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Résumé - Une étude paramétrique d’écoulements d'azote dassmicro-conduite 2D plane, de
hauteur 3 um et de longueur 1,5 mm, chauffée adanstant, est menée pour une large gamme de
pressions d’entrée et de sortie (0,9 bax < 5 bars et 0,08 bar gt < 4,9 bars). Le modéle physique
résolu numériquement tient compte des effets depoessibilité, de la dissipation visqueuse et des
conditions aux limites de glissement, de saut dgérature et de travail des contraintes visqueaises
la paroi. L'étude permet d’identifier le domaine dalidité des modeles simplifiés ne tenant pas
compte de ces différents termes, ainsi que du pgengreermique.

Nomenclature

a vitesse du somm/s Symboles grecs

Br  nombre de Brinkmanu,2/kAT diffusivité thermiquem?/s

C, chaleur spécifiquel/kgK coefficient polytropiqueC,/C,

D, diameétre hydrauliquam libre parcours moyem

H  hauteur de la conduite) viscosité dynamiquekg/m.s

k conductivité thermiqueN/mK masse volumiquekg/n?

Kn  nombre de Knudsen/Dy, coefficient d’accommodation dynamique
L longueur du canain coefficient d’accommodation thermique

Ma nombre de Mactuy/a . L
y tenseur des contraintes de cisaillement

p pressionpar - ) ) i
différence de pression entrée/sorfieps

Pe nombre de Péclet,,Dy/a i
Pr  nombre de Prandtl/a volume du domaine de calclilxHx1
Indices et exposants

Pn pompage thermiqu(3u r/4p)(0T/ax)g

QE VMY ADT >X ]

- . e entrée
m deblt'rr'1a55|qu€(pu)m,l—i, kg/s/m g glissement ou c6té fluide a la paroi
0o  densité de flux pariétal®y/nf/m m  moyen
Re nombre de Reynoldsh Dy/¢H p  paroi
u,v Vvitesses axiale et transversgs S sortie

T température eI moyenne débitanté

1. Introduction

L’étude des écoulements de gaz et des transfertithees dans des conduites, chauffées
ou non, dont le diametre hydrauliqugy, est inférieur a quelques microns, a suscité un
nombre considérable de travaux au cours des vieghi@es années (voir les revues
bibliographiques [1, 2]). En effet, lorsque le namble Knudsen est tel que 0.08b<A/Dy,
<0.1, ouA est le libre parcours moyen des molécules dedgz phénomenes de glissement
dynamique et de saut de température a la paraitsigar exemple dans [3], doivent étre pris
en compte. Pour des écoulements de gaz dans désitesnavec un grand rapport de forme
L/Dp (1 pm< Dp< 10 pm et 100 prg L <2 mm ), un chauffage modéré et des variations de
pression de l'ordre du bar a quelques bars, la @sion du travail mécanique en énergie
interne et sous forme de chaleur est importansenéenbres de MaclMla, et de Brinkman,

Br, peuvent atteindre voire dépasser I'unité et lenbres de Reynoldfe et de Péclefe,
peuvent varier entre TOet 1G. En conséquence, la modélisation numérique deype t



d’écoulement nécessite de prendre en compte lets eff

- de raréfaction a la paroi (glissement dynamiqueit sk température et pompage
thermique : entrainement du fluide sous I'effetrdgradient longitudinal d€) [1, 3],

- de compressibilité des gaz (détente et refroidissgmolumique liés au travail des
forces de pression) [4-6],

- de la dissipation visqueuse (source de chaleunvige) [5, 6],

- du travail des forces de viscosité a la paroi @s¢mce de glissement dynamique [7, 8],

- de la variation des propriétés physiques aveatmgéeature [9],

- de la diffusion axiale dominante lorsque Re etdte mférieurs a l'unité,

- de la conduction dans les parois (transferts thogres conjugués) car elles sont en
général plus épaisses et conductrices que le gadant dans la conduite [10].

