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Simulation numeérique d’écoulements anisothermes dgaz en
micro canal : effets de compressibilité et de glisment

C. TCHEKIKEN *, X. NICOLAS, L.-H. BAUDEY-LAUBIER, G. LAURIAT

Laboratoire Modélisation et Simulation Multi EclelIMSME UMR 8208 CNRS,
Université Paris Est Marne la Vallée, 5 Boulevarddoartes, 77454 MARNE-LA-VALLEE Cedex 2

Résumé :

Les effets de compressibilité et de glissementandigiue et thermique d’'un écoulement d’argon anisaotie
dans des micro canaux plans, isothermes ou adigiiegi de longueur 2,8 ou 15 mm et de hauteur 2&gpmn,
étudiés par simulations numériques pour des nomiedsnudsen variant entre 0,001 et 0,1 et desréiftes

de pression allant de 0,003 & 0,5 bar. Les réssiltint comparés a un modeéle analytique compressible
isotherme et a des expériences. On montre queeffets de compressibilité doivent étre pris en fem
lorsque la différence de pression entre I'entrééaedortie est supérieure a 1,5 fois la pressioryemme ; le
glissement thermique n'apparait qu’'en cas de fdénte du gaz et reste localisé a la sortie duakan

Abstract :

The effects of compressibility and velocity andrtia slips are studied by numerical simulations &r
argon flow in isothermal or adiabatic micro chanseif length 2,8 or 15 mm and height 28 um, for sead
numbers between 0,001 and 0,1 and pressure diffesebetween 0,003 and 0,5 bar. The results are
compared with an isothermal and compressible aitallymodel and with experiments. The compressibilit
effects are shown to be important only when thatined pressure difference between inlet and ouglet
greater than 150%. The thermal slip effect is shamappear only at channel outlet when gas exparisibigh.

Mots clefs :micro canal, glissements dynamique et thermique, éalement compressible

1 Introduction

Les écoulements de gaz dans des micros conduitesiscité de nombreuses recherches ces vingt desnie
années. Ces recherches, autrefois purement anegtiou numériques, peuvent dorénavant étre menées
expérimentalement grace au développement des MBMSA Electro Mechanical Systems) qui ont permis
la fabrication de micro et nano conduites. Le dimenBydrauliqueDy, des conduites utilisées est en général
de l'ordre de quelques dizaines de microns [1, d]smtres récemment, des nanoconduites ont pu étre
fabriquées [3]. A ces échelles, un phénoméne manwcde raréfaction est observé. Il peut étre dalgsardu
glissement a I'échelle du milieu continu car ilrésulte un saut de vitesse (glissement dynamidque) saut

de température (glissement thermique) a l'interfadde/paroi. Ce glissement est observé pour desbnes

de KnudsenKn=A/Dy, variant entre 0,01 et 0,1, ob=kgT /(\/Enazp) est le libre parcours moyen des

moléculesDy, le diametre hydrauliquég la constante de Boltzmanaje diametre des moléculesTeetp la
température et la pression du gaz. Pour les ma@gcdlair a pression atmosphérique;60 nm. En
conséguence, pour observer un régime continu aumeglidgsement prononc&~0,1), il est nécessaire
d'utiliser des conduites telles qi<1l um si la pression reste autour de la pressimosgihérique et de
fonctionner en régime raréfié, & basse pressidn,>siO um. Lorsque 0,0kn<0,1, un modéle de glissement
du premier ordre elin est souvent utilisé pour représenter les glissenagmamique (GD) et thermique (GT) :

Uy —U =(2—a\,JKn6_u ou et Ty _sz(_Z—aTJ_Zy KnoT

g9 P a, on on ar )Jy+1Pran
Il donne la vitesse tangentielle de glissement @z & la paroi, ¢/ et sa température g,Ten fonction de la
vitesse, 4 et de la température,,Tde la paroi, de leurs gradients normaux rfcgst la direction normale
adimensionnelle a la paroi), de coefficielnts d’acnwdation,a, et a7, du nombre de Prand®y,

(1)

