz dilués dans des micro-canaux. Nous nous limitons donc a
des nombres de Knudsen Kn < 0,1, mais nous nous concentrerons plus particuliérement
sur le régime continu avec glissement pour 0,001 < Kn < 0,1. Nous introduisons dans la
section suivante la modélisation de la couche de Knudsen par l'utilisation de conditions
aux limites de glissement et de saut de température.

1.3 Couche de Knudsen et conditions de glissement

1.3.1 Modélisations de la couche de Knudsen

Nous venons de voir que la couche de Knudsen est la région de non équilibre thermo-
dynamique local qui est présente a proximité de la paroi dans n’importe quel écoulement
gazeux. Cette couche peut étre étudiée et simulée a partir d’'une approche microscopique
telle que la théorie cinétique des gaz, la dynamique moléculaire ou les simulations directes
Monte Carlo (DSMC, [5]) des équations de Boltzmann. Selon ’approche microscopique
utilisée, on trouve que l’épaisseur de la couche de Knudsen varie entre 0,9\ et 4,9, la
plupart des résultats donnant des valeurs comprises entre A et 3\ [44], [74]. La description
précise de cette couche est cruciale pour les applications pratiques en microfluidique mais,
également, pour les écoulements hypersoniques puisque c’est & travers cette couche que
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sont transférés les flux de quantité de mouvement et d’énergie entre le gaz et la paroi.
Cependant, la mise en ceuvre des approches microscopiques est trés cofiteuse en ressources
de calcul et on préfére, lorsque les effets de raréfaction sont faibles, utiliser une approche
continue, nettement moins cotteuse, pour modéliser I’écoulement et la couche de Knudsen.
Malheureusement, la résolution des équations de Navier-Stokes ne permet pas de modéliser
la relation non-linéaire entre contraintes et taux de déformation dans cette couche car les
lois de comportement utilisées sont en général linéaires. Les conséquences peuvent étre im-
portantes. Par exemple, Lockerby et al. (2005) [44] présentent un écoulement de Poiseuille
a un taux de raréfaction K'n = 0,025 dans lequel ils montrent que le débit massique croit
de 15% par rapport au cas équivalent non raréfié, que 70% de cette augmentation sont dus
au glissement pariétal mais que 30% restent dus aux effets “non-newtoniens” et au profil
non-linéaire de la vitesse dans la couche de Knudsen.

Lockerby, Reese et al. [44] 43, 41, 52, (53] ont beaucoup travaillé sur les méthodes
alternatives basées sur des modéles continus permettant une modélisation améliorée de
la couche de Knudsen. Zhang et al. (2012) [74] propose une revue bibliographique sur ce
sujet. La premiére de ces alternatives consiste & utiliser une loi de paroi algébrique, établie
a partir de simulations microscopiques ou de résultats expérimentaux. Cette approche est
tout & fait similaire & ce qui se fait en turbulence pour modéliser les sous-couches visqueuse,
tampon et logarithmique. Cependant, les inconvénient sont les mémes : il est nécessaire
d’adapter les coefficients intervenant dans la loi de paroi & chaque type de configuration
d’écoulement étudiée. L’autre alternative est la résolution des équations continues d’ordre
élevé telles que les équations de Burnett ou super-Burnett. Cependant il apparait que
cette alternative n’est que partielle car elle ne permet pas de totalement rendre compte
du comportement de I’écoulement dans la couche de Knudsen. De plus, elle n’est pas aisée
& mettre en ceuvre car elle nécessite d’utiliser des conditions aux limites d’ordre élevé
et de connaitre des coefficients difficilement identifiables expérimentalement. Toutefois,
ces méthodes alternatives ne se justifient réellement que si 'on souhaite modéliser des
écoulements tendant vers le régime transitionnel (Kn > 0,1).

1.3.2 Conditions de glissement dynamique

Lorsque Kn < 0,1, les modélisations basées sur les équations de Navier-Stokes restent
les plus efficaces mais, pour qu’elles soient assez précises, il est nécessaire de pouvoir cap-
turer ’essentiel des phénomeénes physiques présents dans la couche de Knudsen. L’utilisa-
tion des conditions aux limites macroscopiques de glissement, introduites par Navier puis
reprises par Maxwell en 1879 [47], est une approche phénoménologique qui répond a cette
nécessité : elle permet de tenir compte de la couche de Knudsen, sans la modéliser com-
plétement. Ces conditions aux limites de glissement et les profils de vitesse dans la couche
de Knudsen sont illustrés dans les figures et Le profil de vitesse “vrai” du gaz est
fortement non linéaire et il présente une vitesse de glissement & la paroi notée ugq. p. Si
cette vitesse est imposée comme condition & la limite des équations de Navier-Stokes, on
obtient le profil de vitesse en pointillés verts de la Fig. De maniére évidente, ce pro-
fil sous-estime la vitesse au coeur de I’écoulement et ne permet pas de retrouver le débit
massique réel. Pour remédier & cela, le modéle de Navier et Maxwell consiste & imposer a
la frontiere une vitesse de glissement, ug4, plus grande que la vitesse réelle et proportion-
nelle au gradient normal de vitesse au bord de la couche de Knudsen. La condition a la
limite de glissement, u4, ne permet pas de modéliser le profil de vitesse dans la couche
de Knudsen car la résolution des équations de Navier-Stokes y génére un profil de vitesse
quasi linéaire (il est en fait parabolique pour un écoulement de Poiseuille en conduite ou
en canal); en revanche, elle permet d’obtenir un profil de vitesse précis en dehors de la
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couche de Knudsen.

Knudsen layer

U, -1, /

paroi

FIGURE 1.6 — Profil de vitesse vrai (noté ugq. — up) et profil approché par des conditions
aux limites de glissement (noté u, —u,) dans la couche de Knudsen. u, est la vitesse de la
paroi, Ugqzp est la vitesse de glissement vraie, u, est la vitesse de glissement artificielle et
L, est la longueur de glissement (tiré du séminaire de S. Colin (MSME, avril 2014)).

Solid wall
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N-S velocity
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FIGURE 1.7 — (a) : profils de vitesse vrai (courbe bleue BD) et approché par des conditions
aux limites de glissement (courbe rouge BC) dans la couche de Knudsen. Le profil vert
AD correspond au profil non satisfaisant qui serait obtenu en résolvant les équations de
Navier-Stokes avec la condition de glissement vraie. (b) : illustration de profils de vitesse
sans et avec glissement et de la longueur de glissement Ly (tiré de [74]).

La forme simplifiée de la condition de glissement dynamique proposée par Navier et
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Maxwell [47] s’écrit :

(1.7)

Ug — Uy = Lg —

g — Up 9 on )
ol u est la composante de vitesse du gaz tangente a la paroi, u, la vitesse de glissement
du gaz sur la paroi, uy, la vitesse de la paroi et n la normale a la paroi (cf. Fig. . Ici et
dans la suite, I'indice g désigne une grandeur liée au glissement, c’est a dire une grandeur
associée & une molécule de gaz située au contact de la paroi, alors que l'indice p désigne
une grandeur attachée a la paroi.

L est la longueur de glissement représentée dans les Figs et . C’est une grandeur
empirique, proportionnelle & A, qui dépend de la rugosité de surface, de la nature du gaz,
de celle de la paroi et de 'interaction gaz/paroi (interaction spéculaire, diffuse, etc). Cette
longueur doit étre évaluée de maniére précise pour que u, fournisse une approximation
correcte du profil de vitesse en dehors de la couche de Knudsen. Il existe de nombreuses
formulations de L, dans la littérature et son évaluation est soumise a de nombreuses con-
troverses. Certaines formulations sont fonction d'un coefficient de glissement visqueux, oy,
d’autres fonction d’un coefficient d’accommodation, o, (Tangential Momentum Accom-
modation Coefficient : TMAC) et d’autres sont encore différentes. Il semble toutefois que,
depuis peu, une formulation standard s’installe [59] [74, 38]. Nous la présentons ci-dessous
dans les équations et .

En fait, la condition de glissement donnée par ’équation est trés simplifiée. La
forme générale proposée par Maxwell [47] peut étre écrite [59, [74], [38] :

0 0 or
Ug — Up = Op <8Z+81t))’ —i—O‘Tﬂ — (1.8)
P

P ot|,

oll u et v sont les composantes tangentielle et normale du vecteur vitesse, projetées sur les
directions tangente, ¢, et normale, n, a la paroi (n est ici dirigée de la paroi vers le gaz)
et T est la température du gaz. o, est le coefficient de glissement visqueux, o7 le coeffi-
cient de glissement thermique. o, = (2 — 0y)/0y o1 0y, est le coefficient d’accommodation
dynamique ou TMAC. o, représente la fraction de quantité de mouvement tangentielle a
la paroi que les molécules de gaz incidentes ont transféré en moyenne a la paroi suite aux
chocs : 0, = 1 dans le cas d’une paroi a réflexion diffuse et o, — 0 dans le cas de paroi a
réflexion spéculaire. L’expression de op est discutée dans la suite.

On constate que la différence entre la vitesse de glissement et la vitesse de la paroi
donnée par dépend & la fois des gradients de vitesse et du gradient de température
a la paroi. C’est en fait la contrainte de cisaillement pariétale, reliée au taux de déforma-
tion, et le flux de chaleur par conduction dans le gaz, relié au gradient de température,
qui se cachent derriére ces termes [42] [39]. Le terme % v est nul si la paroi est lisse et
horizontale. En revanche, il doit étre pris en compte en cas de forte rugosité ou de forte
courbure de la paroi, lorsque le rayon de courbure est de 'ordre ou plus petit que le libre
parcours moyen, A, des molécules de gaz [42, [13]. Le dernier terme de I’équation (1.8
traduit la transpiration ou pompage thermique (thermal creep en anglais), c’est a dire la
présence d’un écoulement axial généré par un gradient longitudinal de température, 1’é-
coulement allant des températures basses vers les températures élevées. Ce phénomeéne
peut s’expliquer & 1’échelle moléculaire de la maniére suivante. On considére un élément
de surface dS sur la paroi diffuse d’une conduite soumise a un gradient longitudinal de
température. Les molécules de gaz en provenance du cété chaud qui impactent dS ont une
quantité de mouvement supérieure a celle en provenance du codté froid. Par conséquent, en
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moyenne, les molécules de la paroi appartenant & dS regoivent une impulsion dirigée vers
le coté froid. La paroi étant diffuse, par réaction, les molécules du gaz qui sont réfléchies
recoivent en moyenne une impulsion dirigée vers le coté chaud. Le pompage thermique
est donc bien dirigé des températures basses vers les températures élevées. Nous verrons
que ce phénoméne n’est influent qu’a trés petits nombres de Reynolds. De plus, 'analyse
dimensionnelle au §2| montrera que ce terme est du second ordre en nombre de Knudsen
(O(Kn?)). 1l sera donc négligeable, la plupart du temps, devant le premier terme du mem-
bre de droite de 1’équation car ce dernier est proportionnel & A\ et du premier ordre
en nombre de Knudsen (en O(Kn)).

Dans la plupart des applications pratiques, I'interaction du gaz avec la paroi est diffuse
et le coefficient de glissement visqueux, o, est environ égal & 1. De son coté, le coefficient
de glissement thermique, o, est environ égal & 3/4 dans le cas ou la réflexion des molécules
de gaz sur la paroi est spéculaire et environ égal a 1 dans le cas de réflexion diffuse. Une
synthése bibliographique et une discussion approfondie des valeurs de ces coefficients de
glissement est proposée dans [59].

Lorsque le pompage thermique est négligeable, la condition & la limite sur une
paroi plane et lisse devient simplement :

ou

Ao ) (1.9)

Ug — Up = Oy
On obtient donc une condition & la limite de type Fourier ou Robin, du premier ordre en

nombre de Knudsen, qui génére un saut de vitesse & la paroi. La longueur de glissement as-
sociée & cette condition & la limite s’écrit en fonction du coefficient de glissement visqueux :

Ly = 0\ (1.10)

D’aprés les revues bibliographiques de Colin (2005, 2012) [12, [13], les conditions de
glissement dynamique (1.8])-(1.10) se trouvent aussi souvent écrites, au premier ordre en
Kn, sous la forme :

2 — oy ou  Ov 3ur 0T
=N (24 2 S 1.11
te Tt = o <8n+8t>‘p+4P o |, (1.11)
2—0,. Ou
Ug —up = — )\% (1.12)
“ p
2— u
Ly==""7u) (1.13)
Oy

La formulation (1.11)) et (1.12) de la condition de glissement dynamique est compatible
avec la formulation et , excepté le terme de pompage thermique dont le facteur
3/4 est constant dans quel que soit le type d’accommodation & la paroi. Ceci n’est
pas en accord avec I’analyse de Sharipov (2011) [59] qui montre que ce facteur ne convient
que pour les parois spéculaires et qu’il vaut 1 environ pour les parois diffuses.

Pour étendre le domaine de validité des modeéles continus & Kn > 0,1 (jusqu'a Kn =~
0,5), de nombreux auteurs ont proposé des formulations des conditions de glissement
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construites & partir de développements limités d’ordre 2 ou plus en nombre de Knudsen
[39] 4, 201 [7, 13]. A Uordre 2, la forme générale de ces conditions de glissement s’écrit :

ou
Ug — Up = ﬂul)\ a

9%u
2
on A

o (1.14)

+ BuQ
p p

ol fBy1 et Byuo sont des fonctions de o,,. Dans le cadre de cette étude, nous nous limiterons
a Kn < 0,1 et ces conditions aux limites d’ordre élevé ne seront pas mises en ceuvre.

1.3.3 Conditions de saut de température

De la méme maniére que Maxwell (1879) [47] a introduit les conditions de glissement
dynamique et de saut de vitesse a la paroi lorsque 1072 < Kn < 107!, Smoluchowski
(1898) [69] a introduit les conditions équivalentes pour caractériser le saut de température
a la paroi. Les conditions équivalentes a et s’écrivent pour la température, au
premier ordre en Kn [59, [74, [38] :

oT
Ty, —T, =& N — 1.15
g P fT Bnp ( )
2—or 2y X OT
T, —T, = _ 1.1
g P or v+1Pr anp (1.16)

ou Ty est la température du gaz a la paroi et T}, la température de la paroi. {7 est le coeffi-
cient de saut de température, o est le coefficient d’accommodation thermique, v = C,/C,
le coefficient isentropique représentant le rapport entre la chaleur massique & pression con-
stante, O, et la chaleur massique a volume constant, C,, et Pr le nombre de Prandtl.
D’aprés I’étude de Sharipov (2011) [59], {7 est environ égal & 2 pour des parois diffuses et
des gaz monoatomiques (He, Ar, Ne, Xe) et leur mélanges binaires. Or, dans le cas de
gaz parfaits monoatomiques, v = % = 1,67 et Pr =~ 0,7. Donc, comme o = 1 pour une

2 — 2 1
or_ v - _ 1,79 dans I’équation (|1.16)) est
or v+1Pr

paroi diffuse, on trouve que le facteur

légerement inférieur & &p.

On notera que les conditions de saut de température traduisent la présence de la couche
de Knudsen et sont a priori valables quel que soit le type de condition & la limite thermique
imposée & la paroi. Nous insistons sur ce point car certains auteurs n’introduisent pas les
conditions de saut de température lorsqu’un flux de chaleur est imposé sur une paroi.

1.4 Difficultés et enjeux de la modélisation

Dans cette thése, on s’intéresse a des écoulements de gaz & Kn < 0,1, dans des micro-
conduites de grand rapport de forme longitudinal L/Djy, soumis & un chauffage modéré
des parois et a des différences de pression entre I'entrée et la sortie compris entre quelques
centibars et quelques bars. On considérera, par exemple, des conduites de diameétres hy-
drauliques et de longueurs tels que 1 um < Dp, < 10 um et 100 pm < L < 2 mm. Pour
cette classe d’écoulements, la conversion du travail mécanique en énergie interne, donc sous

. — U
forme de chaleur, est importante. On peut montrer que les nombres de Mach, Ma = AT

. 2 . . ) ‘s
et de Brinkman, Br = {57, peuvent atteindre, voire dépasser, I'unité et les nombres de

Reynolds, Re = %, et de Péclet, Pe = %, peuvent varier entre 1072 et 102. Notons
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que k représente la conductivité thermique du gaz, v sa densité cinétique et a sa diffusivité
thermique. En conséquence, la modélisation de ce type d’écoulement nécessite de prendre
en compte les effets :
— de non-équilibre thermodynamique local prés de la paroi tels qu’ils ont été décrits aux
et (glissement dynamique, saut de température et pompage thermique),
— de compressibilité des gaz (détente et refroidissement volumique du gaz liés au travail
des forces de pression) [40, [32), 63,
— de la dissipation visqueuse (source de chaleur volumique) [32] 65],
— du travail des forces de viscosité a la paroi en présence de glissement dynamique
(62, [31],
— de la variation des propriétés physiques avec la température [56],
— de la diffusion axiale dominante lorsque Re et Pe sont inférieurs a I'unité,
— de la conduction dans les parois (transferts thermiques conjugués) car elles sont en
général plus épaisses et conductrices que le gaz circulant dans la conduite [64].
— de la rugosité des parois, qui peut étre trés importante & ces petites échelles.

Une étude bibliographique des nombreux travaux sur le sujet a montré que ’ensemble de
ces effets n’est jamais pris en compte simultanément dans les modéles numériques employés.
Cela peut se justifier dans certains cas lorsque 'effet du ou des termes omis dans le modéle
est négligeable sur le comportement dynamique et thermique de I’écoulement considéré.
Cependant, la justification de I'utilisation d’hypothéses simplificatrices dans le modéle n’est
souvent pas apportée. Un des objectifs de cette thése est donc d’étudier 'influence des
différents phénoménes décrits ci-dessus dans le cas d’écoulements de gaz dans des micro-
canaux 2D plans, chauffés ou non. L’analyse portera plus particuliérement sur les aspects
thermiques : nous analyserons 'influence des différents termes de ’équation de 1’énergie et
des conditions aux limites thermiques sur I’évolution du champ de température, du nombre
de Nusselt pariétal et aussi des débits massiques.

Pour cela, nous présentons au chapitre 2Jun modeéle mathématique que nous considérons
comme complet et des modeéles simplifiés permettant de modéliser les micro-écoulements
gazeux dans le cadre de la mécanique des milieux continus. Nous rappellerons également les
principaux résultats qui peuvent étre déduits d’une analyse dimensionnelle de ces micro-
écoulements. Au chapitre nous présentons les principaux résultats de la littérature
concernant la convection forcée de gaz en micro-conduites et les différents phénomeénes
physiques énumérés ci-dessus, pour les classes d’écoulements envisagées.
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Chapitre 2

Modéle mathématique pour les
micro-écoulements gazeux

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que pour modéliser des écoulements de gaz
dans des réseaux de micro-conduites, dans les micro-pores d’un milieu poreux ou autour
d’obstacles de taille micrométrique, dont les parois sont chauffées ou non, il est possible
d’appliquer les équations de la mécanique des milieux continus tant que le nombre de
Knudsen est suffisamment petit (Kn < 0,1). Cependant, les conditions aux limites prés
des parois solides doivent tenir compte du non équilibre thermodynamique local et des
premiers effets de raréfaction lorsque 0,001 < Kn < 0,1. D’autre part, selon les niveaux
de pression imposés en entrée et en sortie des micro-canaux, les écoulements peuvent étre
incompressibles ou compressibles, avec des effets thermiques liés & la dissipation visqueuse
ou au travail des forces de pression (détente du gaz) plus ou moins prononcés.

Dans le cadre de cette thése, nous n’étudierons que des micro-écoulements stationnaires
dans des micro-canaux 2D plan. Nous rappelons donc les équations de conservation au
et les conditions aux limites au qui permettent de modéliser ces micro-écoulements
gazeux stationnaires. Les équations pour les écoulements compressibles sont présentées au
§2.1.1) et celles des écoulements incompressibles au Une discussion sur les critéres
permettant de choisir un modéle incompressible plutét que compressible est proposée au
Les conditions aux limites spécifiques que nous utiliserons pour tenir compte des
effets de raréfaction a la paroi sont rappelées au §2.2.1] Les conditions de flux thermique
imposé a la paroi sont détaillées dans une section spécifique, au §2.2.2] car leur écriture
nécessite une attention particuliére en cas de glissement dynamique. L’analyse dimension-
nelle de ce modéle, appliquée a des écoulements en micro-conduites de grand rapport de
forme longitudinal, est proposée au §2.3] Elle permet de simplifier les équations et d’établir
une solution analytique valable lorsque les différences de pression entre I'entrée et la sortie
du canal sont modérées. Les solutions obtenues avec le modéle complet et avec les modéles
simplifiés les plus utilisés dans la littérature seront comparées dans le cadre de cette thése.

2.1 Equations de conservation

2.1.1 Equations pour un écoulement compressible

Pour un écoulement stationnaire de gaz parfait de Newton-Stokes, les équations de
conservation de la masse et de la quantité de mouvement s’écrivent :

V.(p7)=0 (2.1)
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V.U @T)=f ~VP+ V7 (2.2)

ol le tenseur des contraintes visqueuses est défini par :

F— u(VT + VT — ;Mv.ﬁ i (2.3)

Dans I’équation , f représente les forces volumiques. Dans le cadre de cette étude,
nous les négligerons. En effet, en microfluidique gazeuse, les effets de surface sont prépondérants
devant les effets de volume et les forces de gravité sont négligeables devant les forces de
viscosité.

L’équation de I’énergie peut prendre plusieurs formes. Fn notant i 'enthalpie massique
sensible du gaz et e. = pv?/2 son énergie cinétique volumique et en négligeant la puissance
des forces extérieures de volume, I’équation de conservation stationnaire de ’énergie totale
s’écrit :

V.(pUh—kVT +e. v —7.7)=0 (2.4)

De plus, le théoréme de ’énergie cinétique s’écrit :

V.ieeW —7.0)=-U.VP-7:VU (2.5)

En soustrayant le théoréeme de l’énergie cinétique (2.5) de I'équation de 1’énergie totale
(2.4), on obtient ’équation de 1’énergie sous forme enthalpique :

V.(pUh—kVT)=U.VP+7:VV (2.6)

Le terme 7: VU = wo, > 0 représente la dissipation visqueuse, c’est a dire la dissipation
de I’énergie mécanique sous forme de chaleur due aux effets visqueux. C’est un terme de
source de chaleur, positif, dans ’équation de ’énergie mais un terme un terme de puits,
négatif, dans le théoréme de ’énergie cinétique. L’intégration sur le volume de I’écoulement
du terme de dissipation visqueuse dans I’équation représente les pertes de charge. 11
ne faut pas confondre 7 : V¥ dans I’équation avec le terme V.(??) dans I’équation
qui représente, une fois intégré, la puissance extérieure des contraintes visqueuses.
Le terme o.VP est le travail des forces de pression (il est issu du terme en DP/Dt
lorsque I’écoulement est instationnaire). Ce terme est négatif dans l’équation de Iénergie
pour des écoulements en conduite car le vecteur vitesse et le gradient de pression ont des
directions opposées. Il traduit le puits de chaleur lié & la détente du gaz, autrement dit, la
transformation de ’énergie interne en énergie cinétique.

Dans (2.4)) et (2.6), enthalpie sensible du gaz est deéfinie par :
T
WT) = [ ) dT =T = Ty) (27)
T’ref

ol Ty¢y est une température de référence et ou la chaleur spécifique, Cp, est considérée
constante dans la deuxiéme égalité. En effet, pour les gaz et les gammes de température
considérés dans cette theése, la dépendance de C), en fonction de la température est en
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général trés faible et il sera possible de la négliger. La masse volumique est donnée par la
loi des gaz parfaits :

P

(P T) = rT

(2.8)

La conductivité thermique, k(T), et la viscosité dynamique, u(T"), varient en fonction de
la température. On considérera qu’elles suivent des lois en puissance de la forme :

k(T) = ke <T>nk (2.9)

Te
T\"
W) = pe (T) (2.10)
e
ou l'indice “e” fait référence aux conditions d’entrée et ny et n, sont des nombres réels

connus.

Dans la suite de ce chapitre, on considérera des écoulements 2D permanents, s’écoulant
dans la direction x, entre deux plaques planes paralléles distantes d’une hauteur H dans la
direction y, c’est a dire ayant un diameétre hydraulique Dy, = 2H (cf. Fig. . En notant
(u,v) les composantes dans les directions (z,y) du vecteur vitesse U, en supposant que
Cp, 1 et k sont constantes et que les forces de gravité sont négligeables (_» = pg =
O) les équations . . pour cette configuration se réécrivent sous forme non
conservative :

opu  Opv

opu  Opv _ 2.11

5 oy 0 (2.11)
Ou  Ouy__0P [Pu Ou + Fu | v (2.12)
P\ "oz dy) oz K | 0x2 Oy 822 ' Oxdy '

P\"0z "y )T "0z TH|022 T 0y2 T3\ 8y2 " B2y '

or  oT 0*T  0°T oP 0P
o (v +05) = F(G o)t (0t ) 1T VT e

ou la dissipation visqueuse s’écrit :

rovv—ssnle(52) s (&) ][22 -2 2 2]} e
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> ' #(xy)

2 Y00

FIGURE 2.1 — géométrie et profil de vitesse dans un micro-canal entre deux plans paralléles
(tiré de [3])

2.1.2 Equations pour un écoulement incompressible

Dans le cas d’un micro-écoulement de gaz & trés basse vitesse, généré par une trés faible
différence de pression, on peut faire I'hypothése que I’écoulement est incompressible. Dans
ce cas, la loi d’état devient p = cste si le probléme est isotherme ou p = p(7T) s'il est
anisotherme. La différentielle de I’enthalpie massique s’écrit [6]

oh oh
dh = — T — = T
h <8T>pd +<8P>po C,pdT +

En intégrant 1’équation ([2.16]) entre un état de référence (Tcf, prer) ot enthalpie massique
est hypes et I'état (T, p) , on obtient

1 o 1
T (=
P 8T(p)

] dp (2.16)

Lop 0L

T P
h— hyey = deT+/ =T orG
Pref

TTE f

] dp (2.17)
P
Pour un écoulement isovolume, p est constante et l'équation (2.17) devient

4 p=Dpr
h—hyep = | CpdT +—"L (2.18)
Tref P

et si de plus C), est supposée constante :
h— hyey = Cp(T—T,,ef)Jr% (2.19)

Les deux formes compressible et incompressible de 1’enthalpie sensible (éqgs. et )
sont justifiées par exemple page 286, éq. (9.8-8) de [6].

Pour des écoulements incompressibles, les équations stationnaires de conservation de
la masse et de la quantité de mouvement deviennent :

V.7 =0 (2.20)

V.(pT @ W)=f —VP+VF (2.21)
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ol le tenseur des contraintes visqueuses se réduit & :

T=u(VV + VY (2.22)

En combinant ’équation de I’énergie sous forme enthalpique (2.6) et I'équation ([2.16))
et en tenant compte du fait qu’en incompressible on a :

V.(PV)~"Y.VP=PV.¥ =0 (2.23)

on obtient I’équation de I’énergie suivante pour un écoulement incompressible :

V.(pCp(T = Tyef) U —kVT) =7 : VU (2.24)

Dans le cas d’écoulements incompressibles 2D, s’écoulant dans la direction x, entre deux
plaques planes paralléles distantes d’une hauteur H dans la direction y et en supposant
que Cp, p et k sont constantes et que les forces de gravité sont négligeables ( f =pg = 6),
les équations (2.20))-([2.21))-(2.24]) se réécrivent sous forme non conservative :

ou 3’1)_

7 oy =" (2.25)
ugZ+vgz:—;g§ v BZLJFZZQL} (2.26)
ugz;—%—vg;:—;g]; v sz;%-g;)] (2:27)
ug% + vg:yp - a <gg + gzyj;) + pé,p VU (2.28)

oulv = % = cste est la viscosité cinématique et o = p% = cste est la diffusivité thermique
P

et ou la dissipation visqueuse s’écrit :

r;v7=u¢v=u{2[<gz>2+<gz>2] + BZJF?);]Q} (2.29)

2.1.3 Quand considérer un écoulement compressible ou incompressible ?

Traditionnellement, on considére qu’un écoulement est incompressible lorsque le nombre
de Mach local, Ma, reste inférieur & 0,2 ou 0, 3 dans tout le domaine de ’écoulement. Cette
condition est nécessaire mais elle n’est pas suffisante lorsqu’on considére des écoulements
en micro-canaux dans lesquels les effets visqueux dominent les effets inertiels. C’est ce
dont nous allons discuter maintenant. Cette discussion est adaptée de Panton (1996) [54]
et Gad-el-Hak (2000) [23].

Quand considére-t-on qu’un écoulement est incompressible? Lorsque, quand on suit
une particule fluide dans son mouvement, celle-ci conserve son volume (ou sa densité).
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C’est & dire qu’'un écoulement qu’on appelle couramment “incompressible” est en fait un
écoulement “isovolume” (ou “isodensité”). On parlera donc d’écoulement isovolume plutot
qu’incompressible dans la suite de cette section. La traduction mathématique de cette
définition est obtenue & partir de ’équation de continuité que 'on peut écrire sous la
forme :

~ D = _divd (2.30)

ol % est la dérivée particulaire de la masse volumique, c’est & dire la variation de p
lorsqu’on suit la particule fluide dans son mouvement. Autrement dit, un écoulement est
isovolume lorsque %% — O. Or, dans un fluide monoconstituant, la masse volumique est
une fonction de la pression et de la température : p = p(P,T). La dérivée particulaire peut
donc s’écrire :

1D D DT

b At (2.31)

p Dt Dt Dt
avec x le coefficient de compressibilité isotherme et § le coefficient de dilation thermique
isobare définis par :

10
X(PT) = o5 ] (2.32)
0
B(P,T) = - 87; P (2.33)

Ainsi, un écoulement doit étre considéré comme compressible (non isovolume) lorsque
les dérivées particulaires de la pression et/ou de la température sont suffisantes. Pour en
juger, il est nécessaire de rendre adimensionnelle I’équation de maniére appropriée,
c’est & dire en choisissant bien les grandeurs de référence. Nous allons effectuer ce travail
dans le cas d’écoulements en conduite de longueur L et de hauteur H ayant, & ’entrée, une
température moyenne T,, une masse volumique moyenne p. et une vitesse caractéristique
Ue = m%’ ou 1 est le débit massique. On prend L, pe, te, L/Ue, Xe €t Be pour grandeurs
de référence des coordonnées spatiales, x et y, de la masse volumique, p, de la vitesse,
7, du temps, ¢, du coefficient de compression isotherme, y, et du coefficient de dilatation
thermique, 3, respectivement. Enfin, on note Py et ATy les grandeurs de référence pour la
pression, P, et la différence de température, T — T,.

Considérons tout d’abord le cas d’un écoulement dans une conduite adiabatique de
taille normale (non micrométrique). Dans ce cas, les effets inertiels dominent les effets
visqueux. On peut donc prendre pour Py I’échelle de pression inertielle :

Py = peui? (2.34)

Cette échelle est deux fois la pression dynamique a l'entrée de la conduite c’est a dire,
d’aprés le théoréme de Bernoulli, la différence de pression que subirait un fluide parfait

1. Notez que cette condition n’empéche pas que la masse volumique change d’une particule fluide & une
autre. En particulier, dans les écoulements atmosphériques ou océaniques, stratifiés en masse volumique
sous les effets de la pression, de la température ou de la salinité, la densité varie avec l'altitude mais
I’écoulement peut étre traité comme isovolume.

28



CHAPITRE 2. MODELE MATHEMATIQUE POUR LES MICRO-ECOULEMENTS
GAZEUX

qui passerait de la vitesse 4 = i, a la vitesse & = 0 (repos). Du point de vue thermique,
si la paroi est adiabatique, les variations de température ne sont dues qu’a la conver-
sion irréversible du travail mécanique en énergie interne & travers la dissipation visqueuse.
L’intensité de cette variation (augmentation de température) dépend du rapport entre la
dissipation visqueuse et la diffusion thermique. On peut donc prendre comme échelle :
—9 _9
Hele Ue
ATy = "—% = Pr 2.35
0 ke e Cpe ( )
ol e, ke, Cpe et Pre sont respectivement la viscosité dynamique, la conductivité ther-
mique, la chaleur spécifique a pression constante et le nombre de Prandtl a I’entrée de la
conduite. Ainsi, en utilisant les grandeurs adimensionnelles suivantes :

- X =z/L,

B Y:y/La

- 7 =tue/L,
— U = u/Ue,
-V =v/t,,
B p* :p/ﬁea
- X" =X/Xe;
- 5* :B/Bey

- P*=P/PRy = P/pcig, _
,_T-T. _T-T._ T-T,
ATy pewd
e Che

L’équation (2.31]) se réécrit sous forme adimensionnelle :

1 Dp*
p* Dt

(2.36)

DP* Do
— ’)/M(Ig <X* Be * >

_pp e g7
Dt Texepecpe DTt

Dans cette équation, si les grandeurs de référence sont bien choisies, les grandeurs sans
dimension sont de 'ordre de 'unité et 'importance relative de chaque terme est donnée

par la valeur des nombres sans dimension : le nombre de Mach & ’entrée, Ma, = , /%ﬂe,

le nombre de Prandtl & ’entrée, Pr., = %

™ pﬁ “—. En conclusion, dans le cas d'une conduite normale adiabatique, on retrouve que
ePelpe

I’écoulement est isovolume si le nombre de Mach est trés petit et le nombre de Prandtl
modéré. En revanche, si le nombre de Prandtl est trés grand (cas des fluides trés visqueux),
I’écoulement peut ne pas étre isovolume sous les effets thermiques liés & la dissipation
visqueuse.

Considérons maintenant le cas d’une micro-conduite adiabatique. Ici, les effets iner-
tiels sont négligeables et les effets visqueux sont dominants. Autrement dit, les nombres de

, et le rapport des propriétés physiques,

Reynolds, en particulier celui & I’entrée Re, = f‘lfl , sont trés petits. L’échelle de pression

inertielle précédente n’étant pas correcte, on la remplace par une échelle visqueuse con-
o 2

struite en considérant que Fr “W dans I’équation de Navier-Stokes. Autrement dit,
x Y

on prend pour échelle de référence de la pression :

5 Helle
Py = 2.37
0 eH ( )
ol € = % est ici un petit parameétre. L’expression de la pression adimensionnelle devient :
P* = P/Py = PeH/ i (2.38)
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et 1’équation (2.31)) devient sous forme adimensionnelle :

100 M&(l DD Be JM) (2.39)

_pp e
p* Dt eReeX Dt rexepeCpe Dt

Ainsi, dans le cas des micro-conduites, comme € et Re, sont trés petits, le rapport Ma? /e Re
peut étre grand et les effets de compressibilité peuvent étre importants méme lorsque Ma,
est petit. Cela a été observé expérimentalement en micro-conduites. En particulier, des gra-
dients de pression axiaux non constants, caractéristiques de ces effets ont pu étre mesurés
[29] [3].