Une étude bibliographique des nombreux travauXessujet a montré que I'ensemble de
ces effets n’est jamais pris en compte simultaném@ns les modeles numériques employés.
Cela peut se justifier dans certains cas lorsceféet’ du ou des termes omis dans le modéle
est négligeable sur le comportement dynamique etmigue de I'écoulement considéré.
Cependant, la justification de I'utilisation d’hyth@ses simplificatrices dans le modéle n’est
souvent pas apportée. L'objet de cette communicatgt donc d’étudier la plupart des effets
décrits plus haut dans le cas d’écoulements delgaz des micros canaux 2D plans, a parois
minces chauffées a flux constant (la conductionsdars parois n'est pas prise en compte).
L’étude porte plus particulierement sur I'analyse lgéquation de I'énergie, du champ de
température et du nombre de Nusselt. On sait oeféet’ du glissement pariétal est de
promouvoir I'échange de chaleur par convection éfuisant le cisaillement et, a I'inverse,
que le saut de température agit comme une résestdrermique et réduit le transfert
thermique a la paroi [2, 11]. En revanche, de newbrauteurs omettent de prendre en
compte le travail non nul des forces de viscosité paroi lorsque le glissement dynamique
est important [2, 7, 8]. Nous montrerons que larbitle flux pariétal peut étre modifié de
maniere importante par ce travail visqueux.

Pour permettre des comparaisons et des validatitmsconfiguration étudiée est
exactement celle de l'article récent de Sun etrizal6] : on considere des écoulements
d’azote dans des conduites 2D planes soumises diffiéience de pressiodlp=pe-ps, €Ntre
I'entrée et la sortie. Une série d’expériences mignés est réalisée sur une large gamme de
valeurs depe et ps avecpe<5 bars, couvrant les gammes de parameétres susvailant des
écoulements incompressibles et non glissants aaulé&nent compressibles et glissants :
0,001Kn<0,1; 0,1Re Pe<30; 0,001#a<l; 0<Br<l. On résout numeriguement un
modele physique complet, comprenant tous les effétsits ci-dessus, excepté le pompage
thermique dans certains cas, car son influencerméiée a posteriori, se limite a des tres
petites valeurs de Re et Pe. Le modéle est réswldgux codes volumes finis indépendants.
Les solutions obtenues permettent d’évaluer I'exfice relative de chacun des termes qui
intervient dans I'équation de I'énergie en réalisdes bilans des flux sur les frontieres et en
calculant les termes de source. Les limites physiglie modele employé sont également
déterminées. L'article est organisé ainsi : le ndeathématique et la méthode de résolution
numerique sont présentes au 82 et les résult@8.dies grandeurs analysées sont définies au
83.1. Une validation et des comparaisons aveddlartie Sun et Jaluria [6] sont présentées au
83.2 et I'étude paramétrique au 83.3. Les conchssgmnt exposées au §4.

2. Modélisation et méthodes numériques

La géométrie 2D et les conditions aux limites dmlero-conduite utilisée dans le cadre de
cette étude sont présentées dans la figure 1. Ldudenest de hauteudd = 3 um et de
longueurL = 1,5 mm. La symétrie par rapport a 'axe permetneé simuler qu’'une demie



conduite. Le gaz utilisé est de I'azote. Il enteasl la conduite a la températire= 300 K.

Sur la paroi, ery=H/2, une densité de flug,=259 W/nf/m est appliquée (sauf mention
contraire). Une différence de pressidp=pes-ps €st imposée aux extrémités de la conduite de
telle sorte de toujours verifier qi@ = A/(2H) < 0,1,Ma < 1 etpe<5 bars. La température de
sortie, T, est variable en fonction du débit et du rappattesla dissipation visqueuse et le
travail des forces de pression (détente).

