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Introduction

Introduction

L’étude des micro-écoulements gazeux est un damden recherche qui s’est
récemment beaucoup développé, notamment grace avdesées majeures dans le
domaine du micro-usinage. Les comportements sdféreits de ceux mis en jeu a
macro-échelle [1] car le libre parcours moyen desépules devient non négligeable
devant les dimensions internes des microsystenmsaimment appelés MEMS : Micro
Electro Mechanical Systems). Ces écoulements aiéfiés ne permettent plus d’utiliser
les approches continues, ou nécessitent pour lesrae modifier les conditions aux
limites classiques. Les interactions des molécdegaz entre elles d’'une part et entre
elles et la paroi d’autre part régissent les méraes d’écoulements. De par leur nature
raréfiée, ces micro-écoulements ont bénéficié degrps réalisés en recherche dans les
domaines du vide et de I'aérospatial, qui dévelappenc des approches similaires. En
combinant résultats théoriques ou numériques atémexpérimentales, les coefficients
de transport peuvent alors étre déterminés et pemtede modéliser les systemes
aérodynamiques aérospatiaux et satellitaires [2]§ systemes pour la génération de
vide [4] et les MEMS [5][6][7]. Le but de notre Wail est d’apporter une contribution a
la compréhension des mécanismes d’écoulement rsa¢hde gaz raréfié au sein des
microsystemes et de proposer une méthode de détdrom des coefficients de transport

et notamment du coefficient d’accommodation a lantgigé de mouvement tangentielle.

En diminuant les dimensions des microsystemes,efsts liés a la surface
deviennent prédominants. L'effet le plus importast le glissement des particules a la
paroi ; on parle alors de vitesse de glissement ¢gample glissement sur des parois
solides [8] ou sur des interfaces liquides présemians les aérosols [9]). Cet effet

commence a devenir sensible dans un régime d'éoemie faiblement raréfié
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appelé réegime d’écoulement glissant. Dans ce régieseéquations de Navier-Stokes
obtenues pour des écoulements continus classigant valides a condition de prendre
en compte des conditions aux limites modélisantitesse de glissement. Par contre,
cette méthode devient inadaptée dans les régimessraléfiés. Les chercheurs ont alors
développé des outils mathématiques basés sur degi@t de conservation d’ordre
supérieur a celles de Navier-Stokes, comme lestiégsade Burnett, qui permettent
d’étudier les écoulements raréfies en déséquilthezmodynamique. Dans le régime
encore plus raréfié diegime de transition, aucune méthode continue @estptable et
une approche moléculaire devient nécessaire. On pmsi utiliser I'équation de
Boltzmann qui prend en compte les collisions intd&oulaires. Méme pour les
ordinateurs actuels, cette méthode requiert beaoamire trop, de ressources et il est
souvent préférable de considérer les moléculesistiigement a une échelle
mésoscopique. Enfin, pour le régime moléculaireelide régime le plus raréfié, la
densité moléculaire est alors suffisamment failderppouvoir négliger les collisions

intermoléculaires et ne prendre en compte quediisions avec les parois.

La recherche fondamentale sur la théorie cinétidpsegaz a commenceé a la fin
du 19™ début du 28™ siécle, avec les travaux de Rudolf Clausius, Ja@lesk
Maxwell et Ludwig Boltzmann [10]. Mais c’est au csudes quarante derniéres années

gu’est apparu un besoin de développer ces connaissaans le cadre des MEMS.

Le premier chapitre de ce manuscrit est consaci@ @résentation de la
problématique relative aux micro-écoulements gazear commencant par la
classification des régimes d’écoulement. Les ppagk modéles de collision
intermoléculaire sont présentés. On évoque égaleleeproblémes liés au dégazage qui

peuvent étre rencontrés a basse pression.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisadies micro-écoulements
gazeux isothermes. L'approche hydrodynamique &stemtée ; elle permet de mettre en
ceuvre des outils de calcul numérique tels que Eluwgrion illustre dans le cas d'un

écoulement de type Poiseuille en régime glissantdi®cute notamment de la difficulté
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d’'implémenter correctement des conditions aux ésiile glissement dans les angles des
conduites de sections triangulaires ou trapézaddtéquemment rencontrées dans les
microsystemes a fluides. Les détails plus techsicoat développés dans les annexes Al
et A2.

Le troisieme chapitre détaille I'approche cinééqutilisée dans cette thése,
principalement dans le régime de transition. L'émgurade Boltzmann est linéarisée et le
terme de collision est traité par un modele BGKdauMac Cormack, selon que I'on
considere un gaz simple ou un mélange de gaz. ka em ceuvre de ces modeéles avec
une meéthode de discrétisation des vitesses (DVMiserBte Velocity Method) a été
réalisée dans I'équipe de Dimitris Valougeorgis@og, équipe dans laquelle nous avons
effectué deux séjours de travail. Certains désolst reportés dans I'annexe A2, pour

simplifier la lecture du chapitre.

Le quatrieme chapitre présente une contributiorearajde ce travail, relative au
développement d’'un banc expérimental permettanhesurer le débit massique de gaz

au sein de microdispositifs.

Dans le cinquieme chapitre, ce banc d’essais gadbitx pour mesurer des débits
d’argon, d’hélium et de différents mélanges de dmsx gaz monoatomiques, du régime
hydrodynamique jusqu’au régime de transition, &ersa des microcanaux de section
rectangulaire. Les débits expérimentaux sont coéspaux valeurs théoriques tirées des
modeles présentés dans les chapitres 2 et 3. ysmpkrmet de déterminer le coefficient

d’accommodation des gaz et de discuter de la pertimdes différents modeles.

Enfin, le manuscrit se termine sur une conclugjénérale et des perspectives,
dans lesquelles nous dégageons quelques voiesblessgour de futurs travaux
expérimentaux a mener avec notre banc d’essais.

Bien que la majeure partie de nos travaux soieasdr I'étude fondamentale

d’écoulements de référence dans des microcanaindagues longs de sections variées,



Introduction

nous nous sommes également intéresses a des pesbidns appliqués, impliquant des
géomeétries plus complexes. L’annexe A3 en est @mele : elle présente une analyse
expérimentale et numérique de micro-éjecteurdrisst la génération de vide par effet

Venturi.
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Généralités sur les écoulements de gaz raréfiés

Chapitre 1

Geéneéralités sur les écoulements de
gaz rarefiés

Ce chapitre est un chapitre d’introduction a labpgmatique des écoulements de
gaz raréfies. On commence par un rappel sur lebresradimensionnels utiles pour ce
type d’écoulements et plus particulierement sundenbre de Knudsen et les régimes
d’écoulements associés. La deuxieme partie condesneffets de la raréfaction sur les
écoulements internes au sein de microsystemesh&stie se termine par la discussion

des phénomenes importants liés aux interactiomsalécules gaz-gaz et gaz-paroi.

1.1. Nombres adimensionnels en microfluidique gazee

Les nombres de Mach et de Reynolds sont les deotbres adimensionnels les
plus employés pour classifier les écoulements gaZeriniveau de raréfaction est quant
a lui caractérisé par le rapport du libre parcoucyen a une longueur caractéristique de
I'écoulement. Introduit en 1909 par Knudsen, cepoapest actuellement connu sous le

nom de nombre de Knudsen [1] :
Kn=— (1.2)

ou Z est le libre parcours moyen (la distance moyerarequrue par une molécule entre
deux collisions intermoléculaires dans un réfégntiocal lie au mouvement
macroscopique) et. est une longueur caractéristique du dispositifs ldifférents

régimes d’écoulements classifiés par ce nombre emiionnel sont donnés sur la

figure 1.1. Les modeles basés sur I'approche coetifqui utilisent généralement les
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équations de conservation de Navier-Stokes et dggu de Fourier) sont efficaces
jusqu’a des nombres de Knudsen de 'ordre de O,amgroche cinétique (qui utilise par
exemple I'’équation de Boltzmann) est nécessairer gi®s valeurs supérieures. Par
contre, les valeurs limites des différents domaitkeisent étre interprétées comme des
ordres de grandeur car la transition d’'un régime autre €.g. régime de glissement a
régime de transition) n’est pas brutale mais pregjve [2]. Ainsi le traitement théorique

a la limite des régimes de glissement et de tiansjpeut se faire par une approche

continue ou par une approche cinétique.

Kn

=10

Kn=20.1

Kn = 0.01

KnTO

Régime moléculaire

Régime continu

libre Régime de transition | Régime de glissement Continuum regime
Free molecular iti i in- 7 . .
. Transition regime Slip-flow regime Visqueux |Non-visqueux
regime . L
Viscous Inviscid
Equation de Boltzman . Navier- Stokes .
4 .. Equation de Boltzman . Navier-Stokes Euler
sans collisions + CL de glissement

Figure 1.1 : Classification des régimes d’écoulements en fonatfio nombre de Knudsen et

Les spécialistes de la théorie cinétique utiliggas fréquemment le parameétre de

raréfactiond, autre nombre adimensionnel, pour quantifier t'éea raréfaction du gaz

exemples de modéles appropriés pour chaque régime

[3]. Il est lié au nombre de Knudsen par

Le nombre de Knudsen est par ailleurs relié auxbres de MactMa et de

ReynoldsRe. En effet, il est possible de montrer que la giéede sora et la viscosité

cinématiquev peuvent s'écrire en fonction de la vitesse moyeteeemoléculeg sous

la forme

o=

il

|3

Vn

1
2 Kn’

M|
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ou y est le rapport des capacités thermiques massiquegad. En combinant les

équations (1.1) et (1.3), nous obtenons le nombr&mudsen en fonction dda, Re et
y [4]:

ny Ma

Kn= .
2 Re

(1.4)

Notons que I'équation (1.4) n’a de sens que paéulements internes, pour lesquels
la longueur caractéristique (par exemple le diagneydraulique d’'un microcanal) est la

méme pour les nombres de Knudsen et de Reynoldsevianche, pour les écoulements
externes a basse pression tels que ceux rencal@néde cas de vols a haute altitude, la

longueur caractéristiqué,, a considérer pour le calcul du nombre de Knudssin e

'épaisseur de la couche limité, (voir figure 1.2a). Par contre, la longueur

caractéristiquel,, associée au nombre de Reynolds est classiquemetistance du
point considéré au bord d’attaque de I'’écoulememerae. Dans le cas d'une couche

limite laminaire, g, ~ ch/\/ Re. Il en résulte [5] :

Ma
Kn~—. (1.5)
VRe
R -
R
D, =2(R r) D W tané
H H 1 1
cosf
0
- i 2
H D, =2H ‘
I |
_ 2(wtang-H)H
Couche limite H 1
Boundary layer H _ 2MH W tang + H - ]J
MW H OS€

(@) (b)

Figure 1.2 :Longueurs caractéristiques a prendre en comptelpa@alcul du nombre de Knudsen
(a) épaisseur de couche limite pour un écoulemdatre a basse pression

(b) diamétre hydraulique pour un écoulement condiaés un microcanal



Généralités sur les écoulements de gaz raréfiés

Dans les micro-écoulements internes considérés dette these, la longueur
caractéristique est le diamétre hydraulidig des microcanaux (voir figurg.2b). La
relation entre les trois nombres adimensionnela genc donnée par I'équation (1.4).
Elle montre I'interdépendance entre effets de casgibilité (caractérisés par le nombre
de Mach), de viscosité (caractérisés par le nontweReynolds) et de raréfaction

(caractérisés par le nombre de Knudsen).

1.2. Effets de raréfaction dans les micro-écoulemengazeux isothermes

On peut se trouver confronté a des écoulemergfigardans différents domaines
techniques, a commencer par celui de la générationide. Mais c’est la recherche
spatiale qui a accéléré le développement des cesaraies au cours du 20eme siécle. La
raréfaction des écoulements externes alors étueteis due aux faibles niveaux de
pression rencontrés. En revanche, au début deea@® le développement rapide des
techniques de micro-usinage a débouché sur lssafialn de microsystemes fluidiques,
avec des dimensions internes micrométriques oursalemétriques. Dans ces systéemes,
méme dans des conditions de pression classiquesréfaction des écoulements gazeux
augmente, non plus du fait de 'augmentation deeliparcours moyen des molécules,

mais suite a la forte diminution des longueurs déréstiques des canalisations.

L’évaluation du libre parcours moyeh dépend du modeéle de collision des
molécules de gaz et du type de force intermoléaulednsidéré. L’expression la plus
freqquemment utilisée est proposée par Maxwell. ibeel parcours moyen, qui est
cohérent avec le nombre de Knudsen de I'équatial),($’exprime alors en fonction de

la viscosité dynamique :

_ Ty
p) —\EEJR_T, (1.6)

ou P, R et T sont respectivement la pression, la constante fapéeidu gaz et la
température. D’autres expressions sont courammgiséas ; elles dépendent du modéle
de collision considéré (voir paragraphe 1.3). Pangple, un code de calcul tel que

Fluent utilise I'expression suivante :
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Je kT

~znogp’ 1

basée sur un modele d’interaction moléculaire dee tyennard-Jones. Dans cette

équation,ks est la constante de Boltzmann @} est la longueur caractéristigue de

Lennard-Jones. Elle représente le diametre moyda owlécule (voir paragraphe 1.3 et
équation (1.12)). Elle peut étre obtenue a paitinel mesure de la viscosité. D’autres
modéles d’interactions intermoléculaires sont ps&so dans la littérature (voir
paragraphe 1.3). Pour les écoulements internespddélisation de l'interaction des

molécules de gaz avec la paroi est également umt jpgportant (voir paragraphe 1.4).

1.0E+02

1.0E+01+

1.0E+00+

1.0E-01+

Kn

1.0E-02

Régime d’'écoulement glissant
LOE-03F == === === mmm e R ~

Régime hydrodynamique
1.0E-04 : :

1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02
Lc (um.)

Figure 1.3 : Régimes d’écoulement gazeux dans des microdigisosit
a la pression atmosphérique et & une pressionQ:R48 :
écoulement entre téte de lecture/écriture et disguel’un ordinateurd), micro-tuyéres«),

micro-capteurs«) et microcanaux étudiés dans cette tha$¢voir 5.1)

Dans les microsystemes fluidiques, on peut avoireffat combiné de basse
pression et de confinement, qui tous deux tendentggnenter la raréfaction. La figure
1.3montre les régimes d’écoulement de gaz dans dessygtemes typiques ainsi que la
variation de la raréfaction avec un changement sspn. La plupart des micro-
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dispositifs qui operent a la pression atmosphériqugiquent des écoulements de type
glissant. Pour des microsystémes opérant a basssiqm, I'écoulement peut étre dans le
régime de transition ou méme dans le régime maéeulibre. Nous nous sommes
intéressés a deux régimes d’écoulements : I'écaiemlissant et de transition qui sont

typiques des régimes rencontrés dans la plupamdzssystemes.

1.3. Interactions entre les molécules de gaz

On a vu dans le paragraphe précédant que les esod@hteractions moléculaires
sont importants pour déterminer le niveau de ratiéfia. lIs sont également a préciser
dans les modeles de la théorie cinétique des gazduinir le terme de I'opérateur de
collision de I'équation de Boltzmann. Le modeélecddision joue également un role dans
I'écriture des conditions aux limites de glissem&it La force d’interaction entre deux
molécules sphériques et non polaires est foncteitaddistance intermoléculaire Le
premier modele de force intermoléculaire proposévaxwell (Maxwellian Model) avec
une dépendance afT, est trés connu. D’autres modéles ont été adquiés les gaz
raréfies. La figure 1.4 représente une classificatde ces modeéles d'interaction

moléculaire.

‘ Angle- Independent Potentials
I

. . Attractive- Repulsiv
Repulsive Potentials epuistve
Potentials

¥ 1] ¥

Angle- Dependent Potentials

!

Rigid Impenetrable
Spheres
Point Centers of
The Square Well [«
The Sutherland Model
Lennard-Jones
Potential
Buckingham Potential -
Modified
Buckingham (6-Exp)
Potential
Rigid Ellipsoids of
Revolution
Spherocylindrical
Molecules (Kihara)

(Inverse Power Law)

Buckingham-Corner
Potential

---- Stockmayer Potential

Hard Sphere
Variable Hard Sphere |
[BIRD1983]

Variable Sphere
[MATSUMOTO2002]
Variable Soft Sphere |~~~

[KOURA1991]

Generalized Hard
Sphere

[HASSAS1993]

Generalized Soft
Sphere [FAN2002]

tw| Maxwell Molecule {--

e
-
il
gl
e

A
|

Molecular Models

Figure 1.4 : Classification des modéles de collision intermoléires
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Deux molécules s’attirent faiblement quand ellast €loignées I'une de l'autre et
se repoussent fortement quand elles sont proches modeles de forces
intermoléculaires qui sont fréquemment utiliséssidérent la partie répulsive seule, ou
prennent également en compte la partie attradtvenodéle le plus simple est le modele
de sphere rigide impénétrable « hard sphere ; H&force d’interaction dérive alors

d’un potentiel intermoléculaire représenté sur la figure 1.5 et défini par

@r)=o r<o,
‘ (1.8)

@ér)=0 r>og,

our est la distance entre les deux centres des meket, est le diametre moyen de

la molécule supposée sphérique. Un modele plusispesst le modéle de puissance

inverse « inverse power law ; IPL », pour lequel

A= (1.9)

r

ou x et 0 sont deux constantes. Podir— o et d =5, on retrouve respectivement les
modéles de spheres rigides et de Maxwell. La méémeacche peut étre appliquée a la
partie attractive de la force et de son potenf@isi, dans le modéle de Sutherland, le

potentiel intermoléculaire s’écrit

@r)=o r<ogy
__K' (110)
¢(I’)— 7 r=>a;

La combinaison des équations (1.9) et (1.10) cdradumodele plus réaliste

Aary=—5-=. (1.11)

Ce modele a été introduit par Lennard-Jones en.1924as particulier est connu sous le
nom de potentiel (6-12) de Lennard-Jones [7] efrg’é

) = 45{(%) ‘(UT” , (1.12)

ol /7 est le minimum du potentiel qui apparait & 2"/°c, et g, est la valeur d& pour

laquelle ¢(r) =0 (voir figure 1.5d).

11
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¢ (r)
¢ (r)

(@) (b)

¢ (r)
¢ (r)

(©) (d)

Figure 1.5 : Potentiels intermoléculaires.
(a) Sphére rigide impénétrable. (b) Modéle en éopdissance inverse.
(c) Modele de Sutherland. (d) Modéle de Lennardeddij.

En 1983, Bird [8] a introduit le concept de modéde sphére rigide variable
« Variable Hard Sphere; VHS » associé a un paemtitermoléculaire en loi de
puissance inverse « Inverse Power Law ; IPL » quidait & une définition de libre
parcours moyen. Le modéle de collision s’appuieusumodele de sphére dure, mais le
diametre de la zone effective de collision dépeadalvitesse relative des molécules
considérées selon une loi de puissance inverse @veexposant qui dépend du gaz
considéré. Ce modele peut étre utilisé dans lalation d’écoulements par la méthode
de Simulation Directe de Monte Carlo (DSMC). Kowt Matsumoto ont affiné ce
modele en 1991, en introduisant la notion de spinéoe variable « Variable Soft
Sphere ; VSS » associée aux interactions de tyheetALennard-Jones [9]. En 1992,

Hassan et Hash ont développé le modéle de sphezegdnéralisée « Generalized Hard

12
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Sphere ; GHS » adapté a la simulation des mélaggesux par la méthode de Monte
Carlo [10]. Kunc, Hassan et Hash ont associé ceétaadl la force intermoléculaire de
Lennard-Jones en 1994 [11]. Ce modéle associenjalisité du modele VHS (en termes
de simulation numérique) a un potentiel d’'inter@etnoléculaire plus complexe qui tient
compte du caractére attractif de la force d’intéoac En utilisant le modéle de sphere
molle et le calcul de section efficace de collistbane sphére dure généralisée, Fan a en
2002 créé le modele de sphére molle généralisé Spppuie sur des forces
intermoléculaires de Lennard-Jones et de Stockmiydr Récemment, Matsumoto a
construit un autre modéle, dit de sphéres variabMariable Sphere ; VS », compatible
avec différents types de potentiels intermolécakaji 3].

1.4. Interactions gaz/paroi et dégazage

Les interactions entre molécules de gaz et paw@rjpun role important dans les
écoulements raréfiés. Un grand nombre de processusa prendre en compte. Leurs
conséquences jouent un role prédominant dans [@gaons aérodynamiques a basse
pression, dans les technologies du vide et égaledsers les écoulements internes au
sein de microsystémes.

Sont a considérer le rebond des molécules a lai,paur adsorption et leur
désorption (voir figure 1.6).

De maniere générale, le dégazage est lié a umblseomplexe de phénomenes

physiques, qui peuvent affecter certaines techsigigemesure, telles que celle présentée
dans le chapitre 4.

13
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e

Désorption
»~
Diffusion Vaporisation
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Perméation Fuites s
réelle

Rétrodiffusion 6

POMPE

Figure 1.6 : Sources potentielles de dégazage dans un apageedlvide [14]

1.4.1. Comportement des molécules de gaz au contdaine surface solide

Trois comportements peuvent étre observés lora d®llision d’'une molécule
gazeuse avec une paroi immobile (voir figure 1.7) :

1. Rebond spéculaire : I'angle d’incidence est alayal & I'angle de réflexion. La
paroi n’exerce qu’un effort normal sur la molécules’agit d’un cas limite pour
lequel la paroi apparait plane et lisse a I'échdiiela molécule gazeuse. La
vitesse ainsi que la quantité de mouvement targjeagia la paroi sont alors
inchangées (voir figure 1.7a).

2. Rebond diffus : si la paroi est au contraire trggieuse a I'échelle de la molécule
gazeuse, la réflexion devient diffuse. Le rebormdfsttue selon un angle aléatoire
et en moyenne la quantité de mouvement tangentagites rebond(s) est nulle
(voir figure 1.7b).

3. Piégeage : la molécule peut perdre suffisammemedite au point de s’adsorber
a la paroi. Par contre, ce piégeage n'est pas s&icesient permanent. La
molécule peut retrouver une énergie suffisante peulibérer et quitte alors la

surface avec une direction aléatoire.

14
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Le comportement réel peut étre considéré commet étd@rmédiaire entre les
comportements spéculaire et diffus. Les détailscdite loi de réflexion qui a été

proposée par Maxwell seront présentés dans letch&pi

[
i
| »
o\ \ l o\ k| . A
\\ : // \\ RN \ ’) A
N ! s |
N e NS
N R S
\il/ -Viﬂ\\\\k}:\/ B —
(a) (b)

Figure 1.7 : (a) Réflexion spéculaire. (b) Réflexialiffuse.

1.4.2. Adsorption et désorption

Les gaz et les vapeurs peuvent étre adsorbéespatois internes d’une enceinte,
d’'un réservoir ou d'un dispositif lors de la misdaapression atmosphérique ou a plus
haute pression. Ces gaz et vapeurs peuvent er&retdibérés sous I'effet d’'un apport
thermique ou d’une baisse de pression. Le tauxédergtion est fonction de I'énergie de
liaison des molécules, de la température de laseyfde la pression et du nombre de
couches moléculaires recouvrant cette surfaceghessont adsorbés sur les surfaces par
[14]:

1. Physisorption : les molécules sont liées a la serfaar les forces faibles de Van
der Waals. La structure des molécules reste inédeaagl'attraction est purement
physique.