Enfin, considérons le cas d’une micro-conduite chauffée a température constante.ﬂ Dans
ce cas, I'écart de température de référence devient simplement 1’écart entre la température
de la paroi, T, et la température d’entrée, T, :

ATy =T, —T. (2.40)
L’expression de la température adimensionnelle devient :

T-T, T-T,
0 = e _ i (2.41)
ATy T,—T.

et 1’équation (2.31)) s’écrit sous forme adimensionnelle :

1 Dp* Ma? ,DP* _ BT <T T)B Do (2.42)

. e

o Dr 'eRe.X Dr T,

Ainsi, dans le cas des micro-conduites chauffées & température constante, indépendamment
de la valeur des nombres de Mach et de Reynolds, des fortes variations de densité peuvent
étre observées si le rapport Tp_Te
dans ce cas.

est élevé. Un modeéle compressible est donc nécessaire

2.2 Conditions aux limites

2.2.1 Conditions de glissement et de saut de température et pompage
thermique

Nous avons introduit au les conditions de saut de vitesse et de température qui
doivent étre imposées comme conditions a la paroi pour tenir compte des effets de raréfac-
tion dans la couche de Knudsen lorsque 0,001 < Kn < 0,1. Dans le cadre de cette these,
sauf mention contraire, nous avons effectué les calculs en utilisant les conditions aux limites
dynamiques de la forme de ’équation et les conditions aux limites thermiques de la
forme de I’équation ([1.16)).

Pour les écoulements 2D de gaz circulant entre deux plaques planes paralléles envisagés
aux et les conditions aux limites employées sont les suivantes. Du point de vue
thermique, on considére que le gaz entre a la température 7T, entre les deux plaques et que
celles-ci sont chauffées a la température 7}, ou avec une densité de flux g,. Ainsi, en tenant
compte de la symétrie par rapport au plan horizontal médian, les conditions aux limites
s’écrivent, au premier ordre en Kn, sous la forme :

2. Le raisonnement serait le méme pour une conduite de taille normale chauffée & température constante.
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— alentrée:enxz=0,Vy € [0,H/2], P=P.,v=0et T =T,;

ov or
falasortie:enx:L,VyE[0,H/2],P:PS,——0 et — =0;
P
— sur le plan de symétrie : en y = 0, Va € [0, L], =0, U et & =0;
Ay Ay oy

~ sur la paroi : en y = H/2, Vx € [0, L], d’apreés I'éq. (1.11]), la condition de glissement
avec transpiration thermique s’écrit :

Oy — 2)\ ou 3ur OT
Oy dy g 4P Ox p

Ug = , vg =10 (2.43)

et, d’apres ’éq. (1.16)), si la température est imposée :
or—2 2y X 0T
T, =1, _— 2.44
g rt o or Y+ 1Pr Oy p ( )

ou, si une densité de flux est imposée :

(2.45)

Cette derniére condition traduit la continuité du flux de chaleur a la paroi. Le dernier
terme de cette expression représente la puissance des contraintes visqueuses & la paroi. Ce
terme est donc non nul lorsqu’il y a du glissement. L’établissement de cette condition est
détaillé ci-dessous.

2.2.2 Condition de flux imposé en présence de glissement pariétal

Lorsqu’une condition de flux ou d’échange convectif et/ou radiatif est imposée sur une
paroi mince (respectivement a U'interface entre une paroi solide épaisse et le fluide adjacent),
les conditions aux limites thermiques pour la résolution de ’équation de 1’énergie doivent
traduire la continuité du flux de chaleur total échangé & la frontiére (respectivement a
Pinterface). Or, dans le cas ou il y a du glissement dynamique & la paroi, la vitesse du
gaz a la paroi 7g, et la puissance des contraintes visqueuses projetée sur la normale a la
paroi, (—7. 7) 7, sont non nulles. Nous expliquons ci-dessous comment cela doit étre pris
en compte dans Ie bilan de flux et comment s’écrit la condition a la limite associée. Cette
condition est établie et justifiée dans [31].

Pour un domaine d’étude de surface fermée S, contenant un volume V' de gaz, 'intégra-
tion de ’équation de conservation de I’énergie totale et sa transformation en intégrale
de surface par le théoréme de la divergence donne :

/ V.(pTh—kVT +e W —7.7)dV = f(pﬁh —kVT +e, 7 —7.7).7dS = 0 (2.46)
Vv S

Soit S, une partie de la surface fermée S correspondant & une paroi ou il y a du
glissement dynamique, 77;, = —7 le vecteur normal unitaire extérieur & S, dirigé de la
paroi vers le gaz en écoulement et q_p> la densité de flux de chaleur imposée ou échangée
sur S, du coté de la paroi solide : par exemple, %) = qi—>mp pour un fux imposé sur une
paroi mimce7 q_p> m = h(T, — Too)ﬁ> pour un échange convectif imposé sur une paroi
mince ou qp = —k, VT|, pour le flux de conduction du coté solide a l'interface d'une
paroi épaisse. Sur S, la composante de vitesse normale est nulle (7 ny = 0) alors que
la Vltesse tangentielle est non nulle (7 tp # 0). Ainsi, la deuxiéme égalité de I’équation

, intégrée sur Sy, se réduit a deux termes :
7{ (pTh—kVT 4 e,V —7.0).dS, = 7{ (=kVT —7.7).1,dS, (2.47)
Sp Sp
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et la forme intégrale de la continuité du flux de chaleur total a I'interface solide/fluide
s’écrit :

7{ (—=kVT —7.7).7,dS, = ]{ @ -pdSy (2.48)
Sp

Sp

Autrement dit, en notant avec un indice g les grandeurs du c6té du gaz, la forme locale
de la condition de continuité du flux de chaleur total & l'interface entre le gaz et la paroi
s’écrit en cas de glissement dynamique :
(kYT -7 ), =g, (2.49)
La puissance des contraintes visqueuses a pour expression :
?7 _ ( Tex Txy > ( U > _ < TozW + Toy¥ > (250)
Tyz  Tyy v Tyz U + TyyV

avec les composantes de T qui s’écrivent en 2D pour un fluide de Newton-Stokes :

o (y0u o
Tez =73 or Oy
2u (_Ov  Ou
= —(2— —— 2.51
w3 %oy oa (251)
Ju  Ov
Tey = Tyz = M aiy + %

Ainsi, en posant q_p> = qpﬁ; (avec g, > 0 si le fluide recoit de la chaleur), la condition a la
limite ([2.49) s’écrit sur une paroi S, de normale 771, = —e_y> :

orT

"oy

+ Tyz,glg = dp (2.52)
9

Dans le cas d’un écoulement quasi 1D en micro-canal, tel que T~ u(y)ag, Tex ~ 0 et
Tyy ~ 0, on a donc :

U~ ( 0 > A Mu@e_; (2.53)

TyzU dy

et la condition a la limite (2.49) peut étre approchée par :

oT ou
k—| 4+ uu, —| = 2.54
7|, pag o ) ap (2.54)
ou
oT 1 ou
i z= 2.55
8y g ]{i [qP 2 g ay g] ( )
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L’expression de la densité de flux pariétale a vraisemblablement était introduite
pour la premiére fois par Maslen en 1958 [46] puis reprise par Sparrow et Lin en 1962
[62]. Depuis lors, seuls quelques auteurs ont tenu compte de la puissance des contraintes
visqueuses A la paroi dans leur analyse des transferts de chaleur [61, 48, 28]. La plupart
n’en tenant pas compte, cette contribution au flux total a fini par étre oubliée. Hong et
Asako [31] ont rappelé son importance dans un article récent, en 2010.

Ainsi, nous venons de voir que, pour que le modéle macroscopique soit consistant avec
la continuité du flux de chaleur total, il est nécessaire de prendre en compte la puissance
des contraintes visqueuses lorsque le glissement dynamique est non nul. L’équation ([2.49)
est donc la conséquence de la présence d’un glissement dynamique a la paroi et c’est
une condition qui est indépendante de la condition de saut de température (cf. égs. ,
, ) Donc, en cas de glissement dynamique, les conditions de saut de température
et de continuité du flux de chaleur doivent étre simultanément satisfaites par le modéle
macroscopique. De nombreux travaux de la littérature ne prennent en compte qu’une seule
de ces deux conditions. Il serait intéressant de vérifier si cette modélisation macroscopique
est bien en accord avec les solutions microscopiques obtenues par la dynamique moléculaire
ou par la résolution des équations de Boltzmann. A notre connaissance cela n’a jamais été
réalisé.

2.3 Formulation adimensionnelle du probléme

On introduit les grandeurs adimensionnelles suivantes :

- X =z/L,
- Y =y/H,
— U:u/ﬂi,
- V:U/ﬂi,
- p*=p/pis
- P =P/P,

~ 0= (T -T) /AT,

ol u; = ﬁiﬂH, pi, P; et T; sont la vitesse, la masse volumique, la pression et la température
moyennes dans les sections ¢ = e ou s, c’est & dire & I'entrée, e, ou a la sortie, s, de la
conduite. Selon si une température T,, ou une densité de flux, g, est imposée sur la paroi,
AT =T, — T; ou AT = q” . Dans le cas ou la paroi est adiabatique ou lorsque le flux
imposé est faible par rapport & la dissipation visqueuse, ’échelle de référence sera plutot

AT = “ pa comme cela a été introduit a ’équation - ) du §2.1.3]

On montre alors que les Egs. (2.1112.15)) s’écrivent sous forme adimensionnelle :

op*U  0p*V
“ox oy

=0 (2.56)

ou 8U> eRep; OP* {4 L, 00U 1 9*V

Rewip <€U8X Vv )T e ox T3 axe Tave t 366X8Y} (257)

{0V 9V Rep; OP* [ ,0°V 48V 1 0%
Remip (€Uax+vay> o Ma? Y [ axﬁgaw*sﬁam} (2.58)
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o0 99\ Rep;Br; opr* opP* , 020 0%0
Pepip* | U V U |4 —— + == | +Br;®
CHip (6 ax t aY) a2 \“Cax TV ay )T “oxz T oy TP
(2.59)
ou la dissipation visqueuse adimensionnelle s’écrit :
U\ (oVN’| [ou ~ av]® 2[oU oavV]?
d,=<2 — — — 4 e— —le=—+ — 2.60
v { <68X> * <8Y> [6Y+68X} 3 [66X+8Y] (2.60)
Dans ces équations, les paramétres sans dimension sont définis comme suit :
B H
€=7 .
plp vV
_ pp=tr
" k Ha
- R@HZ = Ptk
_H I
. p _ pi pUi
€Hi ) L
Qi
— Br. = i
" kAT
2
~ FEe = i
T C,AT
Yok T
Ai T _i ™ /~L
- Kn, = = (cf.
"Tom "\ 228 B pﬂceq.
ou N .
s T B
~ Kn, = = — (cf. &
" 9V2ro2H P 2\f7TJ2H7“ ﬁz 4 .
Comme la premiére définition de Kn; donnée ci-dessus permet d’écrire Kn; = /=L é{ ZZ

on peut montrer que tous ces nombres sans dimension s’écrivent en fonction de Pr Repi,
T : )
Kn; et 1k uniquement :

Per; = Rep; Pr

- M(Zi = 1/BR€H1‘K77JZ'
— Eci=(v— ) tMa? =
- B?”i = ECiPT = ( - 1)

7r 'y AT Kn
tMa2Pr = 87;1 Lo Re2, Kn?Pr

Les conditions aux limites du probléme sans dimension deviennent :

P. T.—T;
fal’entrée:enX:O,VYE[0,%],P*:§,V:Oet9:0 :(eAT);
P 0
alasortie:eanl,VYE[O,%],P*:PZ,g;/(—Oetgx:O,
oUu oV 00
— sur le plan de symétrie : en Y =0, VX € [0, 1], W =0, G Oeta—Y—O,

— sur la paroi :en Y = %, VX € [0,1], la condition de glissement avec transpiration
thermique s’écrit :

2(0y — 2) a1 ou N 6(y —1) KnfRepi ¢ 98
Oy "prP* OY p Ty Ec; P* 0X|, ’
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(2.61)

et, si la densité de flux est imposée :

00 ou

—|=1-BrU, — 2.62

oY "By |, (2.62)
ou, si la température est imposée :

—2 4y Kn; 1 00
0=0,=0,+ " AL (2.63)

or ~v+1 Pr \/p*P* 87Yg

Remarque 1 : A et Kn sont des fonctions de T et p; par conséquent, I’adimensionnal-
isation de Kn a partir de la définition de A donnée par I’équation (|1.5)) s’écrit :

A K?’LZ’

Kn=-"—= 2.64
"ToH T /P (264)
Remarque 2 : on peut montrer les deux relations ci-dessous :
pi Hii}
Rey;Br; = Pey;Ec; = p/;ATl (2.65)
Rey;Br;  Ec;Pey; T  Br;
3 = 2 = e — (266)
yMa; yMa; 8y Kn;Ma;

On en déduit que le rapport du travail des forces de pression (PW) sur la dissipation
visqueuse (V' D), qui sont le premier et le troisiéme terme du membre de droite de

léquation (2.59), est de ordre de :

Rep; N 0,71 Reg; T 1 N 0,53

fyMaZN Ma? - @KniMaiNKniMai

(2

Remarque 3 : si, & l'instar de ce qui a été présenté au §2.1.3[ (cf. éq. (2.37)), on choisit
I’échelle visqueuse ’:}ff pour échelle de référence de la pression, a la place de P;, alors

le systeme d’équations ([2.56)-(2.59)) se reécrit :

PW/VD ~ (2.67)

op*U  0p*V

ot oy =0 (2.68)
L[ 0U U oP* [4 ,0°U 09U 1 0%V

Remip <€U ax VaY> = ox [36 oxz tave t 3€axay} (269)
. ov. oV  10P* 20V 40V 1 9%

Remip <€U ax Vay) = oy [ axz T3av2 T 3eaxay} (2.70)

N ol a0\ oP* VoPrP* , 020 0%
Pepip <6U8X + V8Y> =Br; <U X + e >+<e %2 + 8Y2>+Bn®y (2.71)

*

oP
avec @, donné par I'équation (2.60). D’apres 1’ équation (2.70)), Y est de l'ordre €. Par

conséquent, d’apres les équations (2.71) et (2.60), le rapport PW/VD ~ 1 : le travail
des forces de pression et la dissipation visqueuse sont du méme ordre de grandeur. Nous
vérifierons effectivement ce résultat par la suite.
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Chapitre 3

Résultats de la littérature sur la
convection forcée en micro-canaux

Ces derniéres années, un grand nombre d’articles de la littérature se sont intéressés a
la convection forcée de gaz dans des micro-canaux de section constante et de différentes
formes, essentiellement rectangulaires et circulaires mais également triangulaires et trapé-
zoidales, en se concentrant plus particuliérement sur le calcul du nombre de Nusselt & la
paroi. Il a ainsi pu étre montré que le glissement dynamique favorise les transferts convec-
tifs en réduisant la contrainte de cisaillement pariétale alors que le saut de température
a la paroi agit comme une résistance thermique et limite ces transferts [13| [72]. D’autre
part, comme nous avons pu le voir au le travail des forces de viscosité & la paroi
est non nul en cas de glissement. Il agit comme un terme de source de chaleur surfacique
qui vient amplifier leffet de la dissipation visqueuse au sein de 1’écoulement et modifier
le bilan de flux de chaleur a la paroi [62, B1]. Une synthése de ces phénomeénes et des
transferts thermiques associés aux micro-écoulements gazeux dans différentes géométries
sont décrits dans les revues bibliographiques de S. Colin et ses collaborateurs [12] 13} [3§].
Quatre principales catégories d’écoulements sont considérées : ceux qui sont chauffés a flux
ou 4 température constante et ceux qui, thermiquement, sont pleinement développés ou
en cours de développement. Nous allons analyser, au la distribution du nombre de
Nusselt dans ces différents cas pour des micro-écoulements entre deux plans paralléles. Les
études qui ont porté plus spécifiquement sur les effets de compressibilité seront présentées
au L’influence de la variation des propriétés physiques avec la température, le long
des micro-canaux, est présentée au Les études qui ont analysé ’effet des rugosités de
surface sont décrites au §3.4] et celles qui ont étudié 'influence de la conduction dans les
parois sont présentées au Les principaux résultats de cette analyse bibliographique
sont résumés dans la conclusion, au §3.6] Nous dégageons également les principales lacunes
de ces travaux que nous chercherons & combler au cours de ce mémoire de thése.

3.1 Evolution du nombre de Nusselt & la paroi

3.1.1 Hypothéses utilisées et définition de Nu

De nombreuses solutions analytiques pour le nombre de Nusselt & la paroi dans des
micro-conduites sont publiées dans la littérature (voir la synthése [13]). Cependant, celles-ci
sont établies, pour la plupart, sous les hypothéses d’écoulement laminaire, incompressible,
& propriétés physiques constantes, en régime établi et sans tenir compte de la dissipation
visqueuse et de la transpiration thermique (thermal creep). Autant dire que leur domaine
d’application, s’il existe, est trés réduit. De plus, dans la définition et le calcul du nombre de
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Nusselt, seul le flux diffusif & la paroi est pris en compte alors que, comme nous ’avons vu
au §2.2.2] le flux total fait intervenir la puissance des forces de viscosité en cas de glissement
(cf. égs. et (2.54)). Autrement dit, le nombre de Nusselt en microfluidique ne doit
pas simplement étre défini par :

or
E
Nu— _BDn g (3.1)
k(T,-T) T,-T
mais par :
oT 0
(k: Em + pug a—u ) Dy,
_ qp D o Ylg Ylg
Nu = — = = (3.2)
k(T, - T) k(T, - T)

otl, ici, g, est la densité de flux totale & la paroi projetée sur la normale entrante dans la
conduite (elle est de signe positif pour un apport de chaleur dans la conduite), ot Dy, est
le diamétre hydraulique, k est la conductivité thermique du fluide et T est la température
moyenne débitante du micro-écoulement.

En dépit de ces critiques sur le domaine de validité des solutions analytiques, leur
intérét est tout de méme de mettre en évidence le comportement du nombre de Nusselt
en fonction des paramétres principaux caractérisant les effets de raréfaction. Par exemple,
dans un excellent article précurseur et trés complet, Sparrow et Lin (1962) [62] ont établi
la forme analytique de Nu pour des écoulements laminaires, incompressibles et établis en
conduite circulaire chauffés & flux constant et ont calculé des solutions numériques dans
le cas d’'un chauffage a température constante. Ils montrent que le Nu augmente avec
l'accroissement de la vitesse de glissement et diminue avec le saut de température. Mais
comme, dans la plupart des applications pratiques, c’est la résistance thermique liée au
saut de température qui domine, ils en déduisent que Nu diminue quand les effets de
raréfaction augmentent. Cette analyse a été reprise et complétée par de nombreux auteurs.
Nous présentons ici les principaux résultats obtenus pour des micro-écoulements entre deux
plans paralléles, dans le cas ou la dissipation visqueuse est négligée puis prise en compte.

3.1.2 Cas du régime établi sans dissipation visqueuse

Dans le cas de micro-écoulements laminaires et incompressibles entre deux plans paralléles
chauffés symétriquement a flux imposé, en considérant des conditions de glissement et de
saut de température du premier ordre et en négligeant le pompage thermique, la dissipation
visqueuse et le travail des forces de pression, le nombre de Nusselt du régime établi a pour
expression [35, [13], B8] :

-1
17 4 336 Kn o, + 1680 (Kn 0,)*
Nucog, = | Kn &r + £ ( 5 ») (3.3)
140 (1 + 12 Kn op)
ou Kn = ﬁ = ﬁ et ol 0, et &7 ont été introduits, pages 77 et 77, dans les conditions de

glissement (?7) et de saut de température (?7). D’apres les équations (?7?) et (?7?), o}, peut
aussi étre remplacé par 2;—;’“ et & par 2;?%% dans ’expression (3.3). La solution
140

sans glissement est retrouvée lorsque Kn = 0; elle est égale & Nueo g4, = 57 = 8,235,

On observe que plus la raréfaction augmente (i. e. plus Kn est grand) et plus le saut
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de température croit (i.e. plus & est grand), plus le nombre de Nusselt décroit. Cela est
illustré dans la Fig. 77.

Yu et Ameel (2001) [72] ont calculé numériquement, par une méthode de transfor-
mée d’intégrales généralisées, les nombres de Nusselt en régimes thermiques établis et non
établis, dans des micro-canaux de section rectangulaire, avec les mémes hypothéses que
ci-dessus mais pour un chauffage uniforme & température imposée. Ils montrent que, plus
le saut de température est ¢levé ou plus le rapport &r/o;, est grand, plus Nueo 1, €t la
longueur d’établissement thermique décroissent.

12
IR
10 - '\\\ 7/ Eq. (9) (Brw:—{].()5;—(}.01;0.()];().05)
BN /
9 .
8
Nu 7
6
5
4
3
2

FiGURE 3.1 — Nombre de Nusselt en régime établi pour un micro-écoulement entre deux
plans paralléle chauffés a flux constant en fonction des nombres de Knudsen et de Brinkman,
pour 0, =1 et {&r = 1,67. Eq.(6) = éq. (?77); Eq.(9) = éq. (?7); Eq.(11) = éq. (?7) (tiré
de [38]).

3.1.3 Cas du régime établi avec dissipation visqueuse

Jeong et Jeong (2006) [36] ont analysé le probléme de Graetz en micro-canal rectan-
gulaire en introduisant des conditions de glissement et de saut de température du premier
ordre et en prenant en compte a la fois la conduction axiale et la dissipation visqueuse,
dans les cas ou les parois sont chauffées uniformément a flux et & température constante.
L’équation de I’énergie est résolue par une méthode de séparation des variables en recher-
chant la distribution de température sous la forme d’'un développement en série entiére
sur des bases de fonctions orthogonales. Les profils du nombre de Nusselt en fonction du
nombre de Péclet (Pe = @Dy /a), du nombre de Knudsen (Kn = A/Djy) et du nombre de
Brinkman (Br = 2uu?/q,H 4 flux imposé ; Br = 2uu?/k(T. — T,) & température imposée)
sont déduits, ainsi que ’expression du nombre de Nusselt du régime établi. Dans le cas
d’un flux imposé, cette expression est :
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420 Cf
C? (35 C3+14 C1 4+ 24420 C3Cy) + Br (42 C# +33 C1 + 6

NuOO7QP7BT¢O =

3.4
)( )

et dans le cas d’une température imposée, elle s’écrit :

140 C4
- o 3.5
Uoo, Ty, Br+0 012 (147 Cy + 140 C1Cy) 7
avec
G eoten (3.7)

La variation du nombre de Nusselt donné par ’équation est tracée en fonction de
Kn, pour différentes valeurs de Br, sur la Fig. 77. Lorsque Kn =0,ona C; =1let Co =0;
alors, si Br = 0, on retrouve bien que Nuc g, = 8,235. On constate que, lorsque le fluide
est chauffé & la paroi, c’est a dire lorsque Br < 0, la dissipation visqueuse augmente la
température interne du fluide et Nueo ¢, Br20 diminue lorsque Br devient de plus en plus
négatif. Au contraire, lorsque le fluide est refroidi & la paroi, c’est & dire lorsque Br > 0,
plus la dissipation visqueuse croit, plus elle permet d’augmenter Nueo 4, Br20. Cet effet
est d’autant plus important que les effets de raréfaction sont faibles (pour Kn petit). Cela
vient du fait qu’a grand nombre de Knudsen, le saut de température, T}, — T, entre la
température de la paroi et la température du gaz au contact de la paroi (a la limite de la
couche de Knudsen) devient plus important que la différence, T, —T, entre la température
du gaz a la paroi et la température moyenne débitante. Autrement dit, ’écart T, — T' qui
intervient au dénominateur du nombre de Nusselt (cf. éq. (3.2))) est controlé par T, — Ty .
Or Jeong et Jeong (2006) [36] montrent que cet écart est proportionnel & Kn mais est
indépendant de Pe et Br.

Les résultats sur le nombre de Nusselt qui viennent d’étre présentés sont critiquables &
plusieurs points de vue. Tout d’abord, dans les équations a , Nu est calculé par la
relation et non par (3.2)) : la puissance des contraintes visqueuses a la paroi n’est pas
prise en compte. Hadjiconstantinou (2003) [28] et Miyamoto et al. (2003) [48] comptent
parmi les rares auteurs & avoir tenu compte de ce terme et de la dissipation visqueuse
pour le calcul de Nu dans le cas de micro-écoulements incompressibles entre deux plans
paralléles chauffés & flux constant. L’expression du nombre de Nusselt, en régime établi,
déterminée dans [48] est la suivante :

9Br
Ct
On peut montrer que cette équation fournit exactement les mémes valeurs de Nu que
celles calculées par ’équation dans le cas ot Kn = 0 et dans le cas ot Br = 0 car
la puissance des contraintes visqueuses & la paroi s’annule dans ces deux cas (la condition
a la limite adimensionnelle (?7) indique en effet que ce terme est de l'ordre de Br). En
revanche, la Fig. 77 indique que, lorsque Kn # 0 et Br # 0, la puissance des contraintes

visqueuses a la paroi fait décroitre Nu lorsque le micro-canal est chauffé (Br < 0) et le fait
croitre lorsqu’il est refroidit (Br > 0) et cela méme pour une forte raréfaction (Kn > 0,07).

Nuoo,qp,Br;éO,PFV;éO = (38)

174336 Kno,+1680 (Knoyp)®
140C%

3+84Kno,+560 (Knoyp)®
35C)

1
+160P§TKn2 + +§TKn>
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3.1.4 Discussion de la validité des nombres de Nusselt analytiques

D’un point de vue physique, la pertinence des expressions de Nu qui viennent d’étre
présentées est trés critiquable. En effet, les modéles employés pour établir ces expres-
sions considérent les écoulements gazeux comme incompressibles et seule la dissipation
visqueuse est prise en compte et U'effet du travail des forces de pression est oublié. Dans
la suite, on note le travail des forces de pression PW (pour “pressure work”) et la dissi-
pation visqueuse VD (pour “viscous dissipation”). Le terme PW est un terme de puits
de chaleur, négatif, dans 1’équation de I’énergie pour un écoulements de gaz en conduite
alors que VD est un terme de source de chaleur, positif. 11 est aisé de montrer (voir le
§77) que, pour des écoulements compressibles non glissants (pour Kn = 0), l'intégrale du
travail des forces de pression sur le domaine de ’écoulement est 'opposé de 'intégrale de
la dissipation visqueuse. En revanche, lorsque Kn est grand et qu’il y a un fort glissement
(pour K'n > 0,05 par exemple), Sun et Jaluria (2012) [65] montrent que |[PW| > VD > 0.
Autrement dit, pour des écoulements de gaz raréfié, le travail des forces de pression est
plus grand, en amplitude, que la dissipation visqueuse. Ainsi, ne tenir compte que de la
dissipation visqueuse est erroné. Par exemple, Hong et al. (2007, 2008) [32, [30] montrent,
lors de la simulation numérique de micro-écoulements compressibles, qu’il est préférable
de négliger simultanément PW et VD dans ’équation de ’énergie, plutét qu'un seul de
ces deux termes. Cela permet de reproduire correctement le comportement thermique de
I’écoulement obtenu avec un modéle complet, intégrant a la fois PW et V D. Ceci est illus-
tré dans la Fig. qui présente ’évolution axiale de profils de la température pariétale le
long d’un micro-canal d’air chauffé a flux constant, pour des modéles prenant en compte
ou pas les termes VD et PW. La figure illustre bien que les erreurs commises sur la répar-
tition de température peuvent étre trés importantes si un seul de ces termes est négligé.
On peut donc légitimement s’interroger sur la validité des expressions a sur les
nombres de Nusselt en régime établi lorsque la dissipation visqueuse et le travail des forces
de pression ne sont plus négligeables.

Pour répondre & ce type d’interrogation, il serait nécessaire de disposer de résultats
expérimentaux sur les transferts thermiques dans les micro-écoulements gazeux. Cependant
ceux-ci sont rares et souvent pas assez précis pour permettre une validation des modéles
(voir la discussion dans [49]). En ce qui concerne les écoulements entre deux plans paralléles,
seule les expériences de I’équipe de Miyamoto [61, 48] pour des écoulements raréfiés, a basse
pression, dans un canal de 1 mm de hauteur, semblent fiables. Pour des parois chauffées
a flux constant [48], le nombre de Knudsen Kngs = 6 x 1072 est atteint en sortie de canal,
ce qui correspond au régime glissant. Les auteurs montrent que les modéles théoriques
permettent de retrouver la répartition expérimentale de la température et du nombre de
Nusselt a la paroi & condition d’introduire la puissance des contraintes visqueuses dans les
conditions aux limites. Ils valident ainsi I’équation (3.8)) pour I’évaluation du nombre de
Nusselt pariétal.

Une étude expérimentale de Demsis et al. [I8] [19], portant sur la détermination du
nombre de Nusselt dans des écoulements gazeux raréfiés en conduite cylindrique, chauffée
a température imposée, doit étre mentionnée ici. En effet, cette étude, bien que réalisée dans
une conduite macroscopique de diamétre interne D = 24, 8 mm et de longueur L = 0,96 m,
porte sur des écoulements dont les gammes de nombres de Knudsen, de Reynolds et de
Brinkman sont 0,0022 < Kn < 0,032, 0,13 < Re < 14,7 et 0,13 < Br = % < 14,7.
Le nombre de Nusselt est déterminé & partir de la mesure du coefficient d’échange global
d’un échangeur a tubes coaxiaux et & courants croisés, dont le tube intérieur contient le
gaz raréfié et I'espace annulaire extérieur de l'eau chaude. La configuration étudiée est
proche de celle d'un écoulement de gaz chauffé a température imposée car les résistances
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F1GURE 3.2 — Profils de la température pariétale adimensionnelle le long d’un micro-canal
chauffé & flux constant dans lequel circule de ’azote, pour des modéles prenant en compte
ou pas les termes VD et PW (noté C. E. pour Compressible Effect) dans 1’équation de
Pénergie (tiré de [32]).

thermiques par conduction dans la paroi de I’échangeur et par convection dans 1’eau sont
négligeables par rapport a la résistance thermique par convection dans le gaz. Quatre gaz
différents sont utilisés : azote, oxygene, argon et hélium.

Ce qui est remarquable dans cette expérience (cf. Fig. 77?), c’est que les nombres de
Nusselt mesurés sont trés faibles en régime raréfié : ils sont de 2 & 5 ordres de grandeur
plus faibles qu’en régime continu ou, rappelons-le, Nu = 3,66 en conduite cylindrique, en
régime établi et & grand nombre de Péclet. La corrélation qui est établie pour ’ensemble
des mesures de la figure 7?7, sur la gamme de paramétres Kn, Re et Br donnée ci-dessus,
est :

Nurp, grzo = 0,001837Re®® Kn~ " Bro47 (3.9)

NuTP’B#O varie donc entre 3 x 107% et 2 x 1072 sur la gamme de paramétres balayée. De
telles valeurs du nombre de Nusselt n’ont jamais été mises en évidence auparavant et les
auteurs ne réussissent pas a partir des données théoriques ou numériques de la littérature a
Pexpliquer. Morini et al. (2011) [49] critiquent ce travail en laissant supposer qu’il pourrait
y avoir des fuites thermiques a l’entrée et a la sortie de I’échangeur, au niveau des prises de
mesures de température et de pression. Pourtant, la conduite n’étant pas microscopique,
ces fuites thermiques ne semblent pas pouvoir étre prépondérantes. De plus, les auteurs
de l’étude expérimentale [18| [19], étonnés par leur propre résultat, semblent avoir apporté
un grand soin a la validation de leurs mesures et & la détermination des incertitudes. Au
chapitre 5 et 6, §7 77, nous montrerons que ce résultat peut effectivement étre expliqué a
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condition de bien prendre en compte la puissance des forces de viscosité a la paroi dans le
modele.

0.1 ¢
4 Nitrogen
2 Oxygen
0.01 T < Argon
O Helium
=
s 0.001 i
O
0.0001 +
[ O
0.00001 . —t -
0.001 0.01 0.1
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FIGURE 3.3 — Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Knudsen, pour
quatre gaz, dans les expériences de Demsis et al. (2010) (tiré de [19]).

3.2 Influence des effets de compressibilité

Nous avons vu dans ’analyse dimensionnelle du §77, qu’en microfluidique, du fait de
la valeur élevée du rapport surface des parois sur volume du fluide, les effets visqueux sont
prépondérants et les effets de compressibilité peuvent apparaitre méme & faible nombre de
Mach si le nombre de Reynolds est assez faible. Ces effets de compressibilité se traduisent,
dans le cas de micro-écoulements gazeux adiabatiques, générés par des différences de pres-
sion de l'ordre du bar & quelques bars, avec une pression faible en sortie de canal (inférieure
au bar), par une modification compléte du régime d’écoulement le long du canal. On passe
d’un régime dense et continu, sans glissement, a 'entrée & un régime raréfié et glissant en
sortie, voire transitionnel si les pressions sont trés basses en sortie. L’énergie mécanique
qui génére ’écoulement se transforme en énergie interne et en chaleur sous 'effet de la
dissipation visqueuse. Mais vers la sortie, le gaz se détend, sa masse volumique diminue
et il accélére fortement. L’énergie interne se transforme en énergie cinétique et le gaz re-
froidit. Dans le cas de conduites chauffées ou refroidies, I’analyse des transferts de chaleur
entre le cdur de I’écoulement et la paroi peut devenir trés complexe car il peut apparaitre
des inversions de flux de chaleur échangé le long du canal sous les effets de la dissipation
visqueuse et de la détente. Enfin, pour des différences de pression importantes entre I’en-
trée et la sortie du canal, méme pour des conduites de quelques microns, des écoulements
supersoniques peuvent apparaitre.

De nombreux travaux ont porté sur l'analyse des écoulements compressibles et des
transferts de chaleur complexes qui apparaissent dans les micro-conduites. Nous ne présen-
terons ici que ceux qui ont servi de référence pour ce travail de thése. Yao et al. (2004)
[71] réalisent une expérience pour des écoulements d’air dans un canal rectangulaire de
hauteur H = 7 um et de longueur L = 39,9 mm : le rapport de forme est donc trés grand
(L/H = 5700!). Le nombre de Knudsen en sortie peut atteindre K'n = 0,04. Ils montrent
qu’a pression d’entrée, p., fixée, lorsque le rapport de la pression d’entrée sur la pression
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de sortie dépasse une valeur p./ps =~ 5,3, le débit massique n’augmente quasiment plus :
c’est comme si un seuil était atteint. Or les expériences de Tison (1993) [66] montrent
qu’en régime transitionnel ou moléculaire libre, pour Kn > 0,1, le débit massique décroit
avec l'accroissement de pe/ps. Yao et al. [T1] en déduisent qu’autour de Kn = 0,1, le débit
massique atteint un maximum.

Une des expériences présentant des effets de compressibilité importants est celle de
Iéquipe de Miyamoto [61], 48]. Elle porte sur l'analyse d’écoulements d’air dans des micro-
conduites de section rectangulaire, de hauteur 1,2 ou 3 pwm, dont les parois sont adiaba-
tiques ou chauffées & flux constant. Le nombre de Mach maximal & I’entrée est Ma = 0,4
et les écoulements peuvent étre supersoniques en sortie. Ce travail est une référence car
les mesures thermiques sont assez précises et ont pu étre corroborées par des modéles
théoriques complets, en particulier en ce qui concerne le nombre de Nusselt (cf. .

Les premiéres simulations numériques 2D d’écoulements modérément compressibles en
micro-conduites, tenant compte des effets de raréfaction, sont vraisemblablement celles de
Kavehpour et al. (1997) [40]. Un modeéle complet tenant compte du travail des forces de
pression, de la dissipation visqueuse et des conditions aux limites de glissement et de saut
de température du premier ordre, sans pompage thermique, est résolu en volumes finis,
dans un canal 2D plan chauffé & flux ou a température constante. Le code est validé par
des comparaisons avec plusieurs expériences de microfluidique et un trés bon accord est
montré. Il est montré que les effets de raréfaction (glissement dynamique) et de compress-
ibilité (accélération et détente du gaz) sont des fonctions du nombre de Reynolds. Pour les
cas simulés, aux plus grands nombres de Reynolds (1 < Re < 10), les caractéristiques des
écoulements telles que la variation axiale du nombre de Nusselt ou du coeflicient de frotte-
ment dépendent essentiellement du nombre de Mach, Ma, et peu du nombre de Knudsen,
Kn, alors qu’a petit nombre de Reynolds (0,01 < Re < 1) elles dépendent fortement de
Kn.