H;IZTglissement a l'interface fluide/paroi @fimpose (€q. (8))

peetTe | | pset=— =0
1

0 Symétrie
Figure 1 :Géométrie et conditions aux limites

Les équations résolues sont les équations staiieande conservation de la masse, de la
guantité de mouvement et de I'énergie pour un éooet de gaz parfait compressible sous
I'hypothése de Newton-Stokes :

div(ov)=0 (1)
divovOv)=T -gradp+dvz ol T = u|gradv-+(gradv)!|- (2/3)udiw 1 2
C, div(oVT)-div(kgradT ) = v.gradp+7 : gradv 3)

Les propriétés physiques de I'azote varient avéertgpérature selon les lois suivantes [6] :
P = PATIT)(PIPe) ; k = k(T/Te)*""; 1= paeTITe) > ; Cp = Cp (TIT) > (4)

ou les propriétés physiques a la température d@emtr= 300 K sont données dans le tableau
1. Les conditions aux limites s’écrivent :

enx=0, Oy[0 ; H/2], p=pe, 0u/0x=0,v=0 etT=T, (5)

enx=L, Oy[0 ; H/2], p=ps, 0u/dx=0,v=0 et 0T/dx=0 (6)

eny=0, Ox(J[0 ; L], dv/dy =0 etdT/dy=0 @)

eny=H/2, Ox0[0 ; L], u=ugq :[U" _Zjﬁ@ , v=0 et ka—T =dp —,uug@ (8)
v /) 0Ylg 0y lg aylg

ol A= /mrT /+/2p est le libre parcours moyemJa viscosité dynamique,est la constante de

l'azote assimilé a un gaz parfait f est le coefficient d’accommodation dynamique (cf.
tableau 1). Comme dans [6], la paroi étant conémléstalement diffuse, on preogELl.

Les conditions (8) traduisent le glissement dynamigt la densité de flux de chaleur
imposée pres de la paroi. L'effet du pompage thgumiPy,), c'est-a-dire I'effet du gradient
longitudinal de température sur la vitesse de gfiisent,uy, N'est pas pris en compte dans le
modele. Cela se traduirait par I'ajout d’'un terngaléd B, :(S,ur/4p)(6T/6x)g dans la

définition deuy [1-3]. Cependant ce terme n’est sensible qu’esgurée de forts gradients de
température et de faibles pressions. Or, ces dongitorrespondent a des trés pdieet Pe

(cf. 83.3). Par conséquent, la modélisation réaldti pompage thermique nécessite de
prendre en compte les effets de diffusion en arabah aval de la conduite. Ces effets n’étant
pas considérés dans le cadre de cette étude, Ipggenthermique n’est pas introduit dans le



code de laboratoire utilisé. En revanche, le rapP@fuy sera post-traité pour évaluer la
gamme des paramétres ou le pompage thermique esfpsibie de ne plus étre négligeable
sur la vitesse de glissement.

La derniere relation de (8) traduit la conservationflux de chaleur total a la paroi [7, 8] :
(—kOT -7¥)q =0, 0U G, =, Np est le vecteur densité de flux de chaleur a laiginp

la normale a la paroi. Cette relation fait intelivéa puissance des contraintes visqueuses qui
est non nulle en présence de glissem (7 V); Np #£0. Le systéme d’équations (1-8) permet
de calculer les champs de vitesse et de températans le fluide, en particulier la
température de glissemenity, des particules fluides au contact de la paroirséoe
0,01Kn<0,1, la température de la pardi, est difféerente dely a cause du saut de
température a la paroi. Ainsi, est donnée par I'equation (9) ci-dessous, auest le
coefficient d’accommodation thermiquer€l pour une paroi totalement diffuse) :

T, =T, + 2-07) 2y A OT| o
or Jy+1Pr 6y|g
Ke Cpe O pOUrpe=2 bars  14.10° e r )=C,C, G=0r
(W/m.K)  (I/kg.K) (kg/nP) (Pa.s) (m/s) (I/kg.K)
0,0259 1041 2,2466 1,782 353,07 296,8 14 1