2. Chimisorption : l'attraction comporte un échange pautage d’électron entre la
molécule de gaz et un atome de la surface. Lesculek sont liées a la surface
avec des énergies chimiques supérieures a 40 kJ/mol

Les particules physisorbées quittent facilemensietaces solides. Par contre, les

particules chimisorbées désorbent lentement. Lanisbrption est responsable de la

15
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plupart des phénoménes de dégazage [14]. De méengogu I'adsorption, il existe deux
types de désorption :

1. La désorption de premier ordre : les atomes ounl@igcules qui ne se dissocient
pas lors de I'adsorption vont désorber a un taopgitionnel a leur concentration
superficielle.

2. La désorption de deuxiéme ordre : les gaz diatoesige dissocient en atomes au
moment de leur adsorption et doivent se recoml@nesurface avant de désorber.
Les temps nécessaires a ces désorptions seroatiteyjlus grands que pour les

désorptions de premier ordre.

1.4.3. Dégazage

Le dégazage résulte d’'une combinaison de phén@méeedésorption et de
diffusion que I'on peut difficilement distinguer 4]l Lorsqu’'on fait le vide dans une
enceinte ou un réservoir, les taux de dégazagendent avec le temps jusqu’a atteindre
un équilibre. Le banc d’essais présenté dans Ipittbal est sujet a ces phénomenes de
dégazage, que nous chercherons a quantifier agmtéhir compte dans le traitement des

données expérimentales (voir chapitre 5).
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Régime d’écoulement glissant

Chapitre 2

Régime d’écoulement glissant

Un gaz, bien que constitué d’atomes au niveauasétpique, peut étre considéré
au niveau macroscopique comme un milieu continatude théorique des écoulements
de gaz est normalement envisagée selon ces deuxspde vue. L'approche
microscopique est traitée par la théorie cinétigiegénéralement modélisée par
'équation de Boltzmann. L’'approche macroscopiqgej considéere des fonctions
continues dans I'espace et le temps, est génératdmasée sur les équations de Navier-
Stokes et de Fourier. C’est cette approche, appécaux régimes hydrodynamique et
glissant, qui est détaillée dans ce chapitre. Noammencgons par une analyse
bibliographique, puis nous détaillons les difféeenmtodeles analytiques qui peuvent étre
écrits pour des écoulements glissants dans deséggesnsimples. Pour des géométries
plus complexes, nous présentons ensuite un exetepiésolution numeérique a l'aide du
code commercial Fluent, associé a un traitemergregtspécifique des conditions aux

limites.

2.1. Introduction : Analyse bibliographie

Cette partie est principalement destinée a I'ohigion bibliographique du
régime d’écoulement glissant, et & un rappel ssréguations fondamentales et les

conditions aux limites spécifiques a ce régime.
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2.1.1. Equations générales : du moléculaire au conti

Notre travail concerne essentiellement les régidiésoulements glissant et de
transition. La théorie cinétique des gaz, baséd’éguation de Boltzmann, permet de
traiter tous les régimes d'écoulement, de I'hydraipique au moléculaire libre.
Cependant, en pratique, I'approche continue est utige, car plus simple a mettre en
ceuvre, et peut étre utilisée avec succes jusqéhutdiu régime de transition. La Figure

2.1 résume les liens entre les modeles moléculairesntinus.

‘ Molecular Models ‘ ‘ Continuum Models ‘
| Microscopic [7] 7| Mesoscopic [ Macroscopic (Continuum)
Theory Theory Theory
Deterministic Statistical Fuler Navier- Burnett Super- Grad’s 13 Grad’s 26
Newton’s law Mechanics Stokes Burnett moments moments
! ' vy '
Molecular | | ] Liouville 2 Turbulence [ QHD = A
Dynamics Equation ) Modeling || & QGD R ’;1
Test Particle BBGKY L . . S )
‘ Monte Carlo ‘ ‘ Hicrachy ‘ ‘ Kinetic Theory: Hilbert et Chapman-Enskog analysis ‘ ‘ Grad’s moments method ‘
Direct Simulation Boltzmann ‘
L .
Monte Carlo Equation ‘
|

¥ Dircct Simulation
Direct Simulation
Boltzmann

Lattice Boltzmann

ce and time
Lattice Gas
Equation Automata

Figure 2.1 : Classification des modeles théoriques

(adapté de notes de cours de Li-Shi Luo sur |la ouitlde Lattice Boltzmann [1]).

La théorie cinétique des gaz a été développéBgarmann a la suite des travaux
préliminaires de Clausius et de Maxwell. Au liewtdiser I'hypothése de molécules
rigides, Maxwell a proposé que les molécules seugsgent avec une force inversement
proportionnelle a la puissance cing de la distantermoléculaire [2] (voir paragraphe

1.3). Il a également utilisé I'hypothese précédguter obtenir la fonction de distribution

de vitessef (t,r,&) d’'un gaz en équilibre [4]. A partir de la fonctiale distribution,

Boltzmann a développé I'équation qui porte son nhiéquation de Boltzmann s’écrit
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of ., of . _ of _
E+g%+mg€_cg(ﬁ*), (2.1)

our =(x,Y, 2 estle vecteur positiorg = (£,,¢,,£,) est le vecteur vitesse moléculaire,

est le vecteur force massique @{ ff.) est 'opérateur de collision. La fonction de

distribution représente le nombre de moléculesadlinstantt se trouve dans le domaine
([rir +a ].[&;&+]). L'opérateur de collision est un opérateur intégnai décrit le

bilan des interactions des molécules et dépend ddéla d’interaction entre les

molécules [5]. L’établissement et les propriétéd’'éguation de Boltzmann peuvent étre
trouvées dans les livres traitant de la théoriétajme des gaz [6]-[11]. A cause de la
complexité de cette équation intégro-différentielie est impossible de résoudre
analytiguement I'équation de Boltzmann avec lesilouhathématiques actuels. Par
conséquent, des approximations des solutions dedt@®n de Boltzmann sont établies.
En 1916, Hilbert a proposé une méthode d’approxanales solutions de I'équation de
Boltzmann par une décomposition en série [12]. Dansnéme année, Chapman et
Enskog ont obtenu indépendamment des solution®elpges identiques de I'équation de
Boltzmann valables pour un gaz suffisamment delBeskog a présenté une technique
systématique qui généralise lidée d'Hilbert. Chapma étendu une méthode
précédemment proposée par Maxwell pour obtenicdesficients de transport [4]. La

méthode d’Enskog a été adoptée par Chapman et @pyi, et appelée depuis lors
méthode de Chapman-Enskog. Selon le raisonneméfitbert-Chapman-Enskog qui

utilise une technique de perturbation, la fonctiendistribution est décomposée en une
série de fonctions avec un petit parametre de iietion S(Kn), d’'ordre 1 erKn, de la

facon suivante :
foe = F D +efW+200 42243 4 D (2.2)

En appliquant ce développement de la fonction deildution a I'équation de Boltzmann,

on peut en déduire le tenseur des contraiates le vecteurq flux thermique
6=62+6"+6@+6®+...+cV+ (KN (2.3)

q=q?+qP+q?+q@+..+qV+I(Kn") (2.4)
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La prise en compte des différents ordres du dépelment permet, sous certaines
conditions (gaz dilué), de rétablir les équatiotessiques de I'approche continue, les
différentes grandeurs macroscopiques étant dédiiiteégrations impliquant la fonction
de distribution :

» L’ordre zéro (= 0) correspond aux équations d’Euler.

e L'ordre un { = 1) correspond aux équations de Navier-Stokesi€ioumais
aussi aux équations quasi gazo-dynamiques (QGD)quetsi hydro-
dynamiques (QHD), obtenues a partir d’'une intégraipatio-temporelle des
grandeurs microscopiques.

* L'ordre deux { = 2) conduit aux équations de Burnett.

» L’ordre trois { = 3) est utilisé pour établir les équations deeBgurnett.

Un systéme d’équation de conservation pour I'appeamontinue des écoulements
gazeux consiste en trois équations aux dérivédgles qui expriment respectivement
[13][14]:

* La conservation de la masse (équation de contjnuité

% nm=0 (2.5)
ot

* Un bilan de quantité de mouvement

%+DE@JDU-0)+DP:f (2.6)
» La conservation de I'énergie
a—E+D[EE+ PJ—cquj:fEu 2.7)
ot yo,

ou J est le vecteur flux de masse, le tenseur des contrainteg, le vecteur flux
thermique et I'énergie totale par unité de volume qui doivelixprimer en fonction
des parametres macroscopiques de I'écoulemembasse volumique, la vitesseau et la

pressionP . Les forces volumiqudssont généralement négligeables pour les gaz.

En 1949, Grad a proposé une méthode de résolapprochée de I'équation de

Boltzmann en décomposant la fonction de distributen une série de polynémes
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d’Hermite [15][16]. Sa méthode d’approximation d&smoments et des 26-moments est

utilisée pour les gaz a basse pression.

2.1.2. Les équations de base

Les développements présentés dans ce chapitrebasés sur les équations de
Navier-Stokes. En se limitant au premier ordre diensléveloppement de Chapman-
Enskog, le vecteur flux de masse, le tenseur desraiotes et le vecteur de flux
thermique sont :

Jys = pu
GNS=0(°)+0(1)=O+,L1[DDu+(DDu)T—%(DD]J)I} (2.8)
Oys =9 +q® =0-kOT,

équations dans lesquelleg représente la viscosité dynamique letla conductivité

thermique. En introduisant le systeme d’équati@)(dans les équations (2.5)-(2.7), les

égquations de Navier-Stokes peuvent étre déduitesladorme

op
—+0Cpu=0
ot P

_"(gu) +DEE,0U O u—,u[D Ou+(00u)’ —%(D m)ID+ OP=0 (2.9)

‘Z_'tzm[EE; Ppu—,u{DDu+(DDu)T—%(Dm)l}m—kDTj:O

en négligeant les forces volumiquies

Ces équations peuvent étre appliguées a un écoulen® Poiseuille en
microcanal et conduisent a une solution analytipoar un écoulement isotherme et
localement pleinement développé (considéré comroaldment incompressible). Ces
hypotheses d’écoulement localement développé etriptessible sont précisées dans la
these d’Aubert [17].

Les détails de la résolution des équations de N&tekes en appliquant cette

hypothése a des écoulements gazeux entre deux gaaakeles, dans des microcanaux
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de sections rectangulaires et triangulaires saggmtés dans les paragraphes 2.2.1, 2.2.2
et 2.2.3 respectivement. Les équations de NavmkeSt doivent étre associées a des
conditions aux limites appropriées dans le régimeaylissement. Le paragraphe suivant
présente une analyse bibliographique des diffésentanditions aux limites qu’il est

possible d’adopter.

2.1.3. Conditions aux limites et coefficients deigeement

De nombreuses recherches ont été menées dans déappliquer les équations
continues au-dela du régime glissant. Le but egtrdi®nger la validité de ces équations
jusque dans le régime de transition. Par une ségiperiences a basse pression menées
en 1875, Kundt et Warburg sont les premiers qusaggéré que la vitesse a la paroi était
non nulle dans un écoulement de gaz raréfié [18Jort constaté que quand un disque
oscille dans un gaz a basse pression et a tempErednstante, I'amortissement des
amplitudes d’oscillation du disque est plus lené @elui prévu par un modele continu
classique d’amortissement visqueux. lls ont suggépge la diminution de
'amortissement était due au glissement du fluide iaterfaces gaz-solide [19]. La base
théorique du concept de vitesse de glissement dégoppée plus tard par Maxwell en
1878. Maxwell a proposé une explication simple dmportement du gaz a la surface
d’'un corps rigide qui a conduit a la premiére egpi@n de la vitesse de glissement. Il a
choisi de considérer la paroi comme une surfacernmddiaire entre une surface
speculaire et une surface diffuse. Il a proposé@mgifractiona des molécules incidentes
se refléchit de facon diffuse, alors que la fractib-a se réflechit de maniere
parfaitement spéculaire [2][3]. Le coefficient d&flexion de Maxwella est appelé
coefficient d’'accommodation. Quand il est nul, élexion est une réflexion spéculaire.
Dans le cas owr =1, la réflexion est diffuse [14]. La vitesse de gfiment de Maxwell

peut s’écrire :

u..
glis-| paroi

_ 2
:ugaz—uparoi:uAM @—EAOT +_3 LO_T (210)
a on 2pTo9dn| . 4 pTos|

ou s et n dénotent les directions tangentielle et perpendieia la paroi. Le libre

parcours moyen qu’il a utilisé est cohérent avéguation (1.6) et prend la forme :
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_ T U
Aw _\Epﬁ' (2.11)

Dans notre travail, nous avons considéré que lpdeature des parois est uniforme.
Ainsi, les deux derniers termes de I'équation (R.46 sont pas pris en compte. Par
ailleurs, notons qu'il existe des expressions diffiées du libre parcours moyen selon la
maniere dont on modeélise les collisions intermdi@ices. L'expression (2.11) de libre
parcours moyen donne une valeur proche de cellenobta partir d'un modéle de

spheres rigides.

Suite a Maxwell, de nombreux auteurs (Smoluchow$8B8) [20], Schamberg
(1947) [21], Grad (1949) [15], Kramers (1949) [2€hapman et Cowling (1952) [7],
Welander (1954) [24], Wang Chang et Uhlenbeck (1926], Ziering (1960) [26],
Willis (1962) [27], Albertoni et Cercignani (1968)9], Deissler (1964) [30], Sreekanth
(1969) [31], Hsia et Domoto (1983) [32], Loyalka9@D) [33], Mitsuya (1993) [34],
Beskok et Karniadakis (1999) [35], Jie et al. (20086], Xue et Fan (2000) [37],
Sharipov (2003) [38], Hadjiconstantinou (2003-20Q39], Dadzie (2005) [5]) ont
proposé d’autres expressions de la vitesse deeglest en écoulement isotherme,

souvent écrites sous la forme

ou

ou 2 0°U
on

p (2.12)

-c/

paroi

:Cl/]

u..
glis. | paroi

paroi

qui fait intervenir un coefficient de glissemenbuire 1 notéC, = 3(2-a)/a et un

coefficient de glissement d'ordre 2 no®,. Le second terme, dit d'ordre 2, a été

introduit dans le but d’accroitre la plage de vitdidiu régime glissant vers des nombres

de Knudsen plus élevés.

Une équation de glissement d’ordre deux Km qui permet d’étendre les
équations d’écoulement glissant a des régimesrphé§iés, a été développée en 1947 par
Schamberg. Son équation est obtenue par une solapproximée de I'équation de
Boltzmann. Cependant, une simulation numériquesdesations de Burnett a montré que

la condition aux limites de Schamberg n’est pléize quandn > 0,2 [40].
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La théorie des gaz raréfies est egalement utiidées le domaine de la
lubrification par couche mince de gaz. En 1959,g8orfer a introduit I'équation de
glissement d’'ordre 1 dans I'équation de Reynoldglifitee afin d’examiner l'influence

du libre parcours moyen [34].

En 1963, Albertoni, Cercignani et Gotusso [41] @nbposé la condition de

glissement

_=1,14664,, u (2.13)

paroi

u

glis. par

gu’ils ont obtenue a partir de I'équation de Boltam linéarisée, dont le terme de
collision est évalué d’aprés le modele de Bhatn&yass-Krook (BGK), en supposant
des molécules de Maxwell et une réflexion diffusia paroi (@ =1). Le coefficient de

glissementC, =1,1466 affine les valeurs approchées données auparavawekander

(1954) [24], Wang Chang et Uhlenbeck (1956) [25])li8V(1962) [27] et Gros®t al.
(1957) [42]. Les valeurs numériques du coefficsonit tres proches.

En 1964, soit un an plus tard, Cercignani a publfiéarticle sur le glissement
d'ordre 2. Avec le modele BGK et I'équation de Raiann linéarisée, il a obtenu
I'équation [43][44]

:1,146/1M@

paroi an

2
,0°U

u 2

- 0,976,

paroi

, (2.14)

paroi

glis.

qui généralise I'équation (2.13), toujours pour ugfexion diffuse a la paroi.

Dans la méme année, Deissler a proposé une métnadigique pour déterminer
la condition de vitesse de glissement a I'ordr8ahs utiliser I'équation de Boltzmann, sa
méthode est basée sur un bilan tridimensionneludatdé de mouvement. Son équation
peut s’écrire sous une forme un peu différente poterme d’ordre 2 :

_3,12 2@ 0°u
16 on’

a 2
Fri + a—t;“ ] (2.15)
paroi paroi
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oun, sett dénotent les directions normale, longitudinalgaisversale a la paroi [30].

En 1969, Sreekanth a comparé ses mesures expélewersur la perte de
pression le long d’'une conduite avec les solutides équations de Cercignani et
Deissler. Il a trouvé un bon accord avec un modeélglissement au second ordre et un

coefficient de glissemer@, égal a 0,14 [31].

En 1966 et 1978, Sone a proposé des valeurs ddicoemtf de glissement au
premier ordre d’apres une analyse basée sur I'éoude Boltzmann [45]. Ses résultats
ont été comparés avec les résultats d’'une autrbométqu’il a développée avec ses
collegues Ohwada et Aoki en 1989 pour un écoulemertouette [46] et de Poiseuille
[47]. Il sS’agit d’'une analyse numérique de I'éqoatide Boltzmann par une méthode de
différences finies. Ces données ont également étdparées avec les résultats de
données expérimentales de Reyndtial (1974) [48], les simulations développées par
Loyalka (1975) [49] et par Bird (1977) [50]. Lesuo#tats de I'équipe de Sone relatifs a
I'écoulement de Couette montrent que les méthod@s qnt proposées en 1978 et 1989,
de méme que le modele de Loyalka basé sur une liggmide spheres rigides, donnent
des résultats trés proches des résultats expédamene Reynoldgt al, tandis que les

résultats de Bird sous-estiment les mesures expatates.

Hsia et Domoto, en 1983, ont proposé des coeftigide vitesse de glissement
d’'ordres 1 et 2 égaux respectivement a 1 et -HP [3

Loyalka a calculé en 1989 les coefficients de ghssnt & I'aide de modéles de
forces intermoléculaires de Lennard-Jones (12-6{n@)-6), la puissance du terme
d’attractionn étant variable en fonction de la distance inteénalairer (voir équations
(1.11) et (1.12)) [33].

En s’intéressant a des problémes de lubrificatian gouche mince de gaz,
Mitsuya a appliqué, a I'équation de Reynolds meédifiune condition de vitesse de

glissement dite d’ordre 1,5 [34]. Son équation liksgment s’écrit
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_2,.0

9 on’

_2-a ,0u

- el 2.16
“I paroi a an ( )

uglis;

paroi paroi

En analysant les débits déduits de cette équatlitsyya a trouvé des caractéristiques
intermédiaires entre celles correspondant a deditooms de glissement d’ordre 1 de
Maxwell et d’ordre 2 de Hsia et Domoto, d’ou le ndiardre 1,5, bien qu’il s’agisse en

réalité d’'une condition de glissement du secondeord

Pour éviter la difficulté d'implémenter des condits aux limites faisant
intervenir une dérivée seconde du ty}fa/anz, Beskok et Karniadakis ont proposé une
égquation de vitesse de glissement d'ordres supériaimpliquant qu'une dérivée
premiéredu/on:

[ _2-a Kn  du¥|

= 2.17
pci g 1-B(Kn) Kndn¥| (2.17)

uglis.
paroi

Dans cette équation écrite sous forme adimensi@nB(Kn) est un coefficient
déterminé empiriquement, selon des considératiodsrigues, ou a l'aide de I'équation
de Boltzmann linéarisée ou de la DSMC (Direct Satiah Monte Carlo) [51].

En 2000, Jieet al. proposent une autre équation de la vitesse deeghisnt :

U =279k +ﬁ( Reaﬁj (2.18)
+ Iparoi a on*| i 2 0S* ) paro

qui permet a priori une meilleure stabilité numédgar rapport au modele présenté par

Beskok et Karniadakis, pour des résultats sens#aésimilaires [36].

Dans la méme année, Xue et Fan [37] ont dévelop@itre modéle de la vitesse
glissement a la paroi basée sur la méthode de Gimapinskog. lls ont proposé de

développer la fonction de distribution de la vieead’aide d’'une tangente hyperbolique:

f = £© +tanh(Kn) Of ™ +0[ tan{ Kn) ] (2.19)
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ot @ est la distribution Maxwellienne pour en gaz enildore. L'expression de la

vitesse de glissement adimensionnelle peut alérsis :

2-a Ju*

| =2"%anh(K
" anh(Kn)

(2.20)

glis. | paroi )
paroi

Les auteurs ont comparé les profils de pressiowitesse obtenus avec un calcul
analytique d’ordre 1 proposé par Arkilic [52] eteusimulation statistique de type DSMC.
Les résultats des trois méthodes sont trés proldnisgue le nhombre de Knudsen est
inférieur a 0,1. Lorsque la raréfaction augmente,méthode de Xue et Fan suit
correctement les profils de vitesse et de pressaculés par la DSMC, tandis que la

méthode analytique d’ordre 1 dévie de fagon sigaiive.

En 2003, Sharipoet al. [38] ont proposé une méthode basée sur le modgele d
McCormack afin de calculer le coefficient de glisemt pour un mélange de gaz
monoatomiques. Son équation de vitesse de glisdesidenit

_~ MEdu
—c H 2.21
paroi P P an ( )

glis.

paroi
ou 5:(2kBT/ m)mest la vitesse moléculaire la plus probableCetle coefficient de

glissement visqueux. Po, =/77(2-a)/(2a), on retombe sur I'équation isotherme

de Maxwell. Les valeurs du coefficie@, obtenues pour les modeles de sphéres rigides

et de Lennard-Jones sont comparées avec les tésdlitachenkoet al [53] pour
plusieurs concentrations des mélanges. Les résulied deux méthodes sont en bon

accord.

En 2003, Hadjiconstantinou [39] a modifié le cogéint de glissement d’ordre 2
correspondant a I'équation (2.14) de Cercignanitemmlre initialement a partir de
'équation de Boltzmann avec une hypothese de sphée Maxwell pour évaluer le
terme de collisions. La correction proposeée dangdpier d’Hadjiconstantinou est
cohérente avec un modéle de collision relatif a si@séres rigides ; elle conduit a

I'équation suivante :
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2
=1,14661, %4 - 0,647,294

paroi

u , (2.22)

paroi

glis.

paroi

Hadjiconstantinou a finalement proposé une légereection des deux coefficients de
'équation (2.22), a partir de résultats proposas Phwada [47], mais comme nous
n'avons pas retrouvé les données citées par Hadfiantinou dans le papier d’'Ohwada,
nous ne montrons pas ici les valeurs corresponsladtadjiconstantinou a trouvé un bon
accord avec des résultats issus de I'équation dizrBann linéarisée et la DSMC pour
des nombres de Knudsen jusgifia= 0,4.

Dadzié [5] a donné une expression différente daffeent de glissement d’ordre
1 dans sa thése publiée en 2005. En modélisagfléxion des molécules a partir de la
théorie de «scattering kernel », au lieu d'utilisee réflexion de type «diffus —

spéculaire » de Maxwell, le modéle de Dadzié deetag plus réaliste. L’équation prend

Vg /T
(2_yD+2ﬁD TOJ
-3 w) ,0u
paroi T an
(4_VD +:3D1’T0j
w

ol ﬁD:ax(l—ay), yD:ay+ax(1—ay) et a, et a, sont les coefficients

la forme

(2.23)

uglis;.

paroi

d’accommodation normale et tangentielle,et T, sont les températures du gaz et de la

paroi respectivement. Dadzié a comparé les valdursoefficient de glissement obtenu
par son raisonnement et par I'équation de Maxwedcdes résultats expérimentaux de
Porodonovet al. [54]. Il a montré que ses résultats sont plusipes des résultats

expérimentaux.