Hong et al. [32 B0] ont réalisé des études numériques 2D approfondies des transferts
thermiques dans des écoulements d’air dans des micro-conduites planes et axisymeétriques,
de hauteur ou de diamétre variant entre 10 et 100 pm, chauffées a flux constant. Les
nombres de Mach en sortie peuvent atteindre Mas = 0, 7. Pour les canaux les plus fins, les
effets de raréfaction deviennent non négligeables (Kn = 0,005) et ils sont pris en compte
par un modeéle complet tenant compte de tous les effets connus : conditions aux limites
de glissement et de saut de température du premier ordre, conservation du flux total
avec prise en compte de la puissance des forces visqueuses & la paroi, etc. Les résultats
numériques s’accordent trés bien avec les expériences de Miyamoto et al. [48]. Les effets de
compressibilité (en particulier les détentes en sortie) sont trés importants mais, pour les
gammes de Kn balayées, les effets de raréfaction restent négligeables.

Un des articles qui nous sera le plus utile dans la suite est celui de Sun et Jaluria
(2012) [65]. Les auteurs étudient précisément comment le travail des forces de pression et
la dissipation visqueuse se compensent dans des écoulements d’azote en régime glissants
et compressibles. Ils réalisent des simulations numériques basées 14 aussi sur des modéles
complets, tenant compte de la compressibilité, de la raréfaction, avec des conditions aux
limite de glissement du premier ordre en Kn, et de la variation des propriétés physiques
avec la température. Mais, malheureusement, le modéle ne tient pas compte de la puissance
des forces visqueuses dans le calcul du flux total et du nombre de Nusselt a la paroi. La
encore les expériences de I’équipe de Miyamoto [61], 48] servent de base de comparaison
pour les simulatins et des micro-conduites de hauteur 1,2 ou 3 um, dont les parois sont
chauffées a flux ou & température constants sont utilisées. Cet article sera largement utilisé
dans le dernier chapitre de la thése.
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3.3 Influence de la variation des propriétés physiques avec la
température

L’influence de la variation avec la température des propriétés physiques telles que la vis-
cosité dynamique, p(7), et la conductivité thermique, k(T'), a été analysée par de nombreux
auteurs dans le cas des micro-écoulements de liquides mais seulement par quelques-uns dans
le cas des gaz [56]. Gulhane et Mahulikar (2009, 2010) [25], 26] ont étudié 'influence de la
variation de toutes les propriétés physiques pour des écoulements de gaz dans des conduites
cylindriques qu’ils annoncent de taille micrométrique. Cependant les effets de raréfaction
(glissement dynamique et de saut de température), les effets de compressibilité et le tra-
vail des forces de pression ne sont pas pris en compte dans leur modéle. On peut donc
s’'interroger sur la pertinence de leurs résultats.

Hooman et al. (2009) [33] se sont intéressés & la variation de p(T") et k(T') par une
approche théorique 2D basée sur des développements en petites perturbations. Le modéle
utilisé considére des écoulements en conduite cylindrique et entre deux plans paralléles,
tenant compte des effets de raréfaction au premier ordre en Kn dans les conditions aux
limites. La compressibilité des gaz est négligée mais pas la dissipation visqueuse. Comme
des parois isothermes sont imposées, le gaz ne peut que chauffer au cours de I’écoulement.
Dans cette configuration, comme la viscosité des gaz augmente avec la température, le
coefficient de frottement augmente légérement le long de I’écoulement. Malgré cela, les
auteurs montrent que la variation des propriétés physiques avec T a un effet négligeable
sur la chute de pression globale, les profils de vitesse et les profils longitudinaux du nombre
de Nusselt pariétal.

Les études les plus abouties pour ’analyse de l'influence de la variation des propriétés
physiques avec la température dans des micro-écoulements gazeux semblent étre celles de
Sun et Jaluria (2009) [63] et Quasi Zade et al. (2011) [56]. Les deux études effectuent
des simulations numériques en volumes finis, dans un canal de section rectangulaire, en
utilisant un modeéle complet tenant compte des effets de compressibilité (travail des forces
de pression), de la dissipation visqueuse et des conditions aux limites de glissement et de
saut de température du premier ordre (sans pompage thermique dans le cas de [56]). De
plus, toutes les propriétés physiques varient avec la température, le gaz est de l'air ou de
I’azote considéré comme un gaz parfait et le nombre de Nusselt est calculé par ’équation
(3-1). En revanche, alors que Sun et Jaluria (2009) [63] considérent un canal 2D chauffé a
flux constant, Quasi Zade et al. (2011) [56] considérent un canal 3D & parois isothermes.

Dans [56], différents nombres de Knudsen, rapports de forme transverses et différences
de température, AT,,, entre ’entrée et la paroi sont considérés. Cette étude montre qu’entre
les simulations & propriétés physiques constantes et variables, des différences de 15% a 20%
sur le nombre de Nusselt et de 12% a 15% sur le coefficient de frottement peuvent étre
observées lorsque Re = 0,1, AT,, = 50 K et Kn =0 (pas de glissement). Ces différences
apparaissent dans la zone d’entrée mais elles diminuent légérement quand la raréfaction
augmente et que Kn se rapproche de 0,1. A propriétés physiques variables, dans la zone
d’entrée du canal, le nombre de Nusselt est plus élevé qu’a propriétés physiques constantes
alors que le coefficient de frottement peut étre plus élevé ou plus faible selon I'influence
relative de la variation de densité et de la viscosité. Dans la zone “établie”, le nombre
de Nusselt et le coefficient de frottement sont tous les deux plus grands qu’d propriétés
constantes.

Dans [63], pour la valeur maximale du flux imposée & la paroi, les différences entre
les modeles & propriétés physiques constantes et variables restent faibles (inférieures a 5%)
pour le nombre de Nusselt, mais elles sont un peu plus grandes que 10% pour la température
moyenne débitante et la valeur de la contrainte pariétale. L’erreur la plus élevée est sur
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le débit massique : pour une différence de pression imposée entre I'entrée et la sortie du
canal, le débit est 14% plus grand dans le cas & propriétés constantes.

En conclusion, peu d’études ont analysé 'influence de la variation des propriétés physiques
sur la simulation des écoulements de convection forcée de gaz avec des effets de raréfac-
tion. Les quelques études réalisées montrent des effets relativement peu importants qui
induisent des variations maximales de 'ordre de 10% a 15% sur les températures moyennes
débitantes, les nombres de Nusselt, les coefficients de frottements et les débits massiques.
Cependant, ces résultats correspondent & 'heure actuelle a des cas particuliers et ne peu-
vent étre généralisés a des situations ou les variations de température pourraient étre
beaucoup plus grandes.

3.4 Influence des rugosités de surface

En partant du constat qu’il est trés difficile de controler I’état de surface des micro-
conduites et micro-canaux lors du processus de fabrication, de nombreux articles se sont
intéresseés, depuis 2003, a l'influence des rugosités de surface en microfluidique (voir par
exemple la revue bibliographique dans [15]). A priori, si on se référe au diagramme de
Moody, en régime laminaire, les rugosités ne doivent pas influencer les pertes de charge en
régime continu. Une des questions posée est de savoir si ces rugosités peuvent influencer
le coefficient de frottement en régime laminaire raréfié, ainsi que le nombre de Nusselt
pariétal.

La plupart des articles traitant ce sujet concerne des écoulements incompressibles de
liquides. Il en ressort que I’état de surface des micro-canaux peut influencer a la fois les
pertes de charge et les transferts thermiques. Malheureusement, de tels effets sont trés
difficiles & identifier expérimentalement car ils coexistent avec d’autres phénoménes dont
les incertitudes sur chacun d’entre eux empéchent d’établir des corrélations : 'effet des ru-
gosités peut étre du méme ordre de grandeur que la précision des mesures expérimentales
[49]. Ceci est particuliérement vrai pour les écoulements de gaz ou le couplage avec les
effets de raréfaction et de compressibilité, ainsi que le couplage des champs de vitesse et de
température a un impact important. Une des seules expériences a avoir été réalisée pour
étudier spécifiquement 'effet des rugosités de surface en microfluidique gazeuse est celle
de Turner et al. (2004) [68]. Des écoulements d’azote et d’hélium dans des canaux rectan-
gulaires de hauteur H =5 a 96 pm et de rugosité relative moyenne 0.001<e¢/H < 0.06 ont
été étudiés. 11 en ressort qu’aucun effet des rugosités sur le coefficient de frottement n’est
observable en régime laminaire raréfié (pour Kn < 0,15 dans cette étude), par rapport
a leffet du nombre de Mach et de la compressibilité des gaz et aux incertitudes asso-
ciées. Par conséquent, pour les micro-écoulements gazeux, les approches numériques ont
été privilégiées pour étudier 'influence des rugosités de surface.

Par exemple, Ji et al. (2006) [37] ont analyse, par des simulations numériques 2D en vol-
umes finis, 'influence de rugosités rectangulaires, dans un canal plan chauffé a température
constante, dans lequel circulent des écoulements de gaz compressibles en régime glissant.
Des conditions aux limites du second ordre en Kn sont utilisées. Pour des écoulements
raréfiés ot le nombre de Knudsen a I’entrée est Kn, = 0,033 ou 0,0083, 'augmentation de
I’épaisseur des rugosités ou de leur densité linéique entraine I’augmentation du coeflicient
de frottement. Cette augmentation est plus marquée pour les petites valeurs de Kn. En
revanche, en régime raréfié, plus €/ H augmente, plus le flux échangé a la paroi et le nombre
de Nusselt diminuent. Cela est d’autant plus marqué que Kn est grand. Pour ¢/H = 6%
et Kn. = 0,033, Nu est environ égal & 80% de la valeur du cas lisse.

Plus récemment, Hossainpour et Hakak Khadem (2010) [34] ont utilisé un code en
volumes finis 2D non structurés pour étudier 'influence de différentes formes de rugosités
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(rectangulaires, trapézoidales, triangulaires et aléatoires) dans la méme configuration que
I’article précédent : écoulements de gaz raréfié, compressible entre deux plan paralléles
chauffés a température constante mais avec des conditions de saut du premier ordre. Les
résultats de Ji et al. (2006) [37] sont confirmés pour tous les types de rugosité. L’augmen-
tation du coefficient de frottement et la diminution du nombre de Nusselt avec ’augmenta-
tion de I’épaisseur des rugosités est expliquée par la présence de recirculation stationnaire
a l'aval des rugosités.

Croce et al. se sont beaucoup intéressés a 'influence des rugosités, de la raréfaction et
de la compressibilité sur I’évolution des coefficients de frottement et des nombres de Nusselt
pour les micro-écoulements gazeux. Ils ont réalisé des analyses numériques en utilisant des
codes en éléments finis 2D [16], (15, 58] et 3D [17], avec des conditions de saut du premier
ordre en Kn, puis derniérement, en couplant des codes cinétiques et Navier-Stokes 2D [58].
Les rugosités sont de forme triangulaire ou conique sur les parois d’'un canal plan. Il est
montré que les effets de compressibilité & nombre de Mach élevé dominent largement les
effets dus a la rugosité et que ces derniers sont influents surtout en cas de raréfaction. La
raréfaction réduit le coefficient de frottement et le nombre de Nusselt, mais la présence des
rugosités atténue fortement cet impact en faisant tendre la solution vers celle du cas sans
glissement. En particulier, des rugosités de 2 a 3% entraine une augmentation de 20% de
la chute de pression globale pour les cas étudiés.

On retiendra donc que l'influence des rugosités sur le coefficient de frottement, f,
ou le nombre de Nusselt, Nu, est bien plus faible que l'influence de la compressibilité
(du nombre de Mach). L’influence des rugosités est d’autant plus importante que Kn est
grand. L’augmentation de I’épaisseur moyenne des rugosités, €, a tendance & faire tendre
la solution vers le cas non raréfié (sans glissement) : f augmente avec e. L'influence de
e sur Nu est moins claire car certains auteurs montrent que Nu augmente avec e alors
que d’autres montrent le contraire. Une revue bibliographique des études ayant analysé
Iinfluence de différents types de rugosités pour des micro-écoulements gazeux en régime
glissant, dans des composants de différentes géometries, est présentée dans [74].

3.5 Influence de la conduction dans les parois

Les transferts de chaleur conjugués entre le fluide et la paroi ont été essentiellement
étudiés en minifluidique ou, en microfluidique, mais pour des écoulements de liquides, c’est
a dire sans tenir compte des effets de la raréfaction (glissement, saut de température, ...).
Dans ce contexte, on peut consulter, par exemple, les articles de Maillet et al. [45], 57|
ou [73] et les références qui y sont citées. Pour des écoulements de gaz raréfiés en micro-
canal, il semble que la seule étude (en tous cas, la plus aboutie) soit celle de Sun et
Jaluria (2011) [64]. C’est une étude numeérique 2D d’écoulements d’azote entre deux parois
planes et paralléles dont 1’épaisseur varie entre une et dix fois la hauteur du canal. Quatre
matériaux de conductivités thermiques différentes (verre, céramique, silicium et bronze)
sont analysés pour la paroi. Un modéle complet, tenant compte des effets de raréfaction
(glissement dynamique, saut de température et pompage thermique), de la variation des
propriétés physiques avec la température, de la compressibilité et de la dissipation visqueuse
est résolu. Seule la puissance des contraintes visqueuses & la paroi n’est pas prise en compte
dans les conditions aux limites thermiques et le calcul du nombre de Nusselt. Les influences
de la conductivité thermique, de ’épaisseur de la paroi, du flux de chaleur imposé et du
rapport des pressions entrée/sortie sur les profils de la température moyenne débitante et
du nombre de Nusselt sont analysées.

Il est montré que I'augmentation de la conduction axiale dans la paroi redistribue vers
I'amont du canal le flux de chaleur imposé uniformément sur la paroi externe. Cela tend a
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uniformiser la température moyenne débitante, & faire décroitre la température maximale
du gaz et a faire diminuer le nombre de Nusselt le long de la paroi, par rapport au cas ou
un flux est imposé sur une paroi mince ou peu conductrice. L'effet de 'augmentation de
I’épaisseur de la paroi est similaire & celui de 'augmentation de sa conductivité thermique
car, dans les deux cas, la résistance thermique axiale de la paroi varie de la méme maniére.
Dans le cas d’une paroi trés conductrice (en bronze), dont 1’épaisseur est égale a dix fois la
hauteur du canal, il est montré qu’imposer un flux de chaleur sur la paroi externe revient
en fait & imposer une température uniforme sur la paroi interne du canal. Enfin, il est
montré que la prise en compte de la variation des propriétés physiques du gaz et de la
paroi avec la température a un effet négligeable sur les variations de températures du gaz.

3.6 Conclusion

Il ressort de cette analyse bibliographique les points principaux suivants. De nombreuses
études théoriques ont cherché & établir des lois de variation du nombre de Nusselt établi
d’écoulements gazeux en micro-canal, en fonction des parameétres de l'écoulement (Kn,
Re et Br). Cependant ces relations sont établies a partir de modeéles simplifiés qui ne
prennent pas en compte la compressibilité et/ou la dissipation visqueuse. De plus, aucune
étude numérique ne semble avoir calculé le nombre de Nusselt a partir d’'un modéle complet
tenant compte de la puissance des contraintes visqueuses a la paroi. Nous tacherons donc
de combler ce manque. Nous chercherons également a vérifier le résultat expérimental de
Demsis et al. [18] [19] qui montre que le nombre de Nusselt tend a s’annuler dans une micro-
conduite a température imposée lorsque la raréfaction augmente (lorsque Kn — 0, 1).

Les effets de la compressibilité (détente et refroidissement du gaz) ont été largement
étudiés dans la littérature. Ils peuvent étre trés importants mais dans des régimes qui
dépendent peu du nombre de Knudsen (& grands nombres de Mach et de Reynolds). Nous
avons présenté les principales études expérimentales et numériques a ce sujet. L’article de
Sun et Jaluria (2012) [65], dans lequel est résolu un modéle numérique presque complet
(seule la puissance des contraintes visqueuses a la paroi n’est pas prise en compte), servira
de base de comparaison dans les deux derniers chapitres de la thése.

Peu d’études ont analysé 'influence de la variation des propriétés physiques sur la con-
vection forcée de gaz avec des effets de raréfaction. Les quelques études réalisées montrent
des effets relativement peu importants. Cependant, ces résultats ne peuvent étre généralisés
& des situations ot les variations de température pourraient étre beaucoup plus grandes.
Dans la suite de cette thése, nous introduirons dans nos modéles des lois de variation des
propriétés physiques des gaz avec T', mais nous ne chercherons pas & analyser leur influence
sur les résultats.

L’analyse bibliographique a montré que 'augmentation de I’épaisseur relative des ru-
gosités a tendance 4 faire tendre la solution d’un écoulement raréfié vers le cas sans glisse-
ment (au moins en ce qui concerne le coefficient de frottement car des contradictions
apparaissent sur le nombre de Nusselt selon les auteurs). L'influence des rugosités sur le
coefficient de frottement et le nombre de Nusselt est d’autant plus importante que Kn est
grand mais elle reste bien plus faible que l'influence de la compressibilité (du nombre de
Mach). Dans le cadre de cette thése, nous n’étudierons pas l'influence des rugosités.

Une seule étude a porté sur 'analyse des transferts thermiques conjugués dans des
écoulements de gaz dans des micro-conduite a parois épaisses : celle de Sun et Jaluria
(2011) [64]. L’influence de ’épaisseur des parois et de leur conductivité thermique est trés
importante. Cependant, il apparait clairement que les cas & flux imposé et & température
imposée dans des micro-conduites & parois minces encadrent les solutions obtenues pour
des conduites a parois épaisses conductrices. Dans cette thése, nous n’analyserons pas I'in-
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fluence de la conduction dans les parois. Cela fait partie des perspectives de notre travail.
Nous nous limiterons ici a des conduites & parois minces.
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Deuxiéme partie

Simulations avec le code
ANSYS/Fluent
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Chapitre 4

Modéles et méthodes numériques

Les systémes d’équations de conservation décrites au chapitre 2 doivent étre, en raison
de leur complexité mathématique, résolus numériquement. Il existe une grande variété de
méthodes numeériques mais les plus employées pour la classe de probléme que nous avons
& résoudre sont :

- les méthodes spectrales,

- les méthodes de différences finies,
- les méthodes de volumes finis,

- les méthodes d’éléments finis.

Avant de passer aux validations du code ANSYS/Fluent, discutées dans le chapitre
suivant, nous présentons succinctement la méthode de résolution numérique utilisée puis
les différents modeles que nous avons introduits par le biais des UDF (détaillées dans
afin de traiter correctement les écoulements étudiés.

4.1 Meéthode de résolution numérique

ANSYS/Fluent utilise la méthode des volumes finis qui conduit & intégrer les termes
différentiels des équations de transport sur des volumes entourant chaque point du maillage.
Cette méthode permet de traiter des équations comportant des termes sources complexes
et non-linéaires. De plus, elle satisfait la conservation de la masse, de la quantité de mou-
vement et de I’énergie sur chaque volume de controle. Enfin, elle peut étre utilisée avec des
maillages relativement grossiers et des cotits de calculs raisonnables, ce qui explique son
utilisation dans un grand nombre de codes commercialisés.

La forme générale d’'une équation de transport pour une quantité scalaire ® intégrée
dans un volume V de surface A s’écrit [I] :

9 1y 4 74 p®T.dA = 7{ e V®.dA + / SpdV (4.1)
y Ot A A v

ou :
A est le vecteur surfacique de laire A,

s est le coefficient de diffusion pour P,

S est la source de la quantité ® par unité de volume.
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La méthode des volumes finis consiste & écrire ’équation (4.1)) sous la forme :

Nfa(:es Nfa(:e.s
0p® Lo S
WV + E pr®svp.dAy = E Fq;.fv(I)f.dAf + SaV (4.2)
f f
ou :

V représente le volume de la maille.
f est une des faces de la maille,

Nygces est le nombre de faces de la maille.

Dans notre cas, toutes les simulations ont été effectuées avec un maillage cartésien et
rectangulaire. Selon les cas, ce maillage peut étre régulier ou irrégulier. Le type de solveur
choisi pour la discrétisation des équations de transport utilise un algorithme de résolution
basé sur la pression. Les équations sont résolues de maniére séquentielle. Le découplage
pression/vitesse se fait par I’algorithme SIMPLE. Les termes convectifs sont résolus par un
schéma décentré amont du second ordre et les termes diffusifs sont résolus par un schéma
centré.

4.2 Equations modélisées par ANSYS /Fluent

Dans le chapitre 2 (, nous avons présenté les équations de transport des écoule-
ments stationnaires compressibles et incompressibles avec les conditions aux limites de
glissement. Cependant, il est important de comprendre ce qu’ANSYS/Fluent utilise afin
de vérifier il prend en compte tous les phénomeénes qui entrent en jeu dans un écoule-
ment glissant ou non glissant, compressible ou incompressible. Nous présentons ci-dessous
brievement les équations et conditions limites utilisées dans ANSYS /Fluent, tirées du The-
ory Guide [1] et du User’s Guide [2].

4.2.1 Equations de transport

Equation de conservation de la masse

dp

o+ V. (p0) = S (4.3)

Sm représente une source de masse.

Equation de conservation de la quantité de mouvement

0 R
5 (p¥) +V.(p®@0) =VP+V.T+F (4.4)

ou :

F' représente les forces extérieures qui s’exercent sur I’écoulement,

7 est le tenseur des contraintes visqueuses défini dans §2.1.1| par I'équation (2.3)).
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Equation de I’énergie

Elle s’écrit en fonction de ’énergie totale e :

8 — 7 = —»
5 (pe) +V.[U(pe+P)] =V. |[kVT — Z hjJ; + (T.0) | + Sh (4.5)
J
jj est le flux diffusif de ’espéce j et S} représente une source de chaleur.
L’énergie totale e s’exprime comme suit :
P V2

=h——+— 4.6
e P + 5 (4.6)
h est ’enthalpie massique sensible décrite dans §2.1.1] par I'équation (2.7) pour des
écoulements compressibles et dans §2.1.2] par équation (2.16)) pour des écoulements in-

compressibles. La température de référence utilisée dans ANSYS/Fluent pour le calcul de
h est Trof = 298, 15K.

4.2.2 Glissement dynamique et saut de température

Quand I’écoulement est modérément raréfié, les phénomeénes de glissement et de saut
de température ne sont pas modélisés systématiquement par ANSYS/Fluent. Pour qu’ils
soient pris en compte, il faut activer 'option " Low-pressure Boundary Slip" dans le menu
des modéles visqueux. Cette option n’apparait que si I’équation de 1’énergie est résolue car
le glissement dynamique y est traité simultanément avec le saut de température.

Glissement dynamique

Le glissement dynamique s’écrit de la maniére suivante [I] :

2 — oy ou
Kn— 4.
Ou ”an (47)

Up — Ug =
P
ou :
uy, est la vitesse de la paroi;
ugy est la vitesse de glissement ;
oy est le coefficient d’accommodation dynamique;
n est la variable normale adimensionnelle & la paroi.

Cette équation est approximée de la sorte :

2—0ou A
P (ug — ue) (4.8)

up—ug%

ou :

u. est la vitesse au centre de la cellule adjacente & la paroi;

0 est la distance entre la paroi et le centre de la cellule adjacente & la paroi;
A est le libre parcours moyen, exprimé dans ANSYS/Fluent par [1] :

A= \/ngQ (i) (4.9)

avec :
kp la constante de Boltzmann (1.38066 10~23.J/K) ;
o la distance caractéristique du potentiel de Lennard-Jones.
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Saut de température

Par analogie avec le glissement dynamique, le saut de température & la paroi s’exprime
dans ANSYS/Fluent comme suit [I] :
2 — arT 8T

T, -T,=2—Kn— 4.10
P g oT n@n ( )

avec :
T, la température de la paroi;

T, le température du gaz a la paroi;

op le coefficient d’accommodation thermique.
L’équation (4.10]) est modélisée de la sorte :

2—or A
T, 1T, %275(T9—Tc) (4.11)
or
ou T, est la température au centre de la cellule adjacente & la paroi.
Cette équation n’est pas tout a fait identique & celle présentée dans §1.3.3] En effet, le
produit —2= -1 est omis dans 1’équation (£.11). Selon le gaz étudié, nous le calculerons afin

¥+1 Pr
de déterminer son importance et agir en fonction.

4.2.3 Modélisation des conditions aux limites
Conditions a la sortie de la conduite

A la sortie de la conduite, nous utilisons deux types de conditions aux limites :

Outflow : Cette condition est utilisée si une vitesse ou un débit sont imposés a I’entrée
de la conduite. Elle ne peut pas étre utilisée quand le gaz est parfait, nous ne 'u-
tilisons que pour des écoulements incompressibles. La valeur de sortie de la vitesse
longitudinale u est obtenue par extrapolation des données & ’'intérieur du domaine[ﬂ.
Concernant la vitesse transversale v et la pression p, elles sont obtenues par 'extrap-
olation a 'ordre 0 Elet ceci est valable aussi pour la température [1]ElLes conditions
de sortie sont donc :

ov 0 8p_0 or

et D , 87—0 (4.12)

Pressure Qutlet : Cette condition est utilisée si une pression est imposée & 'entrée de la
conduite et elle est utilisable quel que soit le type d’écoulement. Les valeurs en sortie
des composantes du vecteur vitesse et de la température sont obtenues de la méme
maniére que pour la condition Outflow

1. Nous n’avons pas trouvé d’informations plus précises dans la documentation de ANSYS/Fluent quant
au calcul de u sur la section de sortie de la conduite. Nous avons quand méme pu vérifier que l'interpolation
n’est ni d’ordre 0 ni d’ordre 1.

2. De méme que pour u, aucune précision sur l'interpolation faite sur v et p n’a été donnée, par contre
nous avons pu vérifier qu’elle est d’ordre 0 grace aux UDF (voir pour la définition des UDF).

3. Contrairement a u, v et p, 'information sur le calcul de T sur la section de sortie de la conduite a
bien été donnée dans le Theory Guide de ANSYS/Fluent.
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Conditions a la paroi

Flux imposé :
Quand un flux de chaleur g, est imposé & la paroi de la conduite, ANSYS/Fluent le
traduit par la loi de Fourier [2] :

oT

ol n est la coordonnée normale & la paroi.

Notons que cette condition est appliquée méme en présence de glissement dynamique
au niveau de la paroi alors que, dans ce cas, on devrait plutot traiter ’équation ([2.54))

détaillée dans §2.2.2]

Température imposée :
En présence d’un saut de température, une température de glissement différente de
la température de la paroi et de celle de la cellule adjacente & la paroi apparait.
Cela engendre une nouvelle donnée & stocker. Comme il n’est pas possible de le faire,
ANSYS/Fluent impose directement la température de glissement, Ty, & la place de
celle de la paroi. T, est construite & partir de ’équation [ :

T, + T,
T, ="t "¢ 4.14
97 1+8 (4.14)
Avec :
5:22_UT
oro

4.2.4 Bilan total des flux de chaleur

Théoriquement, le bilan des flux de chaleur se fait en calculant l'intégrale de 1’équation
de I’énergie sur le volume V. En otant tous les termes inexistants ou négligeables
dans le cadre de cette étude, elle s’écrit de la méme maniére que I’équation vue dans
Le théoréme de Green-Ostrogradski nous permet de projeter les termes de cette
équation sur la surface S bordant le volume V de la conduite. C’est ce qui est fait par
ANSYS/Fluent mais en ne prenant en compte que les termes convectifs et diffusifs. En
effet, I'intégrale suivante est calculée :

jl{ (pth — kVT) .1isdS =0 (4.15)
S
au lieu de :
jl{ (ph — kNVT + e 0 — 7.9) .7igdS = 0 (4.16)
S

L’équation est correcte quand I’écoulement est non glissant car le terme e ¥ est
négligeable et le terme 7.0 est nul sur toute la surface S. Par contre, quand 1’écoulement
est glissant, ce terme est non nul au niveau de la paroi puisque la vitesse ne l’est pas (voir
. L’équation (4.15) n’est donc pas suffisante quand ’écoulement est glissant.
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4.3 Introduction de modéles par les UDF

Nous venons de voir que les équations utilisées par ANSYS/Fluent décrivent bien les
écoulements que nous allons étudier. Cependant, les conditions aux limites et en particulier
celles de glissement ne sont pas toujours correctes par rapport a ce que nous avons vu dans
la premiére partie de cette thése. Nous aurons besoin de modifier certaines grandeurs, voire
méme certaines équations. Pour ce faire, nous passons par ce qui est appelée une UDF.

Une UDF veut dire User Define Function. C’est un sous-programme écrit en langage
C qui fait appel a des macros développées par ANSYS /Fluent et qu’on peut implémenter
dans un calcul pour diverses raisons :

— Imposer un profil variable plutot que constant comme condition limite (vitesse a

Pentrée, température ou flux de chaleur a la paroi ...);
— Définir une propriété variable lorsque les fonctions ne sont pas disponibles dans AN-
SYS/Fluent (conductivité thermique en fonction de la température ... );

— Introduire des équations de transport de scalaires passifs non traitées par le code;

— Corriger un probléme ou ce qui nous semble étre une erreur dans notre cas;

Nous avons écrit une dizaine d’UDF pour, entre autres, les raisons citées ci-dessus. Les
plus importantes sont détaillées dans ce qui suit.

4.3.1 UDF visant A modifier la condition de flux nul a la sortie de la
conduite

Quand on simule numériquement ’écoulement d’un fluide dans une conduite ouverte,
on utilise par défaut, comme condition de sortie, g—g =0avecn==x,y,2,7,. ...

Cette condition est largement utilisée dans la littérature et ne pose généralement pas de
probléme. Cependant, elle a de I'influence lorsque le nombre de Péclet est inférieur & 'unité.
Dans ces cas, le champ de température est modifié, pas seulement en sortie. La figure
montre des profils de la température moyenne débitante T rapportée & la température
d’entrée du fluide T, pour des écoulements incompressibles chauffés & flux constant et pour
différents nombres de Reynolds dans une conduite plane de rapport de forme longitudinal
L/H = 200. Nous constatons que plus ce dernier est faible, plus le profil de température
s’aplatit prés de la sortie de la conduite. 'influence de cette condition de sortie remonte
jusqu’a Pentrée de la conduite lorsque que Re = 0,001 (figure .

L’une des solutions est de simuler des conduites plus longues et ne prendre en compte
que la partie qui nous intéresse. Cette solution ne fonctionne pas toujours. En effet, le fait de
doubler la longueur de la conduite, par exemple, ne suffit pas dans tous les cas comme nous
pouvons le voir sur les figures[4.2(a)|et 4.2(b)l Cette derniére montre I’évolution du nombre
de Nusselt local le long de la conduite pour des écoulements incompressibles o1 le nombre
de Nusselt local devrait tendre vers la valeur théorique Nu = 8,235 lorsque les parois sont
a flux imposé et en négligeant la diffusion axiale de chaleur (92T /0% << §°T/dy?). Sur
la figure m, nous constatons que non seulement le nombre de Nusselt n’atteint jamais
cette valeur mais que, de plus, la solution & ’entrée dépend de la longueur de la conduite.

Ceci prouve que ce phénoméne n’est pas physique mais di & la condition ?3% = 0 imposée
a la sortie de la conduite. Cette condition implique, en volumes finis, que la température
sur les faces de la section de sortie est égale & la température des cellules adjacentes. Ce
qui correspond sur la figure aly =T.

Pour corriger ce probléme, nous avons écrit une UDF qui, & chaque itération, impose
que la température sur les faces de la sortie de la conduite soit I'extrapolation linéaire
des températures des mailles adjacentes par le biais d’un terme de source de chaleur dans
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FIGURE 4.1 — Profil de température pour des écoulements incompressibles pour : (a)
Re—100, (b) Re—1, (c) Re=0,1 et (d) Re—0.001 (Pr = 0,7)
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FI1GURE 4.2 — Profil du nombre de Nusselt pour des écoulements incompressibles quand la

longueur de la conduite L est égale & 1 ou 2 mm pour :
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‘fg :
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f1
\ff ' Sortie de la
4 i conduite

FIGURE 4.3 — Schéma représentatif d’une cellule adjacente a la sortie de la conduite

I’équation de l’énergie. La condition g—g = 0 devient alors :
o*T

Pour ce faire, nous partons de I’équation de I'énergie (4.5) décrite dans §4.2.11 Tous
nos calculs étant stationnaires pour des écoulements monophasiques et homogeénes, cette
équation devient :

V.[0(pe + P)| = V. [kVT + (7.7)] + Sh (4.18)

a laide de la définition de l’énergie totale (4.6) et celle de 'enthalpie des écoulements
incompressibles (2.16)) et en considérant la chaleur massique C), constante en fonction de
la température, nous pouvons écrire :
P
h=Cp(T — Treyr) + p (4.19)

L’application du théoréme de Green-Ostrogradski sur la maille présentée sur la figure

donne :

9 4
Z{ <pC (T — Tref)+p2+P>] A = Y [RVT + (7.0)] A + SpVe  (4.20)
=1 =1
4 4
S W (pCH(T = Trep))] A+ B = > kVT.A;+ D+ SpV. (4.21)
=1 =1
avec :
4 ’U2 .
4
D = ) (79).4
=1

Sachant que :

NN - (0 - [ —Ay - (0
A=(W) () A= () A (L)
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et en décomposant les sommes dans 'équation discrétisée (4.21)), nous obtenons :

purCy(Ty — Tyep) Ay + B' = k%)lAy + D'+ SV, (4.22)
avec :

B = B+ puCp(Ty — ref)Ax - pu30 ( — Trep) Ay — pv4Cp(Ty — Trep) Az

D = D+k—ﬂAx— ‘Ay k4T ‘Az

Comme ANSYS/Fluent impose la condition limite :

di
dx 1

qu’il remplace par

T, =T,
léquation (4.22)) devient alors :
purCp(Te. — Tref) Ay + B' = D' + SpVe (4.23)

Nous cherchons en revanche a imposer la condition (4.17]) que nous discrétisons sous la
forme :

dr| 4T
dzli — dzls
T -1 o T. — Tco
Tl —Te  Te— Teo
T, = T, e lw (z1 — )
Tc co

L’équation (4.22)) devient alors :

T, —T, T,
pu1Cp [( + (g — :vc)> ref] Ay+B = k ———2Ay+D'+8S,V, (4.24)

Te — xco Te — xco

Notre UDF doit transformer 1’équation (4.23) en (4.24). Pour ce faire, nous passons
par le terme source S} que nous imposons égal & la différence de ces deux équations :

1 T. - 1T, T. - T
Sp=— [ k——2A C =D (21 — 4.25
" Vc < Le — Tey yon ful Te — T (xl x6)> ( )

Les résultats obtenus avec cette UDF sont montrés sur la figure[d.4] Nous constatons que
le profil de température devient linéaire et le nombre de Nusselt local décroit rapidement
pour atteindre la valeur asymptotique Nu = §,235.