Tableau 1 Propriétés physiques de I'azote &300 K

Un code de laboratoire et le code commercial Aiidysht sont utilisés pour résoudre le
systeme d’équations (1-8). Avec le code de labaettes équations de transport (1-3) sont
discrétisées sur un maillage cartésien par la rdétdes volumes finis, avec un schéma centré
pour toutes les quantités car R&30 et Re(maille)<1l. Les équations stationnaires) no
linéaires et discrétisées sont résolues de maoignglée par I'algorithme de Newton. Avec le
code commercial, les équations de transport soaleggnt discrétisées sur un maillage
cartésien par la méthode des volumes finis mais ameschéma décentré amont du second
ordre pour les termes convectifs et un schéma &eptur les termes diffusifs. Les
écoulements étant subsoniques, les équations éenlues de maniére séquentielle et le
couplage vitesse/pression est traité par I'algorél SIMPLE. Un sous-programme (UDF) a
di étre écrit pour traiter de maniére convenableotadition de flux imposé dans (8) et pour
imposer le pompage thermique, si besoin (cf. 88.@)maillage uniforme utilisé avec le code
Ansys/Fluent est le méme que celui utilisé par Sudaluria [6], i.e.NyxNy = 2300x29
cellules. Celui utilise avec le code de laborat@oatientN,xNy, = 9200%30 cellules et est
raffiné prés de la paroi avec un rapport de tailedeux mailles successives égal a 0,95 selon
y. Une analyse de la sensibilit¢ aux maillages d#stisns calculées a montré que les
solutions sont bien convergées dans tous les wadés. Pour cette étude, le code commercial
a été utilisé pour valider le code de laboratoe.dernier étant de I'ordre de 10 fois plus
rapide, il a été utilisé pour mener I'étude paramgée du §3.3.

3. Analyse des résultats

3.1.Définition des grandeurs analysées

Pour caractériser les écoulements, les parametrssdimension suivants seront calculés
(cf. nomenclature) : le nombre de Knudsen locdbfeg de I'axe de la conduit&n(x), le
nombre de Knudsen maximum en sorkes, le nombre de Reynolds moyen a la soRRe,
et le nombre de Mach maximum en somias. Pour caractériser les transferts thermiques, on
définit les nombres de Nusselt local et moyen &irpadu flux total échangé a la paroi :
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Cependant, de nombreux auteurs ne tiennent pasteaiepla puissance des contraintes
visqueuses a la paroi, a la fois dans la conddidm limite thermique (8) et dans la définition
du nombre de Nusselt (10). Pour caractériser ligrice de ce terme, nous calculerons le
rapport entre la puissance moyenne des contrauggsieusesRV,,) et le flux de chaleur
imposeé a la paroggL) par unité de largeur du canal :

PV, k du
m — |:— jygug 6_
x=0

dx}/qu (11)
y=H

De méme, de nombreux travaux ont négligé I'infleeda travail des forces de pression
(PW) et/ou de la dissipation visqueus&)) dans I'équation de I'énergie (3). Sun et Jal{B]a
ont montré que les transferts thermiques pariésant directement corrélés a la somme
PW+VD et a I'importance relative d@W etVD. On s'intéressera donc aux rapports locaux et
moyen entre ces deux termes définis par :

PW _H/2 H/=2. PW,, [ -
W(X){ y{;}.ﬂpdy}/{ )ior (v dy} et VD, —[Qv.Dde}/{gr. Dde} (12)

3.2.Comparaison avec les résultats de Sun et Jaluria][6

La figure 2 compare les profiksn(x), PW/VD(x)et Nu(x) obtenus par Sun et Jaluria [6], avec
Ansys/Fluent et avec le code de laboratoire, pget atm, 1,8p/ps<2,5 etq,=259 et 647,5
W/m?/m. On observe qu&n croit avecx et avecq,, et décroit avepdps. Cela s’explique
aisément car le libre parcours moyen S’é/l(x):/,zﬂlang(x)/\pr(x) et car, pour tous les

cas de la figure 2, on observe une augmentatida tEmpérature moyenne débitantg, et
donc de la viscosit§i, avecx etqp et une diminution dp quandx augmente gbe/ps diminue.