En 1999, Aubert a proposé une méthode semi-anaé/pgur calculer le profil de
vitesses et le débit d’'un écoulement glissant demmicrocanal de section rectangulaire
en utilisant les conditions aux limites d’ordre € Qeissler [17][55]. La méthode a été
utilisée par Lalonde en 2001 qui I'a confrontées mesures expérimentales [56][57]. La

comparaison a permis de tirer le coefficient d’aspwwdation. Les résultats ont montré
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gue les modeles d’ordre 1 et 2 sont précis resmggugnt jusqu’a un nombre de Knudsen

de 0,05 et 0,25, pour des microcanaux de sectatamgulaire.

Dans les années 2006-2007, Ewat al. ont développé une méthode
expérimentale pour mesurer le débit massique dedgamégime hydrodynamique au
régime moléculaire libre a l'aide d’'une mesure devéariation de pression dans un
réservoir. En comparant les données des mesures lage théories analytiques
d’écoulement glissant a l'ordre deux, les valeues aoefficients de glissement et

d’accommodation ont pu étre extraites [58][59][6Q][.

En 2008, Weng et Chen [62] ont résolu les équatide Navier-Stokes pour
'écoulement glissant entre deux plagues planesecasss a la condition aux limites
proposée par Lockerbgt al. (2004) [63], pour laquelleZ =1 et C, :4i Pry—_l. Ici,

T 4

Pr et y sont le nombre de Prandtl et le rapport des ctsathermiques. Weng et Chen

ont comparé leurs résultats avec la solution aigalgt basée sur des conditions aux
limites d’ordre 1 et 2 et également avec les rasukkxpérimentaux de Maurerr al. [64]
et Ewartet al [60]. Les comparaisons montrent que cette métlestigalable jusqu’a un

nombre de Knudsen de 1,6.

Récemment, dans le premier congrés européen defimidique, Cercignani et
Lorenzani ont résolu le probléme de I'écoulementRigseuille entre deux plaques
paralleles a l'aide d’'une méthode variationnellpliguée a I'équation de Boltzmann.
Cette méthode peut étre utilisée avec n'importeé meoelele de Boltzmann linéarisé alors
gue les autres méthodes variationnelles ne pewdtsniappliquées qu’avec des modeles
spécifiques tels que le modéle BGK. Elle permetledgant d’extraire les premier et

deuxieme coefficients de glissement [65].

En résumé, pour un écoulement isotherme bidimensip les équations

précédentes de vitesse de glissement a la pareepes'écrire sous la forme générale
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Ju*
on*

20 %
ﬁau

* -
) on*?

glis.

= C,Kn -GK (2.24)

paroi

paroi
paroi

ou C, et C, sont les coefficients d’accommodation a l'ordreetl2 introduits dans
I'équation (2.12), aveC, = B(2-a)/a. Les valeurs deB et C, proposés dans la

littérature sont présentés dans le Tableau 2.1.

Auteur, année B C Type d'étude
Maxwell, 1879 [3] 1 - Théorique
Schamberg, 1947 [21] 1 1116% Théorique
Chapman and Cowling, 1952 [7] Ko (=1) -2 & —1/2) Théorique
Welander, 1954 [24] 1, - Théorique — BGK
Wang Chang et Uhlenbeck, 1956 [25] 12,@ - ThéerigMaxwell
Willis, 1962 [27] 1,142 - Théorique — BGK
Albertoniet al, 1963 [29] 1,1466 - Théorique — BGK
Cercignani, 1964 [43] 1,1466 0,9756 Théorique — BGK
Deissler, 1964 [30] 1 9/8 Théorique
1,416 + 0,009 - Expérimental — Hélium
Porodnowet al, 1974 [54] 1,332 + 0,059 - ExXpéri | — Argon
Sreekanth, 1969 [31] 1,1466 0,14 Expénrt;%jtal
Hsia and Domoto, 1983 [32] 1 1/2 Théorique
Mitsuya, 1993 [34] 1 2/9 Théorique
Expérimental — Hélium

1 0,23%0,1 050,9& 0.0:
Maureret al, 2003 [64] L

1 026401 Expérimental - Azote

' ' a =0,87+ 0,0z
Hadjiconstantinou, 2003 [39] 1,1466 0,647 Théorique
Colin et al., 2004 [57] 1 9/8 Expérimental - - Helium,
Azote
9 y-1
Lockerbyet al, 2004 [63] 1 —Pr— Maxwell-Burnett
am 1%
Sharipov, 2003 [38] Dzy?end du COEﬁ!c'em Théorique
accommodation

Ewartet al, 2006 [58] 1,490+0,111 0,408 + 0,097 ExpérimbntAzote

Tableau 2.1 :Coefficients de glissement proposés dans ladittée.

2.2. Calculs analytique et semi-analytique de vitess et débits

2.2.1. Ecoulement entre deux plans paralléles

On considére un microcanal de longukewont la largeuB est trés grande devant

la profondeurH. Par conséquent, la distribution de vitesse s#ofargeur peut étre
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considérée uniforme. Le systéme de coordonnéegsimhes(x,y) est utilisé. Les

coordonnées adimensionnell(as* =x/L y= y/t) sont également introduites.

h Ly
I 1
!
b
.. _:Oi_,x_ ..................... i T
' T
i =
| RN
h 77

Figure 2.2 : Géométrie du microcanal et notations.

Sous les hypothéses du paragraphe 2.1.2., lesigqpde Navier-Stokes se réduisent ici
a

2
d°u, _1dP (2.25)

dy g dx’

La condition aux limites d’écoulement glissantssa forme générale est

au, 0°u,
=C1AE_C2AZW. (226)

u..
9lis. | paroi

ol le coefficient de glissement & l'ordre 1 estiiéar C, = B(2-a)/a. A la paroi
immobile y = H/2 = h, la condition aux limites s’écrit

2
,0°U

ou
ul_ =-CA—* -CA*—x . (2.27)
=" 0y |, oy |-,
Sur I'axe de symétrigy =0, on peut appliquer la condition
L Y (2.28)
Y |,

En appliquant les conditions aux limites (2.2728).a I'équation (2.25), I'expression de

la vitesseu, dans une section droite s'écrit par conséquentladasme suivante :

P AP Y e e A
ux_2,udx(hz 1-2G7-2C, ﬁj' (2.29)
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Pour les nombres de Knudsen

Kn=A/D, = A/4h (2.30)
basé sur le diamétre hydrauliqleg, et

Kn'=A/L,, =A/2h (2.31)

basé sur la plus petite dimension, I'expressiola géesseu, s'écrit

= —h_zd—P(l— Y +8C, Kn+32C, Krf]

* 2udx 13
, (2.32)
__h" dP 1- yz+4C1 Kn' +8C, Kii* | .
24 dx 1
La vitesse moyenna = ijh u, dy s’écrit alors

2hJ-h
_ 2
u= h—dpi +8C, Kn+32G, Krfj— iip( + 4G Kn+ 8G Kﬁj (2.33)

2 1 dx 21 dx\ 3

Le débit volumique s’écrit quant & lui

BIY dp( +8C, Kn+32G, Kr‘?j— BTH%(; 4G K+ 8G Kﬁj (2.34)

Q=" Modx\ 3

et le débit massiquen= p Q=( P RT) C s'écrit

3
m=-BT_P dp{ +8C Kn+32G Kr’rj
4 RTd

3
=B P Olp£2+4C Kn' +8C, Krizj
7 RT dx 3

(2.35)

En écoulement permanent isotherme, le pro#uif x) P( X est constant, ce qui revient a

écrire que [17]

KnP=Kn P (2.36)
d’ou
3
ijdx:—ﬂi 5(3 P+8 G KnP+32 G Kh % d (2.37)
0 Iu RTJPi{ 3
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en notant par un indice la sortie et par un indicel’entrée du canal. En substituant

I'équation (2.36) dans I'équation (2.37), le déhassique le long de canal s’écrit

__ BH P? £/72—1
m=-

+8C Kn (/7 -1)+32C Kr? In/7

CLRTL 3 G Kn(/7-2)+32G Kp* In j

B P2 (/72-1 (2.38)

=— 0 _T4+4C Kn (/7-1)+8C, K% In/7
NLRT( 3 L K, (77 -2)+8C, Krf ]

ou/7=P/PR.
La distribution de vitesse, la vitesse moyenne eetdEbit massique sous forme

adimensionnelle s’écrivent [14] :

2
u* =1—%+8Q Kn+32C, Kﬁ:1—§+ 4G Kn+ 8G KH, (2.39)
- _2 2
u*:§+8c:l Kn+32C, Krf:§+4q Kh+8 G KIf, (2.40)
Kn In /7
i =1+24 ° - +96C, Kn?
q(/7 +1) R (r72-1)
Kny N (2.41)
=1+12C, 1%+ 24C, Krf2 — 1
(77 +1) (r77-1)
2
La vitesse est adimensionnalisée par la vitessedate référence, = —2—%} au centre
u dz

du microcanal(y:O) pour un écoulement sans glissement et le débisimas est

adimensionnalisé par le débit massique de [I'écoatem sans glissement

3 P2 2 _
rnmng,is=—Bh N . On peut également écrire la vitesse et le débit
UL RT| 3
adimensionnés en fonction du paramétre de raréfact'6=ﬁi=PDr'
2 Kn ué
oug=YT 1 _PH
2 Kn'  ué

ur =1 - y*2 +4\/7_TC‘1%+877Q;12=1— v 2 le+2n g5—12 (2.42)
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1 In/7
it =1+12J7C —— +247C——~_
C:.L c\?aoz(ng_l)

5,(17+1)
=1+ 6/7C,— 6n02,'”—”.
3, (17 +1) 5,%(r1?-1)

(2.43)

2.2.2. Ecoulement dans les canaux de section recjaifaire

On considere maintenant un microcanal de sectictangulaire avec une largeur
B =2b, une profondeur =2h et une longueul. Le rapport de forme de la section est

défini par a* = h/b= H/ B ou la profondeuH est la plus petite dimension. Le repére de
coordonnées cartésienn(ax, Y, z) est utilisé. La largeur et la profondeur de latisec

H

sont donc définies parg < X S_S et i) <y< % . Les coordonnées adimensionnelles

[x* :g, y :1, b4 :Ej sont eégalement introduites.

}4(’.’ H‘L/>}4Z H—-»|
e

=d

B/H/b -

B/

Figure 2.3 :Géométrie et notations pour un microcanal de sectctangulaire.

Les équations de Navier-Stokes sont réduites a
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d?u, , d’u,_ 1 dp
- 24 2o 2.44
dy? * d¢ u dz (2.44)

La condition aux limites de I'’écoulement glissaBtst sous la forme générale

ou 0°u, 10%u
u =xCA z - ) i Z
st SFOAG o T (6x2 2 a;ﬂLiB
’ 2 o (2.45)
ou 0°u, 10°u
u =1CA z _ 2 z 4= z
2 2

En adoptant le raisonnement de Deissler [30]. Qut palculer la vitesse et le débit par
une meéthode semi-analytique [17]. L'équation généride la vitesse prend alors la

forme

(@) .
e dp | & 1 4sm(a*j SII“((//J.)
U, === Z 2,2
HL dz ij=1 (¢| +4Uj) ¢il//j

+4((::—i Kn' cos(z//j)

¢

: {;CO{Q “2) [1+ cofw) Sidwj)}

-1

coy sir(*j N\ ciddyy
+2%2 Kt cog () L. {a j & |+ L2k coé(ﬂ)[ }cos(w]) S'r(‘/’J)J
C * (o} a* j

(2.46)
Pour déterminer les racings et ¢, il est nécessaire de résoudre numériquement les

égquations transcendantes :

1-2Kn'Cy, tan(y; ) - X, Krig;* = (2.47)
1- 2Kn'C tar(%j - L, Kg? = C (2.48)

37



Régime d’écoulement glissant

Le débit massique a travers une section est dedini
m:ﬂpuz dx dy (2.49)
En substituant I'équation (2.46) dans I'équatio 92, on obtient
(@ N
__ph dp 4Kt |$ 1 4S|n(a* sir(y) C M

,UL dz* & i,izzl (¢i2+l//j2) ¢i$,‘ +4Ei Kn' CO%gUJ.) i

+ 4& Kn' co{ﬂj Sin(l/jj )
C, a* ¥,

= {2)) £1+ oy ) sify, )}

¢ v,

i
*
a J

¢ ) i &
cog L | sif - ,
+2%Kn’co§(¢/i) T S(a*j {a*j + %Kn' co%(¢ j( }cos(z//j)sw(z//j)J

(2.50)

Pour calculer le débit massique en fonction dessies a 'amontP et a l'aval P,

I'équation (2.50) doit étre intégrée le long duaahorsque I'écoulement est isotherme,
le nombre de Knudsen ne dépend que de la presagquelle varie le long du canal. Par

conséquent, les racings et ¢, dépendent de la positiandans le canal. Une fonction

d’approximation polynémialea, + a,Kn + a, Kri* est utilisée pour remplacer le terme
entre accolades de I'équation (2.50). On obtientsdi30]

ant p2(a(17-1)

LML Ky (77 1)+ a Kn?In /7 2.51

ou a, a, et a, dépendent des coefficients de glissement et dporame forme. Les
valeurs de ces coefficients sont tabulées dans [14]
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2.2.3. Ecoulement dans les canaux de section triarngire équilatérale

On considére un microcanal de section triangukdpglatérale, de IargeUIfSL

et de hauteuBL. L'origine du repére cartésiefo, X, y,z) est placée au centre de la

section de sorte qued[-2L,L] et yD[O,Z\/_SL].

2L |

Figure 2.4 :Microcanal de section triangulaire équilatérale.

Avec les mémes hypothéses que précédemment, les équaonsavier-Stokes

deviennent
0u, 0°u, _1dP

QPu=—f+—2==—, 2.52
x> ody* udz (2.:52)

2.2.3.1. Ecoulement sans glissement

La solution de I'équation de Poisson (2.52) dansype de section avec des conditions
aux limites de Dirichlet est bien connue. En effetprofil de vitesses dans la section

triangulaire équilatérale peut étre cherché sofsriae
u, = x(x- L)(x—\/§y+2l_)(x+\/73y+ 2|) (2.53)
qui vérifie automatiquement les conditions limitesnon glissement aux parois. Ainsi,

2
% = y(6x+6L) ;

0°u,
2

= x(-6x+6L). (2.54)

En substituant I'équation (2.54) dans I'équatiom22, on obtient alors
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1 1dP

= . (2.55)
121 p dz

Finalement, on trouve I'expression de la vitesse :

Z_iiﬁ(xs-sstl_ﬂsf L+ 4 ). (2.56)
12L p dz
On introduit les variables adimensionnelles
_X _Yy _y
xX*== =2 * = 2.57
1 y* - W m (2.57)

A , " L*d
ou la vitesse de reférencg = - &

o La vitesse adimensionnalisée s'écrit alors :
M dz

1
u*=-—(x*3 X y*8 X8 y°4 ). 2.58
F= 1 y y 4 ) (2.58)

2.2.3.2. Ecoulement glissant d'ordres 1 et 2

Pour résoudre le probleme avec des conditionsdsrde glissement, on introduit

d’abord les coordonnées adimensionnelles dansdiému(2.52) de bilan de quantité de
mouvement, qui devient

0°u,*  0°u*
ay*z W - (259)

Comme I'a montré Wang [66], on peut trouver uneusoh de cette équation en

coordonnées polaires,f) qui vérifie la symétrie ternaire du probleme, staiforme :
uz*:—%r*zhﬂif +Bcos 36* ) ° (2.60)

ou, A* etB* sont des constantes. L’équation (2.60) s’écriteordonnées cartésiennes :
uz*:—zll(x*2+y*2)+A +B (% °3 % *y?). (2.61)

La condition aux limites de glissement au premiedr® est écrite sous forme
adimensionnelle sur la frontiefe :
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_ du, *
U gl = Cu” 5 r (2.62)
. - e A_2-a A : . .
ou le coefficientC, * est defini parC ,* = le :—’BI' La vitesse de glissement a
a
la paroi x* =1 s’écrit donc
ou, *
uz~kglis. x*=1 = _CM* IX* - (263)
En injectant I'équation (2.61) dans I'équation 3®,6n obtient
1 2 1 Cu*
—Z—BB*—SB*QJ‘* ¥ _Z+A+B_ 5 8 BG ¥ (2.64)
Ainsi, en y* =0, on obtient
*
p=ti G -B* (L +3C,*). (2.65)
4 2
eteny* =43,
(—g—gs*—gB*%*j—i+A+B Su's B oo (2.66)
4 4 2
Avec les équations (2.65) et (2.66), on obtientlesfficients A* et B* :
* *2
p=28C 85T g T (2.67)
6(1+Cy %) 12(1+ G, *)

Ainsi, la vitesse adimensionnelle dans un microcdeasection triangulaire équilatérale

avec des conditions aux limites de glissement d&idprend la forme :

1 2+6C,, *+3C, *  x*3-Bx* ¥’

* = 2 (w2 2 . 2.68
e 4( ) 6(1+C,, ¥ 12(1+C, ¥ (2.68)
Le débit massique est alors donné par
xrzL 3*(3*+18.C, + 1@’
m=pf, [ u oy - S 2B 8P gg)
2L 20(L+C,,) U dz

qui se réduit a
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_9x/_3L4£$

= 2.70
rnnon glis 20 ,U dZ ( )

dans le cas de non glissement a la paroi. Sousfadimensionnelle, le débit peut donc
s'écrire :

T __(3+1z,, *+100, #)
I"nnon glis 3(1+ q/\ *)

Nous avons étendu la solution ci-dessus trouvéa\zarg [66] a des conditions

(2.71)

aux limites du second ordre inspirées de celleBalssler, de la forme

2
o°u,*
on? |

1 0%urx
+—=
2 at? |

o~ 40Ut
TS ey

*
uz glis. n*

— CZ/I* 2|: i| (2.72)

r

2
ouC,*= 01% etC,,* = CZ/I]_—Z, etn ett dénotent les directions normale et transversale a

la paroi . Ainsi, les vitesses de glissement alaipx* =1 s’écrivent

* 2 % 2. %
uz*glis. et = _Cu* %uz* - CzA* {%:*Zz +]2;% uzz } (2.73)
X x*=1 x*=1 y\‘ =l
A partir des équations (2.61) et (2.73), on obtient
*2 *
LY peeprap y2-S g B
4 4 5 2 (2.74)
-3B*C,,* y*z—zg; 8B C 9.
En y* =0, I'équation (2.74) donne
x :E_ * * CM * § *
A 2 (1+3C,*+3C,*) B + > +4C‘% (2.75)
eteny* =3,
*
A*-1-8B* —%—6 B* C,* —% C*8B C 9. (2.76)
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A partir des équations (2.75) et (2.76), on obtiest coefficientsA* et B* et on en
déduit la vitesse adimensionnelle dans un micrdad@aection triangulaire équilatérale

avec des conditions aux limites d’ordre 2 :

1

U*=->(x*2+y2)+ A +B (%33 *x *y?), 2.77
F==5 ety ( y?) (2.77)
ou
A = 4+12C1/\ *+12C2/1 *+9CM *CZA *+6 CJA*Z (278)
12(1+C,, %)
et
Br=-— 1 (2.79)
12(1+C,, %)

2.3. Simulations numériques a l'aide de Fluent

En dehors de sections de forme simple (telles dagqups planes, sections
rectangulaire, circulaire ou triangulaire équilaté), le probleme précédent ne possede
pas de solution analytique ou semi-analytique.dgurs a une résolution numeérique est

alors indispensable.

La Figure 2.5 représente la procédure numérigilisée dans ce travail. Il s’agit
d’'un calcul numérique par la méthode des volumas fivec le code Fluent. Gambit, le
pré-processeur de Fluent, permet de définir la géidenet de construire le maillage. Le
calcul, la visualisation et le post-traitement désultats sont faits dans Fluent. En
résolvant les équations de Navier-Stokes et Fqureecode permet d'implémenter deux
types de conditions aux limites nommées « Low Rres8oundary Slip » (LPBS) et
« Moving Wall » (MW) qui permettent de générer disgement a la paroi. Nous avons
testé ces deux types de conditions aux limites ddirdiscuter de leur pertinence. Une
condition périodique est utilisée pour imposer woutement localement pleinement
développé, considéré ici comme isotherme. L'infeeedu nombre de mailles le long de

la direction de I'écoulement a été testée ; on atmayu’il était sans influence mesurable
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sur les résultats. L’écoulement est suppose laneingti le calcul est mené en double

précision avec une discrétisation au deuxieme grdue une précision accrue.

GAMBIT FLUENT
Pré-Processeur Processeur Post-Processeur
Low Pressure
_ Boundary Slip Export
Géométrie (LPBS) I
+ a
. ]
Maillage @
(type et densité) Moving Wall @ |
(MW) Plot

Figure 2.5 :Procédure numérique avec Gambit et Fluent.

Les résultats bruts et résultats post-traités @etnétre exportés par deux
méthodes nommées « Export » et « Plot ». La méthdeleort » donne des valeurs plus

précises ; elle a été retenue dans ce travail.

2.3.1. La méthode « Low Pressure Boundary Slip (LPB) »

La simulation numérique d’écoulements de gaz i@t directement réalisable
dans Fluent en utilisant la commandd.ow Pressure Boundary Slip (LPBS).
Cependant, le choix des conditions de glissemendingisé a I'’équation de Maxwell avec
une expression du libre parcours moyen définieypamodele de Lennard-Jones. De
plus, on a constaté que la méthode LPBS s’avéngitécise dans les angles des sections
(voir paragraphe 2.3.3). La valeur du coefficielscdommodation peut quant a elle étre
choisie librement.

2.3.2. La méthode « Moving Wall (MW) »

Pour éviter les écueils de la méthode LPBS, onge®pne autre méthode qui

utilise une condition aux limites de paroi mobiletée «Moving Wall» (MW).
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Contrairement a la méthode LPBS, la méthode MW ieggplusieurs étapes d'itération
pour déterminer une valeur précise de la vitedagparoi. La simulation est démarrée par
un calcul d’écoulement sans glissement. Le prailvidesses obtenu en paroi permet de
calculer les vitesses de glissement locales ad'ald la condition aux limites de
glissement que I'on a choisie. Ces vitesses squifcgyges a chaque cellule du maillage
au contact de la paroi. Les étapes sont répété&emi’'fu ce que le profil de vitesse
converge. Dans le cas d’'un écoulement plan entox géaques paralleles, une seule
itération est suffisante puisque le gradient transy de vitesse a la paroi est le méme
pour les écoulements avec ou sans glissement fwaiagraphe 2.2.1). Pour les
écoulements tridimensionnels dans des sectionsangafaires, triangulaires ou
trapézoidales, plusieurs itérations sont nécessakechaque itération, la vitesse de
glissement est calculée a partir de l'itérationcpdente en utilisant des conditions aux
limites du premier ou du second ordre (équatiori26(2 (2.45), (2.62) ou (2.72)) a l'aide
de I'outil « Custom Field Functiom sur Fluent. Pour améliorer la précision desltatsu

a proximité de la paroi, particulierement dansdegles ou des anomalies ont tendance a
apparaitre, une extrapolation des données ou uazatn sont effectuées par un
traitement approprié en dehors du code Fluent. desées corrigées sont ensuite
réinjectées dans Fluent et appliquées cellule gldule a la paroi en utilisant la méthode
MW.