= AKn
P
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et dey=C,/C, [4]. a, et ar, peuvent étre identifies par dynamique moléculaireexpéerimentalement. Dans
[1, 2], a, est identifié en comparant la mesure du débit imassdans des micro canaux de section
rectangulaire reliant deux réservoirs différentiglent pressurisés et la valeur de ce débit calculée
analytiquement [5, 6] pour un gradient de pressiooyen connu, sous les hypothéses d'écoulement
compressible, glissant et isotherme. Cependant; fae circuler un gaz dans des micros canaux, la
différence de pression entre I'entrée et la satté étre relativement importante pour vaincre flases
visqueuses. Les effets de compressibilité peuveverdr non négligeables et, en conséquence, |&tivas

de température également. On concoit alors qubylestheses d’isothermicité nécessaires a I'idexatifbon

de a, et a7 puissent ne pas étre toujours satisfaites.

Dans ce contexte, I'objectif de cette communicagshde présenter des résultats de simulationsngueé
d’écoulements gazeux subsoniques en micro canagnamt compte de la compressibilité, des variatibms
température et des effets de glissement dynamigteeemique, afin d’analyser dans quelle mesurgeurt
négliger ou, au contraire, on doit prendre en cengs$ variations axiales non linéaires de presstode
température. Pour cela, une des configurations rempatales étudiées dans [2] a servi de base de
comparaison. Elle correspond a des écoulementgatiasians un canal 2D, quasi isotherme, de longueur
L=15 mm et de hautett=28 um soumis a une différence de pressfi~p.-ps, €Ntre I'entrée et la sortie.
Les expériences, réalisées pour des faibles vallmp., sont reproduites numériquement puis I'analyse est
étendue a des valeurs dpes plus importantes, allant jusqu’a 0,5 bar, afindégelencher des écoulements
compressibles subsoniques et non isothermes. Leecasnduites plus courtds{2,8 mm), sujettes a moins
de dissipation visqueuse, est également étudié.

Aprés avoir présenté le modéle numérique, on exf@sseésultats de simulation, tout d’abord dansds
d’'un micro canal & parois minces isothermes (ceegticonsidéré dans I'expérience [2]) et avec gient
dynamique. On considere ensuite le cas de micrawad parois minces isothermes et adiabatiques en
tenant compte des glissements dynamiques et theesidOn compare les valeurs de débits massiques
mesurées expérimentalement et calculées numériaqueere utilisant la valeur dex, identifiée dans
I'expérience et on analyse I'évolution axiale desfifs de pression, de température, de masse vqliengt

de vitesse en les comparant aux solutions du mealgtique isotherme [5, 6].

2 Modélisation et simulations numériques

La géométrie 2D et les conditions aux limites darmicanal utilisé pour les simulations sont présemtdans
la figure 1. Le canal est de hautéurSur la paroi, eg=H/2, on impose soit une températdie soit un flux
nul. Une différence de pressiafip.—pe.-ps €St imposée aux extrémités de la conduite de seliee que
0,00k Kn=A/(2H) <0,1 et queMa<1, ouMa est le nombre de Mach. Le gaz entre a la tempérafiet sa
température de sortie est variable en fonctioradidsipation visqueuse et de la détente dansbd.ca

I paroi : T,=T. ou adiabatique/

H/2
Pe ::> et al =0
Te _{ & ox

0 Symétrie L

FIG. 1 — Géométrie et conditions aux limites

Les équations résolues sont celles d’'un écouledeegaz parfait de Newton-Stokes, stationnairerepoessible :

div(ov)=0 )

divlpvV)=T - gradp+dvr  ou 7= u[gradv-+(gradv)!| - (2/3)udiw T 3)
pCJ/.ngT :div(kgradT)+T/.gradp+?: gradv (4)

p=p/rT ou r=C,-C, (5)

Apres avoir vérifié que I'effet du pompage therngdqthermal creep [7]) est négligeable dans cetideéties
conditions aux limites s’écrivent :
enx=0, Oy[0 ; H/2] , p=p. et T=T, (6)
enx=L, Oyd[0 ; H/2] , p=ps et 0T /0x =0 (7)

eny=0, OxO0; L], 6\7/6y=0 etdT/oy =0 (8)
2
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eny=H/2, Ox0[0 ; L], conditions de glissement données par les éysvgcu,=0 etT,=T. ou,
dans le cas adiabatique, condition de glissémamique eﬁT/ay|p =—(u/k) pc‘)u/ay| o [7,8 (9