Il est bien connu que le rappdW/VD = -1 dans le cas d’écoulements de gaz parfait sans
glissement et quUBW/VD< -1 s’il y a glissementRWp|VD|) [6]. De plus, on observe que la
valeur absolue dBW/VDvarie commeKn car lorsque la raréfaction augmente, le glissement
a la paroi et la vitesse au centre du canal augmepbur un gradient axial de pression peu
modifié, alors que la contrainte de cisaillementiaaparoi et la dissipation visqueuse
diminuent. Ainsi, 'augmentation dén a deux effets opposés sur le comportement du rombr
de Nusselt: d'une part le saut de température palai (éq. (9)) génére une résistance
thermique supplémentaire qui diminue le transfeetrnique [2] ; d’autre part, la diminution
de PW+VD (<0) génere un refroidissement au cceur de la conduitesaugmentation du flux
de chaleur transféré a la paroi et donc une augtientdeNu. Ces deux effets contraires sur
Nu en fonction deKn sont mis en évidence dans la figure 2 : dans leghgs du hautju
décroit avex et croit avea), alors queKn croit avecx et aveq, ; dans les graphes du bas,
Nu décroit avex et aveqd/ps, alors queékn croit avecx et décroit avepe/ps.

Tous les comportements Ha(x), PW/VD(x)et Nu(x) décrits ci-dessus sont vérifiés par les
trois types de modélisation. En revanche, alors lggesolutions obtenues avec le code
Ansys/Fluent et le code de laboratoire s’accorde¥d bien,les solutions de [6] difféerent
légérement. Les erreurs relatives moyennes en nbfraetre les profils d&n(x), PW/VD(x)
et Nu(x) présentés dans la figure 2 sont respectivemeniesga 0,5%, 3% et 6% au
maximum. La raison de ces écarts ne peut pasmpatée aux maillages utilisés. Elle est trés



vraisemblablement due au fait que, dans [6], lagance des contraintes visqueuses n’est pas
prise en compte dans la condition de flux imposkeparoi (ég. (8)). On peut aussi noter que
le pompage thermique n’a aucune influence surdegisns présentées dans la figure 2. Cela
a été verifié en intégrant ce terme par le biai;madous-programme (UDF) dans le modeéle
résolu avec le code Ansys/Fluent.

-_— 1 — 4T

0.04 Ansys/Fluent u
— = = = Code
X Sun et Jaluria [6]

Ansys/Fluent

5 , | Ansys/Fluent
| — — = = Code 1 | — — = — Code

i | X Sun et Jaluria [6] ] | X Sun et Jaluria [6]

0 L — 1l J 13 e — L — . — ol

0 200 400 o 200 400 0 200 400

x/H x/H x/H

T —T -1 T—T — | 4 B —— — —
[ Ansys/Fluent a I ]

004 ——— Code ]

i X Sun et Jaluria [6]

: =% pe/ps=2_5

5
ol? 2

25
IS |

] L Ansys/Fluent , | Ansys/Fluent
| — — — = Code i | — — — — Code

X Sun et Jaluria [6] B X Sun et Jaluria [6]
0 — . 13 — — [ 0 - ‘l
0 200 400 0 200 400 0 200 400
x/H x/H x/H

Figure 2 :Comparaison des profils de Kn (gauche), PW/VDt(edret Nu (droite) le long de la
conduite obtenus par Sun et Jaluria [6], avec AffSyent et avec le code de laboratoire powr
atm. En haut : gp=2,0 et =259 et 647,5 W/Am. En bas : g=259 W/ni/m et p/ps =1,5 et 2,5.

3.3.Etude paramétrique en fonction des pressions d’enée et de sortie

Une étude paramétrique de linfluence des pressidestrée et de sortie sur les
écoulements d’azote et les transferts thermiquit® aéalisée. Les écoulements pour plus de
1000 couplespe, ps) ont été calculés afin de couvrir les gammes ésgons : 0,9 bar g <
5 bars et 0,08 bar gs < 4,9 bars. Les valeurs de la température maxiniglg@roche de la
sortie de la conduite, du débit massiqae, et de toutes les grandeurs décrites au 83.1tént é
post-traitées pour chaque solution obtenue et ddescde ces grandeurs ont été tracées en
fonction depe etps, OU les pressions sont exprimées en bars (chefigu

Les pressions maximales du domaine d’étude soitélsa 5 bars afin que I'hypothese de
gaz parfait ait un sens. Le modéle physique emp(égs. (1-8)) n’est pas valable sur la
totalité du domaine de pression balayé. La prena@pe de I'analyse a donc été d’identifier
les gammes de pression pour lesquédles0,1 (validité du modele continu avec glissement),
Mas<l (pas d’'onde de choclRe>1 (diffusion axiale négligeable) &e<2000 (validité du
modele laminaire). Les graphes de gauche de laefiureprésentent les isovaleurs de ces
parametres et les limites qui en découlent. On tatagjue la limite liée a la validité du
modéle laminaire n’intervient pas et que, lorspaeb barsMa<1 presque partout.