4.3.2 UDF définissant le glissement dynamique quand I’écoulement est
incompressible

Rappelons que le logiciel ANSYS /Fluent modélise le glissement dynamique en se basant
sur un libre parcours moyen définit comme suit :

A= \/gﬁﬁ G;) (4.26)
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FIGURE 4.4 — Profil de température moyenne débitante (a) et du nombre de Nusselt local
(b) pour un écoulement incompressible et un flux imposé aux parois avec Re=0,001 avec
et sans UDF corrigeant la condition de sortie

Cette écriture du libre parcours moyen ne pose pas de probléme quand il s’agit d’un
écoulement de gaz parfait puisqu’elle représente la combinaison des deux équations suiv-
antes :

A = &(;) (4.27)

P = prT (4.28)

En se basant sur ’équation , le libre parcours moyen d’un écoulement incom-
pressible devrait étre constant car la masse volumique p est constante. Ce qui donne une
vitesse de glissement constante lorsque 1’écoulement est, établi.

Cependant, ANSYS/Fluent utilise I’équation dans laquelle tous les termes sont
constants sauf la pression et la température. En prenant, par exemple, un écoulement
incompressible isotherme, le libre parcours moyen ne sera fonction, dans I’équation ,
que de la pression du fluide qui diminue, ce qui a pour conséquence ’augmentation de
A tout au long du canal. De ce fait, la vitesse de glissement augmente & son tour, ce qui
modifie complétement le champ de vitesse. En effet, quand 1’écoulement est incompressible,
la conservation du débit massique s’obtient par la conservation de la vitesse moyenne sur
toutes les sections de la conduite. Si la vitesse est modifiée au niveau de la paroi dans
une section donnée, les vitesses dans la section seront modifiées pour conserver le débit
massique. Dans notre cas, la vitesse de glissement qui est prés de la paroi augmente le long
de la conduite. La vitesse au centre de la conduite diminue afin de conserver le débit et
le profil de vitesse est donc de plus en plus aplati. La solution donnée par ANSYS/Fluent
pour un écoulement incompressible glissant et isotherme est donc erronée. Cela est valable
aussi pour les écoulements incompressibles non isothermes. La solution doit étre corrigée
par le biais d’'une UDF.

Comme nous n’avons pas accés au libre parcours moyen que le code calcule pour chaque
maille a 'aide de 1’équation , nous avons dd procéder autrement. Nous sommes
passés par le tenseur des contraintes de cisaillement au niveau de la paroi. En effet, AN-
SYS/Fluent permet de définir le taux de cisaillement entre la paroi et le fluide (ou a
I'interface solide/fluide quand la paroi est épaisse). Quand l’écoulement est non glissant,
les particules fluides adhérent a la paroi et le taux de cisaillement est maximal. Dans notre
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cas, les particules fluides glissent au niveau de la paroi ce qui génére un taux de cisaillement
en fonction de la viscosité du fluide et du gradient normal de vitesse a la paroi. Dans le
User’s Guide, nous trouvons la définition suivante [2] :

- ov
P
Dans notre cas, nous avons d’une part :
du
dy
du
~ — dy
(%)
ou
D’autre part, la vitesse de glissement définie par I’équation (4.7)) :
2—o0 ou
Up —Ug = p uKn% , v, =0 (4.31)
2—0,. 0u
— ~ A— 4.32
Ug Ou ay ( )
——
ou
Up — ug>
u, = —L 4.34
= (139
L
Ug = 5 +ng Ue (435)
ou L, = 2;% est la longueur de glissement et § = y, — y. = ¥, — Y. la distance entre la

paroi et le centre de la cellule adjacente notée par I'indice c.

En combinant les équations (4.30) et (4.33)), et en remplacant 7, par 7, pour simplifier
la notation nous obtenons :

—Ug (4.36)

Ce qui permet d’écrire grace a 1’équation (4.39)) :

i
_ . 4
T i Lgu (4.37)

L’équation s’écrit facilement dans une UDF en calculant la longueur de glissement
L4 & partir du libre parcours moyen A de I’équation (4.27)). Pour vérifier si 'UDF donne de
bons résultats, nous avons effectué des calculs d’écoulements de gaz parfaits dans lesquels
nous imposons le glissement dynamique de deux maniéres différentes :

— 1/ en utilisant notre UDF;

— 2/ en utilisant le glissement défini par défaut dans le logiciel. Nous savons que cette
solution est correcte pour les écoulements de gaz parfaits comme expliqué précédem-
ment. Elle nous servira de validation de ’'UDF que nous avons écrite.

Les deux solutions obtenues étant identiques, nous en concluons que notre UDF est

validée.
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4.3.3 UDF visant a corriger le flux total a la paroi en présence de glisse-
ment

Nous avons montré dans §2.2.2] qu’en présence de glissement dynamique, le flux total
a la paroi g, quel que soit le type de condition de chauffage imposé a celle-ci, s’exprime

par 'équation qui s’écrit :
k— = —pu— 4.38
Hug +ap (4.38)

Plusieurs tests ont été effectués avec ANSYS/Fluent afin de comprendre comment est
traité le flux total & la paroi quand elle est & flux ou & température imposée. En d’autres
termes, nous avons cherché & savoir si la condition (4.38]) est respectée. Pour ce faire,
nous avons effectué le calcul du bilan total des flux de chaleur échangés au sein de la
conduite d’'un cas donné en passant par les commandes de ANSYS/Fluent qui le calculent
directement. Par précaution, nous avons, également, écrit des UDF qui permettent de
calculer ce bilan. Avant de passer aux résultats, nous présentons les différentes équations
utilisées dans le calcul du bilan total des flux de chaleur.

Différentes maniéres de calculer le bilan de chaleur

Nous avons vu dans §2.1.1| qu’il existe plusieurs fagons pour exprimer ’équation de
Pénergie. Nous intégrons I’équation de ’énergie totale (2.4)) sur le volume V de la conduite
comme suit :

/ V. (pCy (T = Trey) T — kVT + e, — 7.5) dV = 0 (4.39)
%

Par précaution, nous intégrons aussi I’équation de 1’énergie sous forme enthalpique (12.6)
sur ce méme volume V. Ceci permet de vérifier les résultats obtenus et de bien interpréter
les équations modélisées par ANSYS/Fluent. L’intégrale est la suivante :

/ V. (pCp (T —Tyef) U — kVT)dY = / 7.VPAY + / 7 :Vody (4.40)
% % 1%
Sachant que ce volume est délimité par les bords de la conduite, nous pouvons intégrer

les termes en divergence sur la frontiére de la conduite, notée S, grace au théoreéme de
Green-Ostrogradski. Les équations (4.39)) et (4.40) deviennent respectivement :

]{ (PCo (T = Tref) 5 KVT + .5 — 7.5 .isdS = 0 (4.41)
S

7{ (pCy (T = Tyeg) T — kVT) iigdS = / T.VPdY + / [ippdV (4.42)
S v v

L’équation est écrite dans une UDF notée UDF1 et I’équation dans une
autre UDF notée UDF2. De plus, ANSYS/Fluent nous permet de faire le bilan total sur
chaque bord de la conduite & ’aide de la commande total heat flux qui fait le calcul de
I’équation (4.15]).

Pour résumer, nous calculons le bilan thermique total de trois facons :

Par ANSYS /Fluent

]{ (pih — kVT) fisdS = 0 (4.43)
S
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Par I’équation de I’énergie totale : UDF 1

fg (pcp (T = Tyey) ¥ — kVT — 700 + eC§> fsdS =0 (4.44)
Par I’équation de I’énergie sous forme enthalpique : UDF 2

fis (pCp (T = Tef) U — kVT) .1igdS + /V (U.VP + pug,)dV =0 (4.45)

Notons que ANSYS/Fluent projette sur la normale INTERIEURE 7is de chaque face
S alors que nos équations sont écrites en faisant les projections sur les normales EX-
TERIEURES des faces. Pour étre conforme avec ANSYS/Fluent, nous allons projeter les
termes en divergence des équations et de la méme facon. Ceci ne change pas
I’équation (4.44)). Par contre, comme nous appliquons le théoréme de Green-Ostrogradski
dans ’équation et que ce théoréme impose que les projections se fassent sur les nor-
males intérieures, nous devons réadapter cette équation en inversant les signes des termes
volumiques.

La surface S se décompose en quatre faces : la section a ’entrée de la conduite, celle
a la sortie, la paroi et la symétrie (la moitié¢ de la conduite seulement est simulée pour
réduire le temps de calcul), soit S = Sentrée + Ssortie + Sparoi + Ssymétrie-

Il n’est pas nécessaire de faire les calculs sur le plan de symétrie car tous les termes en

8% sont nuls et les termes en a% sont multipliés par 0.

Résultats sur le bilan total des flux de chaleur

Les tests ont été effectués pour un écoulement glissant et compressible en prenant en
compte le travail des forces de pression et la dissipation visqueuse. La paroi est soumise a
un flux de chaleur constant et égal & @, = 0,5W (densité de flux g, = 5000W/m? pour
une longueur de conduite L = 100um). Les paramétres de simulation sont résumés dans le
tableau .11

Gaz | L H [T. | P P I
(pm) | (pm) | (K) | (kPa) | (kPa) | (W/m?)
Argon | 100 | 1 [300 | 400 | 100 | 5000

TABLE 4.1 — Paramétres de la simulation du cas testé pour le calcul du bilan thermique.

Les résultats des différents calculs sont résumés dans le tableau ol toutes les valeurs

sont des flux de chaleur, ce qui nous méne aux remarques suivantes :

— Nous remarquons d’abord que le bilan total calculé par ANSYS/Fluent n’est pas
nul. On s’attendait & ce résultat puisque le logiciel ne prend pas en compte tous les
termes de I’équation de I'énergie dans le calcul du bilan. Par contre, il utilise
cette équation pour la résolution du probléme thermique. Ceci implique que le calcul
du bilan total, en présence de glissement, doit étre fait sans utiliser les fonctionnalités
du code qui induisent des erreurs.

— A la paroi, on s’attendait & obtenir une valeur du flux différente de celle donnée
par ANSYS/Fluent. D’aprés ’équation ({4.15) et les résultats de la premieére ligne du
tableau au niveau de la paroi le flux total suivant est calculé par ANSYS/Fluent :

L
/ (pih — kVT) iis,dS, = Qp = / gpdz = 0,5W (4.46)
Sy 0
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Or :
. B L or
/ (pvh — kNT) .7is,dS, = / (k‘) dx (4.47)
Sp 0 dy
Donc :
L 8T) /L
k— | dz = qpdz 4.48
/0 ( dy 0 i ( )
Ou encore :
oT
=k 4.4

Cette derniére équation démontre que ANSYS/Fluent interpréte le flux total au
niveau de la paroi de la maniére classique, sans tenir compte de la puissance des
forces visqueuses, & savoir le terme ,uué% (voir équation dans la section
pour plus de détails).

— Les deux expressions intégrales de I’équation de I'énergie, en terme d’énergie totale
ou en terme d’ enthalpie , conduisent quasiment au méme bilan total ; la
différence (de 10 %) doit étre due aux erreurs numeériques dans les différents calculs
de post-traitement des flux. En effet, ANSYS/Fluent stocke les valeurs exactes des
différentes variables au centre des mailles. Cependant, les 2/3 de nos calculs se font
sur les faces du domaine par extrapolation des valeurs stockées dans les mailles
adjacentes. Nous pouvons donc supposer que l’écart entre les deux méthodes de
calcul s’explique par les erreurs de discrétisation des flux pariétaux.

— Le calcul du flux diffusif total & la paroi par le biais des UDFs confirme bien ce que
nous avons présenté auparavant :

Ly or Ly oor
k— ) dz = 0,505 = / (k:) dx ~ q,L
/0 < E)y) 0 Oy I

— Le calcul de l'intégrale des contraintes visqueuses a la paroi par ’'UDF 1 donne la
méme valeur que celle du bilan total calculé par ANSYS/Fluent et qui correspond
a la valeur 0,588W montrée par Iétoile (*) dans le tableau Ceci n’a qu’une
seule explication : ANSYS/Fluent intégre bien le terme de puissance des contraintes
visqueuses lorsque I’équation de ’énergie est résolue. Mais ce terme est récupéré
directement dans le volume, sans que les conditions limites thermiques ne soient
modifiées. Ainsi, le gradient de température au niveau de la paroi est mal calculé.

En conclusion, la puissance des contraintes visqueuses dans le volume est bien mod-
éliste dans ANSYS/Fluent. En revanche, comme la condition & la limite sur la paroi est
écrite sans tenir compte de cette puissance (Eq.), la solution du probléme est fausse.
ANSYS/Fluent résout finalement un autre probléme que celui qu’il faudrait. Pour ’exem-
ple du tableau le cas traité par ANSYS/Fluent correspond en fait & un écoulement o
le flux total & la paroi est ¢,L = —0,083W, comme on peut le lire dans le bilan a la paroi
calculé par I’'UDF 1.

Correction du flux total a la paroi

Pour simuler correctement un écoulement glissant quand la paroi est adiabatique ou
soumise & un flux de chaleur uniforme, nous avons utilisé des UDF. Nous en avons écrit trois,
chacune procédant différemment mais donnant les mémes résultats. Elles sont détaillées
dans ce qui suit :
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S; Entrée Sortie Paroi | BilanTotal
Fluent (éq. (4.5)) -0,03 | -0,115 | 0,5 0,588*
phi.iis, 0,025 0,13 0
UDF 1 kVT.fis, 0,04 3.107% [ -0,505
(éq.(.44)) (7.0).7is, 0 0 0,588% 0,018
e Ms, 1,4.1073 | -0,02 0
Bilan par surface | -0,014 0,115 | -0,083
phit.iis, 0,025 0,13 0
UDF 2 kVT.fis, 0,04 31 -0,505 0,020
(6q.(4.45) ) 0.V P -2,35
7:D 1,75

TABLE 4.2 — Calculs des différentes composantes du flux de chaleur total pour les différentes
surfaces de la conduite ou sur le volume (W). Le bilan total est égal a la somme des flux
sur toutes les frontiéres du domaine.

UDF 1 : Nous passons par une condition de Dirichlet. Pour cela, nous partons de ’équa-
tion du flux total & la paroi :

kaT B ou

oy~ Moy T

La discrétisation de cette équation au niveau de la cellule adjacente & la paroi permet

d’écrire T}, comme suit :

Yp — Ye
k

T, =T+ ﬁ(uc—ug) +qp

5 (4.50)

c indique le centre de la cellule adjacente & la paroi.

Dans la simulation, au lieu d’imposer un flux de chaleur a la paroi, nous imposons
plutét une température écrite sous la forme précédente en passant par les UDF.
Cette facon de faire est simple et les simulations sont assez rapides. Par contre,
si la paroi était épaisse, il serait impossible de l'intégrer au niveau de l'interface
solide/gaz. De plus, elle n’est valable que quand on ne tient pas compte du saut
de température a la paroi. En effet, I'introduction de ce dernier rajoute une autre
variable : la température de glissement, notée T,. Cela complique I'écriture de 7}, en
fonction des autres variables. Nous avons donc laissé tomber cette UDF car elle est
trés limitée d’utilisation mais nous a tout de méme servi de comparaison avec les
deux autres pour effectuer leur validation.

UDF 2 : Cette UDF nous a été envoyée par le support utilisateur de ANSYS/Fluent
quand nous ’avons contacté pour signaler le probléme[ﬂ Cette UDF consiste a im-
poser un terme de source S de chaleur dans les mailles adjacentes a la paroi du coté
du fluide :

Ug — Ue 1

il 4.51
Yp — Ye Ve ( )

S = puu

Cette UDF a I'avantage d’étre utilisable non seulement en présence de saut de tem-
pérature, mais aussi quand la paroi est épaisse. Nous avons comparé la solution

4. Nous travaillions a ’époque avec la version 14.5 de ANSYS/Fluent. Entre temps, d’autres versions
sont sorties et elles traitent correctement le flux de chaleur a la paroi en présence de glissement. Par contre,
le bilan de chaleur est toujours mal post-traité.
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qu’elle donne avec celle de la premiére UDF. Nous avons constaté que les deux solu-
tions sont identiques, ce qui nous a permis de les valider mutuellement. Par contre,
et bien que la solution globale soit correcte, le gradient de température & la paroi
n’est pas modifié par cette UDF. Ceci nous géne dans le calcul de certaines grandeurs
comme le nombre de Nusselt. Par conséquent, nous avons cherché un autre moyen
pour résoudre le probléme.

UDF 3 : Puisque nous ne pouvions ni passer par une condition de Dirichlet, ni par un
terme de source de chaleur, nous nous sommes tournés vers le seul moyen qui nous
restait, a savoir : le flux de chaleur & la paroi. Le probléme est que quand on impose
un flux de chaleur & la paroi, on doit 'imposer & travers le flux diffusif. Pour avoir
la bonne condition & la limite, il faut plutét imposer le flux noté F' égal a :

Ug — Ue

F = —pu, +a (4.52)

Yp — Ye

Ce flux F est traduit par ANSYS/Fluent comme étant égal au flux diffusif a la paroi,
de telle sorte & avoir :

kaT B ou

oy~ Moy T

Cette UDF a été comparée avec les deux autres : elle donne exactement les mémes
résultats et elle est plus rapide que 'UDF 2. De plus, elle nous permet de traiter
les cas avec glissement thermique contrairement & 'UDF 1. Par contre, il n’est pas
possible de 'utiliser quand la paroi de la conduite est épaisse. Comme notre étude
ne porte que sur les conduites a paroi mince, nous avons utilisé cette UDF pour la
résolution des écoulements glissants chauffés par un flux de chaleur uniforme.

4.4 Conclusion

A P’issu de cette étude, nous parvenons aux conclusions suivantes :

— Quand le nombre de Péclet est inférieur & l'unité, la condition limite & la sortie
de la conduite 97/0x = 0 influence significativement le champ de température.
Nous avons tenté de corriger cette condition en imposant 9*°T/9z? a la sortie de la
conduite, de telle sorte que le profil de la température moyenne débitante soit linéaire.
La procédure s’est avérée efficace mais seules des expériences pourraient indiquer la
condition de sortie appropriée & adopter pour de trés faibles Pe.

— Le code ANSYS/Fluent résout correctement ’équation de I’énergie et, plus générale-
ment, les équations de transport. De plus, il permet de traiter tout type d’écoule-
ment (compressible ou incompressible, avec ou sans condition de glissement). Cepen-
dant, en régime glissant, les conditions aux limites thermiques aux parois sont mal
représentées quand les parois sont adiabatiques ou chauffées uniformément. De plus,
le post-traitement des flux pariétaux en cas de glissement est incorrect. Nous avons
la possibilité de corriger ces problémes & l'aide ’UDF mais elles peuvent conduire
a de fortes augmentations des temps de calcul. Avec la version 15 d’ANSYS/Fluent
(2014), il est plus simple de simuler des écoulements glissants (les problémes ont été
corrigés) mais le bilan total des flux de chaleur reste toujours mal post-traiteé.
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Validations et résultats

Si les résultats obtenus avec ANSYS/Fluent sont bien validés en convection forcée, ils
le sont moins lorsque les conditions aux limites des équations de conservation doivent étre
modifiées, notamment pour les micro-écoulements avec glissement. C’est la raison pour
laquelle nous avons comparé nos résultats avec des résultats publiés récemment.

Pour mieux comprendre la physique des écoulements dans des microconduites, nous
avons traité les problémes graduellement. Nous débutons par des écoulements non glissants,
dans des cas compressibles ou incompressibles. Nous considérons ensuite des écoulements
glissants qui sont, dans la littérature, le plus souvent supposés incompressibles.

5.1 Ecoulements non-glissants : cas incompressible

5.1.1 Présentation du probléme

Dans cette partie, ’écoulement est supposé incompressible, laminaire et non glissant.
Afin de valider nos résultats, nous considérons une conduite similaire & celle étudiée par
Nguyen [50, 51]. Dans ces articles, Pobjectif est d’établir des corrélations utilisables a de
faibles nombres de Reynolds et de Péclet pour lesquels les diffusions axiales de quantité
de mouvement de chaleur ne sont pas négligeables. Soulignons ici, que les corrélations re-
portées dans la littérature courante sont basées sur de grands nombres de Reynolds et de
Péclet : pour tout type de section de conduite, on trouve que la longueur d’établissement
dynamique est x4 = agReDy, que le coefficient de perte de charge (ou de Darcy) en régime
dynamique établi est inversement proportionnel & Re, fp = bg/Re, que la longueur d’étab-
lissement thermique est xp = apPeDy, et que le nombre de Nusselt en régime thermique
établi est une constante si les propriétés thermophysiques sont indépendantes de la tem-
pérature.

La conduite est composée de deux parties : la premiére, de longueur L', n’est pas
chauffée et est considérée comme une extension amont de la partie chauffée, de longueur
L, avec une densité de flux uniforme, comme montré sur la figure Aux faibles nom-
bres de Reynolds que nous considérerons, le régime dynamique s’établit dans ’extension
de longueur L’ bien supérieure & la longueur x4 d’établissement du régime dynamique. Le
régime thermique s’établit dans la partie chauffée mais la solution obtenue est dépendante
de la longueur de 'extension. Dans [50], la longueur totale L’ + L est supposée suffisam-
ment grande pour ne pas influencer la solution, ce qui est loin d’étre évident. Dans [51],
seul le probléme thermique est étudié : le régime dynamique est supposé établi dés ’entrée
de l'extension (profil de Poiseuille en x = —L/, Fig et deux types d’extension ont été
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considérées : & parois adiabatiques ou & parois isothermes maintenues a la température du
fluide & ’entrée. Pour un nombre de Péclet fixé, la longueur d’établissement thermique et
les nombres de Nusselt locaux dépendent du type de conditions aux limites appliquées aux
parois de ’extension. On peut penser que la réalité se situe entre ces deux cas.

AV
G = q,>0
u=v=20 Al u=v=_0
rd HR2|
u,
TE
— IS

=], 0 L

FIGURE 5.1 — Domaine de la conduite simulée.

5.1.2 Modélisation et maillage
Les équations de conservation sont données au §2.1.2 et les propriétés du fluide sont

supposées constantes.

La présence de Iextension nécessite de modifier les conditions aux limites présentées au
§2.2.11 Pour ce probléme, elles s’écrivent :

r=-L, Vyel0,H/2), u=u, v=0 T=T, (5.1)
ov 9*°T
=L H/2, =0, - =00 2
p=L, Vyel0H/2, $o=0, S5 =0 (52)
ou ov oT
=0, Veel[-L, L — =0, — =0, — =0 5.3
y M .’B [ ) }7 ay ) 8y M ay ( )
oT
y=H/2, Voxe[-L' 0], u=v=0, a—y:O (5.4)
T
y=H/2, Voze[0,L], u=uv=0, Zy—‘f (5.5)
Leur écriture adimensionnelle est la suivante :
L/
X:_E’ VY €0,1/2], U=1, V=0, 6=0 (5.6)
L oU ov %0
X_ﬁ’ VY €[0,1/2], a—Y—O, 6—X—0, W—O (5.7)

1. Cette condition est détaillée dans la partie m
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UL
U _ oV _ . 98 _

Y =0, VXe[—E,E], v =0 5y =0 aT/_O (5.8)

Y =1/2, VXe[—Z,o}, U=V =0, gf/:o (5.9)

Y =1/2, VX €0, %], U=V =0, gf/ =1 (5.10)
Avec :

ezTH_q]?Te (5.11)

Une étude de maillage a été menée et le maillage choisi est rectangulaire et raffiné
prés de la paroi et a la jonction "zone adiabatique/zone chauffée". Le nombre de mailles
dépend de la géométrie ou, plus précisément, de la longueur L’ de 'extension. En effet,
cette derniére a été ajoutée dans le but de prendre en compte les effets de diffusion arriére
de chaleur & faibles nombres de Péclet. De ce fait, plus le nombre de Péclet est faible, plus
I’extension devrait étre grande. Comme il est difficile de prévoir la longueur de I'extension
avant de faire les calculs, une longueur arbitraire a été choisie au préalable (extension 5,5
fois plus longue que la zone chauffée). Cette longueur est suffisante pour certains cas mais
insuffisante lorsque le nombre de Péclet est trés faible. Une extension 55 fois plus longue
que la zone chauffée (L' = 1000 H) a donc été simulée pour Pe < 0,05. Les maillages
employés sont indiqués dans le tableau 5.1}

L’étude a été menée avec ’air mais elle reste valable pour d’autres gaz car les résultats
sont adimensionnalisés. Les paramétres de simulation sont résumés dans le tableau La
conduite est chauffée par un flux @, = 2¢,L = 0,036W/m.

Pe L’ (mm) N, |L(um) N, |H(um) N,
> 0.05 1 1000 180 1260 10 80
<0.05 10 10000

TABLE 5.1 — Dimensions des conduites et maillages selon le nombre de Péclet

T. (K) | ¢p W/m?) | p(kg/m?) | p(kg/m.s) | Cp(J/kg.K) | kg(W/m.K)
300 100 1,225 | 1,7894.10°° | 100643 0,0242

TABLE 5.2 — Parameétres fixés pour les simulations.

5.1.3 Validation des résultats

Partie dynamique
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La longueur d’établissement dynamique est la distance a laquelle la vitesse maximale
(sur 'axe) atteint 99% de sa valeur en régime dynamique établi, soit pour une conduite
plane Uz /tm = 0,99x 1, 5. La position adimensionnelle suivante est conventionnellement
utilisée dans la littérature :

:C/Dh
Re

X+ — ue Dy,

avec Re = et Dp=2H (5.12)

Pour 1 < Rep, < 20, la corrélation donnée par Nguyen [50] s’écrit :

xq/Dy,

Xj = = 0,004004+0,1765/Re = x4 = (0,004004Re+0,1765)D;, (5.13)
Cette corrélation montre que la longueur d’établissement dynamique est inférieure & un
dixieme de la largeur H de la conduite lorsque Re = 1.

Lorsque Re >> 20 (en pratique Re ~ 100), X devient quasiment constante et
xq/Dp =~ 0,011Re. La corrélation donnant le coefficient de perte de charge reportée dans
[50] est :

96 6,6567
fp +

= — < < .
Te e + 0, 6090> pour 1< Re <20 (5.14)

Le terme entre parenthéses représente 'augmentation de fp due a Ueffet de la diffusion
axiale de quantité de mouvement, importante & faibles Re. En supposant le gradient de
pression linéaire depuis 'entrée d’une conduite (Op/0x = AP/L), AP peut toujours s’écrire
en fonction de Re :

_ L pus, N AV L fp 2
AP = fp <Dh> <2> = (D—h) X p X D—h(7)Re (5.15)

Soit pour une conduite plane et en utilisant une corrélation du type (5.14)) :

Ap— (Ll L [48+ %(H bRe)] Re (5.16)

avec a = 6,6567 et b = 0,6090 dans 'équation (5.14)).

Pour la conduite étudiée (H = 107 m, L = 1,8107*m) et de l'air a T, = 300 K et
P=1latm (p=1,225kg/m3, u=1,7894107° Pa.s), 'équation (5.16] conduit 4 :

AP = 5,881 [48 + (3,238 + 0,3045Re)] Re (5.17)

Soit AP = 303,1 Pa pour Re = 1, nombre de Reynolds correspondant & une vitesse
débitante u,, = (525) = 0,73m/s. En appliquant les critéres donnés dans Morini et al.
|Exp.Therm. Fluid Sci., 2011]

= Ps — P
valeur moyenne du nombre de Mach : Ma < 0,3 et 5 < 0,05 (5.18)

on remarque que ’approximation d’incompressibilité est justifiée lorsque la pression d’en-
trée est de lordre de 1 atm.
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En régime glissant, le coefficient de perte de charge (fp) est réduit d’environ 10% pour
Kn = 0,1 comme montré dans Morini et al. (2011) [49] et la vitesse débitante est donc
augmentée. Cependant, ’approximation d’incompressibilité devrait rester applicable pour
des AP inférieures & &~ Pepiree/20.

Le tableau donne le rapport entre la vitesse maximale U,,q, et la vitesse débitante
U,, & différentes positions adimensionnelles X . Ces positions sont toutes & I'entrée de la
conduite, avant ’établissement dynamique de I'écoulement, & partir duquel Upaz/Up =
1, 5. La derniére colonne de ce tableau donne la différence relative entre le rapport de vitesse
calculé et celui de [50]. Ces différences étant toujours inférieures a 2%, nous pouvons en
déduire que la dynamique des écoulements incompressibles & faibles nombres de Reynolds
est validée.

Xt % présent % [50] | Différence %
0,0063 1,3258 1,3431 1,2897
0,0128 1,3337 1,3522 1,3714
0,0195 1,3430 1,3614 1,3513
0,0558 1,3889 1,4058 1,1994
0,0719 1,4063 1,4224 1,1313
0,1077 1,4375 1,4379 0,0252

00 1,5000 - -

TABLE 5.3 — Etablissement dynamique pour Re = 1(u,, = 0,73m/s)

A partir de nos calculs de chute de pression (sans extension) nous obtenons une relation
étendue & de plus faibles nombres de Reynolds. Soit :

/o

B %—F 5,824
" Re Re

+ 0,06616> pour 0,01 < Re <25 (5.19)

et donc

1 L
AP = (Dihﬁ X% 48+ (2,912+0,0831Re)] e pour 0,01 < Re <25 (5.20)

La différence maximale (& Re = 1) entre la partie due a la diffusion axiale (termes entre

parentheses) de notre corrélation (Eq. (5.19)) et celle de Nguyen [50] (Eq. (5.14)) est de
18%.
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FIGURE 5.2 — Chute de pression en fonction de Re (H = 10 um, L = 180 um)

Partie thermique

Compte-tenu des longueurs d’extension retenues (tableau [5.1)), ’écoulement est tou-
jours dynamiquement établi & 'entrée de la partie chauffée.

Champ de température

La figure représente le champ de température pour Pe = 0,5. On observe que le
gaz commence a chauffer avant d’atteindre la zone chauffée du fait de la diffusion inverse,
en d’autres termes T'(0) > T,. Avec la condition de sortie 92T /0z? = 0 (UDF décrite au
§ 4.3.1), le gaz sort a une température Ty = T'(0) + (2¢,L/mC)). Sans extension,
la température de sortie serait Ts = Te + (2g,L/mC)) : le gaz sortirait donc plus froid.
Comume la diffusion inverse est importante a faibles nombres de Péclet, il est important de
simuler le plus correctement possible les conditions thermiques & 'entrée de la conduite.
Cela peut étre fait :

1/ en imposant a l'entrée une température mesurée expérimentalement,
2/ en ajoutant une extension géométrique en amont de la conduite permettant de repro-
duire des conditions thermiques plus proches des conditions réelles.

Comme nous ne disposons pas de résultats expérimentaux, nous avons retenu la sec-
onde solution.

Nous avons étudié 'importance de la diffusion en calculant son étendue dans la zone
adiabatique amont. Nous nous sommes fixés un critére qui correspond & une position a
partir de laquelle le fluide commence & chauffer. Cette position représente la coordonnée
adimensionnelle X = z1/H qui vérifie :

05(X1) =0 +0.01(07(0) —0) ou Tip(x1) — Tp = 0,01(T (0) — To) (5.21)
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T T T
380 400 410 420 430 440 450 460
: i ‘
£
> |
0 L I L 1
-100 -50 0 50 100

FiGURE 5.3 — Champ de température a 'entrée de la conduite pour Pe = 0.5

ou bien a la coordonnée Xo = w9/ H plus éloignée de Pentrée de I'extension pour laquelle :

07(X2) = 6. +0.05(0,(0) — 6,) (5.22)

Ces longueurs sont reportées dans le tableau

Pe —X1 —X2
0.06 | 181 118
0.1 | 80,8 | 56,6
0.5 | 18,0 | 11,8
1 | 905 58
2,0 | 1,2
10 | 04 | 0,63

TABLE 5.4 — Longueurs X; = x1/H et X9 = x2/H pour 0.05 < Pe < 10

A partir du tableau on constate qu’a grand nombre de Péclet (Pe > 1), le flux
diffusif est négligeable dans I’extension, ce qui se traduit par 7'(0) ~ T.. Dans ce cas, on
peut se contenter d’une extension de longueur L' =5 H.

Par contre, plus le nombre de Péclet diminue, plus cette longueur devient importante.
Par exemple, pour Pe = 0.05, la zone de conduction remonte dans ’extension a une
longueur de 'ordre de 45 H. Ceci a un impact direct sur la température du fluide. En effet,
T'(0) peut étre largement supérieur a T, ce qui modifie complétement la solution.

Le tableau [5.5| montre la différence relative sur 'augmentation de température du fluide
en appliquant ou non 'extension pour différents nombres de Péclet. On définit deux écarts
de température, un écart total et un autre partiel comme suit :

AT'totale - T(L) - Te (523)

ATpartielle = T(L) - T(O) (524)
. ATtotale — AT, artielle T(O) - TE

D = La 100 = ——— x 100 5.25

fo ATtotale % T(L) — Te x ( )

Le tableau confirme la nécessité de prendre une extension & faible nombre de Péclet,
sinon le champ de température simulé peut étre trés différent (figure . Par exemple,
la figure montre que 17'(0) — T'e = ATyoa1e — ATparticiie = 31 K pour Pe = 0,1 et que
T(0) — Te ~ 127 K pour Pe = 0,05.
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Pe | Diff (%)
0.05 | 68.6
0.1 | 520
05 | 18.0
1 9.9
2.4
10 1.5

TABLE 5.5 — Différence sur le gain de température du fluide pour 0.05 < Pe < 10

100
—s——— AT

S C—

totale

partielle

10

AT (K)

0.1 1 10

FIGURE 5.4 — Variations de ATjyqe €t de ATpgrpiene en fonction du nombre de Péclet
(H =10 pum, L =180 um, T, = 300 K, g, = 100 W/m?).

Longueur d’établissement du régime thermique

Des corrélations donnant la longueur d’établissement thermique en régime dynamique
établi et le nombre de Nusselt pour une conduite chauffée uniformément ont été proposées
dans [51]]. Elles s’écrivent :

L, = (0,1438+0,006977 Pe)Dp+ et Nujne(oo) = 0,01604+0,2681/Pe 1< Pe <5
(5.26)

Ly, = (0,1386-+0,00854 Pe) D+ et Nugne(co) = 0,02706+0,2261/Pe 5 < Pe < 20
(5.27)

Dans cet article, 'abscisse adimensionnelle pour le probléme thermique est définie par :

*_:U/Dh_X/Q_ -1
X' =gt = s =G (5.28)
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est le nombre de Graetz. On définit aussi un nombre de Nusselt dit "incré-

Nuine(X*) = (Num(X*) = Nu(X™)) (5.29)

ou les nombres de Nusselt locaux et moyens sont définis par :

1/2 . «
hD 4 U(X*)0(X*)dY
Nu(X*) = =8 = _ — avec O a(XY) = J 12( 0(X) (5.30)
kr o 0p(X*) = Oa(X7) JPU(x)dy
et
1 X
Num(X*) = 2 i Nu(X*)dX* (5.31)

On définit la longueur d’établissement thermique adimensionnelle Lj; basée sur la coor-
donnée X* par :

L/ Dy,
(&

Nu(Lj;,) = 1.05Nu(o0) avec Lj;, = et Nu(oco) =8,2353 (5.32)

Le tableau permet de comparer nos résultats avec ceux du tableau 11 de [5I] ou
sont reportés Nug,. et Ly, pour Pe > 1. Les différences entre ces résultats sont toujours
inférieures a 3%.

Pe Ntjpe(00) Ly,
Simulation [51] Différence (%) | Simulation [51] Différence (%)
1| 02795 | 02861 2.3 01474 | 0,1511 2.4
0,07391 0,07296 1,3 0,03634 0,03631 0,1
10 0,04918 0,04850 14 0,02209 0,02229 0,9

TABLE 5.6 — Etablissement thermique pour Pe = 1, 5, 10 et comparaisons avec [51].