2.3.3. Comparaison des méthodes LPBS et MW

2.3.3.1. Tests préliminaires et procédure numérique

Afin d’employer correctement les deux méthodesidaulation des écoulements
dans des microcanaux de sections différentes,reeegures de calculs dans Fluent sont
examinées en détail. Pour cela, un cas test d'éomiit de Poiseuille entre deux plaques
planes a été étudié pour analyser les effets

* des modéles LPBS et MW,
» des méthodes de calcul du gradient de vitessparta, et

* des types de maillages.
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Le cas test a pour objectif d’étudier I'écoulemeon glissant (a la premiére
itération) et I'écoulement glissant (a la seconteation). Cette seconde itération est
suffisante pour simuler I'écoulement glissant canglle cas d’écoulement plan, les
gradients de vitesse sont les mémes pour les énente glissant et non glissant. Ces
résultats sont comparés a la solution analytiqeegéz utilisé pour le cas test est &N
300 K et les paramétres sont les suivants :

» La distance entre les deux plaques est gie.1

* La longueur du trongon de canal simulé est de @n@lce qui est suffisamment
fin pour considérer I'écoulement localement pleieabdéveloppé (une condition
aux limites périodique est utilisée pour les sirtiales dans Fluent).

e La pression de référence est de 17,78 kPa afintetiobun nombre de Knudsen
égala0,1.

« Le gradient de pression est de& 10 Pa/m.

Pour une comparaison valable des deux méthodeghoisit de définir le libre
parcours moyen pour la méthode MW de la méme maugjelil est imposé dans Fluent
pour la méthode LPBS. Basé sur une hypothése de fatermoléculaire de Lennard-
Jones, le libre parcours moyen peut s’écrire eotfon de la longueur caractéristique de
Lennard-Jones du gaz selon I'équation (1.7). Tostses d’expressions dé, par
exemple basées sur les modeles de type sphére (lg®), sphére rigide variable (VHS)
ou sphére molle variable (VSS), peuvent étre égks dans la méthode MW. En
revanche, la méthode LPBS ne permettant d’utiliger la condition aux limites d’ordre
1 de Maxwell et I'expression du libre parcours mogennée par I'équation (1.7), seule
cette condition est utilisée ici pour la méthode Myi reste néanmoins valable avec des

conditions aux limites d’ordre supérieur. Par aitte le coefficient
c,=2"%p1=c) (2.80)
a

est limité par la méthode LPBS a la valeur de Mdky#e=1. La méme valeur est donc

utilisée pour la méthode MW.
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La comparaison des résultats obtenus par les oe$hbPBS et MW avec la
solution analytique est représentée sur la Figusetda Figure 2.7, pour un nombre de
Knudsen égal a 0,1a récupération des données peut se faire de mamieres, en les
lisant au centre des cellulese&ll value» ou sur les nceuds de celles-ciogle values.
Dans ce dernier cas, la valeur recueillie est lganne des données issues des cellules
autour du nceud. Les résultats de I'exportation @ntres des cellules sont représentés
sur la Figure 2.@ui montre que la méthode MW est un peu plus peégige la méthode
LPBS. Dans les deux cas, pour ce type d’écoulenemntleux méthodes s’avérent tres
précises avec des écarts relatifs par rapporsallaion analytique compris grosso modo
entre 10 et 10°. Pour les résultats exportés aux nceudsde value», la précision est
bien meilleure que lorsque les résultats sont egpaux centres gell value». D’autre
part, dans ce dernier cas, la précision de la déth/V est environ cing fois plus grande

gue celle de la méthode LPBS.

2.0 3.5E-03

1 3.0E-03

T 2.5E-03

Déviation (%)

r 2.0E-03

r 1.5E-03

0.6 T T T T T T T T T 1.0E-03
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

y*
Figure 2.6 : Profils de vitesses adimensionnellesl(valug pour un écoulement plan a Kn = 0.1.
Méthodes LPBS«), MW (m) et solution analytique (-).

Ecarts relatifs entre méthode LPBS et solutionitgle (©)
Ecarts relatifs entre méthode MW et solution atigie @).
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Figure 2.7 : Profils de vitesses adimensionnelleede valugpour un écoulement plan a Kn = 0.1.
Méthodes LPBS«), MW (m) et solution analytique (-).
Ecarts relatifs entre méthode LPBS et solutionditgle (©)
Ecarts relatifs entre méthode MW et solution atigle ©).

Détermination du gradient de vitesse a la paroi

BN

Dans la méthode MW, la vitesse de glissement ekiulée a partir de la
détermination du gradient de vitesse a la parornieupar le calcul précédent. Il y a

plusieurs méthodes pour déterminer ce gradienhdlise en est présentée ci-dessous.

Plusieurs formats peuvent étre exportés par Flueamment le format ASCII.
Dans ce cas, les résultats sont donnés pour chegagon. lIs sont exportés au choix
aux nceuds ou aux cellules. Notons qu’un décalagtasples données peut se produire
guand un domaine d’exportation, par exempldetault-interior »; est sélectionné au
moment de I'exportation. La Figure 2.8 montre ceatkige ¢), qui introduit par la suite

des erreurs. En revanche, sans sélectionner deirgnies coordonnées sont préservées

().

48



Régime d’écoulement glissant

0.10 o 50
/
/
/
0.09- /
[ ] ,/
J/ 140
0.08- /
/
/
/
0.07- )/
. ) 130
/
0.06 _
S
5
N , i S
£ 0.05 20 8
>
- a
0.04- =T
-7 -0
o~ T10
0.03 ®
0.02-
deeeees O [ P [ N [ e m] 10
0.01-
0.00 -10
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
y*

Figure 2.8 : Exportation des vitesses enyre= 0,95 ay* = 1(paroi). Le domaine « default-interior » a été

sélectionnéd) ; aucun domaine sélectionné) (Ecarts respectifs & la solution analytique):dt @).

Le gradient de vitesse peut étre calculé direatrdans Fluent, et les valeurs
exportées aux centres des cellusdu aux nceudssj, comme représenté sur la Figure
2.9 C'est la méthode la plus simple pour extraire l&ewad'un gradient de vitesse.
Cependant, elle s’avére imprécise pour les donpehes de la paroi. Ces imprécisions
ne peuvent pas étre négligées car le gradienttdese joue un role important dans le
calcul de la vitesse de glissement a la paroi.
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Figure 2.9 : Gradient de vitesse enty& = 0,95 ety* = 1 (paroi). Données exportées aux noemlsaux
centres des cellules), calcul externe a Fluent a partir de la vitesseraeuds«) et a partir de la vitesse
aux centres des cellules)( Comparaison avec la solution analytigue) (et écarts relatifs respectifs par

rapport a la solution analytiquea)( (@), (o) (o).

Néanmoins, cette anomalie peut étre résolue pamaloul externe du gradient a
partir des vitesses aux nceud. (Ces valeurs de gradient de vitesse aux nceuds son
calculées a partir des vitesses au centre dedesetjui sont plus précises que les vitesses
exportées aux nceuds. Les résultats issus de gradienvitesse calculés a partir des
données de vitesse exportées aux nceuds sont égalemdsentés dans la Figure 2s9. (
lls présentent également une anomalie a proxineité gharoi. Les gradients de vitesse au
centre des cellules ou aux nceuds peuvent étrel&soar

ou _UuY

an cellule/ noeud r]+1 - n

(2.81)

noeud cellule

ou u est la vitessen la normale a la paroi é€tl'indice adjacent a la cellule ou au nceud

considéré.
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Fluent donne un résultat imprécis pour le caleubdadient de vitesse a la paroi.
La méthode la plus appropriée consiste a extrapederésultats a proximité de la paroi.
Plusieurs méthodes sont possibles pour faire oetteapolation. Dans le cas de
I'écoulement entre plaques planes, le profil delignat étant linéaire, toutes les méthodes

donnent le méme résultat.
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Figure 2.10 :Vitesse adimensionnelle a proximité de la pareiy*d= 0.95 &* = 1 (paroi), pour un
écoulement de gaz entre plaques planes kirec0.1.
Solution analytique—), simulation issue d’'un glissement a la paroi nbta partir du gradient de vitesses

de Fluent &) et du gradient extrapolé)(et écarts relatifs respectifs avec la solutioalgique : @) et Q).

La Figure 2.10représente le profil de vitesse pdim = 0,1, le glissement a la
paroi étant calculé numériquement a partir du grtdile vitesse fourni par Fluent ou a
partir du gradient de vitesse extrapolé. Les derofilp sont comparés au profil de
vitesses analytique. La figure montre que le padilvitesses obtenu par extrapolation du

gradient a la paroi est beaucoup plus précis quéaetenu sans extrapolation.
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Influence du maillage

La précision des résultats dépend également dudgpmaillage et de sa finesse.
Nous analysons l'influence du maillage pour un aladans extrapolation du gradient de

vitesse a la paroi.

Trois types de maillage de type couche limite étdt testés a proximité de la
paroi. La Figure 2.1teprésente la structure de ces maillages. Deurslenaillages sont

uniformes avec une densité plus ou moins élevédsyikéme étant progressif.

D) d)

Figure 2.11 :a) maillage normal b) raffinement uniforme n°1

c¢) raffinement uniforme n°2 d) raffinement proggié n°3

La Figure 2.12eprésente le profil de vitesses apres exportatesndonnées aux
centres des cellules, pour un écoulement non glista zone raffinée est définie par
0,98< y*<1. La figure montre qu’il y a une réduction signifiive des écarts a la
solution analytique dans la zone raffinée, quitétail’ordre de 0,25 % sans raffinement
(voir Figure 2.10). On note cependant une forteéatian de I'écart lorsque la largeur de
la cellule varie brutalement. Cette variation palots influencer le calcul du gradient et

augmenter les erreurs lors du calcul de la vitdesglissement.
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Figure 2.12 :Vitesse adimensionnelle a proximité de la paroiyde 0.95 &y* = 1(paroi), pour un
écoulement de gaz entre plaques planes sans gistem
Maillages a proximité de la paroi n° €)(n° 2 (A) et n° 3 @)
et écart relatif avec la solution analytique pas ¢as n° 1o(), n° 2 A) et n° 3 ().

Pour éviter cet écueil, des maillages progressifs toute la section sont
maintenant étudiés. La largeur des mailles suit pirogression géomeétrique et trois
raisons sont considérées : 1,01 (cas n°4), 1,62nt%) et 1,025 (cas n°6). Dans chaque
cas, le nombre de cellules total est identiqueFlgure 2.13représente les profils de
vitesses obtenus par exportation des données anresales cellules. Elle montre une
évolution réguliére de I'écart a la solution anigjye, contrairement a ce qui était observé
sur la Figure 2.12. Cet écart diminue quand laorasugmente, essentiellement car les

cellules a proximité de la paroi sont plus fin@spll les gradients de vitesse sont les plus

forts.
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Figure 2.13 :Vitesse adimensionnelle a proximité de la pareiy*d= 0.95 ay* = 1 (paroi), pour un
écoulement de gaz entre plaques planes sans gistem
Maillages progressifs n° 4}, n°5 (A) et n° 6 @)

et écart relatif avec la solution analytique pag ¢as n° 4<), n° 5 @A) et n° 6 ().

La Figure 2.14 présente les profils de vitesse alitmment glissant pour les
maillages progressifs n°#), n°5 (A) et n°6 @) ou la vitesse de glissement a la paroi est
calculée par Fluent et n°&)(ou la vitesse de glissement a la paroi est c&dcul
manuellement. La figure montre que lorsque la siede glissement est calculée par
Fluent, les résultats du maillage n#) 6ont moins précis que ceux du maillage n&5.(

Il est possible qu’un maillage trop fin a proximdé la paroi puisse amplifier 'anomalie
trouvée sur la Figure 2.9. Cette anomalie peut élirainée par le calcul manuel du

gradient de vitesse qui est a été présenté daparsgraphe précédent. Les écarts a la

solution analytique tombent alors8™® - 10° au lieu del0™?.
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Figure 2.14 :Profil des vitesses entyg = 0 et y* = 1 (paroi),
pour un écoulement de gaz entre plaques planeskave®.1.
Maillages progressifs n° 4], n°5 (A), n° 6 @) et n° 6 avec un calcul externe du gradient desgis et

extrapolation a la paro#). Ecarts relatifs respectifs par rapport a la tsmtuanalytique : €), (A), (@), (©).

2.3.3.2. Ecoulement glissant dans un microcanaes#ion triangulaire équilatérale

Les sections triangulaires ou trapézoidales sénquemment rencontrées dans les
microsystemes gravés sur silicium. Les deux tealesgde simulation (MW et LPBS)
précédemment proposées sont utilisées pour andlgseulement glissant dans ce type
de canalisation.

Dans cette partie, nous nous intéressons pour eoicen a une section de type
triangulaire équilatérale. En fait, on ne renconp@s ce type de section dans un
microsysteme mais on dispose d’'une solution amplgti(voir paragraphe 2.2.3) qui

permet de discuter valablement de la précision mesliéles numériques. Dans le
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paragraphe 2.3.3.3, on traite ensuite de sectieaBstes, de forme trapézoidale ou
triangulaire isocele.
Pour la section triangulaire équilatérale, deuxetygle domaines sont simulés

selon les symétries considérées :

- le premier, noté S/6, qui représente un sixiemeadsection réelle,

exploite toutes les symétries de la section (vigufe 2.15),

- le deuxiéme, noté S/2, représente une demi sestidnFigure 2.15).
Les maillages sont créés avec une densité deeslaisonnable : 8319 et 20038 cellules
guadrilatérales pour les maillages S/6 et S/2 ms@enent. Les maillages sont raffinés a
proximité de la paroi pour améliorer le calcul deadients de vitesse.

é\//_ v =43 0'7' v =43
,,2}\‘2)./'
s/
>/
7
7
7
7
7/ o o~
/ O =
/ - A
vy : :
/ o o
/ - -
. Symétrie - 01 Symeétrie - 01 _
....... y*:o i =l yr=0
0 X xt=1 X*=-2 x*=1
a) b)

Figure 2.15: Section triangulaire équilatérale

a) simulation d’'un sixieme de section (S/6) simulation d’une demi-section (S/2).

Les simulations sont réalisées avec de I'azotee thndition périodique sur les
frontieres amont et aval est utilisée pour modéliseécoulement isotherme localement
pleinement développé. L'effet du nombre de cellulass la directiorz de I'écoulement
est testé ; on ne constate pas d’'effet particaliedes résultats. Un modele d’écoulement
laminaire est choisi avec un calcul en double piéni et au deuxieme ordre de

discrétisation pour une meilleure précision.

L’accommodation est supposée totadle.& =1) pour les deux modeles LPBS et
MW. L’influence du nombre de Knudsen est d’abordlgsée. Fluent travaillant sous
forme dimensionnelle, on fait vari&n en modifiant la pression de référence appliquée

au domaine de calcul. Dans un premier temps, @atte® les simulations sur la section
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S/6. Les débits massiques adimensionnels sontriéssdans le Tableau 2.2. Les écarts a

la solution analytique sont donnés dans le Takikeau

m*
Kn Solution Fluent Fluent MW | Fluent MW | Fluent MW Fluent
Analytique | Sans glissement 1% itération | 2°™itération | 3*™itération LPBS
0 1,000 0,999
0,0125 1,100 1,099 1,099 1,099 1,100
0,0500 1,394 1,399 1,392 1,393 1,405
0,0750 1,587 1,599 1,583 1,586 1,611

Tableau 2.2 :Section triangulaire équilatérale — comparais@aébits massiques adimensionnels entre la

solution analytique et les simulations numériqu&§) pour différents nombres de Knudsen.

écart relatif entre débits analytique et simulé} (%
Kn Fluent Fluent MW Fluent MW Fluent MW Fluent
Sans glissement 1% itération | 2°™ijtération | 3°™jtération LPBS
0 -0,059
0,0125 -0,029 -0,068 -0,067 0,018
0,0500 0,354 -0,132 -0,085 0,806
0,0750 0,735 -0,226 -0,086 1,537

Tableau 2.3 Section triangulaire équilatérale — débits masssopdimensionnels — écart relatif entre la

solution analytique et les simulations numériqu&s) pour différents nombres de Knudsen.

Pour I'écoulement sans glissement, on trouve urt éedatif a la solution
analytique égal a 0,059 % seulement (voir Table&), 2uelle que soit la pression de
référence. Pour les simulations d’écoulement gilissie Tableau 2.3 montre que les
erreurs introduites par la méthode MW sont trebléai (de I'ordre de 0,08%, le signe
moins traduisant une sous-estimation du débit)lguple soit la valeur du nombre de
Knudsen. Par contre, la méthode LPBS n’est préqusepour des nombres de Knudsen

trés bas, mais la précision diminue considérabléinesgueKn augmente.

Les figures suivantes (Figure 2.16, Figure 2.ligufe 2.18 et Figure 2.19)
permettent d’expliquer ce phénoméne. Les profdsvitesse obtenus par les deux
méthodes dans le plan de symétrie sont comparégeaultats analytiques dans la Figure
2.16. Un excellent accord est trouvé entre résubtablytiques et numeériques quel que

soit le modéle pourkn=0,012%. Pour Kn=0,05 et Kn=0,075, I'accord est encore
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excellent pour la méthode MW mais les écarts devethimportants pour la méthode

LPBS a proximité de la paroixt = 2).
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Figure 2.16 :Section triangulaire équilatérale — vitesse adsi@melle U, *) sur I'axe de symétrie

(y* =0) ; comparaison entre écoulement non glissantgeijition analytique de I'écoulement glissant

(—), solutions numériques MW (O) et LPBS) (des simulations S/6 pour différerda.

Le méme excellent accord est observé entre |edtaits obtenus par la méthode
MW et la solution analytique dans la Figure 2.1T ppésente les profils de vitesse le

long de la parox* = 1.
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Figure 2.17 :Section triangulaire équilatérale — vitesse adsimmelle (,*) a la paroi (x* = 1) ;
comparaison entre solution analytique (—) et sofutiumérique MW (O) des simulations S/6

pour différentKn.

Les vitesses calculées aux centres des cellulesxanpté immeédiate de la paroi
sont tracées dans la Figure 2.18. Dans ce cas.éthoge LPBS conduit a un écart
supérieur a 100 % pres du coin de la paroi pouvddsurs élevées den, ce qui peut

expliquer I'imprécision du calcul de débit massiguésenté dans le Tableau 2.3.
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Figure 2.18 :Section triangulaire équilatérale — vitesse adsm@melle (,*) au centre des cellules a

proximité de la paroi X* =1) ; comparaison entre solution analytique de I'éement glissant (—),

solutions numériques MW (O) et LPBS&)(des simulations S/6 pour différerta.

La simulation d'un sixieme (S/6) de la section péé faite seulement pour une
section triangulaire équilatérale. Pour les forples complexes, triangulaires isocéles ou
trapézoidales, seul un plan de symétrie existesiAies méthodes MW et LPBS ont
besoin d’étre au préalable validées sur une deatiesetriangulaire équilatérale. Pour
Kn=0,075, les valeurs du débit massique adimensionmel simulé par les deux

methodes et les écarts a la solution analytiqufg,, sont présentés dans le Tableau 2.4

pour S/2 et S/6.
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n* A m* _ r‘rTc ana
m* et écart f———=" %100 %)

%)

%)

Condition| Partie de I3
aux section Kn LLLUP,
limites simulée Solution Fluent Fluent Fluent
Analytique 1°®jtération 2°™jtération 3*™jtération
Non S/6 1,000 (-0,047 %)
glissant S/2 0,000 1,000 1,000 (-0,028 %)
MW S/6 1,599 (0,735 %)| 1.584 (-0,226 %) 1,586 (-0,086
S/2 0.075 1587 1,599 (0,755 %)| 1.584 (-0,195 %) 1,585 (-0,160
LPBS S/6 : ’ 1,612 (1,537 %)
S/2 1,604 (1,035 %)

Tableau 2.4:Section triangulaire équilatérale — calculs angiygs et numériques (simulation sur les

domaines S/6 et S/2) du débit massique.

La méthode MW est un peu moins précise pour S/2pque S/6 mais I'écart a la

solution analytique reste toujours inférieur a 0,2%res la g jtération. La petite

différence entre S/2 et S/6 peut étre expliguée yrar densité de maillage un peu

différente dans les deux cas. La précision de lhodé& LPBS est un peu améliorée avec

la simulation S/2 mais elle reste moins bonne alie de la méthode MW (plus de 1%

d’écart par rapport a la solution analytique). Leilraure précision de la méthode MW

est essentiellement due a sa capacité a calcdprgment la vitesse de glissement dans

les angles aigus, la ou la méthode LPBS échoue.e&Sedlustré par la Figure 2.19 qui

présente les profils de vitesse sur I'axe de syméft =0. Les différences entre les

données issues des simulations S/2 et S/6 pouuehadthode sont trés faibles, mais la

méthode LPBS surestime largement la vitesse présida x* = 2 .
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Figure 2.19 :Section triangulaire équilatérale — vitesse adsimmelle (,*) sur I'axe de symétrie (y* =

0) ; comparaison entre les résultats analytiques (—
et les simulations S/6 MW, S/6 LPBS 4), S/2 MW (), S/2 LPBS@A) pourKn = 0,075.

Pour conclure, la méthode LPBS proposée dans Fherritétre utilisée avec une
bonne précision uniguement pour un écoulement &haBour des nhombres de Knudsen
supérieurs a 0,025, cette méthode surestime I'éemult glissant a la paroi a proximité

du coin, ce qui conduit a une surestimation dutdébi

La méthode MW proposée dans ce travail s’avére drésise quel que soit le
nombre de Knudsen dans la plgg8>;10"]. Des résultats similaires sont obtenus avec
les deux domaines de simulation S/2 et S/6. Poarsestion triangulaire équilatérale, les
écarts a la solution analytique sont toujours ietés a 0,2%. Cette méthode est précise
méme dans les angles aigus de la section. Parque#¢ elle peut étre utilisée avec une
excellente précision pour les simulations d’écodeimglissant d’'ordre 1 dans des
microcanaux de section complexe. De plus, elle pedhimplémenter n’importe quelle
définition de condition aux limites et de libre panrs moyen, ce qui n'est pas possible

avec la méthode LPBS.
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2.3.3.3. Ecoulement glissant dans les microcana&usedtion triangulaire isocéle ou
trapézoidale

On considére maintenant I'écoulement glissanaéets des microcanaux réels de
sections triangulaires isoceles et trapézoidales.c@anaux peuvent en effet étre fabriqués
par gravure anisotrope dans une plaque de siliciam.géométries correspondantes sont
représentées sur la Figure 2.20. Les dimensions remmalisées par la longueur de
référencelL comme pour la section triangulaire équilatéralddeteur 3., de sorte que
la valeur maximale dg* soit J3. Selon la durée de la gravure, la profondeur péet
limitée dans la directior, ce qui mene a une section trapézoidale. Pougtaweire plus
longue, la section devient un triangle isocele.rPane plaque de silicium avec une

orientation de surfac€l00), l'angle 8 =54,74.
S y=\3 o =V

y1=092

Parai 01

Paroi 01

Symétrie - 01 Symétrie - 01

o y =0

> Paroi 02

Figure 2.20 :(a) Section triangulaire isocele aveg* = 1.773
(b) Section trapézoidale avBg* = 1.502 et = 54.74°.