Les équations de transport sont discrétisées paréthode des volumes finis, avec un schéma décentré
amont du second ordre pour les termes convectifneschéma centré pour les termes diffusifs, sur un
maillage cartésien raffiné prés de la paroi et darmone d’entrée. Les écoulements étant subsaides
équations (2-5) sont résolues de maniere séqguentil le couplage vitesse/pression est traité par
I'algorithme SIMPLE. Le domaine de calcul est deaglinsionLxH = 15,06 mm x 27,91 um pour la conduite
longue {/H=540) etLxH = 2,79 mm x 27,91 um pour la conduite coutt#HE100). Apres analyse de la
sensibilité au maillage des solutions calculéesddmaine de calcul est discrétise MxN, = 5000%50
cellules pour la conduite longueNxN, = 2000x50 cellules pour la conduite courte.

Les propriétés de I'argon, utilisé dans les sinmiat sont données dans le tableau 1 ou la viéabgitamique et
la conductivité sont calculées pas L4 T/ Tre)“ etk=-7.10%+7,19.10°T-2,63.1FT>-3,61.10"'T*+4,17.10*T*
méme si l'influence des variations des propriétésmiques avec T reste négligeable dans cette.étede
tableau 2 présente les conditions aux limites ficlractéristiques a I'entrée du canal des sixléoumnts
étudiés. Ces parametres sont utilisés pour lesuitesdongue et courte, quel que soit le type dalitimn
thermique a la paroi. Les cas (a) et (c) correspond deux expériences extraites de [2], dans édisgua
paroi est trés conductrice car les canaux sontégrdans du silicium et recouverts d’'une couche. d’es
autres cas reprennent le cas expérimental (c) émenant la température d’entrée et la pressioralte
mais en faisant varier la pression d’entrée de tatte quelpes varie de 0,3 a 50 kPa entre les cas (b) et (f).

TAB. 1 - Propriétés de I'argon
Type k(T=300K) C, r Uetl® Tt @ M asar o
(W/m.K) (J/kg.K) (Jkg.K) (Pas) (K) (g/mol) (A)
Argon 0,0179 520,64 208,15 2,117 273,14 0,839,95 0,938 3,542

TAB. 2 - Conditions aux limites et caractéristig@gel¥entrée du canal des écoulements compresshlegs
Cas Pe Ps APes Te Mag Kne
[kPa] [kPa] [kPa] [K] x1(07
(@ 1251 97,2 27,9 2955 0,015 0,11
() 1,74 1,44 0,30 297,4 0,00038,00
(¢ 261 144 1,17 297,4 0,001 5,33
(d 7,844 144 6,40 2974 0,003 1,78
(e) 26,44 1,44 250 2974 0,009 0,53
() 51,44 144 500 2974 0,016 0,28

Le modele analytique établi dans [5, 6] pour unuémment de Poiseuille d'un gaz parfait compressible
entre deux plans paralleles isothermes et avesegtient dynamique du premier ordre, sert de base de
comparaison pour les présentes simulations. Orrabliés expressions analytiques suivantes pouéhé d
massiquesm, le profil axial de pression rapporté a la prassie sortiep(x)/p, et la vitesse axialel(x, y):

__H3p.4 . + A
mzﬁ(hlZAlKnm) ol py=retPs > Ps Ky, =—(2|Fi|m) (10)
%=—12A1Kns+\//72+24A1Kns/7+(12A1KnS)2+(1+24A1Kns(1—/7)—/72)% ol nz% (11)
S s
2 2 _
u(xy) =_:_,u dz(;)(l—{%) +8A1Kn(x)j ou A= Zaj" et Kn(x)zw (12)

Dans la suite, on compare les profils analytiquesuenériques des fonctiorfi&) egales auy(x)=u(x, H/2),
UaxdX)=U(X, 0), p(x),0(x) et T(x) ouT(X)=T, dans la solution analytique. Pour chaque fondtiGécart entre
la solution analytique et la solution numériqueaadtulé par la relation suivante:

N, N,
e =\/Z(fnum(i)— Fana(i )2 (i) /> (Faun 1)) (i) x100 (13)
i=1 i=1

3
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3 Reésultats et discussion