Cette comparaison nous permet de valider la partie thermique de nos simulations et
d’étendre les calculs & Pe < 1. Les corrélations obtenues a partir de nos calculs s’écrivent
pour 1 < Pe <20 :

1
Nttine(00) = 0, 26383(E> +0,019868 (5.33)

1
Ly, =0, 145131(%) 10,004983 = Ly = (= 0,145131+0,004983 Pe) Dy, (5.34)

Les écarts sont de l'ordre de 5% avec la corrélation (5.26)) pour Ly, et inférieurs a 5% avec
la corrélation (5.26)) pour Nujp, (00).

Extension des calculs au domaine 0,01 < Pe <1
Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau . Les courbes Nujpc(oc0) =
f1(1/Pe) (figure et Ly, = fo(1/Pe) (figure montrent que Nu,. et L}, sont,

approximativement, inversement proportionnels au nombre de Péclet.
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Pe | Nujpe(c0) Ly,
0,01 | 25,2945 | 13,9100
0,05 | 50765 | 2,750
0,1 2,5482 1,3986
05 | 05163 | 02853
1 0,2795 0,1474

TABLE 5.7 — Etablissement thermique de 1’écoulement pour Pe compris entre 0,01 et 1.

10 E

0.1 E

s . ““‘100

1/Pe

FIGURE 5.5 — Variation du nombre de Nusselt incrémental en fonction de 1/Pe

10F E

Llh

“10 . HH“I‘OO

0-1 1/Pe

FIGURE 5.6 — Variation de la longueur d’établissement thermique en fonction de 1/Pe

Nos résultats conduisent aux corrélations suivantes qui représentent les variations de
Nujne(oo) et de L, pour 0,01 < Pe <1:

1
Nttine(c0) = 0, 26383(])—) +0,019868 (5.35)
e

1
* =0, 145131(P—e> 4£0,004983 = Ly = (0,145131 +0,004983 Pe) Dy, (5.36)
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F1GURE 5.7 — Variation de la température moyenne débitante de sortie de I’air en fonction
de 1/Pe (L = 180 um, q, = 100 W/m? et T, = 300 K).

La longueur d’établissement thermique dimensionnelle augmente donc avec le nombre
de Péclet (résultat bien connu & grands Pe) mais on peut la considérer comme constante
lorsque Pe < 1 (L, ~ 0,29 H). En général, L >> H pour les microconduites et donc ce
résultat montre que la longueur d’établissement du régime thermique est négligeable sous
I'approximation d’incompressibilité. E]

La figure représente la variation de la température moyenne débitante de sortie,
Tm(L), en fonction de 1/Pe lorsque L = 180 um, g, = 100W/m? et T, = 300 K. On
remarque que T,,(L) croit trés rapidement lorsque le nombre de Péclet diminue. Dans ce
cas, Trn(L) peut étre corrélée en fonction de Pe par la relation

T (L) = 294,22 €(0:0254/Pe) () (5.37)

Nombre de Nusselt

Pour un écoulement incompressible entre deux plans paralléles a flux imposé avec ou
sans extension adiabatique amont, le nombre de Nusselt & I'entrée de la conduite tend
vers une valeur infiniment grande. En effet, la température moyenne du fluide & I’entrée de
la conduite et les températures des parois étant quasiment égales, le nombre de Nusselt,
défini par Nu = k(qT”pilz’lTb), atteint une trés grande valeur mais ce résultat n’a pas de sens
physique. Plus le fluide progresse dans la conduite, plus 'écart de température (7}, — Tp)
augmente (dans une conduite chauffée uniformément) jusqu’a ce que cet écart se stabilise.

Le régime thermique est alors établi et le nombre de Nusselt local est constant.

Ce résultat reste valable pour des écoulement glissants mais la constante dépend du
nombre de Knudsen, comme démontré analytiquement dans Sparrow et Lin (1962) [62].

C’est ce que montre la figure 5.§| qui représente I’évolution de Nu le long de la con-
duite en fonction de la coordonnée adimensionnelle X*. Cette représentation usuelle, de

1. Pour les gaz (Pr ~ 1), les longueurs d’établissement dynamique et thermique ont des valeurs proches.
Donc la longueur d’établissement dynamique est trés faible devant celle de la conduite. Compte-tenu des
faibles nombres de Reynolds, les écoulements incompressibles sont de type Poiseuille : il est donc inutile de
résoudre les équations de Navier-Stokes complétes, sauf si les propriétés physiques varient fortement avec
la température, et la résolution de I’équation de I’énergie est numériquement triviale.
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FIGURE 5.8 — Variation du nombre de Nusselt local en fonction de X* = Gz~1

type Nu(z) = f(Gz~1), masque cependant la physique car on pourrait penser que Ly,
augmente lorsque Pe diminue. En fait, comme x = X*Pe H la question est de savoir si X*
augmente plus ou moins vite que 1/Pe. La réponse apportée par la figure est claire :
L}, ~ 30 pour Pe = 0,01 et L}, ~ 5 pour Pe = 1, donc la longueur physique, Ly, est
diminuée de 100/6 ~ 16 quand Pe passe de 1 & 0,01.

Ces résultats ont été obtenus avec des extensions de longueurs L' = 500 Dy, pour Pe < 1
et L' =50 Dy, pour Pe > 1. Afin de réduire les temps de calcul, la longueur de I’extension
pourrait étre adaptée a la valeur de Pe. Les figures et montrent que le profil du
nombre de Nusselt ne dépend plus de L’ au dela d’une certaine valeur, dépendante de Pe.
Pour Pe =1 (Fig. , une extension de longueur L' = 1 Dy, suffit mais il faut augmenter
sa longueur jusqu’a L' = 50 Dy pour Pe = 0,05 (Fig. . Au plus faible nombre de
Péclet considéré (Pe = 0,01), une extension de longueur L’ = 500 Dy, est nécessaire car la
longueur de la zone de diffusion amont est considérable.

Flux thermiques échangés

Les flux de chaleur sont calculés avec ANSYS/Fluent comme expliqué dans §4.2.4] Le
bilan est décomposé en trois flux : & I'entrée, & la sortie de la conduite et aux parois.
Ces flux s’écrivent :

— Flux thermique a 'entrée de la zone chauffée de la conduite (Sp en x = 0) :

Qo = // (=kVTy + pCpuTy) - 7 dSo (5.38)
So
— Flux thermique & la sortie de la conduite :

Q. = / / (=kV'T} + pCyiTy) - 7i S, (5.39)
Ss
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F1GURE 5.9 — Influence de la longueur de I'extension sur les variation du nombre de Nusselt
local (Pe =1).

30 T — — T
I —a—— L'=0

—— L'=10D,

251 —— L'=50D,

— e L'=100D,
L'=150D,

F1GURE 5.10 — Influence de la longueur de l'extension sur les variation du nombre de
Nusselt local (Pe = 0,05).

— Flux thermique & la paroi :

Qp = / / —kVTy - 7idS, (5.40)
Sp

Dans ces équations, 72 correspond & la normale entrante.
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Le flux total est aussi :
Qp = 2¢pL (5.41)
De plus, nous calculons le flux net convecté par le fluide :
Qeonv = MCp(Ts —T(0)) (5.42)

Les flux sont représentées en fonction de Pe sur la figure [5.11] pour Pe > 1 et sur la
figure [5.12| pour Pe < 1.

0.3

0.2

01

Flux thermique (W)
o
1

o :
ro
———

FI1GURE 5.11 — Flux échangés au sein de la conduite pour Pe>1

Quel que soit Pe, on vérifie la conservation du flux totalE] . Soit :

QO + Qs + Qp =0 (543)

D’autre part, nous remarquons que :

Qeonv = 2qpL. ¥ Pe (5.44)

En conclusion, pratiquement tout le flux imposé & la paroi de la conduite est convecté par
le fluide.

Nous constatons aussi que pour Pe = 0.01, le flux total & 'entrée Q)¢ est négatif. Comine
les flux sont projetés sur les normales entrantes, cela traduit qu’a trés faibles nombres de
Péclet, la diffusion inverse se propage sur une longueur amont aussi grande que 1000 H.
En d’autres termes, une petite quantité de chaleur s’échappe par ’entrée de la conduite,
d’ou 'utilité de placer une extension pour limiter son importance.

2. Le bilan de flux est effectué en excluant les derniéres mailles du domaine, prés de la sortie, dans
lesquelles un terme de source correctif de la condition de sortie est imposé
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FI1GURE 5.12 — Flux échangés pour Pe< 1

5.2 Ecoulements compressibles non glissants

Les effets de compressibilité peuvent étre importants en microfluidique gazeuse. Dans
ce mémoire de thése, on considére des écoulements de gaz mono ou diatomique (Ar, Ng,
air) que l'on assimile & des gaz parfaits. Cette hypothese implique que la pression du gaz
a entrée de la conduite ne dépasse pas 5 bars.

Dans cette partie, il n’est pas nécessaire de placer une extension a l’entrée de la con-
duite. En effet, nous voulons faire apparaitre les effets de compressibilité ce qui nécessite
d’imposer de fortes différences de pression entre l’entrée et la sortie de la conduite. Par
conséquent, les nombres de Péclet sont supérieurs & l'unité dans ce qui suit. De plus, la
condition % = 0 que nous appliquons en sortie de conduite n’a pas une grande influence
pour ces nombres de Péclet (nous n’avons donc pas a la corriger en la remplacant par

la condition g% = 0). Les équations de transport décrivant ce type de problémes sont

détaillées au §2.1.1| et les conditions aux limite au §2.2.1]

Nous partons d'une étude réalisée par Hong et al. [32] pour la validation des résultats.
Le schéma de la conduite est représenté sur la figure [5.13] Le gaz (de ’air) se trouve
initialement dans un réservoir pressurisé dont la pression Py, et la température T, sont
connues (l'indice 4,4 fait référence au terme "stagnant"). Ce réservoir est relié a une conduite
ouverte sur 'atmosphére (P; = latm). Cependant, comme il est difficile de simuler le
réservoir, seule la conduite est simulée. Cela implique de calculer la pression P, et la
température T, & I'entrée de la conduite, qui sont différentes de Pyy et Tity. Le calcul se
fait itérativement et il est détaillé dans la section suivante.

5.2.1 Description du calcul itératif

La pression a l'entrée de la conduite est calculée & 'aide de 'équation ([5.46). Mais la
masse volumique p. & I’entrée de la conduite n’est pas connue. Nous utilisons donc ’équa-
tion (5.45)) qui fait apparaitre une nouvelle inconnue : la vitesse u. & Uentrée de la conduite.
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FIGURE 5.13 — Schéma de la conduite pour ’écoulement compressible [32]

Nous avons donc 2 équations et 3 inconnues. Comme troisiéme équation, nous utilisons 1’
expression du débit massique, Eq. . Mais cette équation comporte le débit massique
m qui est inconnu. Nous nous retrouvons maintenant avec 3 équations et 4 inconnues et
nous ne disposons pas d’autre équation.

La solution consiste a imposer initialement T, = T, et P, = Py, dans la simulation.
Apreés une itération avec ANSYS/Fluent, un débit massique 7 est généré. Nous nous
retrouvons donc avec 3 équations et 3 inconnues. Le calcul devient possible mais seulement
itérativement. Pour ce faire, nous utilisons une UDF qui fait ce calcul itératif. Comme pour
tout calcul itératif, nous devons initialiser une inconnue. Notre choix a porté sur la vitesse
ue dont la valeur initiale doit étre strictement supérieure a 0. Nous avons choisi ue = 1m/s.
Le calcul itératif s’effectue selon les étapes suivantes :

1. Comme u, est initialisé (ou recalculé), nous pouvons calculer la pression P, a 'aide
du théoréme de Saint-Venant [§] :

Ue

2 17v/7-1
} (5.45)

P, = Py, = [1—

N 1 P T 3
olt=-—=== —T
y=lp -1
2. Cette nouvelle pression nous permet de calculer une nouvelle masse volumique p, &
I’aide de I’équation suivante qui décrit les transformations isentropiques :
1
P, } /v
Pstg

2'7istg

Pstg_Pe

Y
pstg Pe

= Pe = Pstg [ (5.46)

3. Enfin, cette masse volumique nous permet de recalculer une nouvelle vitesse u, a
I’aide du débit massique généré :

= pettch = e = —— (5.47)
peh
Cette vitesse est réinjectée dans la premiére étape, ce qui génére une nouvelle pression
P, réinjectée dans la deuxieme étape pour calculer une nouvelle masse volumique pe,
réinjectée dans la troisiémes étape pour donner une nouvelle vitesse u. et ainsi de
suite jusqu’a la convergence du calcul itératif.

Quand la convergence du calcul itératif est atteinte, 'UDF a calculé la pression P, et
la masse volumique p. qui permettent de calculer directement la nouvelle température 7,
par la loi des gaz parfaits :
P,
T, = —= (5.48)
T'Pe

3. Dans [32], cette équation est mal écrite mais surement bien utilisée puisque nous obtenons les mémes
résultats
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Cette méme UDF impose les nouvelles valeurs de P, et T, & l'entrée de la conduite et
ANSYS/Fluent effectue sa deuxiéme itération. A la fin de cette itération, un nouveau
débit massique est généré, ce qui donne naissance & de nouvelles pression et température
a lentrée de la conduite calculées par 'UDF et ainsi de suite jusqu’a la convergence de la
simulation du code.

Il faut noter que les simulations sont trés lentes et mettent beaucoup de temps a
converger. En effet, 'UDF que nous avons écrite effectue un calcul itératif : la pression
et la température & 'entrée sont recalculées & chaque itération, ce qui correspond a deux
calculs itératifs emboités 'un (celui de 'UDF) dans l'autre (celui de ANSYS/Fluent). Sans
UDF, le temps de convergence est vingt fois moindre.

5.2.2 Reésultats des simulations numériques

Les simulations ont été effectuées en utilisant les mémes paramétres que dans Hong et
al. [32] qui sont reportés dans le tableau . Les propriétés thermophysiques sont celles de
lair & Ty = 300 K et sont supposées indépendantes de la température. La largeur de la
conduite est H = 10 um et sa longueur est L = 2000 um. La comparaison porte sur quatre
simulations : deux valeurs de densité de flux, g, = 103 W/m? et g, = 10* W/m?, et deux
valeurs de pression stagnante, Pyy = 150 kPa et Pyy = 500 kPa. Notons que, pour un flux
de chaleur donné, le nombre de Reynolds, Re = 21 /u, ne dépend que de Py, alors que le
nombre de Mach dépend de Py, mais varie aussi dans la direction de ’écoulement.

r (J/kg.K) | v
287 1,4

Cp (J/kg.K)
1006,43

k; (W/m.K)
0,0261

p (kg/m.s)
1,862.107°

TABLE 5.8 — Propriétés thermophysiques de 'air & 300 K utilisées pour les comparaisons
avec Hong et al. [32].

Le nombre de Mach local est calculé par :

U ()

P ()
7 pm ()

Ma(z) = (5.49)

Les différences relatives entre les simulations de [32] et les notres sur les nombres de

Pstg dp Re Mas
(kPa) | (W/m?) | Simulation | [32] | Différence (%) | Simulation | [32] | Différence (%)
150 10° 17 17 0 0,040 0,040 0
104 10 10 0 0,037 0,036 2,8
500 10° 280 287 2,4 0,614 0,631 2,7
10* 273 281 2.8 0,614 0,630 2,5
TABLE 5.9 — Nombres de Reynolds et de Mach & la sortie de la conduite pour Py =

150 kPa et 500 kPa et pour q, = 103 W/m? et g, = 10* W/m? (H = 10 um, L = 2000 um).

Reynolds et de Mach sont reportées dans le tableau 5.9 Ces différences sont inférieures a
3%, ce qui nous permet de valider nos résultats.
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FIGURE 5.14 — Variation longitudinale du nombre de Mach Ma pour : (a) Pyy = 150 kPa,
(b) Pstg = 500kPa (Dp, = 20 um).

La figure montre ’évolution du nombre de Mach le long de la conduite en fonction
de la coordonnée axiale adimensionnelle définie conventionnellement par X* = xé% =
Gz~ !. Nous constatons qu’a faible pression stagnante (faible nombre de Mach), le flux
imposé a la paroi influe non seulement sur la thermique mais aussi sur la dynamique. En
effet, les effets de compressibilité étant faibles, il n’y a que le flux de chaleur imposé & la
paroi qui agit sur le champ de température, relié a la masse volumique par la loi des gaz
parfaits. De ce fait, la dynamique est aussi modifiée. Si on augmente le flux de chaleur, la
température sera plus importante mais le nombre de Mach, inversement proportionnel a

la température, sera plus faible. C’est ce que nous pouvons observer sur la figure [5.14(a)

400 —
350

300F

P (kPa)
N
s

100}

FIGURE 5.15 — Chute de pression le long de l'axe de la conduite pour Py, = 500 kPa et
qp = 10* W/m? (Pe = 196, D, = 20 um).

A plus grande pression stagnante Py, = 500 kPa), U'influence du flux de chaleur sur
le nombre de Mach devient négligeable (Fig. . Les effets de compressibilité étant
dominants dans ce cas, le fluide subit une détente, ce qui entraine son refroidissement. Nous
remarquons que la détente se situe a proximité de la sortie de la conduite. Ceci s’explique
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2.5 T

Simulation
______ Hong et al. [2007]

0 01 02 03 04 05 06

FIGURE 5.16 — Température adimensionnelle de la paroi le long de la conduite pour Py =
500 kPa et g, = 10 W/m? (Pe = 196, Dy = 20 um) : T;7(0) = 0,1355, T7¥,,,,(0,472) =
1,728, T 4(0,510) = 1,271.

a laide de la figure qui représente la chute de pression le long de la conduite. Nous
constatons que la pression varie quasi-linéairement, sauf & la sortie de la conduite ou elle
chute brutalement. Cette chute de pression se traduit par une détente qui transforme une
partie de I’énergie interne en énergie cinétique. De ce fait, le gaz accélére en refroidissant.

La figure (5.16]) représente 1’évolution de la température adimensionnelle le long de la
conduite, présentée avec celle reportée dans Hong et al. [32], avec :
T, - T

QpD h/ k

*

(5.50)

Pour les données de la figure la température de la paroi (en K) s’obtient en
fonction de T™ par la relation :

apDhn
Typ(z) =Te + ( pk

VT =T, +7,663T" avec T, =297,15 K (5.51)
La figure montre que la variation maximale de T}, est Tpmae — Te = 11,2 K en
Tmaz = DpPeX],,. = 1810um et que la chute de température due & la détente est

Tz — Ts = 3,5 K. Ces faibles variations de température justifient I’hypothése de pro-
priétés physiques constantes.
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5.3 Ecoulements compressibles avec glissement dans des con-
duites planes & parois isothermes ou adiabatiques

Une étude expérimentale réalisée au laboratoire IUSTI (université d’Aix Marseille) [27]
nous a permis de disposer de quelques résultats expérimentaux d’écoulements microflu-
idiques glissants. Toutes les expériences ont été effectuées sans chauffage et avec de faibles
différences de pression pour éviter les variations de température dues aux effets de com-
pressibilité. Nous pouvons donc supposer les écoulements isothermes, ce qui se traduit
numériquement par une paroi adiabatique ou bien isotherme en imposant une température
constante et égale & celle du gaz & I'entrée. Le but de ces expériences est de remonter aux
propriétés du glissement dynamique & 'aide de calculs analytiques développés par Arkilic
[3]. Parmi ces propriétés, le coefficient d’accommodation dynamique est évalué. Dans ces
expériences, la conduite est rectangulaire de dimensions :

H=2791uym W =504,00um L =1506mm
dans les directions y, z et x, respectivement.

Cette conduite est reliée & deux réservoirs contenant de l’argon, comme montré sur la
figure La différence de pression entre les deux réservoirs génére un écoulement dans
la microconduite et le débit est mesuré a l'aide de capteurs de pression. La température
ambiante et celles des réservoirs sont aussi mesurées.

v 4
TH
Pe P,

FIGURE 5.17 — Schéma du dispositif expérimental [27]

Nous avons simulé quelques unes de ces expériences en 2D. En effet, la profondeur W
étant trés supérieure a la largeur H de la conduite, on peut supposer que ’écoulement s’-
effectue entre deux plans paralléles. Cette approximation, justifiée dans [27], a été utilisée
pour interpréter les mesures. Compte tenu des conditions de symétrie, seule la moitié de la
conduite est simulée. Notons que le coefficient d’accommodation dynamique évalué dans
[27] est utilisé dans la simulation comme paramétre d’entrée pour modéliser le glissement
dynamique.

L’allongement de la conduite est L/H = 540. Pour compléter notre étude, nous allons
aussi étudier une conduite plus courte dont l'allongement est L/H = 100 (H = 27,91um
, L = 2,79mm). Pour cette conduite, nous nous limiterons a comparer les résultats
numériques et analytiques. Les conduites longue et courte sont notées C1 et Cy, respec-
tivement. Nous allons aussi étudier des différences de pression plus importantes que celles
utilisées dans [27]. Le but est de simuler des variations de température plus importantes
afin d’étudier la validité du calcul analytique [3] purement isotherme. Toutes ces études ont
été menées avec une paroi isotherme. Les résultats sont discutés au Comme nous
avons rajouté des cas trés compressibles, donc non isothermes, nous les avons étudiés en
tenant compte d’un saut de température au niveau de la paroi (isotherme ou adiabatique).
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Les résultats liés & cette derniére étude sont présentés au §5.3.4]

Avant de passer aux différents résultats, nous présentons briévement le calcul analytique
au §5.3.1| et les parameétres de simulation au §5.3.2] Les équations de transport sont celles
décrites au §2.1.1] et les conditions aux limites au

5.3.1 Bréve présentation du calcul analytique [3]

Plusieurs conditions et hypothéses simplificatrices ont permis d’obtenir la solution an-
alytique d’un écoulement glissant. Nous citons les plus importantes :

— écoulement unidirectionnel (u(z,y), v =0);

— écoulement stationnaire ;

— forces d’inertie et de gravité négligées;

— gaz parfait ;

— glissement dynamique du premier ordre;

— écoulement isotherme ;

- P=P(x);

— conduite de grand allongement L/H.

Avec ces hypothéses, ’équation de conservation de la quantité de mouvement se réduit

O*u  1dP
— = —— 5.52
oy? pdzx (5:52)
Cette équation se résout a ’aide des conditions aux limites suivantes :
ou
- =0,Vxee|0,L]: — =0
ny=0,% e [0.L]: 3 =0)
. . oy — 2. Ou
- ala paroi, en y = H/2, Vo € [0,L] : ug = A —
Ou dy|,
La solution s’écrit :
1dP ([, H? [2-o0,
=—— - = AH 5.53
wen =55 (- - 5 (5.59)

Le terme % est inconnu. En effet, quand ’écoulement est compressible, la pression ne

varie pas linéairement. Pour calculer ce terme, nous devons passer par le calcul du débit
massique puis du profil de pression afin de déterminer le gradient de la pression. Ces étapes
sont décrites ci-dessous.

Calcul du débit massique

Le débit massique a pour expression :
7

m(x) = / pudydz (5.54)
%

En remplagant u par son expression (Eq. (5.53)) et p par la loi des gaz parfaits, nous
obtenons :

w
2
P 1dP H? [2-0,
r(z) = / L4 <y2 _ L [ 7 } AH) dydz (5.55)
%
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Ce qui donne :

. H3WPdP 2—o0u| A
m(x) = "o T dr (1 +6 [ p } H) (5.56)
En notant :
H3WP 2—o0,| A(P)
P)=— 1 — )
#P) 12WT< +6{ o ] 77 ) (557

léquation ((5.56|) s’écrit :

m(z) = ¢(p)% (5.58)
En effectuant le changement de variable :
L P(L)
/m(az)daz = / ¢(P)dP (5.59)
0 P(0)
P
mL = /gb(P)dP (5.60)
Pe
on obtient :
S (222 )
avec :
AP=P.— P, , P,= Pe‘gps , K, = A(ll;:) , Dp= ;}TV/V = 52.89um
(5.62)

Notons que, dans le calcul analytique, le libre parcours moyen est construit sur la viscosité
(équation (1.5)) dans §1.2.2). Si le fluide adhérait & la paroi (K,,, = 0), expression du
debit (5.61)) s’écrirait sous la forme (écoulement de Poiseuille plan) :

H3WAPP,,
Mg = ———F77—
9 12urTL

Le calcul de (g — 1ggy)/ms & partir des équations (5.61) et (5.63) permet de quantifier
Peffet du glissement (indice g = glissement, indice sg = sans glissement).

(5.63)

Calcul du profil de pression
A l'aide du changement de variable établi dans 1’équation (5.58]), nous pouvons écrire :

, P()
/m(x)dw = /gb(P)(flI;dx (5.64)
0 P(0)
P
o / 6(P)dP (5.65)
Pe
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Apres calculs, nous parvenons a la solution suivante :

P et (B gaka,) - (12AKn,) (5.66)

P, L P, ° B '

avec

¢ = (B fioamn, (P 1) 1 (5.67)

= 2 N P, )

2 — oy

A = .

- (5.68)

Calcul de la dérivée de la pression

A partir de 'équation (5.66)), nous pouvons calculer la dérivée de la pression dans
chaque section par :

dpP =ve,
— = L (5.69)
da T P 2
2\/—GL + (% +64kn,)
En résumé, ’expression de la vitesse s’écrit :
1dP ([, H? [2-o0,
= —— - - NH 5.70
e = (= T = [P0 ) (5.10)
avec :
dp =G
— = L (5.71)
dz T P 2
2\/—GL + (% +64Kn,)
P.\? P, 2—o
G = <e> + 12AKn, <Pe - 1> —1 et A= “ (5.72)
s s Oy

5.3.2 Paramétres des simulations

Nos simulations n’étant pas isothermes, nous avons considéré la viscosité dynamique
et la conductivité thermique de 'argon variables avec la température comme suit :

T w
wo= s (7) (5.73)

k= —7.10%47,19.107°T — 2,63.107872 — 3,61.10 1173 + 4,17.107 7% (5.74)

ol w est un coefficient de viscosité caractérisant le gaz. Les autres propriétés sont
reportées dans le tableau [5.10]

Le dernier parameétre du tableau est la longueur caractéristique du potentiel de
Lennard-Jones. Cette propriété est utilisée dans ANSYS/Fluent pour calculer le libre par-
cours moyen par ’équation ( Quand le saut de température sera modélisé
(§, nous prendrons le coefficient d’accommodation thermique or égal au coefficient
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Type Cp r NT@f‘lOB Tref w Oy or o ‘
de fluide | (J/kg.K) | (J/kg.K) | (Pa.s) (K) [27] (A)
Argon 520,64 208,15 2,117 273,14 | 0,81 | 0,938 | 0,938 | 3,542 ‘

TABLE 5.10 — Propriétés thermophysiques de ’argon

d’accommodation dynamique oy,.

Concernant les parameétres de simulation, le tableau présente les conditions aux
limites et les caractéristiques a 'entrée de la conduite des écoulements étudiés. Ces paramétres
sont utilisés pour les deux conduites Cy et Co. Les deux cas notés par (*) sont des cas ex-
périmentaux extraits de [27] : le cas (a) est peu glissant car la pression moyenne est de
Pordre de la pression atmosphérique et le cas (c) est trés glissant car la pression moyenne
est trés basse et le nombre de Knudsen en sortie est de ’ordre de 0,1. Comme nous voulons
étudier des écoulements glissants, les autres cas reprennent le cas expérimental (c) en main-
tenant la température d’entrée et la pression de sortie mais en faisant varier la pression
d’entrée de telle sorte que la différence de pression entre ’entrée et la sortie de la con-
duite, notée AP, varie de 0,3 & 50 kPa entre les cas (b) et (f). Dans I'expérience, la paroi
est trés conductrice car les canaux sont gravés dans du silicium (conductivité thermique
ks = 148 W/mK) et recouverts d’une couche d’or.

Cas | P, P, | AP | T, | M, | Kn

(kPa) | (kPa) | (kPa) | (K) x 102
(a)* | 125,1 97,2 27,9 | 2955 | 0,015 | 0,11
b) | 1,74 | 144 | 0,30 | 2974 | 0,0003 | 8,00
(©* | 261 | 144 | 1,17 | 2974 | 0,001 | 5,33
(d) | 7,844 | 144 | 640 | 2974 | 0,003 | 1,78
(e) | 2644 | 144 | 250 |297.4| 0,009 | 0,53
() | 51,44 | 144 | 50,0 | 2974 | 0,016 | 0,28

TABLE 5.11 — Conditions aux limites et caractéristiques des écoulements étudiés a l’entrée
de la conduite (* : cas extraits des expériences [27])

5.3.3 Influence du glissement dynamique

Dans cette partie, la paroi est maintenue & la température d’entrée du gaz T, = Te.
Les seules variations de température sont dues aux effets de compressibilité. Le saut de
température n’est pas pris en compte : seul le glissement dynamique est étudié sans prendre
en compte le pompage thermique. Les résultats des simulations sont reportés dans les
tableaux et pour les conduites C et Cy, respectivement.

Nous avons exclu les résultats du cas (f) pour la conduite Co car il conduit a des
nombres de Mach supérieurs a 1.

Débits massiques obtenus par la solution numérique et comparaisons aux cal-
culs analytiques et aux expériences

Dans un premier temps, nous allons comparer les débits calculés numériquement avec
ceux donnés par la solution analytique et, si possible, mesurés [27]. Les résultats sont
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Cas | AP | AT™* | Reg May Kng

(kPa) | (K) x 102
(a) 27,9 -0,04 22,9 | 0,0290 | 0,14
(b) 0,30 0,00 0,007 | 0,0005 | 9,70
(c) 1,17 0,00 0,032 | 0,0023 | 9,70
(d) 6,40 -0,002 | 0,296 | 0,021 | 9,70
(e) 25,0 -2,39 2,82 | 0,196 | 9,65
() 50,0 -27,08 | 10,6 | 0,641 | 9,17

TABLE 5.12 — Résultats des simulations numériques pour la conduite C1 a T), = T¢ avec
glissement dynamique : caractéristiques principales

Cas | AP | ATm™ax Re;, Mas | Kng

(kPa) | (K) x10?
(a) 27,9 -0,04 | 117,02 | 0,146 | 0,14
(b) 0,30 0,00 0,04 0,003 | 9,70
(c) 1,17 0,0 0,17 | 0,0012 | 9,70
(d) 6,40 -0,75 1,58 0,111 | 9,68
(e) 25,0 -50,01 16,4 0,88 8,64

TABLE 5.13 — Résultats des simulations numériques pour la conduite Co a T}, = T, avec
glissement dynamique : caractéristiques principales

résumés dans le tableau pour la conduite C; et dans le tableau pour la conduite
Cs.

Simul. num. Calculs Sans gliss. | Sans gliss. Influence
avec glissement anal. Eq. (5.61)) [27] Eq. (5.63) | du glissement
Cas | AP | x 101 m x 1010 m x 1010 | i x 101 | (rig — 1ingg) /124
(kPa) | (kg/s) (kg/s) (kg/s) | (kg/s) |  x100 (%)
(a) | 279 1380 1382 1350 1360 1,6
(b) | 0,30 0,448 0,448 - 0,211 56,3
(c) | 1,17 1,949 1,947 2,00 1,03 47,0
(d) | 6,40 17,85 17,84 - 12,9 27,9
(e) | 25,0 170,4 170,5 - 151,1 114
(f) | 50,0 609,6 611,9 - 573,1 6,3

TABLE 5.14 — Débits massiques issus des simulations numériques, du calcul analytique et
de Pexpérience pour la conduite longue (C1) & T, = T, avec et sans glissement dynamique :
débits massiques

Les tableaux et indiquent I'influence du glissement via I’écart en pourcentage
calculé entre le débit d’un écoulement glissant et celui d’un écoulement non-glissant dans
les mémes conditions de pression et de température. Nous constatons que cet écart est
directement lié au nombre de Knudsen moyen. En effet, le cas (a) étant trés peu glissant
de I'entrée a la sortie de la conduite, I’écart n’est seulement que de 'ordre de 2%.

C’est le cas aussi pour le cas (e) de la conduite Co méme si, en sortie de la conduite,
le nombre de Knudsen atteint la valeur Kn = 0,1. Cela s’explique par le fait que la pres-
sion d’entrée est tellement grande que le nombre de Knudsen est trés faible (de ordre de
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Simul. num. Calculs Sans gliss. Influence du
avec glissement analytique | Eq. (5.63] glissement
Cas | AP [ mx 101 | i x 100 [ 7 x 100 | (rig — 1insg) /1724
(kPa) | (kg/s) | (kg/s) | (kg/s) |  x100 (%)
(a) 27,9 7001 7404 7288 1,6
(b) | 0,30 2,402 2,40 1,13 53,0
(c) 1,17 10,43 10,43 5,53 47,0
(d) | 6,40 95,46 95,59 68,89 27,9
(e) 25,0 888,9 913.3 809,2 11,4

TABLE 5.15 — Résultats des simulations numériques pour la conduite courte (C2) a T, = T,
avec glissement dynamique : débits massiques

1073) et conserve une trés faible valeur le long de la conduite, sauf en sortie oil la pression
chute brutalement : le nombre de Knudsen augmente mais sans que cela ait une influence
importante. Par contre, les autres cas étant glissants sur la majeure partie de la conduite
puisque les pressions d’entrée sont faibles, les écarts sont importants et les valeurs du débit
massique sont deux fois plus grandes pour les cas (b) et (¢) des deux conduites.

Nous pouvons aussi remarquer que les débits massiques des écoulements glissants cal-
culés numeériquement et analytiquement et mesurés pour les cas (a) et (¢) pour la conduite
C1 concordent de maniére satisfaisante. Ceci est valable méme pour des cas anisothermes,
tels que les cas (e) et (f) pour la conduite C et le cas (e) pour la conduite Cy. Ce qui est
assez surprenant car le modéle analytique est complétement isotherme alors que, dans la
simulation, nous rencontrons des chutes de température qui peuvent atteindre 50K (voir
tableau , ce qui est loin d’étre négligeable. Pour comprendre ces résultats, nous nous
aidons des figures et qui présentent les champs de température et de vitesse du
cas (f) de la conduite C; et du cas (e) de la conduite C. Bien que ces cas soient treés
compressibles et présentent le maximum de variation de température pour chacune des
conduites C et Cq, nous constatons que les effets de compressibilité sont concentrés prés
de la sortie. Ces effets se traduisent par un refroidissement du fluide et 'augmentation de
sa vitesse prés de la sortie de la conduite.

Comparaison entre les résultats des simulations et les calculs analytiques.

Dans la section précédente, nous n’avons comparé que les résultats sur le débit mas-
sique car il représente la seule donnée de ’expérience. Dans ce qui suit, nous avons tracé
les profils de pression (figure , de vitesses axiale et de glissement (figure , de
température (figure et de masse volumique (figure pour la conduite C;. Ces
profils sont issus de la simulation (notés Simul.) et du calcul numeérique (notés Analyt.).

Les différences entre ces grandeurs peuvent étre importantes, bien que peu visibles sur
les figures. C’est pourquoi nous avons calculé I’écart relatif entre les deux solutions, noté
ey pour une grandeur f. Cet écart est calculé comme suit :

er = ZzNle (fnum(l) — fana(i))Q Ax(z) 100 5o

Les écarts ey (avec f=P,T,p,ug et uaxe) sont reportés dans les tableaux et
pour les conduites C et Cp. Hormis le dernier cas de chacun des tableaux, les écarts ey
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sont faibles pour les deux conduites considérées : les modéles compressibles numérique et
analytique sont donc, approximativement, en accord.