Le maillage généré par Gambit utilise des cellgleadrilatérales. Les conditions de

simulation sont les mémes que celles utilisées [gosection triangulaire équilatérale.

Le Tableau 2.5 montre les valeurs de débit masségtravers les microcanaux

des sections triangulaire équilatérale, isocéteapezoidale pour les deux méthodes MW
et LPBS, a la méme valeur d&n'. Ici, Kn' :/1/(\/5 L) = 0,086¢ est basé sur la demi-

largeur de la section dans les 3 cas, tandiskguest basé sur le diametre hydraulique.
Comme précédemment, on constate que la méthode HBB® un débit massique plus
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important que la méthode MW, quel que soit le nade Knudsen. C’est a cause d’'une

surestimation de la vitesse dans les zones pratthesin. Ce probleme est illustré par les
figures suivantes (Figure 2.21, Figure 2.22 et Fedi24).

m*
Kn Fluent Fluent Fluent Fluent
1%®jtération | 2°™ijtération | 3°™itération LPBS
Section triangulaire équilatéral®,075 1,600 1,584 1,585 1,604
Section triangulaire isocéle 0,084 1,668 1,650 1,653 1,674
Section trapézoidale 0,100 1,861 1,831 1,843 1,866

Tableau 2.5 :Comparaison du débit massique a travers les ssdtimngulaire équilatérale, triangulaire

isocele et trapézoidale pour la méme longueur garai-01 (Kn' = /l/(\/g L) = 0,086¢ dans les 3 cas).
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Figure 2.21 : Section triangulaire isocéle — vitesse adimenstiarfu, * ) sur 'axe de symétrie

(y* = 0) ; comparaison entre simulations sans gliseerg, MW (O) and LPBSA) pourKn’ = 0,0866.

La Figure 2.21 représente les profils de vites#erus par les deux méthodes sur
'axe de symétrie de la section triangulaire isecélucune différence n’est observée

entre les deux profils & proximité de la base dedation triangulaire, ou I'axe de

symétrie est perpendiculaire a la Paroi-01, mai®tarts augmentent quand on approche
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le coin de la paroi. Le méme phénomene peut ésereb sur la Figure 2.22 le long des
parois 01 et 02 de la section trapézoidale : p&sad significatif entre les deux méthodes
prées de l'axe de symétrie, mais il augmente quands@pproche des coins et

particulierement pour I'angle aigu. De plus, la g 2.23 montre que pour la section
trapézoidale, les deux méthodes donnent le mémfd deo vitesse dans le plan de

symétrie normal aux deux parois latérales. En relvanles écarts sont trés sensibles le
long de la paroi qui relie les deux coins (voir Ufgy 2.24), avec un écart maximal au

niveau de I'angle aigu (voir Figure 2.22).
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Figure 2.22 : Section trapézoidale — vitesse adimensionnalle®  au centre des cellules proches des

parois &* = 0,x* = 1.15) ; comparaison entre les simulations MW &O)PBS () pourKn’ = 0,0866.
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Figure 2.23 :Section trapézoidale — vitesse adimensionnallg* X sur I'axe de symétrig/t = 0) ;

comparaison entre les simulations d’écoulementglissant (--),
de la méthode MW (O) et de la méthode LPBpourKn’ = 0,0866
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Figure 2.24 :Section Trapézoidale — vitesse adimensionnallg*  au centre des cellules proches des

parois, comparaison entre les simulations MW (QRBS (A) pourKn’ = 0,0866
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Finalement, les valeurs du nombre de Poiseuilleutses par le produit du
coefficient de frottementf et du nombre de ReynoldRe pour les deux méthodes sont
comparées dans la Tableau 2.6 avec les solutiom&ngues de Morinet al. (2004).
Tous les résultats sont en excellent accord maig obtenus avec la méthode MW sont

plus proches de ceux de Morini.

B y Kn=0 Kn=0.1
fRe fRe MW | f Re- LPBS

Morini et al. 18,650 9,267
0.200 0.156 | Nos résultats 18,635 9,266 9,204
déviation (%) -0,081 -0,015 -0.684

Tableau 2.6 :Nombre de Poiseuille : comparaison avec les @sulte [67], pouf = 0,2 ety = 0,156 f =

profondeur / 2 x largueur de la paroi 025 profondeur / 2 x largueur de la paroi 01).

Conclusion

La premiere partie de ce chapitre présente urgediibliographie des conditions
aux limites de glissement a la paroi et des cdefits de glissement qui leur sont
associés. L'utilisation de ce type de conditions Bmites avec les équations de Navier-
Stokes permet de calculer les écoulements a trée®raicrosystemes jusqu’au début du
régime de transition. Les solutions analytiquesseimni-analytiques relatives a un
écoulement de Poiseuille isotherme entre deux pkgparalleles et dans un canal de
section rectangulaire ou triangulaire équilatésalet présentées dans la seconde partie du
chapitre. Pour les sections plus complexes poujuidkes une solution analytique
n'existe pas, l'outil numériqgue s’'avére nécessairaél est introduit dans la troisieme
partie. La méthode LPBS du code Fluent et la mé&thd@d/ proposée dans ce travail sont
confrontées pour les écoulements 2D et 3D. Laljigté et la précision de la méthode
MW sont déemontrées. Les difficultés de simulati@nla vitesse a proximité des angles
aigus de la section sont résolues en utilisantdthade MW. Cette méthode est validée
par comparaison avec la solution analytique deolimment glissant dans une section

triangulaire équilatérale (moins de 0,2% d’écavdrda d’étre utilisée pour des sections

67



Régime d’écoulement glissant

plus complexes. La simulation d’écoulements glissatans des sections triangulaires
isoceles et trapézoidales, fréquemment rencontiéas les microcanaux usinés par

gravure anisotrope sur substrat de silicium, estqutée a la fin du chapitre.
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Chapitre 3

Régime de transition

La modélisation des écoulements gazeux dans Iemeéde transition est plus
complexe que celle du régime hydrodynamique et éfjinte d’écoulement glissant
présentés dans le chapitre précédent, car I'appraontinue n’est plus valable. Elle
nécessite alors d'utiliser la théorie cinétique gas capable de couvrir tous les régimes,
de 'hydrodynamique au moléculaire libre. Dans leagitre, nous présentons les modéles
gue nous avons utilisés pour la modélisation deslléments fortement raréfiés dans les
microcanaux, tout d’abord pour des gaz simpless pges mélanges gazeux binaires. La
mise en ceuvre de ces modeles nécessite des teehmigmériques spécifiques qui ont
eté développées dans I'équipe du professeur Vatoggea I'Université de Thessaly, en
Grece. A la suite d’'une rapide introduction dehléarie cinétique appliquée au régime de
transition, nous ne présentons ici qu'un bref résuwes modéles et des procédures

utilisés.

3.1. Introduction

3.1.1. Ecoulements de gaz dans le régime de transit

Suite a son établissement, les techniques de tésolle I'’équation de Boltzmann
se sont développées du fait d’'un intérét croispant des applications de plus en plus
nombreuses. Au £8° siécle, Boltzmann s’est intéressé a I'entropie ae approche
microscopique statistique et il a mis en évidenseaocroissement d’entropie dans un
systeme isolé, en considérant la fonction H quiuestdes moments de la fonction de

distribution. Dans le méme temps, on commence hliétas liens entre I'approche
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cinétique par I'équation de Boltzmann et I'approclatinue, sous certaines hypotheses
simplificatrices. Pour résoudre I'équation de Bolémn, la principale difficulté consiste a
calculer le terme de collision. Le développemens detils numériques et la forte
demande dans les domaines de I'aérospatial etddy vont donner toute son importance
a la théorie cinétique dans les années 50-60. E#dgrprogres récents de l'informatique,
on ne peut encore a I'heure actuelle résoudre tdimeant I'équation de Boltzmann dans
des cas non triviaux et les modeles cinétiques gamticulierement utiles. Nous

proposons ci-dessous quelques reperes bibliognaghisur ces modeles cinétiques.

3.1.2. Modeles d’équations cinétiques

La révolution de la théorie cinétigue des gaz mroencé quand Boltzmann a
introduit son équation (2.1) pour décrire la dynguei des gaz parfaits a partir d'une
fonction de distribution. L'équation est difficila résoudre a cause d'un terme de
collision complexe. En conséquence, plusieurs nesd&implifiess de ce terme de
collision ont été introduits. Les plus connus,isdié pour des gaz monoatomiques, sont
les modéles BGK [1], ES-BGK [2] et Shakhov [3]. lresdeles ES-BGK et Shakhov ont
permis de donner un nombre de Prandtl plus réajistde modele BGK. Ces modeles de
collision peuvent étre résolus analytiguement ounémiguement par une approche
linéaire ou non-linéaire. La méthode BGK linéariaé&té introduite par Gross et Jackson
en 1959 [4]. Les premiers résultats numeériquessisigucette méthode ont été présentés
par Cercignani et Daneri en 1963 [5]. L’écoulentaméfié entre deux plaques paralleles
a été analysé numériquement par la méthode deétisation des ordonnées (discrete
ordinate method). Douze ans plus tard, en 1975,alkayet al. [6] ont calculé
numeériguement le saut de vitesse a la paroi —amtlie glissement thermique (thermal
creep), dernier terme de I'équation (2.10) — ponrégoulement entre deux plagues
paralleles avec une réflexion spéculaire-diffuda paroi. Par ailleurs, pour un tube de
section circulaire, Cercignani et Sernagiotto [dispCercignani et Pagani [8] ont résolu
le modele BGK linéarisé en utilisant respectivemame¢ méthode numérique directe et
une méthode variationnelle [9]. Dans la méme péioBterziger [10] a étudié
analytiqguement et numeériquement I'écoulement de dmzs un tube et a obtenu les

expressions analytiques de I'écoulement a proximhitéégime moléculaire libre et du
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régime continu. Les travaux sur I'écoulement damgulbe ont été poursuivis pour une
réflexion diffuse en paroi par Porodnov et Tuchvdthl] puis par Lo et Loyalka [12] et
pour une réflexion spéculaire-diffuse par Porodeb\Wuchvetov [11] puis par Let al.
[12]. En 1985, Valougeorgis [13] a résolu le modBIBK linéarisé pour un probléme
d’écoulement de Poiseuille avec glissement therenidans un tube circulaire par la
méthode proposé par Siewatt al. [34]. Enfin, I'écoulement dans un canal de section

rectangulaire a été traité numériquement par Laetlal.en 1976 [14].

Les études sur la théorie cinétique des mélangesugasont encore limitées par
comparaison avec le grand nombre d’articles pulsiigdes cas de gaz simple. Méme si
les modeles développés pour un gaz simple peuvemta@pliqués pour un mélange
comme présenté dans les références [15][16], d&sonhés alternatives ont été proposées
spécifiquement pour le mélange [17][18]. La plupdes recherches ont pour objectif
l'estimation des coefficients de viscosité et desefiicients thermiques pour des
problémes semi-infinis. En adoptant la méthodedifé&rences finies utilisée par Soae
al. (1989) pour un gaz simple, Taka&taal. ont calculé numériquement I'’écoulement d’un
mélange de gaz a partir de I'équation de Boltzméingarisée [20]. Siewert et
Valougeorgis ont traité differemment le problemendélange dans un semi-espace en
utilisant le modele de McCormack résolu analytigaetrpar la méthode des ordonnées-
discrétes [21]. Le modele de McCormack a été récemm@mppliqué a I'écoulement dans

des microconduites pour des applications microituids [22][23][24][25].

De nos jours, méme s'il est possible de résouéaukbtion exacte de Boltzmann
dans des cas simplifiés en utilisant les ordinatenodernes, les modéles d’équations
cinétiques permettent d’obtenir des résultats dialaivec un temps de calcul convenable.
Deux modéles d’équations cinétiques ont été chalaiss ce travail : le modele BGK
pour les gaz simples et le modeéle de McCormack fEsumélanges. Les deux modeles
satisfont les lois de conservation et le théoremBieh que le modéle BGK ne donne pas
un nombre de Prandtl réaliste, ce n’est pas uni gmue des simulations en écoulement

isotherme. L'analyse des deux modéles est présaf#gs le paragraphe 3.2.2. Pour
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résoudre les deux modéles, un outil analytique wuémique est nécessaire. lls sont

introduits dans le paragraphe suivant.

3.1.3. Les difféerentes approches pour le traitemertte I'équation de Boltzmann

La résolution de I'équation de Boltzmann par leslétes cinétiques peut se faire
analytiguement ou numériquement [26] a I'aide déthwdes suivantes :

1. Méthode analytique

2. Méthode variationnelle [27]

3. Méthode des moments intégrés « integro-moment rdettja8]

4. Méthode des vitesses discretes « discrete velowthod, DVM » [29] [30].
C’est la méthode des vitesses discretes qui disteatidans ce travail. Les avantages de
cette méthode de calcul numeérique résident danapsité a calculer I'écoulement dans
des géométries assez complexes en appliquant laodetdes différences finies. Elle

donne des résultats assez bons dans tous les ségi@ceulement.

3.2. Approche cinétique

3.2.1. Equation de Boltzmann

Les solutions de la théorie cinétigue sont vakbtans tous les régimes
d’écoulement, du moléculaire libre a I'hydrodynaoeqCette approche s’appuie sur une

description statistique de la distribution des roolés du milieu gazeux a l'aide de la

fonction de distributionf (t,r,&) out est le tempsyr(x, vy, 2) le vecteur position et
&(Ex,f ,EZ) le vecteur vitesse des molécules. La fonction dgrilblution respecte

I'équation de Boltzmann

of (t,r,&) _of (t,r,§) oftrg)_
s A8 e AL D)oo ) (3.1)

Dans laquelleF est la force externe &@( ff.) est 'opérateur intégral de collision qui

décrit le bilan d’interaction des molécules et d&pelu potentiel d’interaction entre
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celles-ci. L’équation de Boltzmann est une équatimégro-différentielle complexe,
difficile a résoudre avec les outils informatiquastuels [31], d’ou I'utilisation de

modeles cinétiques pour décrire le terme de colisi
3.2.2. Les modéles de Boltzmann linéarisés

3.2.2.1 Le modele BGK (Bhatnagar-Gross-Krook) deargaz simples

C’est le modele le plus simple et le plus utils@ir les écoulements isothermes.
Il consiste a remplacer I'opérateur de collisiom pae différence entre la fonction de
distribution inconnue et une distribution localeXvellienne :

Qgok (f*) =—V[f(t, r1§)_ flol\g(n’ T1U)} (3.2)

ouv est la fréquence de collision. La fonction de disifion locale de Maxwell s’écrit

M m V7 me-u(en)
f,oc(n,T,u)=n(t,r)(WJ ex _2k,ﬂ'—(tr)’ (3.3)

ou u représente le vecteur vitesse macroscopique loSal&tat de gaz est faiblement
non-équilibré, I'équation de Boltzmann peut étneédirisée autour de la solution de
Maxwell en supposant une petite perturbation domation de distribution de vitesse.
Par contre, I'état du gaz peut quelquefois largems&earter d'un état d’équilibre local.

La fonction de distribution linéarisée peut s’éerir
ftrg)=f"[1+o(trg)], o<1 (3.4)
ol ®est la fonction de perturbation d§" est la fonction de distribution d'équilibre de

Maxwell relative a la densité moléculaire d’équidilbn, et a la température d’équilibre

Ty -

3 RRY:
fy =n0( m j exp[—Mj. (3.5)
271K T, 2ks Ty

Aprés un développement en série de Taylor a I'ofidra distribution de Maxwell peut

s'écrire en fonction de la fonction de distributiasolue :

79



Régime de transition

' Y m m* 3
foe (N, T,U) = 1, [1+D +kBTom+T[2kBTo Zﬂ (3.6)

N , o ; . ; n-
ou les perturbations de la densité moléculaire eetlad température sorii =—n°,
Ny

T-T,

. En injectant les équations (3.4) et (3.6) daaguation (3.2), on obtient le

0
terme de collision et I'équation de Boltzmann pdéacoulement permanent peut alors
s’écrire sous la forme adimensionnelle

0P _ m m? 3
&a_r_V{D-FkBTO&m-”(ZkB'I; 2) CD}. (3.7)

La fonction de perturbation de I'équation de BGHKékrisée peut se décomposer de
maniére linéaire. Pour un écoulement de Poisesilierme, elle s’écrit

D(r',g)=he(r' &) Xp+ 2%, (3.8)

ou le vecteur position adimensionnel et la vitesdienensionnelle des molécules sont

] r ] é
=—, == 3.9
rEg s ; (3.9)
et
1dP
p :EE, |XP| <1. (310)

représente la perte de charge relative adimendieriadong de la directiom.

3.2.2.2. Le modele de McCormack pour les mélangesux

On considére un microcanal de section rectanguldéelargeur B=2b, de
profondeuH =2h et de longueut.. Le rapport de forme de la section est défini par

a=h/b ou la profondeuH est la plus petite dimension. Les coordonnéegsiarines

(x,y,2) sont utilisées. Ainsi, la largeur et la profondeler la section sont définies par

80



Régime de transition

. : : X z ) , .
Les coordonnées admensmnnel{eé:ﬁ, y :ﬁy, Z :ﬁj sont également introduites.

Le parametre de raréfaction d’'un mélange est dpéni

5=tk |_m (3.11)
M\ 2K T,

ou R, et T, sont la pression et la température d’equilibrerdlange, tandis qug est la
viscosité du mélange § . La masse moléculaire moyenne du mélange est dqraré

m=mG+(1- G) m (3.12)
ou
Mo
C =9 (3.13)
’ n0,1+ nO,Z

est la concentration molaire a I'equilibran, et n,, (pour a=1,2) dénotent

respectivement la masse d’une molécule et la densitéculaire en équilibre de chaque
espece. L'écoulement est généré par de petits egmtadiongitudinaux de pression,

température et concentration définis par [25]

10P 10T 10C
==—, ==—, X.=—— 3.14
P pPoz' T Toz ¢ Coz (319)
et tels que
[ Xo| <1, [ X<l |[X]<1 (3.15)
C est la concentration molaire du mélange dansd@osedonnée
c=_"% (3.16)

n+n
ot n,(a=12) est la densité moléculaire de I'espéce gazemsela fonction de

distribution linéarisée et adimensionnalisée pdaguie espéce peut s’écrire

fo (r8) = &' (18 )[1rh, (XY &), [ < (547
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ou h, est la fonction de perturbation et la vitesserdekcules est adimensionnalisee par

g, = 2k 2_¢ . et la fonction de distribution locale de Maxwe#iait
B O
m 3/2 éIZ
f[fM) Z,E, )= )| —2F—| exp——42—|. (3.18)
\8) =0 )LHkBT(i)} { T( 2)/1}
Par suite, le systeme des équations cinétiqueoleniann s’écrit [18] [25]
e el 4
— —2 = X+, X+ X 3.19
Eax 6X a /}Z: ,7a f 2 T ( )
avec
w =H | Ta (3.20)
2KkT,
et
C
=1, =0 3.21
n=L mEe (3.21)

Le terme de collision est proposé par McCormack. [Rbur un écoulement dans

un canal de section rectangulaire, le terme déstnil de McCormack linéarisé s’écrit

poura,B=1,2. Les y,, sont proportionnels a la fréquence de la colligatre les deux
especesa et S et ils apparaissent seulement dans les combirsigon y,,+y,, et
V2 =Vt ¥z, OU

_R_55-¥ (3.23)
Va L S +\ :
a B aB
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et
S, =V -Vl + ) (3.24)
Les expressions de) sont

0 -16My | o 3.25
ap 3 mﬂ L=ap ! ( ' )

64(m,, ) 5

2) _ %] 12 2

1(7.5) 1_5(?”} nﬂ (Qgﬂ) _—ZQE?‘EZ)j (326)
v =10 M [109;/? o 23) (3.27)

5mm, rT}3 m

2
o =18 M (E’Qg} -ngﬁj, (3.28)
S m,m 3

vf,?:%(%fﬂnﬂlﬁfﬁ (15% 25”!?J & _1&(5913 913)](329)
m, ) m am 8 m 2
Ve :E‘{%T [ﬂfz n {—Q(ZZ) + 220 _ 20, o 13} (3.30)
“o1s(m, ) (m) LT 8T 2t '
ou
mﬂﬂ:M_ (3.31)

(m, +m,)
Les termesQ representent les intégrales de Chapman-Cowling Biur un potentiel

réaliste, elles sont calculées par les expressionsées dans [33].

3.2.3. Conditions aux limites

L’interaction entre gaz et paroi est modéliséeyrer réflexion diffuse-spéculaire

de Maxwell. A la paroi, on introduit

)Y, (3.32)

83



Régime de transition

ou Y*et Y™ sont les fonctions de distribution des moléculesi@part et a I'arrivée de la

paroi eto =1, 2 dénote les especes du gaz dans le mélange.

3.3. Procédure de calcul numérique

3.3.1. Généralités

Le principe du calcul numérique par la méthodewitesses discrétes est présenté

sur la Figure 3.1. Il s’agit d’'une procédure itératpour calculer le débit massique. Le
calcul commence par une initialisation de la viﬂaesrssacroscopiquaj(r). La vitesse
macroscopique initiale est injectée dans I'équagiénérale pour déterminer la fonction
de distributionY(r,{). Cette fonction de distribution est alors utiliggeur calculer la

nouvelle valeur de la vitesse macroscopique. ldtién est répétée jusqu’a ce qu’un
critere portant sur des résidus de calcul soisfsdtti Le débit peut alors étre calculé par

intégration de la vitesse macroscopique dans l@sphysique.

Initial u(r) bulk velocity

> Governing Equation

Distribution
y function
Integration over
molecular velocity
u(r) Bulk .
y velocity
Integration over
physical space
l Reduced
Flow rate

7777777777777777777777777777777777

u(r) Y(r.g)

Mass Flow rate

Figure 3.1 : Principe du calcul numérique
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3.3.2. Gaz monoatomique

Lorsque [I'écoulement est développé selon la dwactiongitudinale, la

composante, de la vitesse adimensionnelle moléculaire suivatte direction z est
éliminée par une projection de I'équation (3.7)naelisionnée dans le ple(a’x',fy'). La

procédure de linéarisation et de projection du rneo@&K est présentée sur la Figure
3.2.

