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Resume : Nomenclatures & symboles :

Dans le présent travail, on s'intéresse a [’étude Ky :Nombre de Knudsen, (= A/L adimensionnel)
d’écoulement d'un gaz raréfié dans le régime de A L_|bre parcours moyenne,

glissement-transition. Un gaz monoatomique de Maxwell | L - dimension de la cavite, (=1um)

est confiné dans une enceinte bidimensionnelle dont tous ; y E)Tg;ﬁ;u;z’ I;(oltzmann (=1,3806488.10-23 SI)

les parois sont considérées diffusives. Le gaz est e?'L’énergie fotale par unité de_n;asse (unilté SI - J. kg-1)
transporté par le cisaillement induit par le mouvement u; Coefficient de viscosité

relatif et opposé des deux parois horizontales de l1a | ;.| a masse volumique du fluide (unité SI : kg.m-3)
cavite. Ceci génére un transfert de chaleur malgré | 4 : e tenseur des contraintes (unité Sl : Pa)

l'absence  du  gradient thermique. La theorie | p: Pression hydrostatique (p = nKgT = p6 unité SI: Pa) ;T :
macroscopique avancée, équations régularisées de Grad | Température, (°K) et 8 : La température dans les unités
(R13), est utilisee pour décrire ce phénoméne qui | d’énergie. t : Le temps (unité Sl :s); K
apparait dans le cas des gaz raréfiés. Les résultats | Coefficient de conductivité thermique

obtenus sont comparés avec celles de la théorie classique | 9 : vecteur flux de chaleur (SI: J.m-2.s-1) ;

de Navier-Stokes et Fourier (NSF). Uy : Vitesse des parois (= 50m/s) _
. . ) v : La vitesse eulérienne d'une particule fluide (SI : m.s-1) ;
Mots clefs : Gaz raréfié, NSF, R13, micro-Couette, glissement- v, : La vitesse thermique du gaz & T, = 273°K

transition.

Abstract:

In this study, the behavior of a rarefied gas flow is
investigated in the slip and early transition regime. A
monatomic and Maxwell gas is confined within a fully
diffusive micro-cavity. The gas is induced by the relative
motion, in the opposite directions, of their horizontal
walls. The shear stress induced near of the moving walls
is accompanied by a heat flux despite there are not a
temperature gradient. The regularized 13 moment
equations of Grad (R13) is used as an extended
macroscopic approach to capture this phenomenon
which appears in the rarefied gas flows. The results of
this method are compared with those obtained using the
classical theory of Navier-Stokes and Fourier.

Mots clefs: rarefied gas, NSF, R13, micro-Couette, slip-
transition.
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1. Introduction

Dans ces derniéres années, 1’utilisation des microsystémes électromécaniques (MEMS) dans le domaine industriel a
connu un progres notable. La fabrication et ’optimisation des performances des capteurs et des micro-pompes
nécessitent une bonne compréhension de la physique des gaz dans ces microsystemes [1]. Dans le régime de
glissement et de transition, ou les MEMS fonctionnent souvent, les effets de raréfaction se manifestent et par suite les
équations classiques de Navier-Stocks et Fourier (NSF) décrivant I’écoulement d’un gaz dans le régime continu (Kn <
0.01) ne sont plus valables. La régularisation des équations des 13-moments de la fonction de distribution de Grad est
une approche développée récemment par Struchtrup et ces co-auteurs pour capturer ces effets, souvent rencontrés dans

des micro- écoulements, jusqu’a Kn~0.5 [2,3].

2. Description du probleme

Le but de la présente étude est de décrire le comportement de I’écoulement de Couette d’un gaz dilué dans une cavité
micrométrique de dimension L, illustrée par la figure ci-dessous, en résolvant numériquement les équations de NSF et
de R13.

FIG. 1 — microcavité

En mécanique des fluides, les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées partielles non- linéaires qui
sont censées pour décrire le mouvement des fluides « newtoniens » (liquide et gaz visqueux ordinaires) dans
I’approximation des milieux continus. La cohérence mathématique de ces équations non- linéaires n'est pas démontrée.
Mais elles permettent souvent, par une résolution approchée, de proposer une modélisation de nombreux phénomenes
comme le mouvement des masses d‘air de I'atmospheére pour les météorologistes. En absence d’une contrainte externe,
ces équations qui traduisent la conservation de masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie peuvent s’écrire

sous la forme :

dip + div(pv) = 0,
dpv + div (pvwT +pl+0) =0, (1a,b,¢)

1
d¢(pe) + div (psv + 5 pv2v + pv + ov + q) = 0.
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La résolution de ces équations nécessite la connaissance des expressions du tenseur des contraintes et celui du vecteur
flux de chaleur ou bien ce qu’on appelle les équations constitutives. La procédure de régularisation adoptée récemment
par Struchtrup et Torrilhon a conduit aux deux équations qui sont donnée en notation indicée ( tenseurs a trace-libre)
[2]:
0 O-ij 0 aijvk 40 q<i 6v<l 0 U]> 0 ml-jk P
- +2 +2 —L =06, (@
ot | oxg  50xs  Poxs  CK<iox, T ox o @)
dq; O0qvy 5 06 5 a0 d oy 0dp 000y 7 6vl~ 2 0y 2 ov, 10Ry
Y SPa -t 50k~ + 0o ——— 0 tln - todem tcdin—t5
at 0x; 2 0x; 2 T Oxy dxp, pox, p 0xx 5 "0x, 57" 0x; 5 0xy, 2 0xy
10A ov; 2p
J
to—t My = —
6 0x; Mijk oxy, 3u