Les tableaux 3 et 4 présentent, pour les condldtegue et courte respectivement, les caractérissigles
écoulements simulés et les écarts au modele amnadytiorsque la paroi est g, et qu’on ne tient compte
gue du glissement dynamique (noté GD; cf. Eq. (lg)donnent les différences maximales de pressiate
température entre I'entrée (indieeet la sortie (indice) du canal et les parametres adimensionnels deuféc
lement : le nombre de Reynolds en soRie= pvH / u(T,), et les nombres de Mach maximum et de Knudsen

moyens sur les sections d’entrée et de sortiedébis massiquesh, obtenus par simulations, sont comparés
a ceux calculés analytiguement et mesurés expéaheement (cas (a) et (c) en conduite longue). leascd
dernieres lignes de chaque tableau donnent lestédstiques des derniers cas simulés (cas (f) four
conduite longue et cas (e) pour la conduite colmtsjjue la paroi est isotherme et soumise a dsaglent
dynamique et thermique (noté GDT) et lorsque l@ipast adiabatique soumise a du glissement dynamiqu
seul (noté GD,gr0). Dans ce dernier cas, la condition d’adiabiitait intervenir le travail des forces de
viscosité a la paroi (cf. [7, 8] pour une justitioa) et le gradient normal de température a laipaest donc
non nul (cf. Eq. (9)). Les profils axiaux de la g8®n, de la vitesse de glissement a la pagpiet de la
vitesse sur I'axe, 4 sont donnés dans les figures 2 et 3 pour les ¢ag&fb(d) et (f) du tableau 3 (cas de la
conduite longue avec GD). La figure 4 compare, daess (e) de la conduite courte, les profilgx), uy(x),
p(x), p(X) et TadX) obtenus par le modéle analytique isotherme .(EH® a (12)) et dans les trois derniers
cas du tableau 4 (simulations aveeT. et GD, avec J=T. et GDT et avec des parois adiabatiques et GD).

TAB. 3 — Résultats des simulations numeériques daesconduite longue 33T, avec glissement
dynamique : caractéristiques principales et écartnodéle analytique

Simulations numériques AnalyExp. [2]
Cas  dpes AT.™ Re Ma™ Kn, & e € Qg € ae Mx10° mx10° mx10°
[kPa]  (K) x1¢ () (%) (%) (%) (%) (kals) | (kals) | (kgls)

(@Gb 279 -0,04 229 0,0290,14 0,00 0,03 0,02 0,95 0,34 138
(b)GD 0,30 0 0,000,0005 9,70 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,44
(c)GD 1,17 0 0,032,00239,70 0,00 0,00 0,02 0,06 0,08 1,94 1,947 2,00
(dGD 6,40 -0,0020,296 0,021 9,70 0,00 0,00 0,02 0,04 0,02 17,8 17,84

D 1382 1350

8

9

5
(e)GD 25,0 -2,39 282 0,19®,65 0,00 0,14 0,08 14 0,75 1704 1705

6

7

1

0,448

(hGD 50,0 -254810,6 0,6419,17 0,00 0,76 0,32 142 7,08 609 611,9
(Hh GbT 50,0 -33,6010,2 0,6358,83 0,00 1,00 0,29 154 7,14 609 611,9
() GD,g,=C 50,0 -33,8 10,9 0,6378,86 0,00 1,11 0,28 16,5 7,30 610 611,9

TAB. 4 — Comme le tableau 3 pour une conduite eourt

Simulations numériques Analyt.
APes  ATeg™ Re Ma ™ Kng € €r € €g Cuaxe mx10"| mx10%
[kPa]  (K) x100 (%) (%) (%) (%) (%) (kgls) | (kgls)
(dGeb 279 -0,04 117,02 0,146 0,14 28 28 29 893 7001| 7404
() GD 0,30 0,00 0,04 0,003 9,70 0,00 0,00 0,0220,0,01 2,402 2,400
(cGD 1,17 0,00 0,17 0,012 9,70 0,00 0,00 0,0240,0,02 10,43 10,43
(dGb 6,40 -0,75 1,58 0,111 9,68 0,05 0,06 0,0%80,0,43 9546/ 95,59
(e)GD 25,0 -50,01 164 088 864 16 14 15 31,3 16,4 8889 9133
(e) GDT 25,0 -57,78 170 085 822 10 16 13 30,7 16,0 8846 9133
(e)g=0 25,0 -57,48 170 087 828 10 17 14 326 16,3 8914 9133