BE+BGK. /M and f

Linearization of the Pertubation
distribution functions Function

linearized / and f
¥

Y
Linearization | | Linearization of

of BGK model bulk velocity
bulk
velocityy
Projection
Procedure
projected projected
distribution distribution
Y functiony yfunction y
Linearized BGK + Boundary
Projeftion Coniiition
Governing Bulk Boundary
equation velocity  condtion

Iineari7ed‘fM and f

linearized RGK

Figure 3.2: Procédure de linéarisation et projection

Suite a I'étape précédente, I'équation de Boltzmdinéarisée sous forme

adimensionnelle pour un écoulement de Poiseuille @lers se mettre sous la forme

Ex'a_Yy-i- y’ﬂ-'-éY:Juz’ -
0X oy

1

> (3.33)

ouy= Y( X, Y,.&, ,Ey') est la fonction de distribution réduite. La vitessacroscopique
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(X,Y) =—j_[ Yexp[ &7 = &7 ] &, o, (3.34)
est adimensionnalisée de la fagon suivante :
u

u, =—=—. (3.35)
EX,

Les conditions aux limites a la paroi dans uneigectctangulaire s’écrivent :

Y(—i,y,fxi ] (1-o )Y(—%,y',—f;f;j £,> 000 <§ <o, (3.36)
j=(1—av) Y(i, y.~E, fj &< 0r0<E <o, (3.37)
1. . , 1 , , ,
Y[)(,—E,g"x,{yjz(l—a'v) Y( X,—E ,{X —& j ,—oo<{x<oo ,Ey> C, (3_38)
1 S ) )
Y(x,g,@ {j (1-0 )Y( X2 s ,—{yj —0<E <o & < ( (3.39)

ou X D[—%,—} ety D{—%ﬂ En associant les équations (3.33) et (3.34) gec

conditions aux limites précédentes, I'écoulemenPdeseuille a travers le microcanal de
section rectangulaire peut étre calculé a l'aide laleprocédure présentée dans le
paragraphe 3.3.1. Davantage de détails sur la méttk® calcul peuvent étre trouves dans
[29] [30]. Pour diminuer le temps de calcul et beniles ressources informatiques
nécessaires, les deux composantes de la vitesgeutate sont écrites en fonction des

coordonnées polaires
& =¢cosf, & =¢ sird (3.40)
Avec une amplitude0< ¢ <o et un angleO< < 2. Ensuite, la discrétisation de la

vitesse moléculaire est effectuée par une décotiposn série(¢,,,8,) de la vitesse,

par exemple par les méthodes de Gauss, Gauss-Heouitle Legendre. Les amplitudes

et les angles discrets sont définis par

0<{,<w, 0s6,<2r (3.41)
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ou m=12,..M et n=12,...N. En introduisant les coordonnées polaires et la

discrétisation, les équations (3.33) et (3.34) elevent

(k+1/2) k+1/2)

., cosf,—2 —+ 7 sing —20— + gyl = 5y 1 (3.42)
0x oy ' 2
et
, ) _ 1550y () 2
u, (X, ) -TTJ_[Y( % %,.{n0,) "7 &g g a. (3.43)

Les équations (3.42) et (3.43) sont résolues daaraitérative comme indiqué dans le
paragraphe 3.3.1. Lindic& représente l'indice d'itération. Pour chaque tiérg le
systeme d’équations (3.42)-(3.43) est résolu disanit également une discrétisation de
'espace physique. La section du canal est divsepetits éléments rectangulaires. Les
éguations sont implémentées au centre de chaguer¢ar une méthode de différences
finies a l'ordre deux. Une fois les équations réss| les quantités macroscopiques
peuvent étre calculés a partir des résultats. @resesse au débit massiqae que I'on
compare aux mesures expérimentales. Celui-ci e$tuléa a partir du débit

adimensionnelG' a I'aide de I'équation

m=gHHBILP (3.44)
3 L
ou A—LP est le gradient de pressio’ étant adimensionné par la profondedr du
microcanal :
H Y2 W/2H
G'=2— j j U (X, y)dxdy. (3.45)
B -1/ 2-W/2H

Notons que les résultats présentés dans ce tenrdilgénéralement adimensionnés par le

diametre hydrauliqud®,, . La définition du débitG adimensionné pab,, s'écrit alors

G=m ¢ L (3.46)
(BH) D, AP

Les quantitéesG ou G' sont calculées a partir de rapport de forme deeletion

adimensionnelle et d'un parametre de raréfactionyemo ¢, =(J,+J;)/2 ou
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& =(0,+3,)/2, 5, ou J, et g, ou g, correspondant aux pressions améjitet aval
P,, avec une adimensionnalisation par la profondélr pour o ou le diamétre
hydraulique D, pour ¢ . On rappelle que la relation entre nombre de Kendst

paramétre de raréfaction est donné gar/77/25.

3.3.3. Mélange gazeux

En adoptant la méthode de calcul numérique précéamt présentée, on peut
simuler I'écoulement d’'un mélange de gaz a travems microcanal de section
rectangulaire a I'aide du modéle de McCormack. Digpes d’écoulements sont généres
en imposant un gradient de pression avec une éomdsbtherme.

* On observe d’'une part un écoulement de Poiseliilagit de I'effet direct du
gradient de pression comme dans le cas d’'un éceulede gaz simple. Le débit
adimensionnel généré par ce type d’écoulementoéiG},, .

o D’autre part, il apparait un écoulement secondajgméré par l'effet de
barodiffusion qui correspond a une diffusion indspeces sous l'effet d'un

gradient de pression. Son débit adimensionnel®st@., .

Le débit massique est alors calculé a partir daleax débits adimensionnels :

=[G, + GBD]ME (3.47)
L
avec
Gl = —M(l— C,) G (3.48)
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Chapitre 4

Banc d’essals pour la mesure de
microdebits gazeux

Difféerentes méthodes ont été développées pouiegtied comportement des gaz
en régime raréfié. Dans ce travail, nous nous éssans particulierement a I'étude de
micro-écoulements isothermes. Dans la premiéréedaitiliographique de ce chapitre, on
commence par référencer les méthodes de mesurtéadapla mesure des débits de gaz
raréfiés, que la raréfaction soit due a une fadéssion (systemes de génération de vide
par exemple) ou au confinement (écoulements dansnierosystemes). On présente
ensuite la description de notre banc d’essais etdthodologie associée. La deuxieme
partie concerne les méthodes de calcul du dédieincertitudes. Le chapitre se termine

par la description des procédures de mesure ehitenhent des données.

4.1. Mesures de microdébits et banc d’'essais

4.1.1. Méthodes de mesure de microdébits gazeux

Les premieres mesures de débits de micro-écoulsngazeux ont été réalisées
par Sreekanth [1]. Ces mesures ont été réaliséeslesdres longs tubes de section
circulaire avec des capteurs de débit commerciawoneété comparées a des calculs
analytiques. Selon [larticle de Sreekanth, les tdétres commerciaux peuvent
fonctionner pour certaines gammes de deébit, pgs faibles cependant; pour des
régimes d’écoulement trop raréfié, les performambesces débitmetres commerciaux

deviennent trés mauvaises. Arkilic, 25 ans plusl,t@ comparé dans sa thése les
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différents débitmeétres disponibles en 1994 etrdesvent fiables jusque dans une plage
allant de 16 & 10° mol/s [2]. Aujourd’hui, les débitmétres basse pi@s peuvent
permettre d’atteindre des débits inférieurs &'1fol/s [3]. Cependant, ils restent colteux
et les chercheurs cherchent a mettre au point rswmhoyens pour mesurer les faibles
débits de gaz raréfié. On peut classifier les ndghale mesure de microdébits gazeux en
deux types principaux :

1. Une méthode basée sur le suivi du déplacement djaotte liquide : Harley
et al. ont mesuré le débit volumique de gaz traversast rdErotubes de
section trapézoidale en suivant un ménisque ligdates un tube capillaire
grace a un microscope [4]. Plusieurs autres autnirsitilisé cette méthode
de mesure [5][6]. Notre équipe a également emptmtée méthode mais la
technigue de détection est Iégérement différeote suit le mouvement de la
goutte a l'aide d’'un systeme de capteurs optodleicjues [7][8].

2. Une méthode de mesure indirecte du débit de galitxpt la loi des gaz
parfaits : dans un systeme isotherme, le débit iqaspeut étre déduit de la
mesure des variations de volume ou de pression.d€es variantes seront
appelées respectivement techniques a pression aobmsbu a volume
constant. La technique a pression constante dstdagiquement difficile a
mettre en ceuvre car elle nécessite I'utilisatiamd@iiston ou d’'une membrane
pour contrdler et faire varier le volume de fagormaintenir la pression
constante [3][9]. En revanche, le dispositif & voduconstant est plus facile a
utiliser puisqu’il ne nécessite que la mesure geéde la variation de pression
dans un réservoir fermé [10]. Par contre, ces fgaes s’averent sensibles
aux fluctuations thermiques [2].

Pour mesurer le débit massique a travers un mistesye, nous avons développé

un nouveau banc d’essais qui combine ces deuxitpeis:

* une méthode de mesure basée sur le suivi du dépated’'une goutte
liquide, notée DG par la suite,

* et une méthode a volume constant, notée VC.
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Cette double mesure peut étre faite a I'entréelatsirtie du microsysteme. Les détails

du banc sont présentés ci-dessous.

4.1.2. Description du banc d'essais et méthodologie mesure

Insulated chamber

High pressure
gas tank

I o

® Vacuum
pump

w)sAs uonerngax
armjerodwa ],
Temperature

regulation system

Figure4.1l: Le schéma représentatif du banc d’essais.

Un des avantages de notre dispositif expérimersiatje’il permet d’accéder au
débit massique traversant un microsystéeme a |'didee double mesure grace aux deux
méthodes précédemment introduites. Dans la premééthode (DG), les débits
volumiques sont déduits par suivi de gouttes ligaiddans des pipettes calibrées
connectées a l'entrée et a la sortie du microsysteBeux séries de capteurs
optoélectroniques (notés OSA et OSB sur la Figuit¢ gont utilisées pour détecter le
mouvement des gouttes liquides dans ces deux ggpddurant la phase de mesure, les
vannes V2A et V2B sont fermées : ainsi I'écoulemmntfait depuis le réservoir amont
vers, successivement, la pipette amont, le mictesys et enfin la pipette aval, en
poussant chacune des gouttes calibrées placéeslanse des pipettes. Basée sur les
mémes conditions expérimentales, la méthode a wlkonstant (VC) peut étre utilisée
parallelement. Si cette derniére méthode est erépl®gule, les vannes V2A et V2B
n'ont pas besoin d'étre fermées. Il est alors seaid nécessaire de mesurer les

variations de pression a l'amont et a l'aval du rosgsteme. Ces pressions sont
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enregistrées et affichées en direct et les messoes effectuées avec deux types de
capteurs :

* les capteurs PSA et PSB piézorésistifs de marqguieeiRu

» etles capteurs CGA et CGB a diaphragme capaeitihdrque Inficon®.
Les capteurs piézorésistifs PSA et PSB sont Wliliggur les mesures de pression au-
dessus de la pressure atmosphérique. Les capt@&se€CCGB a diaphragme capacitif
sont utilisés pour les mesures a basse pressienregamme est choisie en fonction des

plages de pression. Le Tableau 4.1 présente lastéastiques des capteurs utilisés.

Capteur Inficon® CG Kulite® PS
Nom du capteur 025-1000 Torr  025-100 Torr 025-1664To  375M-3.5BarA
Pression pleine échelle (Pa) 1,333 16 1,333 10 1,333 16 3,510
Pression max admissible (Pa) 1,333 16 1,333 10 1,333 16 710
Pression min. (Pa) 1,333 10 1,333 16 1,333 16 NA
Précision 0,2% de la lecture 0,5% pleine échelle
Résolution 0,0015% de la pleine échelle Infinitésimale

Tableau 4.1 : Caractéristiques des capteurs de pression.

by pY

La variation de pression amont ou aval due a I'soant a travers le
microsysteme est choisie autour de +1% a 2% denfag avoir des variations de
pression correspondant a une centaine de foisddutéon du capteur Inficon®. Quelques
mesures (comme par exemple celles destinées afipraetdégazage — voir paragraphe
4.3.2) sont effectuées avec une variation de pedsiférieure a £1% mais elle reste
toujours égale a plus de 50 fois la résolution dpteur. Pour permettre la détection de
cette petite variation de pression dans un tempsormaable et correspondre a la
résolution des capteurs, le volume des réserveirgjasté en insérant a l'intérieur une
piece métallique.

Les deux méthodes (suivi de goutte DG, et volunsasant VC) sont
complémentaires mais elles présentent chacunendesviénients. La méthode DG est
plus compliquée a exploiter car des a-coups dasmsaticée de la goutte peuvent

apparaitre, a cause d'effets de surface sur la paewsne de la pipette. La méthode VC
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est quant a elle plus sensible aux fluctuationsnitpies ; c’est pourquoi Arkiliet al.

ont développé une technique spécifique avec deserveéirs thermiquement couplés
[11]. Pour pallier & ce probleme, notre banc d’iessarégulé thermiquement a I'aide de
deux modules Peltier qui permettent de maintentetapérature constante et uniforme

dans I'enceinte isolée.

4.2. Incertitude et problemes de mesures

4.2.1. Etanchéité du systéme : contréles de fuitde dégazage

Des vannes et raccords spécifiques pour lescatioins au vide sont utilisés pour
eviter le plus possible des échanges de moléce@egad entre le milieu extérieur et les
réservoirs. Les vannes utilisées sont des vannéSeVA membrane et sont notées V1A,
V2A, V3A, V1B, V2B et V3B sur la Figure 4.1. Lescards entre les vannes, les
capteurs CG et les réservoirs sont de type DN IBKE. Les joints sont des joints
viton® qui peuvent étre utilisés plusieurs fois ppermettre d’interchanger les capteurs
de pression. Pour les applications a haute pressemjoints en aluminium peuvent étre
utilisés. Les autres joints sont des joints Ult@af® de Swagelok.

Le controle d’étanchéité du systéeme a été régdméun détecteur de fuite a
hélium. Le systéeme est mis sous vide avec une p@m®gire et une pompe secondaire.
De I'hélium est ensuite répandu a 'extérieur, autdu systeme. Si I'hélium pénéetre a
l'intérieur, il est automatiquement détecté paspectrometre. Ce contrble d’étanchéité a
permis de conclure qu’il n'y avait pas de fuite orable sur notre banc d’essais. Par

contre, un dégazage non négligeable a été misidern®e a basse pression.

Des évaluations de ce dégazage sont alors faitpsaeant les deux réservoirs a
basse pression (aprés un pompage de 3 jours) Egazdge permanent avec un taux
constant est mesuré. Ces évaluations permettecoradure que le niveau de dégazage
dépend du niveau de pression, du temps de pompdige €t du gaz utilisé. Du fait de

limportance du dégazage par rapport a I'écoulendenjaz qu’on souhaite mesurer, on
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doit le quantifier a chaque essai et lincertitudéale de la mesure tient compte de

I'incertitude sur la mesure du dégazage.

4.2.2. Contréle de la température

La température souhaitée est imposée par les eodReltier. La plupart des
expériences présentées dans cette thése sonuéfsautour de 298 K. La température
est contrélée dans l'enceinte isolée et égalemant da piéce pour maintenir une
température stable et justifier I'hnypothese d’éemént stationnaire et isotherme. La
température est mesurée par 6 capteurs : les @dgieuws (thermocouples) des modules
Peltier servent a régler la température automatigue en fonction de la température
mesurée. Les 4 autres capteurs sont des capteli@® Fune précision d’environ 0.15 K
(a 298 K) placés au niveau du réservoir amontégdarvoir aval et pour les deux derniers

au niveau du microsysteme.
4.2.3. Mesure de débit par la méthode DG

4.2.3.1. Spécificités de ce type de mesure

Dans la méthode de mesure basée sur le suivi dlacddnent d’'une goutte
liquide (DG), le débit est déterminé par la mesdesla vitesse de cette goutte se
déplacant dans un tube calibré (pipette graduég@gréir des instants de passage des
fronts de la goutte devant les capteurs optoéleicjpes. La mesure ponctuelle du débit
volumique tirée de l'information délivrée par dewoapteurs voisins se déduit de la

relation :

Vg |

Qi' — Iref ﬁ (41)

ref ij

ou V.,

est le volume calibré de la pipetlg, est la longueur calibrée de celle-Gi,est
la distance entre les faisceaux de deux capteusinso etj et At; est la duree entre

deux détections du méme front par les capteets
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Pour effectuer une double mesure, deux pipettesptacees a I'amont et a l'aval
du microsysteéme (voir Figure 4.2).

: Microsystéme .
. P .
Réservoir ipette Pipette Réservoir

amont aval

Goutte liquide Goutte liquide

Figure4.2: Schéma de la méthode de mesure basée sur le sudéptacement d’'une goutte liquide

La goutte est une goutte de glycérol car la failalkeur de la pression de vapeur
saturante de ce liquide permet d’éviter I'évaporath la surface de la goutte, méme a
basse pression. Une autre raison pour utiliselylgépl est son angle de mouillage, qui
est plus faible que celui des huiles de pompesda. Wour éviter le plus possible
I'éventuelle scission de la goutte ou la formataione couche liquide a la paroi, la
surface des pipettes est traitée de facon a laeemgtirophobe, a l'aide d'un produit
spécifique. Le produit est introduit dans la pipedt il y séjourne plusieurs jours. Le
traitement est répété plusieurs fois pour que ldase interne des pipettes soit bien
hydrophobe. On a testé plusieurs produits, notarhme&hlorosilane perfluoré, le Fluka
77279 Trichloro(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridegafbocty)silane. Les résultats n'ont pas
été concluants, peut-étre du fait d'un temps deuséjrop court du produit dans la
pipette. D’autre part, le colt élevé de ce proditis a conduits a tester des liquides
commercialisés pour le traitement déperlant des-pese de voitures. On a ainsi testé
plusieurs marques (voir Figure 4.3) et on a reteglle qui donne le meilleur angle de
mouillage (Rain Shield) au contact du Pyrex. L’ade mouillage du glycérol sur le
Pyrex sans traitement est proche de 0°, correspoadan mouillage parfait.
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Figure 4.3: Goutte de glycérol sur du Pyrex traité par un pitode la marque
a.) Rain Away, b.) Rain Ban, c.) Rain Out, c.) Rahield.

La Figure 4.4 présente une comparaison du mouiialjatérieur de la pipette traitée et
non-traitée.
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a) b.) c.)

Figure4.4: a.) Goutte d’eau mouillante sur du Pyrex non<raitgoutte non-mouillante sur le Pyrex brut,
b.) Goutte de glycérol dans une pipette non-traitée

c.) Goutte de glycérol dans une pipette traitée.

Plusieurs méthodes pour déterminer la vitesseedgmutte sont proposées dans la
littérature [8][10]. Nous utilisons la méthode dimée dans I'équipe par Anduze et
Lalonde, qui ont utilisé une série de capteurs é@ptroniques. Le mouvement de la
goutte est déduit du temps de passage du fronttamomval) de la goutte quand il passe
devant chaque couple de capteurs. L'incertitudel@st liée directement a la calibration
de la position de chaque capteur optoélectroniqueuevolume des pipettes. Il existe
deux possibilités pour étalonner ce systeme de maega premiére, in situ, consiste a
déplacer une goutte liquide (Figure 4.5) par défime de pression et en utilisant un
binoculaire microscopique (1/20 mm de précision) wwu caméscope, sa vitesse est
mesurée. La distance entre deux capteurs optiiedoes déterminée en chronométrant
la durée entre deux déclenchements.
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Binocular Microscope

i S

Video Camera

Figure 4.5 : Etalonnage des capteurs optoélectroniques partlzoaie in situ

L’avantage de cette méthode est de déplacer wrtegiont la forme est la méme
gue celle d’'une expérience réelle. Par contrestildéficile de maintenir un écoulement

permanent et une petite variation de températwegesturber I'étalonnage.

| |
1

Ji—|
Ji—»
11| [1//]]]

naEn

Y

Figure 4.6 : Etalonnage des capteurs optoélectroniques paétlade ex situ

La deuxieme méthode s’effectue hors de I'enceghtensiste a placer une goutte
fixe dans la pipette. L'étalonnage est alors réalisn translatant les capteurs
optoélectroniques placés sur une plateforme michogoe. Leur déclenchement en
passant devant la goutte est mesurée avec unsipre6;01 mm. Etant donnée la faible
vitesse de déplacement de la goutte et donc ske faibdification de forme dans les
expériences reelles, c’est cette méthode qui aegddue car elle permet une meilleure

précision de la mesure des distances inter capteurs
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4.2.3.2. Incertitude de la méthode de mesure
L’incertitude maximale sur le débit volumique ealctilée par :

+ AIref + 0y A(Atll ) (42)

Qi' Vref Iref Iij qi

ref

AQ, _ AV,

_ AV, . . . .
Le premier terme—=<" de cette équation est relatif & l'incertitude Burvolume de la

ref
pipette étalonné par PROLABO ou VWR internationakstimée par le constructeur a
+1 %.

ref

" A <o . .
Le deuxieme terme—— correspond a l'incertitude sur la mesure de ltadise

ref

entre les deux graduations de la pipette correspundu volume calibréd/,. Ces

distances ont été mesurées a I'aide d'un binoau&iec une incertitude de + 2 %.

. Al e a1y . )
Le troisieme termel—“ est relatif a l'incertitude sur la distance entes
i

faisceaux de deux capteurs consécuiifset j, mesurée a laide de la platine
micrometrique. Il est estimé a £ 0.1 %.
L'incertitude totale (maximale) de cette méthoderiesure est donc de + 3,1 %.

L’incertitude par la méthode de la somme des cdroeg-sum square - RSS) est

JA%) +(299° +( 0,199’ = 2,240,

4.2.4. Mesure de débit par la méthode VC

Pour la méthode a volume constant, le débit massgt calculé en se basant sur

la loi des gaz parfaits :

dt dt\ RT

qui est appliqguée aux circuits A et Bet oy V, P, R et T sont respectivement la
masse de gaz considérée, le volume du circuitdssjon, la constante spécifique du gaz

et la température. Le débit massique traversamideosysteme est alors défini par [10]
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m:id_P(]__dL/Tj (4_4)

RT dt\” dP P
On constate que cette méthode, comme il a été omegti précédemment,
nécessite d’avoir une excellente stabilité thermjgre qui est assuré par deux systemes

de régulation. L’équation (4.4) peut s’écrire stauforme

oV AP{l_AT/TJ_ Vv (4.5)

“RTAt\” ARPP) RT

ou a=AP/At est calculé a partir des relevés de pressionrlg&apar la méthode des

moindres carrés :
P, (t)=at+b, (4.6)

AT/T
AP/P

mesure de débit massique est donc donnée par :

etc=1- est I'incertitude due aux effets non isothermemclertitude totale de la

A_rn:ﬂ+£+A_a+A_C_ (47)
m V T a c

Chacune des incertitudes intervenant dans cettatibquest détaillée dans les

paragraphes suivants.

- 1*"terme, incertitude sur le volume des circuits B et

Le termeAV—V est relatif a I'incertitude sur la mesure du vodudes circuits A et

B. Ces volumes ont été évalués en remplacant lemekconnu d’eau d’un ballon calibré
par de lair initialement contenu dans les circultsou B. Le volume A (ou B) est
initialement pressurisé, puis connecté au balldanske montage de la Figure 4.6, qui

permet de maintenir la pressidf,,, a l'intérieur du ballon & un niveau constant (celu

de la pression atmosphérique).
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Figure 4.7 : Principe de mesure du volume des circuits a I'dide ballon calibré

L’écoulement d’air s’effectue du volume A (ou B)rsde ballon jusqu’a ce que toute
I'eau initiale (soit un volumé/,,,.,) soit évacuée. En supposant qu’il n'y a aucune fui
le volume A (ou B) est alors déduit de la conséovatle la masse de gaz transférée du

volume A (ou B) vers le ballon. Ainsi, d’apres ta tles gaz parfaits,

- I:)BallonVBallon (48)

AB APA' .

ol I'on noteV, , le volume du circuit A ou BAP, ; la baisse de pression dans ce circuit

due au transfert de masse d’air en direction diobaV/,,,,, le volume calibré du ballon

allon

incluant le volume de la connexion entre vanneadioh, et B, . la pression de l'air

dans le ballon durant toute la phase de remplisgagesion atmosphérique dans ce cas).