Dans lesquelles de nouveaux termes d’ordre supérieur viennent d’apparaitre :

Ao _Ta0k 6GRIGIZSF +5_6qu112]“ _ 12&(9%_ 0 dln P)
p p 6 p dx; © Oxg
R. = _ 40k<iOj>k + 24 0k<i0, e 4 1929<q}S" _24p 90q<i B dlnp (4ab,0)
3] 7 p 7 p 75 p 5 p axj> q<i axj> ) y Yy
8 0cijaRs’  4qqohy (o dln p
ml-jk=— + = —2—-16 — <iima |
5 p 5 p P\ Oxg> 0xX>

Dans le cas classique, en plus de la disparition des termes non linéaire A, R et m; ;. , la contrainte de cisaillement et

le flux de chaleur se réduisent a :

O.NFS

0 00
3} —op <t V<ioo. NFS _ (5a,b)

oxjs ' el Ka_x,-

La résolution numérique, a 1’état stationnaire, de ce systeme d’équations en utilisant les conditions aux limites
obtenues cinétiquement a partir du modele de Maxwell [4,5] a permet de décrire les propriétés macroscopiques du gaz.
Pour des raisons de simplicité, les variables sont normalisées par des valeurs de références 6, , po, L et vy = \/% :
Les variables adimensionnelles utilisees dans cette étude sont: X,Y = x,y/L, Vi), = Vi, /Vo, Oxy = Oxy/ Pobo,

T =T/T,.

3. Résultats et discussion

Dans la présente étude on s’intéresse uniquement au transfert de chaleur induit par le mouvement des parois de la
cavité. Aprés la résolution numérique du systéme d’équations des moments ainsi obtenues aprés la procédure de
régularisation, les profiles hydrodynamiques du gaz sont représentés dans les figures suivantes. Les figures 1a, b
montrent que pour Kn = 0.01, la variation est de T(y) obtenue par les deux méthodes, NSF et R13, au centre de la
cavité est presque la méme avec un saut de température plus important par R13. Ceci vient du fait que ce phénoméne
du saut de température au voisinage des parois se produit sous l’effet de la raréfaction du gaz. Mais avec

I’augmentation de Kn , on remarque que la théorie de NSF devient non sensible a la raréfaction contrairement a celle
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de R13. Pour Kn = 0.1, R13 prévoit une inversion du profile de température. Les valeurs importantes de T au

voisinage des parois, qui sont en mouvement, ne peut pas s’expliquer dans le cadre de la théorie continue de NSF.

Ceci est d0 au mouvement des particules a la variation de la population des particules du gaz sou I’effet du mouvement

des parois horizontales.
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Figs.1a, b : Profils de température pour Kn = 0.01(carré), Kn = 0.05(losange) et Kn = 0.1 (triangle) en fonction de y obtenus
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Figs.2a, b : Profils de flux de chaleur Q, pour Kn = 0.01(rouge), Kn = 0.05(vert) et Kn = 0.1 (bleu) en fonction de y obtenus

par NSF et R13a x = 0.5L.

Cette défiance de la théorie de NSF dans le cas d’un gaz raréfié, est également confirmée par le profil de la

composante tangentielle du vecteur flux de chaleur Q,.(y). Pour bien comprendre le mécanisme du transfert de chaleur

dans les deux dimensions ainsi que la variation de la contrainte de cisaillement, les lignes de chaleurs sont superposées

avec les contours de la contrainte. Cette vision bidimensionnelle vient de confirmer 1’inversion des profils de T(y)

Qx(y) pour Kn = 0.05 et Kn = 0.1 ce qui montre clairement I’insuffisance de la théorie macroscopique de NSF pour

un gaz raréfié.
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Figs.3a, b, ¢ : Lines de chaleur et contours de contrainte de cisaillement pour Kn = 0.05 et Kn = 0.1 obtenus par NSF et R13.

4. Conclusion

Dans cette étude, le comportement d’un gaz monoatomique et dilu¢ dans une cavité micrométrique a été étudié
dans le cadre de la théorie macroscopique. L’approche de régularisation des 13-moments de Grad a permis d’étendre
le domaine de validité de la description macroscopique. Cette approche a permis, contrairement & la théorie
macroscopique de NSF, de capturer correctement le mécanisme de transfert de chaleur méme en absence gradient
thermique. Ce approche permet d’expliquer ce phénomeéne de transfert de chaleur ainsi que les phénomenes de
glissement de vitesse et de saut de température qui entre dans la spécialité des approches cinétiques a savoir la
meéthode DSMC.
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