Cas

Les tableaux 2 a 4 indiquent que le cas (a) casresp un écoulement peu compressible : la variaéitative

de pressiomlped p n'est que de 25% et le profil axial de pressidrgessi linéaire (non présenté ici). Ce cas
présente peu de glissement car il a lieu a unsipresmoyenne proche de la pression atmosphéricagetit
nombre de KnudserK(=10°). Pour ce cas, on montre que des modéles incogilpies et compressibles,
avec ou sans glissement, donnent des solutionbgsayui concordent avec la mesure du débit masgfjue
(cf. Tab. 3). Les tableaux 3 et 4 montrent questEstse; (avecf=p, T, o, W, U sont faibles (<9%) pour les
deux conduites envisagées : les modeles compressibmérique et analytique sont donc concordants.

Pour les cas (b) a (f) des tableaux 3 et 4, la éeatpre d’entrée et la pression de sortie ne Viapas, mais
la pression d’entrée augmente. Dans chacun deasedecnombre de Knudsen augmente de I'entréelarers
4
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sortie pour atteindre des valeurs supérieures@04Ainsi le glissement est toujours trés importatd sortie

de la conduite, mais il est faible, voire nul, @lrée pour les cas (d), (e) et (f) puistfug<0,02. Ceci est
mis en évidence dans la Fig. 3 qui montre clair¢amngmentation de gdans la direction x. Pour le cas (b),
le glissement est trés important dans tout le ceanddn>0,08 partout (cf. Tab. 2 a 4). Pour ce cas, ajosi
pour le cas (c), nous avons Vérifié que les salgtioumeériques de modeles incompressible et conilpleess
tenant compte du glissement dynamique concordepemhettent de retrouver le débit massique mesuré
expérimentalement (cf. tableau 3). Ceci est dhaugue la compressibilité est négligeabMa<0,01,
Apd p<50% et le profil axial de pression est quasi lireécf. Fig. 2). En revanche, lorsque la différenie
pressiondpe atteint 0,5 bar pour la conduite longue (cas (ftableau 3) et 0,25 bar pour la conduite courte
(cas (e) du tableau 4), la compressibilité est itmgmortante :Aped p atteint 180% eMag>0,6. La pression

chute rapidement, de maniere non linéaire, enesati cas (f) de la Fig. 2 et le profil de p(x) ldeFig. 4).
Cela s’accompagne d'une détente et d’un fort rdfseement du gaz au cceur de I'écoulement (-27°&-50
cf. Tab. 3 et 4). On pourrait donc s’attendre @we le modéle analytique isotherme soit mis enudéfans
ce cas la. Dans les faits, ce n'est pas tout ddfaiais car les variations relatives des tempésatabsolues
restent faibles et localisées a la sortie du caiaki, les tableaux 3 et 4 et la figure 4 montrgne les écarts
entre les modéles analytiques et numériques syarééds de pression et de masse volumique etesdebit
massique sont trés faibles dans tous les cas &t(8o). En revanche les écarts sur les viteggesuaye
sont plus élevés et peuvent méme dépasser 30%udolsapombre de Mach atteint 0,9 dans le cas (&) lpo
conduite courte. Cependant ces écarts sur lesggasstent localisés en sortie de conduite (gf . 43i

50
= = = =  Comp. = = = =  Comp. \\\ = = = =  Comp. o = = = =  Comp.
171 Incomp. 24l X Incomp. s ~ Incomp. ™ Incomp.
- Q e .
NS ~ 40 ~
S 6 W b
S ‘\ e .
—_ —_ S —_ —_ 5\
L] S 21 & L) N S 30
| X C 5 d ~
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FIG. 2 — Variations de la pression le long de I'deda conduite pour les simulations compressines
GD des cas (b) a (f) du tableau 3 et comparaisess las profils linéaires d’un modéle incompressibl