Cas | AP ep er € | Cug | Cuaze
(kPa) | % % % % %

125,1 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,95 | 0,34
1,74 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,01
2,61 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,06 | 0,08
7,844 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,02
26,44 | 0,00 | 0,14 | 0,08 | 1,40 | 0,75
51,44 | 0,00 | 0,76 | 0,32 | 14,2 | 7,08

(oY

P e e NN

a

—h

TABLE 5.16 — Ecarts entre les solutions numérique et analytique pour la conduite C

Cas | AP ep er ep €ug | Cuaze
(kPa) | % % % % %

1251 | 2,80 | 2,80 | 2,90 | 8,90 | 7,30
1,74 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,01
2,61 | 0,00 | 0,00 | 0,02 ] 0,04 | 0,02
7,844 | 0,05 | 0,06 | 0,09 | 0,58 | 0,43
2644 | 16 | 14 | 1,5 | 31,3 | 164

o ®

RS>

N TN N TS N
o

TABLE 5.17 — Ecarts entre les solutions numérique et analytique pour la conduite Co

T HIT T [ [l

15 272 276 280 284 288 292 296

14.5 15
° X (mm)

(a) Température

u(m/s) I [ 0

15 20 60 100 140 180

y (um)

15
0 5 X (mm) 10

(b) Vitesse axiale

F1GURE 5.18 — Champs de température et de vitesse du cas (f) du tableau pour la
conduite C;
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T HIT T T Tl

15 272 276 280 284 288 292 296

2.8

? x (mm)

(a) Température

u(nvs) Il [
20 60

100 140 180 220

0 1

X (mm)

(b) Vitesse axiale

FIGURE 5.19 — Champs de température et de vitesse du cas (e) du tableau pour la
conduite Cy

En revanche, lorsque la différence de pression AP atteint 0,5 bar pour la conduite
Ci (cas (f) du tableau et 0,25 bar pour la conduite Cy (cas (e) du tableau [5.17),
la compressibilité est trés importante : AP/P,, (ou Pm = (P, + Ps)/2) atteint 180% et
Mag > 0,6. Pour ces cas, la pression chute rapidement et de maniére non linéaire a la sortie
de la conduite comme le montre la ﬁgure Cela s’accompagne d’une détente et d’un
fort refroidissement du gaz au coeur de I’écoulement (—27K pour le cas (f) du tableau.
On pourrait donc s’attendre & ce que le modéle analytique isotherme soit mis en défaut
dans ce cas. Ce n’est pas tout a fait le cas car les variations relatives des températures
absolues restent faibles et localisées a la sortie de la conduite comme le montre la figure[5.22]

Les tableaux [5.16] et [5.17] montrent que les écarts entre les modeles analytiques et
numériques sur les profils de pression et de masse volumique sont trés faibles dans tous les
cas étudiés (< 3%). En revanche les écarts sur les vitesses ug et uaxe sont plus élevés et
peuvent méme dépasser 30% lorsque le nombre de Mach atteint 0,9 dans le cas (e) pour la
conduite C. Cependant, ces écarts sur les vitesses restent localisés en sortie de conduite
comme le montre le zoom du cas (f) sur la figure Cette augmentation de vitesse
en sortie de la conduite est due a l'effet de détente observé sur la figure [5.22] : la masse
volumique diminue fortement comme le montre la figure [5.23] ce qui entraine I"accélération
du fluide pour que la conservation du débit massique soit satisfaite.

Pour les cas (b) & (f) des tableaux[5.11] et la température d’entrée et la pression de
sortie sont les mémes. Par contre, la pression d’entrée augmente du cas (b) au cas (f). Dans
chacun de ces cas, le nombre de Knudsen augmente de ’entrée vers la sortie pour atteindre
des valeurs supérieures a 0,086. Ainsi, le glissement est toujours trés important a la sortie de
la conduite mais il est faible, voire nul, a Pentrée pour les cas (d), (e) et (f) puisque K, <
0,02. Ceci est mis en évidence dans les courbes de la figure [5.21] qui montrent clairement

96



CHAPITRE 5. VALIDATIONS ET RESULTATS

125 . | — : r — ; ;
[ ——— Incomp. simul. r ——— Incomp. simul.
§ —&—— Comp.simul. 171 —=&—— Comp.simul.
HES —=—— Comp. analyt. | i ——=—— Comp. analyt. 1
[ ] 1.65F
115 - [
g | ] T 16l
= 110f ] 2 [
o I j o
i 1 155}F
105} ] [
i 1 150
100F ] '
I ; ; i 1451
0 10 0 5
X (mm) X {mm)
(a) cas (a) (b) cas (b)
2.6 — T T T T T = — L ——
I ——+—— Incomp. simul. ] [ —a— Incomp._SImuI.:
5 il —e—— Comp.simul. ] 7T —=o—— Comp. simul.
Tt —=—— Comp. analyt. | i —=a—— Comp. analyt.
I ] 6F
22F - i
g ] & st
£ 2r . X
o [ i o 4}
1.8 E
I ] 3F
160 ] |
I 1 2r
0 0
X {mm)
(d) cas (d)
—— — ; ———
257 ———— Incomp. simul. ] 50 ———— Incomp. simul. ]
3 —=&—— Comp. simul. - F —=o—— Comp. simul. ]
[ —=—— Comp. analyt. | —=a—— Comp. analyt. ]
20T ] sof
g 15t . g sof
< | ] =3
o I 1 o i
I ] 1ok
5t . i
L 1 1 07 1 1
0 10 0 5 15
X (mm) X {mm)
(e) cas (e) (f) cas (f)

FIGURE 5.20 — Profils de pression issus de la simulation et du calcul analytique des cas (a) a
(f) du tableau avec glissement quand 1’écoulement est compressible ou incompressible
pour la conduite C}
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pour la conduite C
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pour le cas (f) du tableau issus de lumique pour le cas (f) du tableau
la simulation et température fixée dans issus de la simulation et du calcul ana-
le calcul analytique (T' = T,) avec glisse- lytique avec glissement pour la conduite
ment pour la conduite C; C

laugmentation de la vitesse de glissement u, le long de la conduite. Pour le cas (b), le
glissement est trés important dans toute la conduite car Kn > 0,08 sur toute sa longueur.
Pour ce cas, ainsi que pour le cas (c), nous avons vérifié que les solutions numériques
des modéles incompressible et compressible concordent et permettent de retrouver le débit
massique mesuré expérimentalement (voir tableau. Cela s’explique parce que Ueffet de
la compressibilité est négligeable : Ma < 0,01, AP/P,, < 50%. Le profil axial de pression
est quasi linéaire, comme nous pouvons le constater sur la figure [5.20(b)]

Influence du glissement dynamique pour des écoulements incompressibles

Nous reprenons les cas (a) et (¢) du tableau en supposant les écoulements incom-
pressibles avec le glissement dynamique pris en compte. Pour ce faire, nous avons utilisé
I'UDF développée dans pour modéliser correctement le libre parcours moyen par
I’équation . Les résultats des simulations sont montrés sur la figure qui donne
les profils de vitesse de glissement pour la conduite C. Les résultats en compressible y
sont présentés pour comparer les deux solutions. Nous constatons que, contrairement au
cas compressible, la vitesse de glissement est constante jusqu’a la sortie de la conduite dés
que l’écoulement s’établit. Ceci s’explique par le fait que le libre parcours moyen calculé
par 'équation est constant car la masse volumique est constante.

Pour mieux montrer le comportement du gaz en présence du glissement dynamique,
nous avons tracé sur la figure les profils de vitesse dans différentes sections : & x=0,
L/4, L/2, 3L/4 et L pour la conduite C. Différents cas ont été choisis : de peu & trés
glissants et de peu & trés compressibles. De plus, chaque cas est simulé avec un modéle
compressible et avec un modeéle incompressible.

Nous pouvons tirer les remarques suivantes :

— Pour tous les cas traités, les courbes montrent que les profils de vitesse des écoule-

ments incompressibles sont identiques de I’entrée a la sortie de la conduite car les
nombres de Reynolds sont faibles et les longueurs d’établissement sont trés courtes.
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FIGURE 5.24 — Profils de la vitesse de glissement des cas (a) et (c¢) pour la conduite C;
quand I’écoulement est compressible ou incompressible. A défini selon 1’équation ({4.27))

— Les profils de vitesses des écoulements compressibles montrent une augmentation de
la vitesse de l'entrée & la sortie de la conduite, beaucoup plus importante pour les
cas (d) et (e) que pour les cas (b) et (c) :

Le cas (b) est quasi incompressible (figure car le nombre de Mach est

inférieur & 1073, méme a la sortie de la conduite ou les vitesses sont maximales.

Les profils de vitesses se superposent presque avec ceux du cas incompressible ;

Dans le cas (¢) (figure[5.25(b)), Mas ~ 0,002. La vitesse a la sortie de la conduite

est presque deux fois plus grande qu’en incompressible. Les effets compressibilité

sont trés inférieurs a ceux du cas (d) pour lequel Mag =~ 0,02, donc 10 fois supérieur
au cas (c). La détente la plus la importante est observée a la sortie (figure[5.25(c)) ;

Le cas (e) est trés compressible avec Mas ~ 0,2. Nous voyons clairement l'aug-

mentation brutale de la vitesse localisée a la sortie de la conduite (les vitesses sont

10 fois supérieures en sortie que dans le reste de la conduite).

— Tous les cas étudiés présentent des vitesses de glissement importantes a la sortie de
la conduite puisque les nombres de Knudsen sont toujours supérieurs a 0,08. Dans
les deux cas (b) et (c), les vitesses de glissement sont importantes dés entrée de la
conduite. Cela est dii aux faibles pressions & I’entrée pour lesquelles Kn > 0,05 dés
I’entrée.

— Contrairement aux cas incompressibles (vitesses de glissement constantes), les vitesses
de glissement des cas compressibles augmentent tout le long de la conduite car elle
dépendent du nombre de Knudsen qui augmente lorsque la pression diminue.
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FIGURE 5.25 — Profils de vitesse sur différentes sections de la conduite C7 pour les cas (b)
a (e) du tableau quand I’écoulement est glissant et compressible ou incompressible
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5.3.4 Influence du saut de température

Pour étudier ’effet du saut de température quand la paroi est & la température d’entrée
du fluide ou adiabatique, nous avons testé un cas pour chacune des conduites C; et Cs.
Pour la conduite C7, nous avons repris le cas (f) du tableau et pour la conduite Co,
nous avons repris le cas (e) du tableau [5.11] Quatre simulations ont été réalisées pour les
deux cas. Elles sont notées comme suit :

T, =T. GD : La paroi est a la température d’entrée du fluide et le glissement dynamique
est traité seul ;

T, =T, GDT : La paroi est a la température d’entrée du fluide et les glissements dy-
namique et thermique sont tous deux traités;

gp = 0 GD : La paroi est adiabatique et le glissement dynamique est traité seul ;

gp = 0 GDT : La paroi est adiabatique et les glissements dynamique et thermique sont
tous deux traités;

Nous avons vu dans ~< que le terme ﬁ% de ’équation (|1.16) ( %1.3.3‘ est négligeé
dans ANSYS/Fluent quand Te saut de température a la paroi est modélisé. Pour I’argon,

nous obtenons :
vy 1 1,67 1
1+~yPr 1+1,67 0,66

=0,95 (5.76)

Cette valeur étant trés proche de 1, nous pouvons supposer qu’il n’est pas nécessaire de
modéliser ’équation (1.16]) ( §1.3.3) pour exprimer le saut de température. Nous pouvons
donc utiliser les équations écrites par défaut dans AnsysFluent.

Quand les parois sont adiabatiques, nous utilisons I’'UDF développée dans §4.3.3| pour
exprimer les flux aux parois :
H or  pudu

Conduite C4 (s

cas (f) (e)
T,=T. GD | 609.6 | 889,1
T, =T, GDT | 609.8 | 890,3
g =0GD | 610.1 | 891,8
g =0GDT | 610.1 | 891,8

TABLE 5.18 — Débits massiques (112 x 101 en kg/m3) du cas (f) de la conduite C; et du cas
(e) de la conduite Cy quand ’écoulement est glissant et la paroi est & température imposée
ou a flux imposé, saut de température pris ou non en compte.

Les débits massiques et les chutes de température entre ’entrée et la sortie sont re-
portés dans les tableaux et D’apres le tableau [5.18] nous constatons que le débit
massique du fluide est quasiment le méme pour chaque conduite. En d’autres termes, le
saut de température et le type de condition & la paroi n’influent pas sur la dynamique.
Pourtant, le gaz étant compressible, la dynamique et la thermique devraient étre directe-
ment reliées par I’équation des gaz parfaits. De plus, le tableau montre que les chutes
de température ne sont pas les mémes quand on tient compte du saut de température ou
quand on change de condition limite, ce qui devrait avoir un impact sur le débit.
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Pour expliquer ce résultat, nous tragons, sur les figures a[5.29] les différents profils
de pression, vitesse, masse volumique et température du cas (e) pour la conduite Co.
Pour une meilleure compréhension, chaque variable a été tracée le long de la conduite de
deux facons : 'une pour la conduite compléte et 'autre seulement prés de la sortie. Nous
remarquons sur la figure que la chute de température n’est localisée qu’en sortie de la
conduite a cause de la chute brutale de la pression (figure [5.26)). Cette détente est suivie
par une forte diminution de la masse volumique (figure , ce qui accélére le gaz (figure
. Comme tout est localisé en sortie de la conduite, 'influence sur le débit massique
est faible.
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FIGURE 5.26 — Profils de la pression du cas (e) issus de la simulation et du calcul analytique
quand ’écoulement est glissant et la paroi a température ou & flux imposés et quand le
saut de température est pris ou pas en compte pour la conduite Cy
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FIGURE 5.27 — Profils de la température du cas (e) issus de la simulation et du calcul
analytique quand ’écoulement est glissant et la paroi & température ou a flux imposés et
quand le saut de température est pris ou pas en compte pour la conduite Cy

Le tableau montre que le gaz sort plus froid en présence du saut de température
quand la paroi est & température imposée. Nous pouvons aussi remarquer sur la figure
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FIGURE 5.28 — Profils de la masse volumique du cas (e) issus de la simulation et du calcul
analytique quand ’écoulement est glissant et la paroi & température ou a flux imposés et
quand le saut de température est pris ou pas en compte pour la conduite Co
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FIGURE 5.29 — Profils des vitesses de glissement u, et & I'axe u. du cas (e) issus de la
simulation et du calcul numérique quand 1’écoulement est glissant et la paroi & température

ou a flux imposés et quand le saut de température est pris ou pas en compte pour la conduite
Co

qu’il se comporte de la méme maniére que lorsque la paroi est adiabatique. La
raison est la suivante : le cas (e) est compressible et une détente existe. Quand la paroi est
a la température d’entrée du gaz, elle est plus chaude que ce dernier puisqu’il se refroidit.
Quand il n’y a pas de saut de température au niveau de la paroi, le gaz au contact de la
paroi est & sa température tout le long de la conduite, méme & la sortie ou il est trés froid
au centre. La paroi chauffant le gaz, la détente est plus ou moins freinée. En revanche, en
présence du saut de température, les molécules de gaz prés de la paroi sont peu influencées
par la température de la paroi. Le gaz se détend sans grand apport de chaleur de la
paroi, comme si cette derniére était adiabatique. Nous pouvons conclure que le saut de
température agit comme une résistance thermique entre le gaz et la paroi.
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Conduite & Cy
cas (f) (e)
T, =T, GD | -2548 | -50,01
T, =1T. GDT | -33,60 | -57,78
g =0GD | -33,80 | -57,48
g =0GDT | -33.80 | -57,48

TABLE 5.19 — Chutes de température maximale (AT™* en K) du cas (f) de la conduite C
et du cas (e) de la conduite Cy quand I’écoulement est glissant et la paroi est & température
imposée ou a flux imposé, saut de température pris ou non en compte.

5.4 Conclusion

L’étude réalisée avec ANSYS/Fluent nous conduit a dégager les conclusions suivantes :

Cas des écoulements incompressibles non glissants :

— Le nombre de Nusselt en régime thermique établi entre deux plans paralléles & flux
imposés et sans diffusion axiale importante tend bien vers la valeur donnée dans
la littérature ;

— Quand le diamétre de la conduite est de l'ordre de quelques micro-meétres, le nom-
bre de Péclet peut étre inférieur & 'unité. Dans ce cas, les effets de la diffusion
axiale ne sont plus négligeables. Imposer une température constante & I’entrée de la
conduite n’est pas réaliste : il est nécessaire de considérer des extensions a l’entrée
de la conduite ou d’imposer une température d’entrée mesurée. Les dimensions des
extensions doivent étre d’autant plus grandes que le nombre de Péclet est faible.

Cas des écoulements incompressibles glissants : Le libre parcours moyen des écoule-
ments incompressibles est constant parce qu’il ne dépend que de la masse volumique
du fluide. Il s’ensuit que la vitesse de glissement est constante jusqu’a la sortie de la
conduite lorsque I’écoulement est établi.

Cas des écoulements compressibles non glissants :

— Aux faibles nombres de Mach (< 0,1), le gaz peut étre supposé incompressible :
les variations longitudinales de pression sont quasi-linéaires et le profil de vitesse
sur une section se conserve, en premiére approximation, de ’entrée & la sortie de
la conduite ;

— Quand Ma > 0,1, les effets de compressibilité commencent & se manifester et le
profil de pression n’est plus linéaire car la détente est importante & proximité de
la sortie. Elle se traduit par une accélération du gaz et par son refroidissement.

Cas des écoulements compressibles glissants :

— Le débit massique d’'un écoulement glissant non chauffé peut étre calculé analy-
tiquement, quelles que soient les différences de pression entrée/sortie parce que les
effets de compressibilité sont toujours localisés prés de la sortie. Ils influent donc
trés peu sur la dynamique de I’écoulement.

— Le glissement dynamique accélére le fluide : le débit massique d’'un écoulement
glissant est donc toujours plus important que celui d’un écoulement non glissant.

— Le saut de température agit comme une résistance thermique entre la paroi et le
gaz. Ne pas le prendre en compte conduit & une sur-estimation de la température
de sortie.
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Troisiéme partie

Etude paramétrique avec le code

CFCR2
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Chapitre 6

Validations des résultats obtenus
avec le code CFCR2

6.1 Formulation mathématique

Le code utilisé dans cette partie a été développé au laboratoire afin de résoudre les
équations de Navier-Stokes et de I'énergie pour des écoulements de fluides faiblement com-
pressibles (approximation faible Mach) [9] [10] 11, [67]. Dans le cadre de cette these, il a
été adapté pour traiter des écoulements gazeux compressibles subsoniques dans des micro-
conduites rectilignes, avec prise en compte des phénomeénes de raréfaction au voisinage des
parois (glissements thermique et dynamique du premier ordre et pompage thermique) et
utilisation de la loi d’état des gaz parfaits. Les équations de conservation de la masse ,
de la quantité de mouvement et de I’énergie données a partir de la page
sont ré-exprimées avec les variables ¢ (vitesse), T' (température) et P (pression).

Comme seul le régime permanent est étudié, les équations de conservation sont écrites
sous forme stationnaire et en tenant compte des variations avec la température de toutes
les propriétés thermophysiques. Elles s’écrivent en géométries 2D cartésiennes :

dpu  Opv
sl 1
o + dy 0 (6.1)
Jpuvw, ~ Opuv oP 0 [2u (. 0u Ov 0 ou Ov
ST el S e PP (il 2
Oz * Oy Ox * Ox { 3 <28$ 8y>] * oy [M <8y * 896)} (6.2)
oo dpro 0P 0 [2u (yd0 0u\], O [ (Ou o0
or "oy 8y+8y[3 < dy 8x>]+8x [“(ay ] )] (63)
opuT  OpvT 0 oT 0 or\| [ opP oP - o
Avec :
P
p= T (6.5)

109



CHAPITRE 6. VALIDATIONS DES RESULTATS OBTENUS AVEC LE CODE CFCR2

Conditions aux limites

L’écoulement n’étant simulé numériquement que dans une demi-conduite, des condi-
tions de symétrie sont employées sur l'axe y = 0 de la conduite :

ou oT
0 U—O, 87y—

7y = 0 (6.6)

Les conditions aux limites de glissement s’écrivent sur la paroi y = H/2 comme suit :

Pour la composante tangentielle de la vitesse, les effets de raréfaction sont modélisés
en introduisant une vitesse de glissement du premier ordre et le pompage thermique. La
composante normale est nulle (paroi imperméable).

2—q, T
U) Ou L ou O v=0 (6.7)

A2 :
@) APT 0T | 1y

dy

w(z, H/2) = — <

Ou

Pompage thermique

ou le libre parcours moyen A est basé sur la viscosité du gaz :

wofmrdT

Dans le cas d’une paroi a température uniforme 7,

2—op 2v X OT
T,—T(x,H/2) = _ (6.9)
or v+ 1Pr oy (e.H/2)
Dans le cas d’un flux uniforme imposé g, sur la paroi
oT ou
bl = qp — Us— a1
(z,H/2) (z,H/2)

La température T,(x) de la paroi est ensuite calculée en utilisant 1’équation .
Dans la section d’entrée de la conduite, la température et la pression sont supposées uni-
formes :

Atz=0T7T=174,, P=PF, —=0 v=0 (6.11)

La pression est fixée dans la section de sortie :

oT ou
Atx =1L %:0, P:Pouta %:0, v=20 (612)

Les propriétés du gaz (azote) dépendent de la température selon les lois suivantes :

P <T>0’68 (6.13)

T,
T 0,77

k‘ = ke <T> (614)
7\ 0078

¢ = G (F) (6.15)
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6.2 Schéma discret du code CFCR2 (Convection Forcée Com-
pressible en Régime Raréfié)

Les équations de transport a sont discrétisées par une méthode de volumes
finis sur des maillages non-structurés. Les variables sont exprimées dans chaque maille en
un point appelé le centre de la maille. Pour que le schéma soit consistant, il faut que le
maillage vérifie la relation d’admissibilité suivante : soient g et zp les coordonnées des
centres de deux mailles adjacentes K et L, et x, les coordonnées du centre géométrique de
la face commune entre K et L, alors TR ANToag = 0 (les trois points sont alignés) et
m . m > 0 (Pordre d’apparition des centres doit étre conforme & celui des mailles).
Dans ce travail, un maillage rectangulaire est utilisé pour discrétiser le canal. Dans le cas
oll une extension est ajoutée & I'aval de la conduite pour tenir compte de ’environnement
extérieur, cette extension de forme circulaire sera maillée par des triangles de Delaunay
qui ont 'avantage de respecter la condition de compatibilité énoncée ci-dessus.

Le principe de la discrétisation des équations est détaillé dans les références [9) 10, 11,
67]. Ce paragraphe ne rappelle donc que briévement quelques éléments fondamentaux de
la conception du schéma numeérique.

Comme mentionné précédemment, les variables utilisées sont la vitesse ¥, la tempéra-
ture T et la pression P. La masse volumique est déterminée par la loi d’état des gaz
parfaits p = P/rT. Les expressions discrétes des différents opérateurs sont construites a
partir d’'une forme affaiblie des équations de Navier-Stokes et de I’énergie. Ce choix assure
que les variables discrétes vérifient des bilans d’énergie similaires aux variables continues.

Les résultats obtenus dans ce chapitre indiquent que les nombres de Reynolds sont
faibles (max(Rep, ) < 30) méme lorsque la vitesse du fluide devient voisine de celle du son.
Compte tenu du maillage utilisé, le nombre de Reynolds de maille reste toujours inférieur
a 'unité ce qui nous permet d’adopter une expression centrée des termes de transport dans
les équations de Navier-Stokes et de I’énergie.

Le couplage discret des champs de vitesse et de pression exprimés aux mémes points du
maillage est susceptible d’engendrer des instabilités parasites non physiques. Comme dans
le cas incompressible, la stabilisation de la pression est alors assurée par une méthode de
pénalisation de ’équation de conservation de la masse sur un maillage grossier constitué
de regroupements de mailles [9, [10] 111 [67].

Le systeéme algébrique issu de la discrétisation des équations non-linéaires de Navier-
Stokes et de ’énergie est résolu par une méthode de Newton-Raphson. Les solutions du
systéme linéaire obtenu & chaque itération de l'algorithme de Newton-Raphson sont cal-
culées par une décomposition de Gauss qui tire partie de la structure creuse du systéme
linéaire.

Pour valider le code CFCR2, nous partons de I’étude numeérique de Sun et Jaluria [65]
qui porte sur un écoulement d’azote dans une conduite 2D plane avec des conditions de
glissement et un chauffage du gaz aux parois. Deux modes de chauffage ont été considérés :

— Soit une température 7, uniforme supérieure a la température d’entrée du gaz T, est

imposée ;

— Soit une densité de flux de chaleur uniforme est imposée.

Notons que les conditions aux limites de glissement (Eq. et Eq. ) ainsi que I’-
expression du libre parcours moyen (Eq. (6.8)) sont traitées de la méme maniére dans [65] et
dans CFCR2. Par contre, la composante visqueuse du flux de chaleur a la paroi (Eq. (6.10))
n’est pas prise en compte dans [65].
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Dans un premier temps, nous utiliserons la méme expression du flux afin de comparer
les solutions de CFCR2 avec [65]. Pour vérifier les résultats, nous avons effectué également
des autres comparaisons avec les résultats d’ANSYS /Fluent.

6.3 Paramétres des simulations numériques

Selon que la paroi est chauffée a flux imposé ou & température constante, les dimensions
de la conduite et les conditions d’entrée en pression et en température sont différentes. Elles
sont présentées dans les paragraphes correspondants. Les parametres fixés pour toutes les
simulations, et quel que soit le type de chauffage, sont donnés dans le tableau

L’équation est facilement programmeée avec ANSYS /Fluent, en choisissant sim-
plement p., Te et I'exposant 0, 68. Par contre, la conductivité et la chaleur massique (équa-
tion (6.14)) et ) doivent étre calculées par des UDF. L’intégrale de ’enthalpie doit
aussi étre calculée et intégrée dans 'UDF de définition de la chaleur massique.

Gaz r Y | oy =07 P Chp.
J/kg.K (kPa) | (J/kg.K)
Azote 296,8 14 1 100 1041

TABLE 6.1 — Paramétres fixés dans toutes les simulations.

L’expression du glissement thermique programmée dans ANSYS/Fluent ne prend pas
en compte le terme /(v + 1)P, (Eq. (6.9)). Nous I'avons calculé pour l'azote et 1’avons
trouvé égal a 0,8. Dans ce cas, nous avons corrigé ce probléme sans passer par les UDF
car il est difficile de réécrire le saut de température dans ANSYS/Fluent. Nous avons donc
modifié le coefficient d’accommodation thermique, que nous notons o7 4, en ’écrivant :

2—ora 2—o0p v 1
ora  or Y+1P:

(6.16)

Nous avons trouvé or 4 = 1, 1.

Dans cette étude, nous considérons trois grandeurs adimensionnelles que nous définis-
sons comme dans [65] :

Le nombre de Knudsen :
K, =— (6.17)

Le nombre de Nusselt
— Quand la paroi est & flux imposé g, :

QpH
Ny=—"—7+ 6.18
k (Tp - Tb) ( )
— Quand la paroi est & température imposée T, :
or 0
ka—y ,uua—;‘
Nu = —— P — Nuey + Nttyis (6.19)

k’(Tp_Tb)/H k(Tp_Tb)/H
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Cependant, pour comparer Nu avec [65], nous le calculerons aussi en négligeant
la puissance des forces visqueuses a la paroi (Nu,;s = 0). Soit :

9\ o
Nu—= e (6.20)
i —) '
ou Ty est la température moyenne débitante.
Rapport entre travail des forces de pression et dissipation visqueuse :
HJ2 [~

v.VP]d
PW/VD = foH/z[]y (6.21)

fo [T : U] dy

Les notations PW et VD représentent le travail des forces de pression (pressure
work) et la dissipation visqueuse (viscous dissipation) respectivement.

6.4 Validation pour des parois a température imposée

En plus des parameétres reportés dans le tableau [6.1] les autres parameétres fixés quand
les parois sont a température imposée sont reportés dans le tableau

L H Maillage T Lhe ke
(um) | (um) | Nox N, | (K) | (kg/m.s) | (W/m.K)
3000 1,2 [ 6000 x 23 | 314 | 1,843.107° | 2,68.10~2

TABLE 6.2 — Paramétres fixés dans les simulations & température imposée.

6.4.1 Comparaisons des résultats

Pour effectuer les comparaisons entre les solutions de CFCR2, de ANSYS/Fluent et de
[65], nous étudions un seul cas : un rapport de pression entrée/sortie PR = P, /Py = 2,701
et un rapport de température paroi/entrée du gaz 1,,/T, = 1, 2. Les résultats obtenus sont
représentés sur la figure sous la forme de profils axiaux de grandeurs caractéristiques
avec le méme maillage que celui du tableau (celui employé dans [65]). Nous constatons
que le nombre de Knudsen Kn = \/H (figure augmente le long de la conduite
parce que la pression diminue et la température augmente.

Les résultats de CFCR2 et d’ANSYS/Fluent concordent bien, un peu moins bien avec [65],
bien que le libre parcours moyen A soit calculé par CFCR2 et par [65] de la méme maniére
(Eq. (6.8))) alors que ANSYS/Fluent le calcul comme suit :

kT
V2ra2 P

Quand le glissement est négligé, la figure montre que le rapport PW/V D est
constant et égal & —1 : le travail des forces de pression et la dissipation visqueuse se com-
pensent. En présence de glissement, ce rapport diminue entre ’entrée et la sortie de la
conduite. PW/V D est trés inférieur & —1, ce qui signifie que le travail des forces de pres-
sion est plus important (en amplitude) que la dissipation visqueuse. Ceci peut s’expliquer
mathématiquement a I’aide du théoréme de I’énergie cinétique vu dans Pour rappel,
ce théoréme s’écrit :

(6.22)

GNP +7:Vi=V. (70 — ed) (6.23)
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0.08 ] 0T
L Code i [
0.07F — — — — AnsysFluent g ] —— 5
[ [} Sun & Jaluria [2012] /] I =
1 Kn=0

0.06}
< 0.05f

0.04f

. -] — ANSYS/Fluent
1 [ ] Sun & Jaluria [2012]

L. 1 L [T RS R B L. v
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
x/H x/H

(a) Kn (b) PW/VD

FIGURE 6.1 — Comparaisons des profils de Kn et de PW/V D avec et sans glissement
obtenus avec le code CFCR2, ANSYS/Fluent et par [65] pour PR = 2,701 et T),/T, = 1,2.

Paroi AX
H/2 aroi <« 5
Ecoulem ent, \/- S
V
] Symeétrie x

FIGURE 6.2 — Schéma représentatif d’une section de la conduite

En appliquant le théoréme de Green-Ostrogradski sur les termes en divergence, 'inté-
grale du théoréme de I’énergie cinétique sur le volume V délimité par la surface S (figure

donne :

/ (VP +T:Vv)dY = j{ (T.U — ect) .MsdS (6.24)
1% S

H/2 z4+ Az H/2 H/2

/ / (U.VP+ 7 :Vv)dady = / (70— ectt) yy ng Ay — / (7.0 — ecu), dy

0 =z 0 0
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H/2 H/2

/ 7.V Pdy + / 7. Vidy| Az ~ (Mugg“
Yy
0 0

) Az (6.26)
9

PW<0 VD>0

L’équation (/6.26)) devient :
— Pour Kn=0":

Uy =0= PW +VD~0= PW/VD~ —1 (6.27)

— Pour Kn >0

ou

PW + VD = puu, 0 (6.28)
Y

p

Dans I'équation (6.28)), le terme pu, %
P

Knudsen augmente & ’aval de la conduite, ce terme augmente car on peut montrer que la

vitesse de glissement uy augmente plus vite que le terme g—;‘ varie (cf Fig.|5.25|dans le cas
P

est négatif (% < 0). Quand le nombre de
p

d’écoulements compressibles). Par conséquent, |PW + V D| augmente avec Kn. Comme
PW < 0et VD > 0, |PW + VD| ne peut augmenter que si |PW| augmente et/ou VD
diminue. Le rapport |PW/V D| augmente donc avec Kn.

Une autre maniere d’expliquer ce résultat est la suivante : d’une part, lorsque Kn
augmente, la vitesse de glissement augmente pour un gradient de pression donné, donc
|PW| augmente ; d’autre part, le taux de cisaillement diminue, donc VD diminue. Par
conséquent, |PW/V D| augmente bien avec Kn.

Les variations de Nu sont représentées sur la figure [6.3] Quand l'écoulement est glis-
sant, Nu augmente avec x/H. Cette variation est due a la raréfaction puisque le nombre
de Nusselt est constant aprés ’établissement thermique lorsque le glissement est négligé.
Lorsque Kn augmente, le saut de température & la paroi est plus important. Comme Nu
est calculé par 1’équation , il augmente aussi. Concernant les comparaisons entre
les trois solutions, elles ont toutes la méme tendance mais sont trés éloignées les unes des
autres. C’est pourquoi une étude de maillage a été menée.

6.4.2 Influence du maillage

Le maillage utilisé dans [65] est uniforme (6000 x 23 mailles). Avec CFCR2, deux autres
maillages ont été utilisés :

— 12000 x 46 mailles uniformes ;

— 24000 x 92 mailles uniformes.

Avec ANSYS/Fluent, nous avons testé deux autres maillages :

— 12000 x 46 mailles uniformes ;

— 12000 x 46 mailles raffinées a ’entrée de la conduite et prés de la paroi.

Les valeurs obtenues de Nu pour les différents maillages sont présentées sur la figure

quand I’écoulement est glissant ou adhérent a la paroi.
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(a) Pour Kn > 0, calculé par éq. ((6.20) (b) Pour Kn = 0, calculé par éq. (6.20)

FiGurE 6.3 — Comparaison des profils de Nu obtenus par le code du laboratoire pour
PR =2,701et T,/T. = 1,2, avec ceux de ANSYS/Fluent et de [65] avec et sans glissement

T 22—
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2t . 1 .
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1 ofF 8
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(a) CFCR2, Kn >0 (b) CFCR2, Kn =0
Y — — — | . 2 —————
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FIGURE 6.4 — Profils du nombre de Nusselt calculé par 'équation (6.20)), obtenus par le
code CFCR2 et ANSYS/Fluent pour différents maillages avec et sans glissement (PR =
2,701 et T),/T, = 1,2).
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Nous constatons que le maillage a trés peu d’influence sur les résultats de CFCR2, quel
que soit le régime d’écoulement. Par contre, la solution d” ANSYS/Fluent converge mal
avec le maillage de [65]. En effet, les profils du nombre de Nusselt reportés sur les figures
16.4(c)| et [6.4(d)| dépendent fortement du maillage. Nous avons testé un maillage uniforme
18000 x 69 : le calcul n’a pas convergé dans un temps de calcul raisonnable, vraisemblable-
ment & cause de la difficulté & faire diminuer les résidus sur une grille comportant un grand
nombre de mailles et de l'utilisation d’une méthode multi-grille comme solveur itératif.

La suite des résultats est présentée sur la figure [6.5 pour un maillage 6000 x 23 uniforme
avec CFCR2 et 12000 x 46 mailles irréguliéres avec ANSYS /Fluent. Les profils du nombre
de Nusselt sont représentés avec ces maillages sur la figure [6.5] Nous constatons que les
solutions obtenues par CFCR2 et ANSYS/Fluent sont en trés bon accord, quel que soit le
régime d’écoulement. Par contre, ces solutions sont trés éloignées des celles de [65] : les
différences sont estimées & 11% a la sortie de la conduite et & plus de 45% a Ientrée quand
Pécoulement est glissant. Cet écart peut étre expliqué par le maillage utilisé dans [63].
Le code ANSYS/Fluent et CFCR2 se valident mutuellement puisque des maillages et des
méthodes de résolution différents sont utilisés et que les résultats sont en accord.