Les isovaleurs du rappd®n/ug (cf. 82) sont repreésentées dans la figure 3(c)irhde de
validité du modele sans pompage thermique a ét&iehdé telle sorte que la contribution du
pompage thermique a la vitesse de glissement saitaximum de 10%H»/uy;=0,1). On peut
voir que cette limite se situe pour des valeurRdecomprises entre 0,1 et 1 (cf. figure 3(d)).
Autrement dit, pour la présente configuration, lenpage thermique n’apparait qu'a trés



petits Re et Pe Il est donc nécessaire de prendre en compteffissidn de la quantité de
mouvement et de la chaleur en amont et en ava deriduite pour réaliser des simulations
réalistes du pompage thermique. Il faudrait dorae, gxemple, introduire des extensions a
I'entrée et a la sortie de la conduite pour teampte de cette diffusion.

Il apparait trois groupes de graphes ayant la mahaee des isolignes dans la figure 3 : il
s'agit des graphes (a, b), (c, d, e, f) et (g).nCes groupes sont donc relatifs a des grandeurs
qui sont corrélées entre elles. Ainsi, comme noéasohs vu au 83.2, les graphes (a, b)
montrent que I'amplitude du rappoRW,/VD, est directement corrélée au taux de
raréfaction, c'est-a-dire ici au nhombre de Knudsersortie PW,/VDn=-1 lorsqueKng<0,01
mais peut atteindre -1,5 pokine=0,1. Ainsi,PW et VD ne peuvent pas étre négligés pour les
grandes valeurs déns. Le groupe (c, d, e, f) montre que le débit massign, I'écart T Te
entre la température maximale atteinte en sortisodduite et la température d’entrée et, dans
une moindre mesureR/ug sont corrélés au nombre de ReynolBtus précisément, on
montre quern est proportionnel &e alors queTs-Te et Piw/ug sont corrélés par les relations :
T<Te=1/(0,00172+0,01Re' %9 et Py/u;=1/(0,86+96,58a'**). La températureTs est
maximale a petit débit et peut atteindre prés deks@ans le domaine de paramétres étudiés.
Le groupe (g, h, i) indique que le rappd¥/,/qpL (€q.(11)) et, dans une moindre mesure, le
nombre Nu, (€q.(10)), sont corrélés au nombre de Madhas. On montre que
Nu~1/(0,218+12,8as"%") et quePV,/q,L=-0,0653+10,7®las-3,58Mas’. La comparaison
des figures 3(h) et 3(i) indique aussi &, décroit lorsquePVy,/geL croit En effet, ce
dernier est un terme de production de chaleur aeani de la paroi. Par conséquent, quand il
augmente, T,-T, augmente dans I'équation (10) et doNa, diminue. Ceci se veérifie
mathématiquement par les équations (8-1d) est constant ePV,>0 (éq. (11)); donc,
d’apres la condition thermique de I'équation (8ysola puissance des contraintes visqueuses
-Hug(Ouloy)q augmente, plu@T/oy), et le saut de température a la paroi (€q. (9)in@mgent.
Par conséquent,,-T,, augmente cafg=T, et doncNu, diminue (ég. (10)). Dans I'exemple
traité, la figure 3(h) indique quRVy, est supérieur au flux de chaleur imposé a la pggbj
sur prés de la moitié du domaine d’étude et geiitpméme étre jusqu’a 7 fois plus grand :
PVm ne peut donc pas étre négligé dans les bilansixielé chaleur.