250
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ast e U NUm. 200f =@ U, Analyt.
0.14 ! 1501 ——g— U, Num. b U Num. ]
| iU  Analyt.
Do —— U, Num. | OS5 —— u um | G @sop T Yot
Bo. 2 2 2
IS =——— U Num. I =——— U Num. £ 100} £
< S o4 < <
S o1} E E S100F
(b) @ | ® { zoom (f) b
bf 50
0.08 sol-
’ J
02
0.0g M ; . ——-—0—0—0—0—0—+ b -
5 10 15 5 10 15 M 10 15 14 142 14.4 14.6 148 15
X (mm) X (mm) X (mm) X (mm)

FIG. 3 — Evolution axiale de la vitesse sur l'axg, et de la vitesse de glissemet,pour les simulations
compressibles avec GD des cas (b), (d) et (f) ldedaa 3 et zoom sur la sortie du canal pour I€ftas

La longueul. de la conduite courte étant 5,4 fois plus petite celle de la conduite longue, pour une méme
différence de pressioffip.s le gradient axial de pression dans la conduitetecest 5,4 fois plus grand et, en
conséquenceéMas"™ Re et m sont environ 5 fois plus grands. Ainsi, pel; fixé, on s’attend a ce que la
zone de détente et de refroidissement du gaz dveceun canal (Ia ou la vitesse est la plus élegéd)
relativement plus étendue pour la conduite coute pour la conduite longue. Ainsi, si la paroi est
isotherme et maintenue a Te=297,4°C, le gradiemhabde température a la paroi devrait étre grdnd e
glissement thermique également. Pour cette raismrg avons étudié I'influence du glissement theumign
plus du glissement dynamique dans les cas avedoatrgedétente. Cette situation est notée GDT dess |
tableaux 3 et 4 et la figure 4. Il apparait quedearts entre les cas notés GD et GDT sont etréaitpetits :
I'influence du glissement thermique reste donc fiadsde et localisée en sortie de canal.

Dans le cas ou la paroi est isotherme, cette derjoée le réle de source de chaleur. Elle limétedfroidis-
sement du gaz qui est soumis a une détente lotsquaariations de pressiafp.s sontimportantes. Pour
évaluer l'influence des conditions aux limites thefues pariétales sur I'écoulement, nous avonsl8iteu

5
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cas extréme du point de vue thermigue d'une coadufiarois adiabatiques. Les derniéres lignesathesatix
3 et 4 et la figure 4 montrent que le gaz se reifrai peine plus que dans le cas isotherme aveet@Dtant
que dans le cas isotherme avec GDT. La conditiaabatique a donc peu d’effet thermique car le ttales
contraintes visqueuses a la paroi y apporte undughaleur et limite le refroidissement di a ledie.

9
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FIG. 4 — Profils axiaux des vitesses sur I'axeesglissement, de la pression, de la masse volureinde la
température sur I'axe, pour les simulations avecpdgois a,=T. et GD, aved =T, et GDT et avec des
parois adiabatiques et GD, pour le cas (e) en atendourte. Comparaisons avec les profils analgsqu

4 Conclusion

Dans cette communication, des écoulements d’argaa des micros canaux de 28 um de hauteur etl58 a
mm de long, utilisés pour des expériences, onsiéélés pour des conditions opératoires réalifdass

tous les cas étudiés (excepté un), le glissemerdrdigue est important, au moins en sortie de canalla
pression de sortie est faible. Il apparait que desulements peuvent devenir supersonique pour des
différences de pression entre I'entrée et la simfiérieures & 1 bar. Ces cas n'ont pas été étiiciiédes
simulations se limitent a des écoulements subsesiqour des différences de pression de 0,5 bars au
maximum. Dans ce cas les écoulements peuvent @mpressibles mais les effets liés a la compregsibil
(détente et refroidissement du gaz) se limitenha@ petite zone en sortie de canal. Enfin, sur langa
d’écoulements étudiés, l'effet du glissement thqurmaireste marginal et localisé a la sortie du cdmal
résultat intéressant de cette étude est de moguerle modéle analytigue d’écoulements compressible
isothermes, avec glissement dynamique du premunepétabli dans [5, 6], fournit des résultats lsur
dynamique des écoulements (débit massique, prxifill de pression et champs de vitesse) qui sost tre
proches de ceux du modéle numérique complet (rutheeme, avec dissipation visqueuse, etc). Cela est
valable pour tous les cas simulés, malgré un &roidissement lié a la détente du gaz en sortieadal.
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