L'incertitude sur la mesure de volume est alors

AVA,B — A(APAB) + AI:)Ballon + AVBaIIon (49)

VA, B A PA. B I:)Ballon VBallon
| N ABP) AR, e
Les premier et deuxieme termes———+ et —22" correspondent a l'incertitude sur
AB Ballon

les mesures de pression effectuées par des capteugpe piézorésistif. L'incertitude

maximale des deux capteurs est de + 0,5% de lagéaihelle.
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N AV, ) . :
Le troisieme terme—2a  représente les incertitudes sur la mesure dumelde

Ballon

S o . ALY/
ballon. Le volume du ballon calibré a été mesurépesée d’'eau. L'incertitude—2lon

Ballon

incluant la prise en compte de la connectique @st égale a + 0,3 %.

L'incertitude totale sur la mesure de volume diesuds A ou B est inférieure a
+(0,5% + 0,5% + 0,3%) =+ 1,3 %.

L’incertitude par la méthode RSS e\é(to,S%)2 +(0,59°+( 0,3% = 0,768

- 2*™terme, incertitude sur la variation de la températ
AT . . . . :
Le terme? est relatif aux incertitudes de mesure de tempgrat e fabricant

des capteurs annonce une précision de mesure @%. Qe banc d’essai est placé dans
une enceinte isolée thermostatée par 2 modulesePela température relevée est
homogeéne et I'écart de température mesuré entrguietse capteurs est inférieur ou égal

a la précision d’affichage, c’est-a-dire + 0,2 %.

- Sémeterme, incertitude sur le coefficient a (pentdadeourbe de pression)
Aa , . . . ,
Le terme— représente l'incertitude sur le calcul du coeéfitia. L'écart type
a

sur ce coefficient est calculé par la méthode demdnes carrés, comme proposé par
Ewartet al.[10][12] :

12
n n n 2
pa= (nZ(Fi’— e(;))zj/(( n—Z)[ > f-(z itj N (4.10)
i=1 i=1 i=1
Plus de 1000 relevés de pression sont utilisés p@terminer le coefficiena de

I'équation (4.6). L'incertitude relative de la penﬁ tiree de I'’équation (4.10) pour un
a

nombre de points >1000 est nettement inférieure a £ 0,5 %.

- £™terme, incertitude due aux effets non-isothermes
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A oo . . .
Le terme—C est relatif a I'incertitude due aux effets nontih@ymes. L’écart type
c

de la température dans tous les cas de figure ee$puire de 0,1 K. La Figure 4.8
présente un relevé typique de la température ars chutemps, sur une durée de 6 heures

environ. Sur cet exemple, la température moyenndee298,45 K avec un écart type de

0,116 K. La variation relative de températaf&/ T est donc de I'ordre déx10* tandis

que la variation relative de pressidR/ P vaut 2x107. Ainsi, ¢ = 1—M =1+ 2% et

AP/P

.- . . Ac o N
l'incertitude relative— est alors inférieure a + 2 %. Remarquons que, gassurer
c

que les modules Peltier ne perturbent pas élequenient le signal délivré par les

capteurs de pression, des mesures de pressionetveans module Peltier ont été

effectuées. Le banc est composé de deux modulderPel est apparu que celui qui est

proche des capteurs Inficon pouvait perturberdaaidélivré par ces capteurs. Pour cette
raison, durant la mesure de débit, seul le modékielP proche du microcanal est

maintenu en fonctionnement.
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Figure 4.8 : Relevé typique de température sur une durée der@se
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L’incertitude totale sur la mesure de débit massigbtenu par cette méthode est
donc inférieurea £ (1,3+0,2+05+2) % =24 %

L'incertitude par la méthode RSS est

J(0,768%7 +( 0,29 +( 0,59 +( 29 = 2,21.

4.3. Acquisition et traitement des données

4.3.1. Méthode DG

Cette méthode par déplacement de goutte liquigeenepas facilement étre mise
en ceuvre pour des conditions opératoires nécesditanop faibles pressions. En effet, a
basse pression, un dégazage se produit dans kesspdur circuit situées a I'amont et a
'aval de la goutte et il en résulte un déplacenuentelle-ci. Il devient alors impossible
de remonter a la valeur nette du dégazage, cae@eunt quantifier la part de dégazage
due au circuit a 'amont de la goutte de celle dueircuit a I'aval de celle-ci.
Dans les cas ou I'on peut négliger le dégazagerdaédure est la suivante : les deux
circuits sont remplis aux niveaux de pressions arebaval souhaités en ouvrant toutes
les vannes. Ensuite, pour isoler les deux circlgs vannes V1A et V1B sont fermées.
Pour commencer la mesure, les vannes V2A et V2B &mées pour permettre
'écoulement depuis le réservoir amont vers la fgpeamont, puis a travers le
microsysteme et enfin vers la pipette aval et BEeméir aval. La vitesse moyenne de
I'écoulement dans les pipettes amont et aval esurge par le suivi optique des deux
gouttes. Les débits volumigues et massiques sdotiléa a partir de ces vitesses

moyennes.

La carte d’acquisition National Instrum&ftenregistre numériquement en temps
réel I'état de chaque capteur: (1) en l'état dedeé ou (0) en l'absence de
déclenchement. Les pressions a I'amont et a 'avdh température du microsystéme
sont également enregistrées. Toutes les donnéesessuite traitées dans Matlab. A

l'aide de I'équation (4.3), le débit volumique dazgtraversant le microsysteme est
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déterminé a partir de la vitesse de la goutte dédig I'état (0O) ou (1) des capteurs

optoélectroniques au cours du temps.

Al A2 A A4 Af A6 A7 A8 A9 AI0A1T1AI2
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Figure 4.9: Schéma représentatif de codage des signaux ogtiméligjues

et traitement des données pour la méthode DG

4.3.2. Méthode VC

Le mode opératoire de cette méthode de mesuréugngaonstant est le méme
gue celui de la méthode précéedente ; le principahtage de la méthode VC par rapport
a la méthode précédente DG est la possibilité deingur une plus large gamme de
pression, notamment vers les basses pressionséasilipour I'étude du régime de
transition. Pour cela, le dégazage doit étre évaiaéisément. Il est alors nécessaire de
réaliser deux étapes supplémentaires pour évauevéau de dégazage associé aux deux
circuits. La Figure 4.10 présente la séquence d&gahtes étapes de la mesure. Pour

évaluer de niveau de dégazage a l'aval, par exeitigkecircuit B, les deux circuits sont
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d’abord placés a la méme pression (pression aval) éviter tout écoulement a travers le
microsysteme pendant I'évaluation du dégazage. draontée en pression due au
dégazage du circuit B, incluant la connectiquesahicrosystéme, est alors mesurée en
fermant la vanne V3A. Le circuit A est ensuite mispression (pression amont) pour se
trouver dans les conditions opératoires. En ouviantanne V3A, la mesure de débit

traversant le microsysteme est alors effectuée.

( OPERATION i TRAITEMENT DES DONNEES

Ftape 1 Ftape 2 Etape 3

Evaluation
de dégazage | V/
IAP, /At RT,

- circuit A

| v
s
Mesure

} .

i |d’écoulement ——— . Comparaison
! | ‘ - O—m

‘ AR, /At %QTB noot

| | Me T
Fvaluation | | | ap/at
| | =

de dégazage
- circuit B

Mg

Figure4.10: Schéma représentatif de la procédure de mesute pa@thode VC en présence de dégazage.

La derniere étape est I'évaluation du dégazage tamsrcuit amont. Pour la
méme raison que pour I'évaluation aval, les deugudis sont d’abord mis a la méme
pression (pression amont) pour éviter I'écoulemamttravers du microsysteme. La
remontée en pression due au dégazage du circuinddyant la connectique et le

microsysteme, est alors mesurée en fermant la WA8Be

Les mesures des pressions et des températureerm@gfistrées avec la méme
carte d’acquisition que celle de la méthode DG. d@snées sont également traitées dans

Matlab et le débit massique est calculé en utitiaquation (4.3).
Un des avantages du banc d’essais est qu'il aetdai mise en ceuvre de deux

méthodes de mesure, a la fois a 'amont et a I'duahicrosystéme de test. Elles peuvent

étre lancées l'une apres l'autre en manipulant lEment les vannes V2A et V2B.
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Cependant, la contrepartie est 'amplification gg€nomenes de dégazage a cause du
volume important des réservoirs et de la compleddé parties internes du circuit. Le
probleme de dégazage apparait dans les conditeofalde pression nécessaire a I'étude
du régime de transition. Aussi, malheureusements dzes conditions opératoires, la
méthode DG ne peut plus étre employée ; seule lthaué VC permet d’évaluer
précisément le dégazage. Pour cette raison, lapldes expériences réalisées dans ce
mémoire utilisent la méthode VC, notamment touteldes effectuées dans le régime

d’écoulement le plus raréfié.
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Chapitre 5

Analyse experimentale et
théorique d’écoulements gazeux
dans des microcanaux de section
rectangulaire

Le chapitre précédent a présenté la conceptioa elide en ceuvre d’un nouveau
banc d'essais pour la mesure de microdébits gazplus, performant que le banc
précédemment développé au LGMT dans le travail lkset de Lalonde [1], car
permettant de couvrir une plage de Knudsen plusdét Nous présentons dans le
présent chapitre les résultats expérimentaux obtanusein de microcanaux de section
rectangulaire, qui demeure la section la plus auerdans les microsystemes fluidiques.
Les hypotheses d’écoulement plan ne sont plus keslgiour ce type de géométrie, des
gue le rapport de forme de la section est supééelifo. Les modéles introduits dans le
chapitre 3 sont précisés dans la partie 5.2 etsédil pour discuter des résultats
expérimentaux. Les écoulements de gaz simples etmdlanges de deux gaz
monoatomiques, argon et hélium, sont analysés dessparagraphes 5.3 et 5.4
respectivement. Le chapitre commence par une pedgen des caractéristiques

géomeétrigues des microcanaux de test.

5.1. Microcanaux testés

Les microsystéemes utilisés consistent en desssdgemicrocanaux cylindriques

de section rectangulaire. lls ont été gravés sarpligquettes de silicium de diamétre 4
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pouces et recouverts par des plaquettes de Pyrdiadg@tre 3 pouces par une méthode
de collage anodique. Les microcanaux sont été abtpar gravure séche de type DRIE
(Deep Reactive lon Etching) : le wafer de siliciest exposé a un plasma d’ions réactifs
pour arracher les atomes de silicium. Les surfacesprotégées par le masque sont ainsi
gravées par le plasma. Ce masque est dessiné mexsions des microcanaux et des
réservoirs. La gravure se fait perpendiculairendelat surface du wafer, d’ou des sections
de microcanaux rectangulaires [1]. La paroi de ®wteles trois parois de silicium sont

donc de nature différente, et le coefficient d’anocmdation que nous cherchons a
déterminer est la moyenne sur ces quatre paroitondogue la rugosité des flancs

verticaux en silicium est sensiblement différengelal rugosité du fond des canaux. La

Figure 5.1 présente la disposition des microcamauabes réservoirs de distribution.

Microcanaux

Entrée

O

AN

Sortie

Réservoirs

Figure5.1: Disposition des microcanaux et des réservoirs.

Les caractéristiques des microsystemes sont pgeesedans le Tableau 5.1, ils
comportent 1, 45, 380 ou 575 canaux paralleles. h@gocanaux sont connectés a
'amont et a l'aval & des réservoirs tres profofes/iron 300um). La section de chaque
microcanal est définie patW/2< x<W/2 et-H/2<y<H/2.

La profondeur et la rugosité des microcanaux det rdesurées grace a un
profilometre TENCOR P1. Les mesures de largeuré&éteffectuées au moyen d’un
microscope optique. La longueur des microcanaux,cqtrespond a I'écartement des

réservoirs est directement déduite des cotes dyumragde gravure, connues avec une
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incertitude estimée a environ ifh. Les détails de mesure sont présentés danssia dlee
Lalonde [1].

Profondeur Nombre de
Echantillon mesurée — Largeur,| (um)  LongueurL (um) microcanaux
corrigée H (um) paralléles

M1 4,48 — 4,48 51,6 5000 1

M2 1,84-1,88 21,2 5000 45

M3 1,15-1,155 21,0 5000 380

M4 0,54 — 0,545 50,0 5000 575
Incertitude 0,10-0,01 0,3 10

Tableau 5.1 : Caractéristiqgues des microsystemes.

L’incertitude relative sur la profondeur étantersglevée, la valeur retenue a été
ajustée apres une comparaison entre mesures dentsique et simulation en régime
hydrodynamique, pour lequel les modeles sont précimdépendants d’'un coefficient
d’accommodation. Ainsi, par exemple pour le micrataM2, la profondeur mesurée
1,84+ 0,1um a été corrigée a 1,88m et son incertitude est finalement estimée a
+0,0lum. La validation de cette technique est détailléasdf]. Enfin, la rugosité
typique mesurée au fond des canaux avec le prafilenest estimée entre 50 et 80 A.

Les mesures présentées dans ce chapitre sont telatges a I'échantillon M2
(voir Tableau 5.1), avec pour objectif de compésrécoulements de différents gaz (He,
Ar et mélanges binaires a différentes concentratiim ces deux gaz monoatomiques) a
différents niveaux de raréfaction dans un méme auamal. L'analyse des écoulements
dans les échantillons M1, M3 et M4 fera I'objettclevaux futurs.

5.2. Modéeles théoriques utilisés

Dans tout ce chapitre, le libre parcours moyenrdekcules est calculé selon le
modele de Maxwell :

_ T u
)IM—\Epﬁ. (5.1)

et tous les calculs ont été effectués a partir diombre de Knudsen construit sur la
profondeur du microcanal
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Kn'=A/L,, =4/2h, (5.2)
ou sur le parametre de raréfaction associé :
y=IT 1 5.3)
2 Kn'

En revanche, tous les résultats sont finalemenseptés en fonction du nombre de

Knudsen défini a partir du diametre hydrauliquéadgection du microcanal :
Kn=A/D, =4/4h (5.9)
ou en fonction du paramétre de raréfaction

J:ﬁi, (5.5)
2 Kn

également basé sur ce diamétre hydraulique. Najoades simulations numériques du
modéle cinétique basé sur I'équation de Boltzmaméalisée associée au modele BGK
(noté par la suite BGK linéarisé, voir paragrapt®ly peuvent étre menées a partirde

ou ded'. Nous avons verifié que les débits dimensionnketsras étaient identiques.

Les données expérimentales sont confrontées arefit® modeles théoriques,
précisés ci-dessous.
5.2.1. Pour les gaz simples — modeéles continus

On considére d’abord les modéles continus glissantordre 1 basés sur les

conditions aux limites de Maxwell

_2-a ,0u
Ugiis. paroi a % - (5.6)
ou de Cercignani
Uy =114662-7 3 (5.7)
| paroi a an paroi

et les modéles continus glissants a l'ordre 2 basgsles conditions aux limites de
Deissler
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:2—0 @
paroi a on

uglis.

_9/]{6%

8" |on?

] (5.8)

paroi paroi

ou sur des conditions que nous avons modifiees cars spirant de la correction
d’Hadjiconstantinou (voir équation (2.22)), sou$daeme :

=114662-9 4

paroi a an

d°u
2

10%u
+=

u PE—
2 ot?

glis.

- 0,6422[

]. (5.9)

Le débit est alors calculé selon la procédure Wé&tailans I'article d’Aubert et Colin [2],

paroi paroi

prenant en compte l'aspect tridimensionnel de Uémment. Ce débit a été calculé de

deux manieres différentes :

1. D’une part a I'aide de I'équation (2.50) en consiohé un gradient de pression moyen
dp/dz*=(RP-P) et un nombre de KnudseKn,'=A,/(2h) basé sur un libre
parcours moyen défini & la pression moyef(Re+ P,)/2. Les coefficientsC, et C,

de I'équation (2.50) valant respectivement, selae fon considere les conditions

aux limites de MaxwellNl), de CercignaniC), de Deisslerd) ou modifiéesrt) :

2-a
Ciwy =——:Cou) =0 (5.10)
a
Cicy :1,14662%” Coey = ( (5.11)
2-a 9
Cioy=——3C0)=2 5.12
o) =, 2007 g (5.12)
Cym -114662_9 Com, = 0,64 (5.13)
a

Les débits calculés par ces différents modéles aoalysés dans la partie 5.3.2, et
notés respectivement sur les figuresMedéle continu moyenné : CL Maxwell
ordre 1», «Modele continu moyenné : CL Cercignani ordre %, «Modéle
continu moyenné : CL Deissler ordre 2 et «Modéle continu moyenné : CL

modifiées ordre 2.
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2. D’autre part suite a une intégration le long duatajui prend en compte la valeur

locale exacte du nombre de Knudsen dans chaquersect

_ant p2(a(m-y)

+aKn (/7 -1)+aKn?In/7 5.14
a* JLRT 5 a,Kn, (/7 -1) +aKn, (5.14)

ou a,, a, et a, dépendent des coefficients de glissement desiégadb.8) ou (5.9)
et du rapport de forme=0,089 de la section. Ainsi, pour le modele basé sur
I'équation de Deissler, on a pour un coefficierdatommodationr =0,9 :
80y = 0,3147 By g = 2,39548, 04 = 4,13 (5.15)
et pour un coefficient d’accommodatien=1 :
80 =0,3147 5,y = 1,98198,, ., = 4,13 (5.16)

Dans le cas de I'équation modifiée (5.9), ces ddiefits ont pour valeur dans le cas

d’'une accommodation parfaite :
Ay =0,3134 3,y = 2,21398,,,.4 = 2,421 (5.17)

Les débits calculés par ces différents modeles aoalysés dans la partie 5.3.3, et
notés respectivement sur les figuresMadele continu : CL Maxwell ordre 1 »,
«Modele continu : CL Cercignani ordre 1», «Modeéle continu: CL Deissler

ordre 2 » et «Modele continu : CL modifiées ordre 2».

5.2.2. Pour les gaz simples — modéles cinétiques

De la méme fagon, nous avons tout d’abord appligusodele cinétique basé sur
I'équation de Boltzmann linéarisée associée a udeleoBGK pour le terme de collision,
qui débouche sur une expression du débit de lagform
H(HB) AP

gL

m=G' , (5.18)

éguation dans laquelle’, adimensionné par la profondedr=2h du microcanal, a été

calculé pour un parametre de raréfactidyn= ﬁh//lo basé sur un libre parcours moyen

118



Analyse expérimentale et théorique d’écoulemerzggadans des microcanaux

défini a la pression moyenn(aR+Po)/2. L’autre possibilité pour parvenir au méme

résultat consiste a utiliser I'équation

m=G—\ /=7 (5.19)

équation dans laquell® , adimensionné par le diameétre hydrauliqdie du microcanal,
a eté calculé pour un parametre de raréfacipn \/I_TDH /(2/10) €également basé sur un

libre parcours moyen défini & la pression moye(iRe-P,)/2 :
G=G(q,). (5.20)

Les débits calculés par I'équation (5.18) ou (5.&9%ociée a I'équation (5.20) sont
analysés dans la partie 5.3.2, et notés sur leseg «Vodele cinétigue moyenné :
BGK linéarisé ».

Par la suite, dans la partie 5.3.3., nous compalendebit calculé par cette

méthode au débit calculé par une autre technigueomsiste a évalués par I'équation :

%
G=—1 .J.J. G(d)dd, (5.21)
Cette équation donne une valeur moyenn& différente de la précédente, mais le calcul
de m qui en résulte n’est en toute rigueur exact que gradient de pression est constant
le long de l'axe, ce qui n'est pas totalement le, @ fait des effets conjugués de
compressibilité et de raréfaction. En pratique, discrétise I'équation (5.21) sur
intervalles. Les débits calculés par I'équatiorl@p.ou (5.19) associée a I'équation (5.21)
sont analysés dans la partie 5.3.4, et notés sudiglares : dModeéle cinétique intégreé :
BGK linéarisé ». On analyse en particulier I'influence du nombrel’intervalles de
discrétisation sur le débit calculé.

Enfin, Pour calculer le débit massique de gaz Engans cette thése par la
méthode DVM, les vitesses moléculaires sont dis&és dans un systéeme de
coordonnées polaires en 64 vitesses et 100 anglesgpadrant. Le maillage de
microcanal comporte 50 x 50 mailles.
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5.2.3. Pour les mélanges binaires — modeéles contsnu

Dans le cas de mélanges binaires d’hélium et dfargo s’intéresse essentiellement aux
modéles d’ordre 2 de Deissler et modifié, utilisésla méme maniére que pour les gaz
simples. Dans ce cas, le mélange est considéré eamngaz simple parfait, mais avec

une viscositéu interpolée a partir des mesures expéerimentaldsatidkar et Kestin [3]

et avec un coefficient spécifigue calculé par

R= R , (5.22)
CHeM He + CAr M Ar

ol R =8,315JK* mol* est la constante des gaz parfais, représente la fraction
d’hélium dans le mélange e€, = -LC,, la fraction dargon,M, et M, étant

respectivement les masses molaires de I'héliune &acgon. Les équations (5.8) a (5.17)

sont par ailleurs inchangees.

5.2.4. Pour les mélanges binaires — modéles cinétas

Le débit massique est alors calculé par un modglétigue basé sur I'équation de
Boltzmann linéarisée associée a un modéle de Mc&akmour le terme de collision :

H(IjB)ﬁi

: (5.23)

=[Gl + G
Ce débit fait intervenir deux termes, I'un di ecbalement de Poiseuille et I'autre a la
barodiffusion (voir chapitre 3). De la méme manigtes pour les gaz simple§;, et
G, » adimensionnes par la profondedr=2h du microcanal, ont été calculés pour un
parametre de raréfactiod,':ﬁh//lo basé sur un libre parcours moyen défini a la

pression moyenneéF{+Po)/2. Les débits calculés par I'équation (5.23) sordlyses

dans la partie 5.4.2. et notés sur les figuresModele cinétigue moyenné

McCormack linéarisé ».
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L'autre moyen de calculer le coefficien{G,, +Gy,), sous la forme

G + Gy = id I;"[G;,P +Gy, | (0) dJ, est évalué dans la partie 5.4.3. Il est repéré su

%,

les figures par : #odéle cinétique intégré : McCormack linéarisé».
Enfin, pour calculer le débit massique des mélaggesux dans cette thése par la
méthode DVM, le modele de sphere rigide est utillsgs vitesses moléculaires sont
discrétisées dans un systéme de coordonnées potair®4 vitesses et 40 angles par

guadrant. Le maillage de microcanal comporte 1Q0&mailles.

5.3. Ecoulements de gaz monoatomiques

5.3.1. Mesures expérimentales

Les mesures effectuées dans cette partie ont &igéées avec deux gaz simples :
largon et I'hélium. La gamme des nombres de Knodseuverte va de 0,02 a 1,5

(442,22 0.6) et permet d'acceéder aux régimes de glissementdeettransition.
L’ensemble des résultats pour chaque gaz est séparéis séries qui correspondent aux
trois pressions ava, : 50 kPa, 15 kPa et 2 kPa. Les nombres de Knuaesmens de
chaque série sont contrblés par la pression amonée P, ; les rapports de pression,
notées/7 =P,/P, vontde 1,6 a 7.