G e

| Code, Kn=0
1 — — — — AnsysFluent, Kn=0
Code 1 [ ] Sun & Jaluria [2012], Kn=0-{

— — — — AnsysFluent
[ ] Sun & Jaluria [2012]

) /4’/"’, ]
= e ® ] =z OF b
e
_’/——’-""/ [
1F . . ® . . . . )
[ ] F
[ ]
o ©® At .
| B i
0 L T I T T I T I R R 2 L PRI RN T 1l | I 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
x/H x/H
(a) Pour Kn >0 (b) Pour Kn =0

F1GURE 6.5 — Comparaison des profils du nombre de Nusselt calculés par ’équation ((6.20))
obtenus par le code CFCR2 pour PR = 2,701 et T,,/T. = 1,2 avec ceux de ANSYS/Fluent
et de [65] avec et sans glissement

6.4.3 Influence de la température imposée a la paroi

Nous considérons d’abord les rapports de température suivants : 7),/T.= 1,1 ;1,2 ;
1,3 ; 1,4 en gardant le méme rapport de pression PR = 2,701 (AP = 1,701 bars). Les
résultats obtenus avec le code CFCR2 montrent que plus le rapport 7),/T, est important,
plus le nombre de Knudsen, en moyenne, I’est aussi (figure puisque Kn est fonction
du libre parcours moyen qui augmente avec la température (voir équation (6.8])). En con-
séquence, le rapport |PW/V D| augmente aussi (figure puisqu’il dépend du taux
de raréfaction.
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FIGURE 6.6 — Profils de (a) Kn et (b) PW/V D obtenus par CFCR2 pour PR = 2,701
avec glissement pour différentes températures de paroi.
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FIGURE 6.7 — Comparaisons des profils de Nu calculé par 'équation (6.20)) obtenu par le
code CFCR2 (PR = 2,701 avec glissement) avec ceux de ANSYS/Fluent et de [65] pour
différentes températures de paroi
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Sur la figure nous avons tracé les profils du nombre de Nusselt Nu issus du code
CFCR2, d’ANSYS/Fluent et de [65] calculés par 1'équation (6.20). Nous constatons que
plus la température de paroi est importante, plus le nombre de Nusselt ’est. Cela est di
a 'augmentation du gradient normal de 7" au numérateur de Nu, malgré 'augmentation
de Kn et donc du saut de T' qui fait croitre I’écart 7T}, — T} au dénominateur de Nu. La
comparaison des trois solutions montre que, quelle que soit la valeur de T;,/T, les solutions
données par CFCR2 et par ANSYS /Fluent sont en trés bon accord mais sont trés éloignées
de celles présentées dans [65], notamment & l'entrée de la conduite ou I’écart est au moins
de l'ordre de 50%. Cela est peut étre di au maillage relativement grossier employé dans [65].

6.4.4 Influence du rapport de pression

Dans cette partie, nous étudions ’effet du rapport de pression pour PR =1,34 ; 1,68
;2,02 ; 2,361 ; 2,701 et une méme température de paroi, T),/T, = 1,2.

Nous présentons d’abord 'effet du rapport de pression sur le profil de K'n (figure
et de PW/V D (figure . Nous constatons qu’a ’entrée de la conduite, le taux de
raréfaction est plus important aux faibles PR mais qu’il a la méme valeur a la sortie de
la conduite parce que la pression de sortie est fixée & 1 bar et parce que la température
de la paroi est la méme pour toutes les simulations. Le libre parcours moyen, qui dépend
de ces deux grandeurs, est donc le méme a la sortie de la conduite. Concernant le rap-
port |[PW/V D], il est d’autant plus important que Kn est grand, comme nous l’avons vu
précédemment.
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I , ] — PR=1.340 -
—— PR=1.340 | : — — PR=1.680 -
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FIGURE 6.8 — Profils de (a) Kn et (b) PW/V D obtenus par le code CFCR2 pour T,,/T. =
1,2 avec glissement pour différents rapports de pression PR

Sur la figure nous constatons que plus le rapport PR est élevé, plus le nombre
de Nusselt est petit. Ceci est di aux effets de compressibilité liés au travail des forces de
pression. Plus la différence de pression est importante, plus le gaz se refroidit au coeur de
la conduite (7} diminue donc). Comme la température de la paroi est fixée dans toutes
ces simulations, 'écart T}, — T}, devient important quand PR l'est aussi et, de ce fait, Nu
diminue (voir I’équation (6.20])). On remarque sur cette figure que la solution de [65] est
toujours éloignée des solutions de CFCR2 et d’ANSYS/Fluent. Ces derniéres sont trés
proches, sauf pour PR = 1,34 et a la sortie de la conduite pour les autres valeurs de PR.
Cela est dii au nombre de Knudsen qui est calculé différemment dans les deux codes.
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FIGURE 6.9 — Comparaisons des profils de Nu calculé par I’équation (/6.20)) et obtenus par
le code CFCR2 avec glissement pour T),/T. = 1,2, avec ceux d’ANSYS/Fluent et de [65]
pour différents rapports de pression.
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6.4.5 Influence de la puissance des forces visqueuses a la paroi

Les résultats présentés précédemment ne prennent pas en compte le flux de chaleur
di & la puissance des forces visqueuses dans le calcul du nombre de Nusselt. Nu est ici
calculé en utilisant 1’équation et les résultats obtenus sont présentés sur la figure
[6.10] Quelles que soient la pression ou la température a la paroi, le nombre de Nusselt est
toujours tres faible : Nu < 0,1. En effet, le terme pugy(0u/0y), est négatif. Quand il est
pris en compte, il réduit la valeur du numérateur dans 1’équation et la valeur de
Nu devient faible. Les résultats issus du code CFCR2 ne sont pas tout a fait en accord
avec ANSYS/Fluent. Néanmoins, les tendances sont les mémes :

— Quand PR est fixée et que la température a la paroi T}, est augmentée, le nombre
de Nusselt diminue. Cela s’explique parce que le taux de raréfaction est augmenté :
le terme |pug(Ou/0y),| devient important et le nombre de Nusselt diminue. Ce com-
portement est contraire a celui observé quand la puissance des forces visqueuses n’est
pas prise en compte. Il semble cohérent avec la physique : lorsque Kn augmente, le
saut de température a la paroi augmente. Il s’agit d’une résistance thermique qui
limite les transferts convectifs.

— Quand T, est fixée et que le rapport de pression PR est augmenté, le nombre de
Nusselt augmente aussi contrairement & ce qu’on vu quand la puissance des forces
visqueuses n’est pas prise en compte. En effet, quand PR est important, Kn diminue
et le terme |pug(Ou/0y),| diminue & son tour. De ce fait, Nu augmente.

0.08 ——————— 0.06 T T

T/T=11 ] —  PR-168 ]

—_— — $/T9=1-2 . 0.05F — -— PR=2.02

0.06 - ANSYS/Fluent TP/Te=1.3 a ANSYS/Fluent PR=2.361]

““““ o Te=14 4 b — - — PR=2.701]
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2 - 1 2 003 -

0.02 0.02F

0.01F

Code

T TR RrT T R BT ..l
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(a) PR =2,701 (b) T,/T. = 1,2

FIGURE 6.10 — Profils de Nu calculé par I'équation (6.19)) obtenus par le code CFCR2 par
ANSYS/Fluent quand :(a) PR = 2,701 et T}, variable (b) T,,/T. = 1,2 et PR variable.

Les trés importants écarts entre les nombres de Nusselt calculés par Fluent et par
CFCR2 montrés sur la figure doivent étre cependant relativisés : les valeurs de Nu
sont proches de zéro (ce qui n’a pas beaucoup de sens physique si ’on considére que Nu est
un indicateur de 'importance relative de la convection) et résultent d’un post-traitement
des variables calculées. Les figures [6.11(a)| et [6.12(a)| montrent que la somme des den-
sités de flux k(z)(0T/0y)g et pu(x)ug(Ou/dy)y est proche de zéro et que les écarts entre
les nombres de Nusselt sont dus & des différences entre les flux totaux. Les figures
et montrent, d’'une part, que les températures de paroi et moyennes débitantes
sont trés proches (de I'ordre de 1074 K) et, d’autre part, que les flux de conduction sont en
bon accord. On en déduit que les grandes différences entre des nombres de Nusselt locaux
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(Fig. ) sont principalement dues aux calculs des numérateurs (flux total).

15—
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FI1GURE 6.11 — Comparaisons des variations axiales des densités de flux aux parois et de
I’écart entre la température des parois et la température moyenne débitante dans le cas
PR=2,701 et T,/T. = 1,2 (H = 1,2 um, ke = 0,0268 W/m K, pe = 1,843107° Pa.s).
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FI1GURE 6.12 — Comparaisons entre les variations axiales des densités de flux total aux
parois et du flux de conduction de référence dans le cas PR = 2,701 et T,/Tc = 1,2
(H=1,2um, k. =0,0268W/m K, ju. = 1,843107° Pa.s).

La figure permet de comparer le profil du nombre de Nusselt quand la puissance
des forces visqueuses (PFV) est prise ou non en compte. Nous constatons que PFV a une
trés grande influence sur la valeur de Nu et qu’il génére des valeurs de Nu trés faibles.
Ce résultat est conforme au résultat expérimental de Demsis et al. (2009, 2010) |18 19],

discuté a fin du § 3.1.4.
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FIGURE 6.13 — Comparaison des profils de Nu calculés par les équations (6.20]) et (6.19)
obtenus pour PR = 2,701 et T,,/T, = 1,2 avec glissement.

6.5 Validation pour des parois a flux imposé

L H T, e ke
(pm) | (pm) | (K) | (kg/m.s) | (W/m.K)
1500 3 300 | 1,782.10~° | 2,59.10~2

TABLE 6.3 — Parameétres des simulations avec le code du laboratoire quand la paroi est a
flux imposé (compléments au tableau [6.1]).

Avec le code CFCR2, nous avons la possibilité de prendre ou de ne pas prendre en
compte la puissance des forces visqueuses a la paroi. Sans ce terme, les comparaisons sont
possibles avec les résultats de [65]. Dans le cas contraire, les résultats sont comparés a
ceux d’ANSYS /Fluent puisque ce terme est modélisé en utilisant 'UDF adaptée, présentée
au

Plusieurs rapports de pression PR ainsi que plusieurs flux & la paroi notés gporm sont
testés. gnorm désigne le flux normalisé a la paroi défini par :

Gnorm = 2 1
norm keTe

(6.29)

Une étude de maillage a été faite sur le profil du nombre de Nusselt par CFCR2 quand
la puissance des forces visqueuses est ou n’est pas considérée et par ANSYS/Fluent quand
I’écoulement est glissant ou non glissant. L’étude est présentée sur les figures [6.14]

Les maillages utilisés avec CFCR2 sont tous réguliers et sont les suivants :
— 2300 x 29 mailles (celui de [65]);

— 4600 x 58 mailles (son double);

— 9200 x 116 mailles (son quadruple).

Les maillages utilisés avec ANSYS/Fluent sont les suivants :

— 2300 x 29 mailles réguliéres (celui de [65]) ;

— 4600 x 58 mailles réguliéres (son double);

— 4600 x 60 mailles irréguliéres (raffinées a l'entrée et pres de la paroi).
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Nous constatons que, quel que soient le code utilisé et le régime d’écoulement, le mail-
lage régulier employé dans [65] conduit & une solution convergente et n’a donc pas besoin
d’etre raffiné. Tous les résultats qui suivent sont présentés avec ce maillage (2300 x 29).

Les figures [6.14(c)| et [6.14(d)| montrent que le nombre de Nusselt d’un écoulement
glissant chauffé & flux constant est toujours inférieur & celui d’un écoulement non glissant
dans les mémes conditions : quand I’écoulement est glissant, les vitesses sont augmentées,
ce qui augmente les échanges convectifs. En revanche, le saut de température agit comme
une résistance thermique qui diminue les échanges aux parois. La combinaison de ces
deux phénoménes antagonistes conduit & une diminution des échanges parce que le second
I’emporte sur le premier. En conséquence, le nombre de Nusselt diminue.

3.5
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r — — — - 4600X58 — — — - 4600X58
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FIGURE 6.14 — Profils de Nu obtenus avec CFCR2 : (a) avec et (b) sans le terme PFV
pour PR =2 et quorm = 2,5.107% et avec ANSYS/Fluent : (c) avec et (d) sans glissement
pour PR = 2 et gnorm = 10™* pour différents maillages.
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6.5.1 Influence de la puissance des forces visqueuses a la paroi

Pour étudier l'influence de la puissance des forces visqueuses & la paroi, nous avons
choisi un seul cas tiré de [65] : PR = 2 et gnorm = 10~* correspondant & un flux de
chaleur ¢, = 259W/m?. Les résultats sont présentés sur la figure sous forme de
profils longitudinaux pour différentes grandeurs caractéristiques. La figure montre
clairement que la puissance des forces visqueuses est une source de chaleur supplémentaire.
Le gaz sort donc plus chaud. La solution de [65] est proche de celle de CFCR2 sans ce
terme. La solution obtenue par ANSYS/Fluent est confondue avec celle de CFCR2 avec ce
terme.

La figure montre une légére différence entre les nombres de Knudsen calculés
par CFCR2 avec et sans la puissance des forces visqueuses : Kn est un peu plus important
avec ce terme parce que le gaz est plus chaud et, de ce fait, le taux de raréfaction augmente.
Par contre, ces solutions sont un peu différentes de celles de [65] et d’ANSYS/Fluent.
L’écart avec ANSYS/Fluent s’explique car A n’est pas calculé de la méme fagon. Notons
que ces différences sont toujours inférieures a 5%.
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FIGURE 6.15 — Influence du terme PFV sur quelques grandeurs issues de différentes solu-
tions, obtenues pour PR = 2 et qnorm = 10~% avec glissement

Concernant le rapport entre le travail des forces de pression et la dissipation visqueuse,
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la figure montre que CFCR2 donne une solution qui se situe entre celles de [65] et
d’ANSYS/Fluent. La puissance des forces visqueuses a la paroi a donc peu d’influence sur le
rapport PW/V D. Par contre, la figure montre que ce terme a une grande influence
sur les valeurs du nombre de Nusselt local. En effet, ’écart entre les solutions avec et sans
ce terme croit de 2% a Pentrée de la conduite jusqu’a 20% a la sortie. L’augmentation de
cet écart s’explique par le fait que la puissance des contraintes visqueuses est fonction de
la vitesse de glissement qui augmente et de la dérivée normale de la vitesse & la paroi qui
augmente aussi (en valeur absolue). Nous remarquons que le nombre de Nusselt est plus
faible avec ce terme qui, comme nous ’avons expliqué précédemment, représente une source
de chaleur pariétale. L’écart T}, — T}, est donc plus important et le nombre de Nusselt local,
inversement proportionnel a Ty (z) — Tj(x), est plus faible. On note aussi que la solution
obtenue avec ANSYS /Fluent se confond avec celle de CFCR2 en présence de la puissance
des forces visqueuses & la paroi.

6.5.2 Influence du flux de chaleur imposé aux parois

Dans cette partie, nous étudions l'influence du flux de chaleur imposé aux parois. Des
simulations ont été effectuées avec gnorm = 5.107° ; 107* ; 1,5.107* ; 2.107* ;
2,5.107% et en conservant le rapport de pression 4 PR = 2. Les solutions pour le nombre
de Knudsen et le rapport PW/V D sont présentées sur la figure . A TDentrée de la con-
duite, Kn est identique dans toutes les simulations puisque la pression et la température
sont les mémes. En augmentant quorm, la température du fluide augmente et donc Kn est
plus élevé pour les grands gnorm. C’est pourquoi le rapport |PW/V D| est d’autant plus

important que gnorm U'est puisqu'il est lie & Kn (cf § ).

0.04\ll\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\l 1.05——mm—rm————T——7 7
| q,..=50.10° -]
e /
o q...=1,510 /0
ooy dm2o0: S
[T Og=25.10° A

=1,0.10% AN
=1,5.10" N
4 y
rorn=2,0.10° \
=2,5.10 yl

1.2 ; qnorm

Yrorm

Dnorm

L L b e _ L IR | TR BRI - P BRI
0 100 200 300 400 500 ' 100 200 300 400
x/H x/H

(a) Kn (b) PW/VD

FIGURE 6.16 — Profils de : (a) Kn et (b) PW/V D obtenus par CFCR2 pour PR = 2 avec
glissement pour différents flux de chaleur aux parois g,

Les profils des nombres de Nusselt locaux sont présentés pour CFCR2 quand la puis-
sance des forces visqueuses a la paroi est considérée ou non. Les solutions sont toutes
comparées a celles de [65] et celles I’ANSYS /Fluent sur la figure Nous constatons
que le nombre de Nusselt est d’autant plus important que le flux de chaleur ’est pour
une méme différence de pression entrée/sortie puisque Nu = g,H/(k(T), —T3)). De plus, le
nombre de Nusselt en présence de la puissance des forces visqueuses & la paroi est toujours
plus faible que sans ce terme, pour les raisons expliquées précédemment. Enfin, & faible
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flux de chaleur, les trois solutions concordent bien entre elles. Par contre, plus on aug-
mente le flux de chaleur & la paroi, plus les valeurs de Nu(z) obtenues par CFCR2 et par
ANSYS/Fluent, qui sont superposeés, s’éloignent de celles de [65], notamment & la sortie
de la conduite. En effet, quand les températures sont importantes (grands flux de chaleur)
ou que les pressions sont faibles, le nombre de Knudsen est grand. De ce fait, l'effet de la
puissance des forces visqueuses, qui dépend de la vitesse de glissement et donc de Kn, est
important, ce qui explique les écarts entre les solutions.
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FI1GURE 6.17 — Comparaisons des profils de Nu obtenus avec CFCR2 pour PR = 2 avec
ceux d’ANSYS/Fluent et de [65] avec glissement pour différentes valeurs de gnorm
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6.5.3 Influence du rapport de pression PR

Dans cette partie, nous étudions I'influence du rapport de pression pour PR =1,5 ; 2
: 2,5 avec gnorm = 1074, Les nombres de Knudsen et les rapports PW/V D sont présentés
sur la figure [6.18] Nous remarquons que plus PR est faible, plus Kn est élevé pour un
méme flux de chaleur & la paroi. L’explication est la suivante :
— Comme la pression a la sortie est fixée & 1 bar, la pression & ’entrée diminue et Kn
augmente lorsque PR diminue pour une méme température d’entrée ;
— Un faible PR correspond & un débit plus faible et donc & un plus grand chauffage du
gaz. De ce fait, Kn est plus important quand PR est diminué.
La combinaison de ces deux conditions fait que le nombre de Knudsen local est toujours
plus important quand PR est faible, ¢’est pourquoi |PW/V D] est aussi plus important.
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(a) Kn (b) PW/VD

FIGURE 6.18 — Profils de : (a) Kn et (b) PW/V D obtenus avec CFCR2 pour gnorm = 107
avec glissement pour différents rapports de pression PR

Les profils de Nu(z) pour les trois solutions sont tracés sur la figure En diminuant
PR, les effets de compressibilité deviennent moins importants et 1’écart 7T}, — T}, diminue
a son tour, d’otl 'augmentation du nombre de Nusselt local. Concernant I'influence de la
puissance des contraintes visqueuses a la paroi, sa présence diminue le nombre de Nusselt
en augmentant 1’écart T, — T}, pour un cas traité dans les mémes conditions. Enfin, les
comparaisons entre les résultats donnés par CFCR2, ANSYS/Fluent et [65] conduisent
aux mémes conclusions que pour I’étude précédente : un parfait accord entre les deux codes
quand la puissance des contraintes visqueuses & la paroi est considérée et des écarts plus
importants avec les résultats de [65] quand le glissement augmente.

128



CHAPITRE 6. VALIDATIONS DES RESULTATS OBTENUS AVEC LE CODE CFCR2

!
| IR R

AT

1+ [ Sun & Jaluria [2012]
F A ANSYS/Fluent

Code avec PFV 1

| — — — - Code sans PFV

PRI AR N SN TN RANTRR [N SR SO S NS N S S T
0 100 200 300 400 500
x/H

FIGURE 6.19 — Comparaisons des profils Nu(z) obtenus avec CFCR2 pour gnorm = 1074,
avec ANSYS/Fluent et par [65] avec glissement. pour différents rapports de pression PR

6.6 Conclusion

A D’issue de cette étude, nous arrivons aux conclusions suivantes :

— Le travail des forces de pression et la dissipation visqueuse dépendent du taux de
raréfaction de I’écoulement : plus le nombre de Knudsen est important, plus le travail
des forces de pressions domine la dissipation visqueuse.

— Le nombre de Nusselt d’'un écoulement glissant chauffé 4 flux constant est toujours
inférieur a celui d’un écoulement non glissant dans les mémes conditions : quand
I’écoulement est glissant, les échanges convectifs sont augmentés mais le saut de
température agit comme une résistance thermique qui diminue les échanges aux
parois.

— Quand I’écoulement est glissant, le frottement du gaz sur les parois crée une source
de chaleur supplémentaire. Ce phénoméne est rarement pris en compte dans la lit-
térature alors que ses effets sont loin d’étre négligeables. En effet, le flux de chaleur
total & la paroi est modifié. L’une des conséquences porte sur le nombre de Nusselt : si
une densité de flux uniforme est imposée sur les parois, le nombre de Nusselt est plus
faible en présence de ce terme. Si les parois sont a température imposée, le nombre
de Nusselt tend vers des valeurs trés faibles (Nu < 0,1). Ce résultat confirme les
mesures de Nu effectuées dans les expériences de Demsis et al. (2009, 2010) |18 [19].

— Les résultats obtenus avec CFCR2 et avec ANSYS/Fluent sont en bon accord.

Etant donné que CFCR2 est beaucoup plus rapide qu’ANSYS/Fluent (5 min/cas con-

tre 3 h/cas), 'étude paramétrique présentée dans le chapitre suivant a été effectuée avec
CFCR2.
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Chapitre 7

Résultats de I’étude paramétrique

Dans le chapitre précédent, nous avons validé les résultats obtenus avec le code CFCR2 [9]

10 111 [67] quand les parois de la conduite sont chauffées, soit & une température supérieure
a celle du fluide & ’entrée, soit par un flux de chaleur uniforme. Ce code est extrémement
rapide (pour un maillage 9200x30, 5 min/cas en partant d’une solution proche), ce qui
nous a permis d’effectuer une étude paramétrique détaillée dont les deux paramétres sont
les pressions a ’entrée et & la sortie de la conduite. Les raisons de ce choix sont que les effets
de glissement augmentent en diminuant la pression de sortie pour une méme différence de
pression AP.

Les phénoménes suivants sont étudiés :

— Compressibilité du gaz;

— Glissement dynamique;

— Saut de température a la paroi;

— Dissipation visqueuse et travail des forces de pression;
— Puissance des contraintes visqueuses a la paroi;

— Variation des propriétés du gaz avec la température;
— Pompage thermique.

Le modeéle est dit complet quand tous ces phénomeénes sont simultanément pris en
compte. On dira qu'il est simplifié quand 'un des phénoménes n’est pas intégré dans les
calculs. Le but d’étudier des modéles simplifiés est de les comparer au modeéle complet afin
de quantifier 'importance du phénomeéne non pris en compte.

Cette étude est effectuée pour deux types d’écoulements :

Un écoulement quasi-isotherme obtenu lorsque la température de la paroi est celle du
gaz & lentrée (T, = T¢). Les variations de température (si elles existent) seront dues
aux effets de la dissipation visqueuses ou aux effets de détente.

Un écoulement chauffé obtenu en imposant un flux de chaleur a la paroi.

Les dimensions de la conduite sont (sauf mention contraire) L = 1,5mm et H = 3 um.
La moitié de la conduite est simulée en utilisant la symétrie afin de réduire le temps de
calcul. Le maillage utilisé est 9200 x 30 (figure [7.1).

7.1 Deétermination du domaine des paramétres

Dans I'étude de Sun et Jaluria [65], la pression de sortie Ps est fixée & 1 bar et le
rapport de pression PR varie de 1,37 a 2,701, c’est & dire que la pression a 1’entrée varie
de 1,37bar a 2,701 bar. Nous avons complété ces résultats en étendant considérablement
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paroi _

30 cellules

symétrie .
<«—— 9200 celluless ——

v

FiGure 7.1 — Maillage de la conduite utilisée pour I’étude paramétrique

le rapport de pression (1,01 < PR < 51,1) et en variant la pression de sortie P; de 0, 0562
a bbar. De ce fait, la pression & 'entrée de la conduite P, varie de 0,0568 bar & 255, 5 bar !
Les simulations sont lancées a I'aide d’un script. Ceci peut conduire a des écoulements qui
ne respectent pas les hypothéses introduites dans I’écriture des équations de conservation.
L’exploitation des résultats est donc limitée comme suit :

— Lorsque les différences de pression sont trés faibles, la température moyenne débitante
du gaz peut atteindre des valeurs considérables en sortie de conduite du fait de la
condition thermique appliquée & la paroi. La premiére limite que nous imposons est
donc Tj, max < 2000K

— Le gaz est supposé parfait ; sa pression absolue ne doit donc pas dépasser 5 bar. La
deuxiéme limite que nous imposons est donc P, < 5 bar.

— Les équations de Navier-Stokes associées aux conditions limites de glissement de 1
ordre décrivent correctement les écoulements continus pour Kn < 0,1 . Lorsque le
nombre de Knudsen est tel que 4 0,1 < Kn < 0,4, des conditions de glissement du
second ordre doivent étre introduites [I4]. Pour un écoulement donné, le maximum
du nombre de Knudsen se trouvant a la sortie de la conduite, la troisiéme limite est
donc Kng < 0,1.

— Les schémas numériques de résolution des équations de Navier-Stokes utilisés ne sont
plus applicables si des ondes de chocs apparaissent. La quatriéme limite est donc
Mas < 1 puisque le nombre de Mach est maximum & la sortie de la conduite.

— La combinaisons des pressions P, et Ps peut conduire & des écoulements pour lesquels
P; > P, . La cinquiéme et derniére limite est donc P, > P;

En résumé, les pressions d’entrée et de sortie sont limitées par les conditions suivantes :
- Tb,max < 2000K,

- P, < 5 bar;

- Kn<0,1;

Ma < 1;

- P.> Ps.

Pour exploiter les résultats obtenus, le script enregistre dans un fichier de données
la pression d’entrée, la pression de sortie et différentes grandeurs scalaires caractérisant
chaque écoulement calculé. Ces grandeurs qui vont étre représentées par des champs en
fonction des pressions d’entrée et de sortie, sont :

A la sortie de la conduite : le nombre de Knudsen Kn,, le nombre de Reynolds Reg,
le nombre de Mach Mas et la température moyenne débitante Tj, .
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Valeurs maximales du profil longitudinal de la température moyenne débitante T3, 1.«
et du rapport entre la vitesse due au pompage thermique et la vitesse de glissement

(%) (équation ([7.1))
9 / max

Moyennes du profil longitudinal du nombre de Nusselt Nu,, (équation (7.2)), du
nombre de Knudsen Kn (équation (7.3))) et de la puissance des forces visqueuses
rapportée au flux & la paroi ngv*” (équation ([7.4))).

Moyenne volumique du travail des forces de pression rapporté & la dissipation visqueuse
% (équation ([7.5)).

P,
S, 3pur o7
U = (2_0“> )\% + 3purdT — (Pth> — max 2%l (7.1)
g ou dy » 4 p Ox » Ug ) ax Ug
HL
Nuy, = I (7.2)
Ik (T, - 1) dae
Kn = / Kndzx (7.3)
PFVy o bt oy dz (r4)
ap gL '
PW,, [, 0.VPAV (7.5)
VD, —  [,7:V@dY '

7.2 Ecoulements quasi-isothermes T,="T.

Dans cette partie, la paroi est maintenue a la température d’entrée du fluide. Autrement
dit T}, = T, = 300 K. La combinaison des pressions d’entrée P, et de sortie Py a produit
6461 écoulements (71 x 91). Ces points de calculs sont représentés sur la figure [7.3(a)|
En imposant les limites décrites précédemment, le domaine de ’étude paramétrique est
réduit & moins de 2500 points de calculs (points rouges sur la figure [7.3(b)). Comme il
n’existe pas de chauffage, la température du fluide ne risque pas de dépasser 2000K, c’est
pourquoi cette limite n’existe pas sur la figure . Il n’y a pas d’extension & I’entrée car
I’écoulement est quasi isotherme et donc pas sujet a de la diffusion thermique vers 'amont.

En revanche une extension adiabatique est placée a la sortie de la conduite (figure
dans le but de s’affranchir des conditions de sortie, en particulier lorsque la détente
du gaz est forte. La figure représente la microconduite (trai fin & gauche) avec
Pextension en sortie (quart de disque maillé par des triangles). Les fontiéres de I'extension
sont toutes adiabatiques; la frontiére rectilignes verticale est imperméable ; la frontiére en
arc de cercle est une frontiére ouverte ou seule la composante normale de la vitesse est non
nulle (entrante ou sortante) et conserve le débit sortant de la microconduite; la fontiére
horizontale est un axe de symétrie. La figure est un zoom sur le maillage au niveau
de la jonction entre la sortie de la microconduite et ’extension.

7.2.1 Résultats du modéle complet

FEn tracant les champs, nous avons constaté des similitudes des isovaleurs entre certaines
grandeurs. Dans la suite, nous représentons les résultats par groupe pour mieux visualiser
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FIGURE 7.2 — Géométrie des écoulements non chauffés avec paroi isotherme T, = T, =
300 K
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(a) Domaine de I’étude paramétrique sans les lim- (b) Domaine de ’étude paramétrique avec les lim-
ites ites

FIGURE 7.3 — Domaine de calcul de ’étude paramétrique avant (a) et aprés (b) avoir imposé
les limites pour des écoulements non chauffés avec paroi isotherme T;, = T, = 300 K

ces similitudes. Mais avant, nous présentons seul le champ du nombre de Knudsen & la sortie
de la conduite, Kng, car il n’a pas de similitudes avec les autres grandeurs. Cependant il est
important car il nous servira comme référence dans certaines explications. Sur cette figure,
le nombre de Knudsen & la sortie de la conduite Kn, augmente quand la pression a la sortie
de la conduite P, diminue. Ce qui est trivial vu que Kn = A\/Dj = (@%M) /Dp,.
Prés de la limite inférieure droite & Mag = 1, les isovaleurs de Kng sont déformées car les
effets de compressibilité sont importants en sortie de canal (détente et refroidissement du
gaz) : Kng diminue a Py fixée car la masse volumique du gaz augmente.

Le premier groupe de figures a présenter des similitudes est le débit massique m (figure
et le nombre de Reynolds a la sortie de la conduite Rey (figure [7.5(b)). Comme
I’écoulement est quasi-isotherme, la viscosité peut étre supposée constante. De ce fait, le
débit massique est corrélé au nombre de Reynolds puisqu’ils sont liés entre eux par la
relation suivante :

Re = @umDn
o
—  pum2H = 1 = HRe
. # 2
m = punH
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FIGURE 7.4 — Isovaleurs du nombre de Knudsen 4 la sortie de la conduite Kng en fonction
de P, et P a température imposée 1), = T, = 300K pour le modele complet
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FIGURE 7.5 — Isovaleurs de (a) 7 x 10° (kg/s) et (b) Res en fonction de P. et Ps a
température imposée 1), = T, = 300K pour le modele complet

Le deuxiéme groupe de figures représente la moyenne du profil longitudinal du nombre
de Knudsen Kn,, (figure [7.6(a))) et la moyenne du travail des forces de pression rapportée
a la moyenne de la dissipation visqueuse sur tout le volume de la conduite PW,,/V D,,
(figure en fonction de P, et de Pk.

Nous constatons que 'amplitude du rapport PW,,/V D,, est plus ou moins corrélée
a Kny, de telle sorte que plus le taux de raréfaction augmente, plus amplitude de
|PW,,,/V Dy, | le suit. Ce résultat est en accord avec ce que nous avons présenté précédems-
ment : quand l'écoulement est trés peu glissant (Kn < 0,01), la puissance des forces
de pressions se compense avec la dissipation visqueuse; PW,,/V D,, est voisin de —1 et
la somme de ces deux termes peut étre négligée dans le modéle. Par contre, & partir de
Kn = 0,02 (voir figures [7.2.1] et [7.6(a)), |PW,,/V D,,| devient supérieur a 1,1 et on
ne peut plus négliger les termes PW et V. D. En effet, quand le nombre de Knudsen est
proche de Kn = 0,1, ’écoulement est trés glissant et le travail des forces de pressions peut
atteindre deux fois la dissipation visqueuse (|PW,,/V Dy,| = 2).
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FIGURE 7.6 — Isovaleurs de (a) Kn x 10 et (b) PW,,/V D,, en fonction de P, et P, a
température imposée 1), = T, = 300K pour le modele complet

Le troisiéme et dernier groupe de figures représente la température moyenne débitante
a la sortie de la conduite T}, 5 (figure , le maximum du rapport entre le pompage
thermique et la vitesse de glissement (Pip/ug)max (figure [7.7(b)]), la moyenne du nombre
de Nusselt Nu,, (figure et le nombre de Mach & la sortie de la conduite Mas (figure

Nous constatons que la température de sortie est corrélée au nombre de Mach de telle
sorte que plus Mag est élevé, plus le fluide se refroidit (figures [7.7(a)| et [7.7(d)). En
effet, un grand nombre de Mach correspond & une forte détente du gaz, traduite par son
refroidissement.

Le rapport (Pih/tg)max dépend fortement du gradient longitudinal de température.
Comme le gaz se refroidit a grands nombres de Mach, le gradient 07'/0z favorise le pom-
page thermique en sens inverse de ’écoulement moyen car le pompage se fait des tempéra-
tures les plus basses vers les températures les plus élevées. C’est pourquoi Py, est corrélé au
nombre de Mach : il augmente en fonction de Mas (figures [7.7(b)|et [7.7(d)]). Cependant,
son effet reste négligeable quelque soit I’écoulement étudié car au maximum, il représente
5% de la vitesse de glissement quand Ma ~ 1.

La moyenne du profil longitudinal du nombre de Nusselt Nu,, est corrélée au nombre
de Mach sur une petite partie du domaine. En effet, a partir de Mas; = 0,1, le gaz subit
une détente et se refroidit au centre de la conduite. La paroi, maintenue & T, et donc plus
chaude, devient une source de chaleur et 97 /0y augmente. Par conséquent, le nombre de
Nusselt augmente.
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FIGURE 7.7 - Isovaleurs de (a) T} s (K), (b) (Pin/tg)max, (¢) Num, et (d) Mas en fonction
de P, et P, a température imposée T}, = T, = 300K pour le modele complet

7.2.2 Comparaison avec la solution analytique

La solution analytique [3], détaillée au a comme hypothése principale que
I’écoulement est isotherme. Cette solution est restée valable pour une conduite de longueur
L = 2,79 mm (voir méme pour de grandes différences de pression. En effet, la
détente est toujours localisée prés de la sortie de la conduite; les effets thermiques ne
représentaient que 2% de la longueur totale de la conduite. Dans ce qui suit, nous avons
calculé les débits analytiques par [3] et numériques par le code du laboratoire pour une plus
large gamme de pressions et pour des longueurs de conduite plus courtes : L = 1,5 mm et
L =1 mm. Le but est d’avoir des efftes thermiques (dues aux détentes) sur une longueur
relative plus importante pour tester les limites de la méthode analytique. Le gaz étant quasi-
isotherme, la solution analytique [3] devrait rester valable dans le domaine de pression
considéré. La seule grandeur comparable étant le débit massique, nous ’avons calculé pour
toutes les simulations en utilisant pour rappel, I’équation suivante |[3] :

. H3APP, 2—oy
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avec .