4. Conclusion

Les simulations numériques réalisées ont permismibmtrer que la puissance des
contraintes visqueuses a la paroi, le travail deset de pression et la dissipation visqueuse
ne peuvent pas étre négligés sur une grande parti®maine de parameétres correspondant a
des écoulements laminaires, compressibles (sans dmddoc), de gaz parfait en micro-
conduite. Nous avons également montré que le poeibegmique ne peut étre influent qu’'a
de trés petits nombres de Reynolds et de Péclébret, que sa simulation nécessite, pour étre
réaliste, de tenir compte des effets diffusifs dargité de mouvement et de chaleur en amont
et en aval de la conduite. Enfin, nous avons phbliétgraphiquement des corrélations entre
les différentes grandeurs caractéristiques deamde&ments et les paramétias, Re Ma.

Références

[1] S. Colin, Rarefaction and compressibility effects on steady dransient gas flows in
microchannelsMicrofluid Nanofluid, 1 (2005) 268-279.

[2] S. Colin,Gas microflows in the slip flow regime: a critia&view on convective heat transfdr
Heat Transf., 134 (2012) 020908.

[3] G. Karniadakis, A. Beskok, N. Alurdjicroflows and nanoflows: Fundamentals and simolati
Springer, New York (2005).

[4] H. P. Kavehpour, M. Faghri, Y. Asak&ffect of compressibility and rarefaction on gassou
flows in microchanne|]sNumerical Heat Transf. A, 32 (1997) 677-696.



[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

C. Hong, Y. Asako, J.-H. Ledjeat transfer characteristics of gaseous flows ieroichannel
with constant heat fluxnt. J. Thermal Sc., 46 (2007) 1153-1162.

Z. Sun, Y. JaluriaConvective heat transfer in pressure-drivershp flows in long microchannels:
effects of pressure work and viscous dissipation J. Heat Mass Transf., 55 (2012) 3488-3497.
E. M. Sparrow, S. H. LinLaminar heat transfer in tubes under slip-flow cibioths, J. Heat
Transfer, 84 (1962) 363-369.

C. Hong, Y. AsakoSome considerations on thermal boundary conditiosiip flow, Int. J. Heat
Mass Transfer, 53 (2010) 3075-3079.

A. Qazi Zade, M. Renksizbulut, J. Friedmbleat transfer characteristics of developing gasesijs
flow in microchannels with variable physical profes, Int. J. Heat Fluid Flow, 32 (2011) 117-127.
[10] Z. Sun, Y. JaluriaConjugate thermal transport in gas flow in long ta@wogular microchanneld.
Elect. Packaging, 133 (2011) 021008.

[11] S. Yu, T. A. Ameel,Slip-flow heat transfer in rectangular microchargelnt. J. Heat Mass
Transf., 44 (2001) 4225-4234.

000 001 002 003 004 006 007 008 009 010 -156 150 144 437 131 425 149 412 106 -1.00 000 001 002 003 004 006 007 008 009 010

p, (bar)

p, (bar)

e 1 | ] >
3@ Kn 3t(b) 3HC) Pnlug By
2 2 2 s
I I - \\)l -
1 1 0 1 N i
= o - o = o 1l
1] ] Il @ )
] K] 5| £ / o
g o = ) ) =
o o o
\ \
Kn.=09 A
\‘\0
1 2 3 1 2 3 4 56
p, (bar) p, (bar)
01 05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 0 3 62 93 124 156 187 218 249 280
3Eld) P77/ \1s™hle) [IN]
2 s l/aAs %
[ . \ \ Y . 4 3 . \\) \ S i
X 2 X
A ) W 4 T
o W il o W i
3 - 8 o
G = CJ -
o o \
\
K ns =Oy 1 / '/A‘ Kns =Oy 1 N A‘
1 2 3 4 6 1 2 3 4 56
p, (bar) p, (bar)
20 o4 0.2‘ 0'? ‘ 04] CI§ 0.? D.B' ‘ 09 10 ‘ 4 0.8 ] 13' 1‘.7 21 ] 25 ] 29 i ?.4 é.ﬁ
gg ;l'l INU m .

Kns:,o’-,

ieq g=ra

2
p, (bar)

3

4 56

Figure 3 :Isolignes de différentes grandeurs, notées en agatuche de chaque graphe, dans le

plan p. (en abscisse) -sffen ordonnée) et limites de validité des modéesieyés.