_P.+P in - APm)
_feTts =

AP:PE_PS ; Pm 9 ’ Dh )

Dy, =2H (7.7)

La comparaison entre les solutions analytique et numérique se calcule pour le débit
massique comme suit :

" (%) _ mnumérif}ue - manalytique % 100 (78)
Mnumeérique

et pour la température en calculant la différence des températures moyennes débitantes en
sortie des deux modeles : Tj, =Ty — 300.

numeérique

numérique b7sa11alytique

Conduite de longueur L =1,5 mm

Les résultats obtenus pour cette longueur de conduite sont représentés pour le débit
massique sur la figure [7.8(a)| et pour la température sur la figure On observe
qu’il y a trés peu de différence sur les débits massiques et que cette différence augmente
avec le refroidissement di a la détente du gaz. Quand la chute de température du gaz
est de plusieurs dizaines de degrés (figure , I’écart reste localisé & la sortie de la
conduite et influence peu le débit massique. Notons que ’écart relatif sur le débit massique
est négatif : le débit massique analytique est toujours supérieur au débit numérique. Ceci
s’explique par le fait que le pompage thermique ralentit le gaz. En effet, la détente du gaz
conduit & un gradient longitudinal de température négatif, ce qui diminue la vitesse de
glissement jusqu’a ’annuler puis & la rendre négative.

Avec une erreur maximale de 0,8% sur le débit massique, on peut admettre que la
solution d’Arkilic [3] est suffisamment précise pour calculer le débit sur toutes les gammes
de pression inférieures a 5 bar, & condition toutefois que la température de la paroi soit
maintenue a celle de 'entrée du gaz.
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(a) erreur sur m (%) (b) Tb,snumér;que - Tbvsanalytique (K)

FIGURE 7.8 — Tsovaleurs des différences obtenues entre les solutions analytique [3] et
numérique (code CFCR2) en fonction de P, et Ps & température imposée 1), = T, =
300 K pour une conduite de longueur L = 1,5mm : (a) différence sur m (%) - (b)

b"suumérique - b15a11a1ytique ( )
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Conduite de longueur L =1 mm

Le méme maillage a été conservé pour cette longueur de conduite, ce qui donne (6133 x
30) cellules. Les résultats pour cette longueur de conduite sont présentés sous la forme de
différences relatives pour le débit massique (figure et sous forme de différences
pour la température Tj, 5 (figure . Nous constatons que ces différences sont plus
importantes que dans le cas d’une conduite plus longue, pour le débit massique comme
pour la température moyenne débitante. Si ces différences restent inférieures a 2% pour le
débit massique, nous pouvons supposer que la solution analytique ne serait plus applicable
en dessous d’une certaine longueur de conduite.
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F1aurRE 7.9 — Isovaleurs des différences obtenues entre les solutions analytique [3] et
numérique (code CFCR2) en fonction de P, et P, & température imposée 1), = T, =
300 K pour une conduite de longueur L = 1mm : (a) différence sur m (%) - (b)

_Tbs

Tbs sSanalytique ( )

»2numeérique

7.3 Résultats pour des parois uniformément chauffées

Dans cette partie, une densité de flux uniforme ¢, = 259 W/m? est imposée sur les
parois. Concernant le domaine de 1’étude paramétrique, la combinaison des différentes
valeurs de P, et de P; produit 2340 écoulements (36 x 65) représentés en partie sur la
figure En imposant les limites précédentes, moins de 600 points sont exploitables
(points rouges sur la figure [7.10(b)).

En plus des limites, nous avons ajouté une courbe, notée "max(Py,/uy) = 0.1" sur la
figure délimitant le domaine dans lequel la vitesse due au pompage thermique
devient une composante importante de la vitesse de glissement. Nous supposons que le
pompage thermique devient non négligeable quand il induit une variation d’au moins 10%
de la vitesse de glissement, autrement dit, quand :

max <Pth> > 0,1 (7.9)

Ug

Les points de la figure [7.10(b)| pour lesquels le pompage thermique n’est pas négligeable
se situent au dessus de la courbe "max(Py,/ugy) =0.1".
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FIGURE 7.10 — Domaine de calcul de I'étude paramétrique avant (a) et aprés (b) avoir
imposé les limites pour des écoulements chauffés avec une densité de flux ¢, = 259 W/ m?

7.3.1 Reésultats du modéle complet et établissement des corrélations en
fonction des paramétres

Comme précédemment, nous avons regroupé les figures qui présentent des similitudes.
Nous avons aussi établi des corrélations avec le logiciel de statistiques JMP (John’s Mac-
intosh Project) [http : // fr.wikipedia.org/wiki/JMP — (logiciel) |)[]

Les isovaleurs de Kng et de PW,,/V D,, en fonction des pressions d’entrée P. et de
sortie Py sont présentés sur les figures [7.11(a)jet [7.11(b)| On observe que la valeur de
PW,,/V Dy, est corrélée au taux de raréfaction et donc & Kng. Aux faibles valeurs de
Knyg, ce rapport est proche de —1 : il n’est donc pas nécessaire de prendre en compte
la dissipation visqueuse et le travail des forces de pression. Plus le nombre de Knudsen
augmente, plus ce rapport devient important et atteint —2 lorsque Kng est proche de 0, 1.
Dans ce cas, PW,,/VD,, ~ —2. Si on suppose que ces termes sont importants lorsque
PW,,/V D,, est inférieur a —1, 1, cela implique qu’il faut les prendre en compte dans le
modéle pour Kng > 1072,

Le débit massique m (figure , la température moyenne débitante maximale
Th,max (figure [7.12(b)), le maximum du rapport entre la vitesse due au pompage thermique
et la vitesse de glissement (Pip/tg)max (figure et le nombre de Reynolds a la
sortie de la conduite Re; (figure sont reportés sur le méme groupe de figures. On
constate que toutes ces grandeurs sont corrélées au nombre de Reynolds en sortie, Res. La
meilleure corrélation est celle du débit massique puisqu’il est proportionnel au nombre de
Reynolds (v = (p/2)Re) : bien que la viscosité dépende de la température, la différence
de température est au maximum de 50 K dans la moitié des cas simulés, ce qui correspond
a une variation maximale de viscosité de 10%. Nous pouvons donc supposer que 717 n’est
fonction que de Res.

Nous remarquons que plus le nombre de Reynolds est élevé, moins le fluide s’échauffe
(figures |7.12(b)[et [7.12(d)]). Aux grands débits massiques correspondent aussi de grands
nombres de Mach (voir figure . Les effets de détente refroidissent le gaz qui, dans

1. JMP est un logiciel de statistiques mis au point par l'institut SAS. C’est un outil trés avancé
permettant I'étude approfondie des données : analyse, exploration, visualisation, prévision . ...
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FIGURE 7.11 — Isovaleurs du modéle complet en fonction de P, et P, & flux imposé g, =
259 W/m? : (a) Kns et (b) PW/VD

certains cas, peut sortir & une température moyenne débitante inférieure a celle de 'entrée.

En utilisant JMP, une corrélation donnant I’écart de température T}, ax —71e en fonction
du nombre de Reynolds a été établie. Elle est donnée par ’équation suivante :
1

_ 7.10
0,00172 + 0,0122Re 0% (7.10)

Tb,max - Te

En ce qui concerne le rapport (Pin/tg)max, il est corrélé principalement aux faibles
nombres de Reynolds Re < 4 (figures [7.12(c)|et [7.12(d)]) pour les valeurs de Mas < 0,4
(cf. figure [7.13(c))). Plus le nombre de Reynolds est faible, plus les vitesses de glissement
sont faibles et plus le gradient longitudinal de température est important. Le pompage
thermique Py, augmente donc a faibles Re et le rapport (Pin/ug)max devient grand. Nous
avons corrélé le rapport (Pth/ug)max avec le nombre de Reynolds pour Mas < 0,4 sous la
forme :

P, 1
<th> = 1,469 (7.11)
Ug / max 0, 86 + 96, 56 Rey’

Cependant, et dans une moindre mesure, (P/tg)max €st aussi corrélé aux grands
nombres de Mach (figures [7.12(c)| et [7.13(c)). En effet, dans cette zone, Re > 4 et
les vitesses de glissement sont importantes mais les fortes détentes induisent d’importants
gradients négatifs longitudinaux de température. Quand (P, /ug)max €st corrélé au nombre
de Mach, (Pin/tg)max croit avec Ma. Il reste cependant inférieur aux valeurs de la zone oul
il corrélé au nombre de Reynolds et son influence est négligeable ; il représente au maximum
3% de la vitesse de glissement.

Le troisiéme groupe de figures représente la moyenne du profil longitudinal de la puis-
sance des forces visqueuses & la paroi rapportée au flux total a la paroi (noté PFV;,/qp,
figure , du nombre de Nusselt Nu,, (figure et le nombre de Mach a
la sortie de la conduite Mas (figure [7.13(c)). Nous remarquons sur les figures [7.13(a)]
et que le rapport PFV,,/q, augmente avec le nombre de Mach. Cela s’explique

comme suit :

141



CHAPITRE 7. RESULTATS DE L’ETUDE PARAMETRIQUE

[ N e T [ (] H B BN N
0 0.2 0.5 15 3 4.5 6 75 9 10.5 300 310 320 340 400 500 1000 2000
I ]
J_“g(s\‘
A X}
"v,‘“ K
/g 1 —— — —*Fjd,l—
=3 4
" -
X :
N
0.1 Kn =g N
Fo T L ey
2 3 4 5 6
P, (bar)
(a) m x 10° (kg/s)
.0015 .002 .003 .004 .005 .01 .02 .03 .05 A 3 11
T
-'\\\‘~
A9
0i05 :
kL)
1 !// | I,J_L,
g , o
a // g
nll)
‘\I
—
0.1 Kn g —= 2 |
REEINSti
1 2 3 4 5 6
P, (bar)
(o) (Z) (d) Re,
max

FIGURE 7.12 — Isovaleurs du modeéle complet en fonction de P, et Ps & flux imposé ¢, =
259 W/m? pour : (a) m x 10° (kg/s), (b) Thmax (K), (¢) (Pin/tg)max et (d) Res

— Quand le nombre de Mach est élevé, les vitesses de I’écoulement le sont aussi. De ce
fait, uy est grand;

— Nous avons vu au (figure que, quand les écoulements sont compressibles,
le gaz accélére fortement au centre du canal et que les profils de vitesses dans une
section de la conduite sont de plus en plus courbés. Le gradient transversal de la
vitesse aux parois (Ju/0y), augmente donc avec le nombre de Mach ;

— Pour la conduite chauffée, quand le nombre de Mach augmente, le gradient transversal
de la température (07/0y), augmente sous 'effet de la détente.

Comme la puissance des contraintes visqueuses & la paroi s’écrit PFV = pug(0u/0y)p,
la combinaison de ces trois phénomeénes explique que le rapport PFV;, /g, augmente lorsque
le nombre de Mach augmente.

A Taide de JMP, nous avons obtenu la corrélation polynomiale de troisiéme ordre
suivante :

PFV
dp

= —0,0653 + 10, 79Ma, — 3,582Ma? (7.12)
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Notons qu’a partir de Mas; = 0,2, la puissance des contraintes visqueuses & la paroi
représente au moins 50% du flux total a la paroi et peut étre 8 fois plus grande lorsque
Ma = 1. Ce terme ne doit donc pas étre négligé dans les bilans de flux de chaleur.

Le nombre de Nusselt moyen Nu,, est corrélé au nombre de Mach quand Ma > 1072 et
Ny, diminue lorsque Ma augmente. En effet, nous avons vu précédemment que le terme
PFV, qui représente un terme de production de chaleur aux parois, croit avec Ma. Cela
induit un grand écart entre la température des parois et la température au centre de la
conduite qui diminue & cause de la détente. Comme 1’écart T}, — T}, croit avec Ma et que
le nombre de Nusselt est inversement proportionnel & T}, — Ty, Nu,, décroit puisque g,L
reste constant. La corrélation entre Nu,, et Mas s’écrit :

1
Nu,, ~ (7.13)
1,01 .
0,218 + 12,9Mas®
[ I B B B B B
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FIGURE 7.13 — Isovaleurs du modeéle complet en fonction de P, et Ps & flux imposé ¢, =
259 W/m? pour : (a) PFVy,/qp, (b)Nuy, et (¢) Mas
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7.3.2 Comparaisons entre le modéle complet et des modéles simplifiés

La comparaison entre les résultats obtenus par le modéle complet et les résultats obtenus
par un modeéle simplifié s’effectue pour une grandeur f par le calcul suivant :

f (%) = Jeompler = Jsimpiitie . . avec f=1m, Nun (7.14)

f complet

Pour la température, c’est I'écart Ty qui est calculé.

complet - Tbvssimpliﬁé

Pompage thermique négligé

Dans ce paragraphe, I'influence du pompage thermique est étudiée. Les isovaleurs du
rapport (P, /tg)max représentées sur la figure sont & la base des explications. Les
erreurs relatives commises sur le débit massique i et sur le nombre de Nusselt moyen Nu,,
sont représentées sur les figures [7.14(a)| et [7.14(c)l L’erreur absolue sur la température
moyenne débitante a la sortie de la conduite T}, ¢ est représentée sur la figure .
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FIGURE 7.14 — Erreurs commises dans un calcul sans le pompage thermique Py, par rapport
4 un modéle complet en fonction de P. et Py & flux imposé g, = 259 W/m? pour : (a) m

(%), (b) Ty,s (K) et (c) Num (%)
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A premiére vue, le pompage thermique a trés peu d’influence sur les résultats, il n’est
a prendre en compte que si les conditions le favorisent : faibles vitesses et gradients de
température importants. FEn d’autres termes, la modélisation du pompage thermique est
nécessaire seulement pour les écoulements chauffés et quand le nombre de Reynolds Reg <

0,5 (cf. figure [7.12(d)).

Puissance des forces visqueuses aux parois négligée

La puissance des forces visqueuses due au glissement est rarement prise en compte dans
la littérature. Nous étudions dans ce paragraphe I'importance de ce terme en le comparant
au flux de chaleur imposé sur les parois, soit le rapport PFV/q,, représenté sur la figure
Quand ce terme est négligé, les erreurs relatives commises sur le débit massique
m et sur le nombre de Nusselt moyen Nu,, sont représentées sur les figures et
L’erreur absolue sur la température moyenne débitante a la sortie de la conduite
Ty, s est représentée sur la figure
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FIGURE 7.15 — Erreurs commises dans un calcul sans le terme PFV par rapport a un
modéle complet en fonction de P. et Py a flux imposé g, = 259 W/m? pour : (a) m (%),
(b) Tps (K) et (¢) Nuy, (%)

Nous constatons que les trois grandeurs suivent plutot le champ du Knudsen [7.11(a)
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que celui du rapport PF'V/q,. Plus le taux de raréfaction augmente, plus les erreurs com-
mises sur ces trois grandeurs croissent. L’erreur sur le débit est négative car la puissance
des contraintes visqueuses & la paroi est une source de chaleur qui réchauffe le fluide, par
conséquent sa viscosité augmente ce qui diminue le débit du fluide.

Le nombre de Nusselt est supérieur & celui calculé avec le modéle complet car la puis-
sance des contraintes visqueuses a pour effet d’augmenter la température a la paroi ; ’écart
T, — T}, augmente et donc le nombre de Nusselt diminue.

Au vu des écarts importants entre le modéle complet et le modeéle sans terme PFV,
nous arrivons a la conclusion qu’il ne faut pas négliger ce terme lorsque Kn > 1072,

Travail des forces de pression et dissipation visqueuse négligées

Le travail des forces de pression et la dissipation visqueuses sont le plus souvent supposés
négligeables. Cette hypothése est examinée dans ce paragraphe. Quand ces termes ne sont
pas pris en compte, les erreurs relatives sur le débit massique i et sur le nombre de Nusselt
moyen Nu,, sont représentés sur les figures [7.16(a)| et [7.16(c)l L’erreur absolue sur la
température moyenne débitante & la sortie de la conduite T}, o est donnée sur la figure
Le champ du rapport PW/V D représenté sur la figure [7.16(d)|est a la base des
explications.

Nous constatons que plus le rapport PW/V D augmente, plus l'erreur relative commise
sur le débit massique augmente jusqu’a atteindre 8% quand PW/V D ~ —2. Le débit du
modéle complet est toujours supérieur a celui du modéle sans les termes PW et VD. La
raison est que le travail des forces de pression domine toujours. La détente refroidit le gaz,
augmente sa densité, diminue sa viscosité et donc diminue les frottements.

L’erreur sur T3 ¢ est négative : 'écoulement sort toujours plus froid a cause du terme
PW. L’erreur peut étre trés importante (plus de 100K) quand le rapport PW/V D est
grand.

L’erreur relative sur le nombre de Nusselt est importante dans plus de 70% des cas
étudiés et elle est, en général, négative & cause du travail des forces de pression qui a pour
effet d’accroitre I'écart de température T, —T;,. Comme Nu,, est inversement proportionnel
a T, — Ty, Nu,, est donc plus faible en présence de PW, c’est pourquoi l'erreur relative

est négative (figure [7.16(c)).

Ces résultats montrent qu’il est nécessaire de prendre en compte le travail des forces
de pression et la dissipation visqueuse dans la modélisation quelles que soient les pressions
a lentrée et a la sortie de la conduite sauf quand elles sont simultanément supérieures & 3
bar.
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FIGURE 7.16 — Erreurs commises sans les termes PW et V D par rapport & un modéle
complet en fonction de P, et Py a flux imposé g, = 259 W/m? pour : (a) m (%), (b) Tp.
(K) et (¢) Nupy (%)
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7.3.3 Etude approfondie de quelques cas du domaine paramétré

L’étude paramétrique précédente a permis d’avoir une perception générale sur les
écoulements microfluidiques en fonction des pressions imposées & l'entrée et a la sortie.
Pour compléter cette étude, nous avons sélectionné quelques points du domaine de simu-
lations que nous analysons en montrant les profils de vitesse et les champs de température
dans la moitié de la conduite. Les points choisis, montrés sur la figure représentent
des cas ot au moins l'un des phénoménes est & son maximum. Leurs caractéristiques les
plus importantes sont reportées dans le tableau

- A
OV
By Mg
S
» 11
= | D~ 2P "
Q Pt
o] Vi
S V4 oy
o | {/] i
o Y
C ~— . |
0.1 Kr =l T 2
.l. 3
2 3 4 5
P, (bar)

FIGURE 7.17 — Points sélectionnés pour ’étude approfondie des écoulements a flux imposé
qp =259 W/ m?

Point P, P AP ™m Re;, | Kng Mayg Ty
(Fig. |ﬁ| (bar) | (bar) | (bar) | (kg/s x 10°) (K)
A 500 | 4.85 | 0.15 0.49 0,42 | 0.004 | 00015 | 4572

B 4,00 | 0,08 | 3,92 8,27 9,86 | 0,1 1 308,2

C 0,90 | 0,25 | 0,65 0,28 0,2 0,1 0,016 | 570,4

D 1,13 | 1,00 | 0,13 0,03 0,008 | 0,1 |6,6.107% | 1957

TABLE 7.1 — Carctéristiques des écoulements sélectionnés sur la figure

Cas A : écoulement peu compressible, non glissant

D’aprés la position du point A sur la figure et compte tenu des valeurs des nombres
de Knudsen et de Mach (figures [7.11(a)|et [7.13(c)| respectivement), cet écoulement est
trés peu glissant (Kng = 0,004) et trés peu compressible (AP = 0,15 bar).

La figure montre le champ de température dans la conduite et le profil de vitesse
dans quelques sections de la conduite. Nous constatons que la vitesse est presque nulle prés
de la paroi (peu de glissement) et que 'augmentation de vitesse sur une méme ligne de
courant est trés faible. Il s’agit donc d’un écoulement proche d’un écoulement de Poiseuille.
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FiGURE 7.18 — Champ de température et profils de vitesse du cas A avec P. = 5bar,
Py = 4,85bar et g, = 259 W/m?

Cas B : écoulement trés compressible, glissant & la sortie de la conduite

Le point B de la figure représente la jonction entre les nombres de Mach et de
Knudsen en sortie de conduite ayant les valeurs maximales possibles. La figure mon-
tre le champ de température et les profils de vitesse. Nous constatons que 1’écoulement
sort plus froid qu’a l’entrée : la température diminue d’environ 5K alors que les parois
sont chauffées uniformément (g, = 259 W/m?). Sur la majeure partie de la conduite, 1é-
coulement ressemble & un écoulement de Poiseuille chauffé sans glissement. La détente est
localisée & proximité de la sortie de la conduite : les vitesses en sortie sont, approximative-
ment, 10 fois plus grandes que celles & I'entrée. La pression diminuant de 4 bar & 0,08 bar,
le nombre de Knudsen est trés important et le glissement n’est visible que sur le dernier

profil de vitesse (figure [7.19).
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FIGURE 7.19 — Champ de température et profils de vitesse du cas B avec P, = 4 bar,
P; = 0,08bar et g, = 259 W/m?

Cas C : écoulement glissant, peu compressible, sans pompage thermique

Au point C de la figure le nombre de Knudsen en sortie a pour valeur Kng, =
0,1. Cet écoulement est donc trés glissant. La figure montre que l’écoulement, du
fait des faibles pressions (< 1bar), est glissant sur quasiment toute la longueur de la
conduite. Comme le gaz est chauffé, la vitesse débitante augmente beaucoup malgré la

faible différence de pression entrée-sortie. Aucun effet de détente n’est observé en sortie :
cet écoulement est trés peu compressible.
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Fi1GURE 7.20 — Champ de température et profils de vitesse du cas C avec P, = 0,9 bar,
Py, =0,25bar et g, = 259 W/m?

Cas D : écoulement glissant, trés peu compressible, avec pompage thermique

Au point D de la figure I'importance relative du pompage thermique est significa-
tive. Les pressions d’entrée et de sortie sont de 'ordre de la pression atmosphérique et ne
different que de AP = 0,13 bar. L’écoulement est donc modérément glissant et les vitesses
sont faibles. En conséquence, 'augmentation de température du gaz est trés importante,
de 300 a 1800 K (figure . Compte tenu de la longueur de la conduite, 'important
gradient longitudinal de température favorise le pompage thermique. Nous constatons sur
le profil de vitesse proche de Ientrée (figure que les vitesses sont maximales & prox-
imité des parois et beaucoup plus grandes que sur 'axe. Cette augmentation de vitesse aux
parois n’est pas uniforme le long de la conduite et son importance, relativement & la vitesse
axiale, tend & diminuer. Le profil longitudinal de la vitesse de glissement (figure [7.22(a))
montre qu’a I'entrée de la conduite, le pompage thermique est dominant et tend & diminuer
jusqu’a la sortie de la conduite ou il s’annule. En effet, comme il dépend essentiellement du
gradient longitudinal de la température, il suit I’évolution de ce dernier (figure [7.22(b)]).
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Ficure 7.21 — Champ de température et profils de vitesse du cas D avec P, =
1,13bar, Ps; = 1bar et g, = 259 W/m?
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7.4 Conclusion

A Tissue de ces études paramétriques effectuées avec le code CFCR2, nous parvenons
aux conclusions suivantes :
— Le débit massique est lié au nombre de Reynolds par la viscosité du gaz qui varie
trés peu, méme lorsque 1’écoulement est chauffé avec la densité de flux considérée;
— Le rapport entre la moyenne du travail des forces de pression et la moyenne de la
dissipation visqueuse sur le volume de la conduite est lié au nombre de Knudsen
moyen. Quand la paroi est chauffée uniformément (g, = cste), la corrélation est treés
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FIGURE 7.22 — Profils longitudinaux de : (a) u4 et (b) 8@% du cas D avec P, = 1,13 bar,
Py = 1bar et q, = 259 W/m?

bonne (Fig{7.11(b))). Par contre, la corrélation n’est pas trés bonne lorsque la paroi

est isotherme (Fig{7.6(b))).

Selon le type d’écoulement étudié, nous arrivons aux conclusions suivantes :

Ecoulements quasi-isothermes en maintenant la température des parois a la tempéra-
ture d’entrée du fluide :

— Pour les longueurs de conduites considérées, les débits massiques obtenus pour
toutes les différences de pressions balayées s’obtiennent avec une trés bonne ap-
proximation par la solution analytique proposée par Arkilic et al. [3];

— Le nombre de Nusselt moyen est trés faible partout (Nu,, < 0, 1) et est légérement
lié au nombre de Mach lorsque Ma est suffisamment grand ;

— Le pompage thermique n’apparait qu’en sortie de conduite en cas de fortes détentes
(Mas > 0,5). Cependant, les vitesses de glissement induites sont trés faibles.

Ecoulements chauffés en imposant aux parois une densité de flux de chaleur uniforme :
— La puissance des forces visqueuses & la paroi est corrélée au nombre de Mach sur
tout le domaine de pressions étudié. Le nombre de Nusselt est aussi corrélé & Ma
sur la majeure partie de ce domaine. Des corrélations ont pu étre établies grace au
logiciel de statistiques JMP ;

— La puissance des forces visqueuses & la paroi, la dissipation visqueuse et le travail
des forces de pression ne sont pas négligeables; les omettre conduit & des erreurs
trés importantes sur le champ de température, sur le nombre de Nusselt et, dans
certains cas, sur le débit massique;

— Dans la partie du domaine de pression ot Mas > 0,5, le pompage thermique est
lié¢ & Ma mais son influence sur la vitesse de glissement est faible;

— Sur lautre partie du domaine de pression, une corrélation entre le pompage ther-
mique, lié au nombre de Reynolds, a été établie. L’influence du pompage thermique
devient significative quand Res; < 0,2. Dans ce cas, il est nécessaire d’en tenir
compte afin d’éviter des erreurs trés importantes sur le débit massique et le champ
de température.
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Conclusion générale

Ce travail de thése porte sur les écoulements de gaz parfaits dans des conduites planes
dont les parois sont chauffées & flux uniformes ou maintenues isothermes, ayant des di-
amétres hydrauliques D de quelques microns ou dizaines de microns de telle sorte que
le nombre de Knudsen, Kn = \/Dy, soit assez important pour que les phénoménes de
glissement dynamique et de saut de température soient significatifs. Cependant, ce travail
est limité & Kn < 0,1 afin de rester dans ’hypothése de glissement du premier ordre.
Les phénomeénes ont été étudiés numériquement, d’abord a ’aide du code commercial AN-
SYS/Fluent puis a ’aide du code CFCR2 développé au laboratoire MSME (équipe TCM)
par E. Chénier [9, [10], TT, 67]. Ce code s’est relevé étre le plus performant, tant en termes
de cotits de calcul que de la parfaite maitrise de la discrétisation des équations du modéle
mathématique employé.

Dans la premiére partie de cette thése, une revue bibliographique détaillée portant sur
les modélisations des phénoménes de glissement est présentée dans le chapitre 1. Les équa-
tions de conservations, les conditions aux limites de I’écoulement ainsi que leurs écritures
adimensionnelles sont exposées dans le chapitre 2. Les principaux résultats concernant la
convection forcée de gaz en micro-canaux ainsi que des études portant sur la variation
du nombre de Nusselt avec les paramétres de ’écoulement, I'influence de la variation des
propriétés physiques avec la température, les effets liés a la compressibilité des gaz et
I'influence des rugosités de surface ont été présentés au chapitre 3.

Les méthodes numérique utilisées avec le code ANSYS/Fluent ainsi que notre apport,
sous la forme de sous-programmes intégrés dans les calculs, sont présentés dans le chapitre
4 de la deuxiéme partie de la thése. Les conditions aux limites de glissement sont déja
simulées dans ce code mais ne correspondent pas toujours aux équations que nous avons
retenues. Par exemple, la vitesse de glissement ne prend pas en compte le pompage ther-
mique (écoulement du fluide du & une différence de température, du froid vers le chaud) :
elle n’est écrite qu’en fonction du glissement dynamique de 1°" ordre et ne convient pas
aux écoulements incompressibles glissants. La modélisation du saut de température a la
paroi ne tient compte ni du rapport des chaleurs spécifiques & pression et a volume con-
stant v = C,/C,, ni du nombre de Prandlt Pr = v/a . De plus, quand les parois sont
adiabatiques ou soumises & une densité de flux uniforme, le flux total est mal exprimé et
n’intégre pas la contribution, aux flux de chaleur, de la puissance due aux forces visqueuses
aux parois.

Tous ces aspects ayant été corrigés, les résultats obtenus sont présentés dans le chapitre
5. Des écoulements incompressibles non glissants dont le nombre de Péclet varie entre 1072
et 10 sont d’abord considérés dans ce chapitre. Il en ressort que les corrélations portant sur
le nombre de Nusselt données dans la littérature restent valable en microfluidique. Une cor-
rélation donnant la longueur d’établissement thermique, Ly, a faibles nombres de Péclet a
été établie : elle montre que Ly, est trées faible (bien inférieure au diameétre hydraulique) et
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quasiment indépendante de Pe lorsque Pe < 1. Des problémes numériques ont été observés
pour les écoulements dont le nombre de Péclet est inférieur & 'unité parce que les effets de
diffusion inverse remontent jusqu’a l'entrée de la conduite. 11 est alors nécessaire de placer
des extensions en amont de la conduite. Nous avons retenu des extensions & parois solides,
imperméables et adiabatiques. Comme la solution dépend de la géométrie de I'extension,
il serait intéressant, dans de futures études, d’étudier d’autres géométries et de déterminer
la distance a laquelle remontent les effet de la diffusion inverse vers I’amont de la conduite.
Par ailleurs, un probléme mathématique a été rencontré aux faibles nombres de Péclet :
celui du choix de la condition limite sur la température dans la section de sortie de la con-
duite. Cette derniére influence tout 1’écoulement et doit étre corrigée. Seule des mesures
expérimentales de la température de sortie pourraient apporter la condition appropriée a
imposer en sortie de domaine de calcul.

La suite du chapitre 5 porte sur une étude menée sur les écoulements compressibles,
sans glissement. Nous avons constaté que les effets de compressibilité ne sont localisés que
prés de la sortie : quand ’écoulement est compressible, le profil de pression ne varie plus
linéairement et la pression chute brutalement au voisinage de la sortie. Cela est accompa-
gné par une détente du gaz qui provoque refroidissement et accélération (conversion d’une
partie de son énergie interne en énergie cinétique). A la fin de ce chapitre, on présente une
étude portant sur des écoulements glissants dans des conduites & parois isothermes a la
température d’entrée du gaz ou lorsqu’elles sont adiabatiques. Tous les résultats ont été
comparés 4 un modeéle analytique basé sur 'hypothése forte d’écoulement isotherme. Nous
avons montré, a 'issue de cette étude, que ce modéle reste quand méme valable si les vari-
ations de température dues aux détentes sont relativement importantes. Ces détentes sont,
en effet, toujours localisées prés de la sortie de la conduite qui, pour les grands rapports
de forme considérés, peut étre supposée isotherme sur presque toute sa longueur.

Dans la troisiéme partie de ce mémoire, nous présentons des écoulements compress-
ibles et glissants, étudiés au chapitre 6, afin de valider le code CFCR2. La validation est
effectuée en comparant les solutions avec celles données par ANSYS /Fluent complété par
des sous-programmes adaptés : pour les deux codes, tous les phénoménes ont été pris en
compte simultanément et les résultats obtenus sont en bon accord. Nous n’avons pas pris
Particle récent (2012) de Sun et Jaluria [65] comme référence car les auteurs n’ont pas tenu
compte de la puissance des forces visqueuses aux parois. Avec ce terme et quand les parois
sont & température uniforme, le nombre de Nusselt devient trés faible (Nu < 1) et tend a
diminuer lorsque la température augmente ou lorsque le rapport de pression entrée/sortie
diminue. Quand les parois sont chauffées avec une densité de flux uniforme, le nombre
de Nusselt diminue de l'ordre de 10% par rapport au cas ou la puissance des contraintes
visqueuses est négligée.

Les résultats de deux études paramétriques portant sur de larges gamimes de pression a
I’entrée et a la sortie sont discutés dans le chapitre 7. La premiére concerne des écoulements
compressibles dans des conduites avec les températures des parois maintenues a la tem-
pérature de lentrée du gaz (écoulements quasi-isothermes). Elle a permis de montrer que
le débit massique est corrélé au nombre de Reynolds (i et Re sont liés par la viscosité) et
que le rapport entre la moyenne volumique du travail des forces de pression et la moyenne
volumique de la dissipation visqueuse (calculées sur le volume total de la conduite) est
corrélé au nombre de Knudsen moyen (car liés par le théoréme de ’énergie cinétique). De
plus, la température moyenne débitante & la sortie de la conduite, le maximum du rap-
port entre la vitesse de pompage thermique et la vitesse de glissement et le nombre de
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CONCLUSION GENERALE

Nusselt sont liés au nombre de Mach car ces trois grandeurs dépendent des variations de
température du gaz, qui n’apparaissent que pour de fortes détentes et donc a relativement
grands Ma. Une comparaison entre tous les résultats et la solution analytique, présentée
au chapitre 5, a montré que cette solution permet de calculer les débits massiques avec une
bonne précision. Cependant, les écarts augmentent en réduisant la longueur de la conduite.

La deuxiéme étude paramétrique porte sur des écoulements dans des conduites chauf-
fées en imposant des densités de flux de chaleur uniformes. Elle a conduit aux mémes
corrélations que dans 1’étude précédente (quasi-isotherme). Une partie de ces corrélations
a été établie & l'aide du logiciel de statistiques JMP. La suite de cette étude a consisté a
étudier séparément les effets de la dissipation visqueuse et du travail des forces de pression,
du pompage thermique et de la puissance des contraintes visqueuses aux parois en com-
parant les résultats obtenus sans ces termes a ceux donnés par le modele complet (dans
lequel tous les phénoménes sont pris en compte). Nous avons pu montrer que ces termes
ne peuvent pas étre négligés sur la majeure partie du domaine de parameétres correspon-
dant a des écoulements laminaires et compressibles (sans onde de choc) de gaz parfaits en
micro-conduites. Nous avons également montré que le pompage thermique n’est significatif
qu’a de trés petits nombres de Reynolds et lorsque les parois sont chauffées.

Perspectives

Bien que se référant & quelques travaux expérimentaux, cette étude académique devrait
étre complétée par des simulations se rapportant a des géométries plus réalistes (i.e. poten-
tiellement applicables) afin que de nombreux paramétres soient fixés ou que leurs domaines
de variation soient plus restreints. Compte tenu du nombre de paramétres sans dimension
mis en jeu dans la modélisation, il semble en effet difficile d’établir des résultats de portée
générale.

Les quelques pistes suggérées pour de nouvelles études sur les écoulements de gaz dans
des microconduites (D < 100 \) sont :

- approfondir les effets des extensions (géomeétries, conditions aux limites...), tant en ce qui
concerne la formulation mathématique que la simulation numeérique,

- considérer des conduites circulaires (2D axisymétrique) ou des conduites & section rect-
angulaire (3D),

- analyser la trés forte influence de la conduction thermique dans les parois,

- aborder les conditions de glissement du second ordre (0,1 < Kn < 0,3 et équations de
la MMC supposées applicables), ce qui peut étre important dans les applications a basse
pression.

- considérer des faisceaux de microconduites (filtres a particules par exemple) afin de pro-
poser, via des approches "macroscopiques” du type de celles employées pour modéliser
les transferts en milieux poreux, des alternatives permettant une description & une échelle
bien supérieure a celle du diameétre hydraulique et lorsque les écoulements sont faiblement
compressibles.
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