Les résultats expérimentaux obtenus avec les demaxsgnt reportés dans le
Tableau 5.2. Le rapport de pressidh, les pressions amorR, et aval P, et les débits
massiques amonh, et avalrm, y sont présentés. D’'un point de mesure a un alafse,
conditions de pression av, peuvent |égerement varier autour des 3 valeuiiguegs

précédemment. Le nombre de Knudsen moyen et lengara de raréfaction moyen sont
calculés pour chaque mesure a partir de la pressiogenne amont et aval, les
caractéristiques du gaz et la dimension du micracabes résultats des mesures

permettent de veérifier la conservation du déhjt= ;.
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Dans des conditions de pression identiques, l& déssique de I'argon est plus

grand que celui de 'hélium, essentiellement da dine masse molaire 10 fois plus

grande pour I'argon. De méme, le nombre de Knudkegaz plus léger (He) est plus

grand que celui du gaz plus lourd (Ar).

Toutes les mesures présentées ont été effectuaase améme température

constanteT =25+ 0,5°C. A cette température, la viscosité de I'argondiaprés la loi

de Sutherland :

et celle de I'hélium est

1, =2,286x 10° kg m* &

f,. =1,985x 10° kg m* <.

(5.24)

(5.25)

HELIUM

Kn

m, | m

Pa

kg s*

Kn

7

Pa R

m, | m

Pa

kg st

3,2E-02

1,60

80124 50158

4,28E-17

4,39E-17

8,8E-02

1,58

79150 50210

8,00E-137,37E-13

3,0E-02

1,79

89862 49828

6,09E-17

6,19E-17

8,1E-02

1,72

88440 51300

1,06E-129,68E-13

2,8E-02

1,98

99288 50169

7,80E-17

7,88E-17

7,6E-02

1,95

98760 50540

1,38E-121,31E-12

2,4E-02

2,50

125056 49927

1,37E-11

1,34E-11

6,5E-02

2,42

12361050990

2,26E-122,13E-17

2,1E-02

2,99

149687 50074

1,95E-11

1,97E-11

5,7E-02

2,90

14846051190

3,26E-123,09E-17

6,8E-02

3,06

45922 15009

2,82E-17

3,01E-172

1,9E-01

3,03

45515 15000

6,85E-136,61E-13

5,5E-02

4,06

60819 14998

4,80E-17

4,88E-12

1,5E-01

4,00

60051 14996

1,04E-121,02E-12

4,6E-02

5,06

75835 14998

7,23E-172

7,11E-17

1,3E-01

5,01

75123| 15006

1,49E-121,44E-172

3,9E-02

6,01

90105 14996

9,66E-17

9,73E-172

1,1E-01

6,01

90169 14999

1,93E-121,89E-112

3,4E-02

7,00

10492514998

1,24E-11

1,26E-11

9,5E-02

6,94

104097 14992

2,45E-122,34E-17

5,0E-01

3,10

6198

2002

2,66E-

|3,55E-13

1,4E+00

3,12

6020| 1928

7,78E-14,82E-14

4,2E-01

4,02

7879

1962

3,59E-

13,49E-13

1,1E+00

3,92

7870| 2008

1,14E-1B,09E-13

3,5E-01

4,79

9754

2036

4,84E-

18,77E-13

9,4E-01

4,97

10015 2015

1,53E-131,52E-13

3,0E-01

5,96

11857

1990

6,06E-1

%5,05E-13

8,4E-01

5,83

11576/ 1985

1,87E-131,84E-13

2,6E-01

6,61

13569

2052

7,47E-1

37,18E-13

7,3E-01

6,81

13489 1982

2,16E-18,20E-13

Tableau 5.2 : Conditions et résultats expérimentadx£ 298,15 K)

rapport de pressiofY , pressions amoift, et avalPg et débits massiques amari, et avalr, .

5.3.2. Comparaison des données expérimentales alexmodeles moyennés

La Figure 5.2 présente une comparaison entre aésudixpérimentaux obtenus

avec I'hélium et I'argon et résultats des modelast@ues. Le débiG adimensionnalisé

selon I'equation (5.19) est représenté en fonctiorparametre de raréfaction. Pour ne
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pas alourdir davantage cette figure, seules s@resentées quatre séries de résultats
expérimentaux correspondant aux pressions 50 kP&a. Les résultats obtenus avec
I'argon et I'hélium sont représentés par des losangt des rectangles respectivement.
L’incertitude expérimentale suG, déduite de lincertitude de la mesure de débit

massiquern, est représentée par une barre d’erreur verticale.

3 T 1

Modele continu moyenné :
CL Deissler ordre 2

a=1
25 i i i Modele continu moyenné :
Modéle continu moyenné : CL Deissler ordre 2 Argon
CL modifiées ordre 2 a=09
a=1
24 [ ]
Modéle cinétique moyenné :
BGK linéarisé
a=09
© 15 —— Hélium
Modeéle cinétique moyenné 50kPa
BGK linéarisé \
a = 1\ k\\__
14 E— C
\ﬁ- Modéle continu moyenné :
//§< CL Cerci iordre 1
T ercignani ordre
\-\,——:y/ ( -1
051 Hélium ———— Argon a _
2kPa 2kPa Modéele continu moyenné :
CL Maxwell ordre 1
a=1
0 T T
1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02

S

Figure 5.2 : Débit adimensionnel en fonction du facteur defeatdon. Comparaison entre :
résultats expérimentaux a I'entrag et a la sortiec) pour I'hélium,
résultats expérimentaux a I'entr@@ €t a la sortied) pour I'argon

et résultats des modeles cinétiques et continlis=®298.15 K

Les résultats des modeéles continus et des mod@iésiques pour a =1 et
a=0.9 sont représentés sur cette figure. lls sont odédcdl partir des hypotheses
d’écoulement localement pleinement développé aun se microcanaux de section
rectangulaire. Le coefficient d’accommodation tariggle peut étre déduit de la
comparaison des résultats de mesures avec les esod@s résultats présentés sur la
Figure 5.2 couvrent I'ensemble des régimes d'écneid testés. La figure montre que les

points de données expérimentales sont en excelbeotrd avec la courbe des résultats du
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modéle BGK linéarisé pou =1 dans toute la gamme du parametre de raréfactam. P
cette comparaison, on peut déduire que les interacentre les parois et les deux gaz
donnent lieu a une réflexion diffuse avec accomrtiodgarfaite. Comme nous l'avons
déja évoqué au paragraphe précédent, le microestatomposé de trois parois en
silicium et d'une paroi en Pyrex, le coefficienedcommodationor rend donc compte
d’'une moyenne des interactions pour ces deux tgpgsaroi avec le gaz testé. Lalonde
[1] a trouvé a=0,93 pour ces mémes microcanaux en comparant les a#sult
expérimentaux par la méthode de suivi de goutteida au modéle de Deissler. Ces
résultats sont en accord avec ceux trouves dans tawvail. En effet, le modéle de
Deissler et les autres modeles basés sur I'appromttinue sont excellents podr= 20

et acceptables jusqu'd=10 pour les modeles d’ordre 2. Les résultats des tesd¥e
I'approche continue s’écartent progressivement rssiltats expérimentaux quand le
parametre de raréfactiod diminue. Les modeles d’ordre 1 sous-estiment lawade
débit adimensionneb , tandis que les modéles d’ordre 2 le surestiment.

La Figure 5.2 présente les débits mesurés et &smgous une forme
adimensionnelle similaire a celle utilisée par Bvetal. [4], qui ont étudié I'écoulement
d’hélium dans des microcanaux de section rectairgulaais de faible rapport de forme
a=0,019, ce qui donne des écoulements proches d’écoulenmans entre plagues
paralleles. Ce n’est pas le cas pour notre étudisgpe a=0,089 et dans ce cas, le
caractere tridimensionnel de I'écoulement est Idiétre négligeable. Ainsi, une
comparaison quantitative n’est pas possible, mas tendances identiques sont

observées. La plage du paramétre de raréfactioredmupar nos essais e%tD[O,G;4E] ,

tandis qu'elle vau®), 0[0,03;2Q dans I'étude d’Ewaret al. [4].

Les résultats du Tableau 5.2 sont analysés plasiggment sur les figures
suivantes (Figure 5.3 a Figure 5.8) pour lesquédlekebit massiquen est représenté en
fonction du rapport de pressiofv . Ces figures présentent les résultats du modele
utilisant les conditions aux limites de Deissleplapées sur une section rectangulaire
(équation (2.50) associée aux conditions aux len{&12)), ceux du modéle modifié

basé sur les conditions aux limites (5.13), et céuxmodeéle cinétique moyenné BGK
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linéarisé. Pour les figures présentant les résuttans les régimes les plus raréfies, seul le
modéele cinétique est valable et les autres moagese sont donc pas représentés.
Remarquons que la légére irrégularité des résyttasentés sur les figures est

due au fait que la condition de pression aalarie légerement d’'une mesure a l'autre.

2.2E-11
2.0E-114 Modéle continu moyenné|:
CL Deissler ordre 2

Modéle cinétique moyenn

1.8E-114 BGK linéarisé
a=1

1.6E-11+

1.4E-114 Modéle cinétigue moyenn

BGK linéarisé Modele continu moyenne

CL Deissler ordre 2

@ 12E11{ |2 =09
2 a=1
"&£ 1.0E-11
Modele continu moyenné
8.0E-12+ CL modifiées ordre 2
a=1
6.0E-12-
4.0E-12
2.0E-12-
0.0E+00 T T T T T
1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
n

Figure 5.3 : Débit massique en fonction du rapport de pressaur I'argon : comparaison entre résultats

expérimentaux a I'entré@) et a la sortied() et modéles cinétique et continug & 298,15K,

P, =5x10f Pa, 0,021 <Kn, <0,032,27.94, <4

La Figure 5.3 est relative a un écoulement d’argaec une pression aval fixée a
environ 50kPa. La pression a 'amont est adaptée afin d’obtanirapport de pression
allant de 1,6 a 3. Le nombre de Knudsen et le petrende raréfaction moyens sont tels
que 0,021 <Kn, < 0,03 et que 27,9 <J, <42, L'écoulement se trouve dans le
régime de glissement pour lequel les modéles ammtisont encore valables. Les
différents modeles théoriques donnent des résuhedsproches et permettent de valider
nos expériences. Les trois modéles sont en trés dmmord avec les résultats

expérimentaux pour un coefficient d’'accommodatigr-1. L'influence du terme du
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second ordre dans les modeles continus est petblgedsans ce régime légerement
raréfié. Ainsi les écarts entre modéle de Deissienodele modifié sont trés faibles. Dans
ce régime, les modeles continus gardent tout leérét car leur mise en ceuvre est plus

simple et demande moins de temps de calcul queteim BGK linéarisé.

1.4E-11
Modéle continu moyenng
CL Deissler ordre 2
1.2E-114 a=1
Modéle continu moyenné|:
1 0E-111 CL Deissler ordre 2
a=09
> 8.0E-121 f\iodele cinétique moyenng¢
ES) BGK linéarisé
< =0,9
L= a !
6.0E-12+
Modele cinétique moyenné
BGK linéarisé
=1
4.0E-12 a
A Modele continu moyenné
7 CL modifiées ordre 2
2.0E-12 a=1
0.0E+00 T T T T T T T
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
n

Figure5.4 : Débit massique en fonction du rapport de pressoum pargon : comparaison entre résultats

expérimentaux a I'entré@) et a la sortied() et modéles cinétique et continug & 298,15K,

P, =1,5x10 P¢, 0,034 <Kn, < 0,068, 13,054 < 25,

Afin d’augmenter la raréfaction des écoulemergssdrie d’essais suivante a été
réalisée avec une pression aval denvirb®x 10 Pa (Figure 5.4). Pour effectuer
I'expérience sur un laps de temps raisonnablegppart de pressions/ varie de 3 a 7.
Le nombre de Knudsen moyen et le paramétre deadi@h moyen sont tels que
0,034 <Kn, <0,06 et 13,05<9, <25,6. Comme précédemment, I'écoulement est
encore dans le régime de glissement et les modeétésus restent précis. Les résultats
des trois modeéles sont toujours en accord avecéggltats expérimentaux pour une

valeura =1.
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3.5E-12
Modéle continu moyenng
3.3E-124 CL modifiées ordre 2
=1

3.0E-12- a
2.8E-124 —

Modéle cinétigue moyenng¢
2 5E-12- BGK linéarisé

a=09 - -

Modeéle continu moyenné

2.3E-124

CL Deissler ordre 2
a=1

2.0E-12- |Modéle continu moyenné|:
CL Deissler ordre 2
1.8E-121 | =0,9

m (kg/s)

1.5E-12+

Modéle cinétigue moyenng
BGK linéarisé
a=1

1.3E-12+

1.0E-12+

5.0E-134

2.5E'13 T T T T T
1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

Figure 5.5 : Débit massique en fonction du rapport de pregsaur I’hélium : comparaison entre résultats

expérimentaux a I'entréam) et a la sortied{) et modeéles cinétique et continug & 298,15K,

P, =5x10' P, 0,057 <Kn, <0,088,10,114, < 1L

Les mesures précédentes sont répétées avec I'hdlauffigure 5.5 présente les
résultats pour des écoulements d’hélium avec uessim aval d’envirosx 10" Pa. Le
rapport des pressions va de 1,6 a 3. Les écoulsrdémlium sont plus raréfiés que les
ceux d’argon dans les mémes conditions de pressitas nombres moyens de Knudsen

et de raréfaction associés sont maintenant tels: q0¢057 <Kn, < 0,08 et
10,11 <3, <15, On constate maintenant un écart plus accentu@ égg courbes

tracées poura =1 et pour a=0,9, ce qui traduit une influence plus forte de la
raréfaction a la paroi. Mais cela concerne esdtient le terme d'ordre 1 de la
condition de glissement : en effet le terme d’or@reemble jouer un réle encore limite,
car les courbes du modeéle de Deissler et du madetifié sont toujours trés proches.
Les points expérimentaux correspondant aux deb@&surés a I'amont et a I'aval sont

plus éloignés les uns des autres que dans le desglen, avec un débit amont pouvant
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étre légerement supérieur au débit aval, tout stamé compatible avec les incertitudes de

mesures.
3.0E-12
Modele cinétique moyenne
BGK linéarisé
a=0,9
2.5E-12
Modele continu moyenn
CL Deissler ordre 2
2.0E-12+ a=1
. Modéle continu moyenné|:
g CL Deissler ordre 2
_5 1.58-121 a=09 Modeéle cinétique moyenneé
E BGK linéarisé
a=1
1.0E-12+ _
Modéle continu moyenné
CL modifiées ordre 2
a=1
5.0E-131
0.0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0

Figure 5.6 : Débit massique en fonction du rapport de pressaum phélium : comparaison entre résultats

expérimentaux a I'entréam) et a la sortied{) et modeéles cinétique et continug & 298,15K,

P, =1,5x 10 Pg, 0,095 <Kn, <0,188,4,734, <9,.

Les résultats présentés sur la Figure 5.6 concertmijours I'hélium mais
correspondent maintenant au début du régime desitian La pression aval est
maintenue a enviro5 kPa. La pression a I'amont est adaptée afin d’obtenirapport
de pression allant de 3 a 7. Le nombre de Knudsgremet le parametre de raréfaction
moyen sont tels que0,095 <Kn, < 0,18 et 4,73 <g, <9,3(. Les résultats du modele
continu de Deissler commencent a surestimer lesimegsexperimentales, notamment
pour les plus faibles valeurs d@ qui correspondent aux plus fortes valeurs du nembr
de Knudsen. Les résultats du modele modifié avecl surestiment Iégérement le débit
massique quan®< /7 <4. Pour 5< /7 <7, les débits massiques calculés pour une

valeur moyenne du parametre de raréfacdprsont en bon accord avec les résultats des
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mesures. Les résultats du modele BGK linéarisé aved sous-estiment un peu le débit

massique. Un bon accord entre ce modele et leg prperimentaux est observé pour
une valeur dex comprise entre 0,9 et 1.

Les figures suivantes présentent les résultats poarraréfaction plus poussée
encore. La série de mesures suivante (voir Figufe &b été effectuée avec de lI'argon a

une pression aval d’envirod kPa.

1.2E-12
Modéle continu moyenn _.
CL Deissler ordre 2 ////
1.0E-124 Modéle continu moyenné|: a=1

CL Deissler ordre 2

a=09 -
8.0E-13- [Modele continu moyenng -

CL modifiées ordre 2
a=1

2
g 6.0e131
"e
Modele cinétique moyenng
4.0E-13+ BGK linéarisé
a=1
Modele cinétique moyenné
2.0E-131 BGK linéarisé
a=09
0.0E+00 T T T T T T T
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

n

Figure5.7 : Débit massique en fonction du rapport de pressaur I'argon : comparaison entre résultats

expérimentaux a I'entrée) et a la sortie() et modeéles cinétique et continra= 298,15K,

P, =2x10° Pa, 0,25 <Kn, <0,5,1,7 9, <3.

La pression a 'amont est adaptée afin d’obtenirapport de pression allant de
3,1 a 6,7. Le nombre de Knudsen moyen et le parandet raréfaction moyen sont tels
que 0,25 <Kn, <0,! et 1,7 <J, < 3,4 Les résultats du modéle BGK linéarisé avec
a =1 sont en excellent accord avec les résultats expétaux. La Figure 5.7 montre

également la limite d’utilisation des modéles diamhe continue. Les courbes relatives
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aux modeles d'ordre 2 de Deissler surestiment maartt largement les résultats

expérimentaux. C’est également vrai, mais dansmomdre mesure, pour le modele
modifié.

3.0E-13
- .
2.5E-13 P
-
-
-
Modéle cinétigue moyenng¢
2 0E-134 BGK linéarisé -
a=09
2
£ 15E13-
"E
~ Modele cinétique moyenng
1.0E-131 BGK linéarisé
a=1
5.0E-14+
0.0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
n

Figure 5.8 : Débit massique en fonction du rapport de pressaur I’'hélium : comparaison entre résultats
expérimentaux a I'entréa) et a la sortied{) et modéles cinétique B = 298,15K, P, =2x10’ Pg,

0,7<Kn, <1,5,0,6 9, <1.

Dans les mémes conditions de pression que précédem (pression aval
d’environ 2 kPa), on présente sur la Figure 5.8 les résultatsnoistavec I'’hélium. Pour
des rapports de pression compris entre 3,1 eleg8ombres de Knudsen et parametres
de raréfaction associés sont alors tels q0& :<Kn, <1,fet 0,6 <, <1,z Les écarts
entre valeurs expérimentales mesurées a 'amoatl'aval sont tres faibles. La courbe

relative au modele BGK linéarisé avec=1 est en tres bon accord avec les résultats
expérimentaux.
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En conclusion, pour ces deux gaz simples, on penstater que le modéle
modifié a une plage de validité un peu plus éterglieele modéle de Deissler. Le modeéle
BGK linéarisé est en trés bon accord avec les tasuexpérimentaux dans tous les

régimes d’écoulement testés avee 1, davantage encore dans le régime de transition.

5.3.3. Comparaison des données expérimentales alexmodeles continus et

cinétique intégré

Dans cette partie, on analyse l'influence de I'agpnation faite dans la partie
5.3.2 lorsqu’on utilise les modeles continus avee waleur moyenne du nombre de
Knudsen. On compare les calculs des débits prétedemdeles continus moyennés)
avec un calcul tenant compte de I'évolution du nende Knudsen le long du microcanal
(modeles continus) pour le modele de Deissler ehdelele modifié. D’autre part, on
examine l'influence du type de moyenne effectuéelsparametres dans le modéle
BGK linéarisé : on compare les débits fournis pamiodéle moyenné et le modele
intégré.

Pour chaque valeur de la pression aval (50 kP&P&%t 2kPa), on présente dans
les tableaux suivants les différents débits thémsoet expérimentaux, ainsi que les écarts

relatifs entre les calculs théoriques et les mesexpérimentales.
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ARGON - B, =50kPa, a=1
Débit Massique (kg/s)

Mesure BGK Deissler Modifié
Rapport d
pression amont aval moyenne moyenné intégré moyenné - moyenne -
y i y 1?0 intervalles y y i

1,60 4,28E-12 4,39E-12| 4,34E-12| 4,35E-12 4,48E-12 | 4,30E-12 4,30E-1j24,36E-12| 4,36E-12
1,80 6,09E-12 6,19E-12| 6,14E-12| 6,10E-12 6,27E-12 | 6,03E-12 6,03E-126,11E-12| 6,12E-12
1,98 7,80E-12 7,88E-12| 7,84E-12| 7,86E-12 8,06E-12 | 7,76E-12 7,76E-127,87E-12| 7,87E-12
2,50 1,37E-11 1,34E-11| 1,35E-11| 1,35E-11 1,38E-11 | 1,33E-11 1,33E-111,35E-11| 1,35E-11
2,99 1,95E-11 1,97E-11| 1,96E-11| 1,98E-11 2,02E-11 | 1,95E-11 1,96E-111,98E-11| 1,98E-11

ARGON - B, =50kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo#)
BGK Deissler Modifié
Rapport de Kno
pression moyenné i_ntégré moyenné - moyenné -
30 intervalles

1,60 3,18E-02 0,40 3,24 -0,81 -0,/6 0,59 0,63
1,80 2,96E-02 -0,58 2,10 -1,83 -1,/5 -0,43 -0,39
1,98 2,77E-02 0,25 2,85 -1,04 -0,94 0,38 0,41
2,50 2,36E-02 -0,35 1,96 -1,65 -1,62 -0,27 -0,26
2,99 2,07E-02 0,85 2,98 -0,45 -0,30 0,90 0,89
moyenne des points 0,11 2,63 -1,16 -1,05 0,24 0,26

Tableau 5.3 : Débits massiques en fonction du rapport de pregsior I'argon : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'amont, a I'aval et mesi8GK, de Deissler et modifie a= 298,15K.

Le Tableau 5.3 est relatif a 'écoulement d’argmour une pression aval de
50 kPa. L’'approximation des modéles continus mogenapparait justifiée dans cette
plage du nombre de Knudsen moy@021< Kn, < 0,03:; les écarts avec les modeles
tenant compte de I'évolution dén le long du canal sont en effet trés faibles. En
revanche, la seconde maniére de moyenner le pas@édans le modele BGK linéarisé

donne un moins bon accord entre expérience etighéor
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ARGON - P, =15kPa, a= 1

Débit Massique (kg/s)
Mesure BGK Deissler Modifié
Rapport d —
pression _ Integre ) i
amont aval moyenne moyenné 30 moyenné - moyennge -
intervalles
3,06 2,82E-12 3,01E-12 291E-12 2,88E{12 2,96E{1292F*-12| 2,95E-12| 2,92E-12| 2,95E-12
4,06 4,80E-12 4,88E-1p 4,84E-12 4,77E112 4,89E11278E-12| 4,83E-12| 4,81E-12| 4,85E-12
5,06 7,23e-12 7,11E-12 7,17E-12 7,01E412 7,18E{1298K-12| 7,06E-12| 7,05E-12| 7,11E-12
6,01 9,66E-12 9,73E-12 9,70E-12 9,47E{12 9,68E{1238B012| 9,49E-12| 9,50E-12| 9,57E-12
7,00 1,24E-11 1,26E-11 1,25E-11 1,23E111 1,26E:1122H-11| 1,23E-11| 1,24E-11| 1,25E-11
ARGON - B, =15kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo#)
BGK Deissler Modifié
Rappo_rt de Kno
pression moyenné [ntégré moyenné - moyenne -
30 intervalles
3,06 6,79E-02 -1,23 1,52 0,32 1,37 0,30 1,08
4,06 5,46E-02 -1,53 1,01 -1,34 -0,17 -0,58 0,17
5,06 4,55E-02 -2,16 0,16 -2,68 -1,62 -1,60 -0,85
6,01 3,94E-02 -2,34 -0,19 -3,23 -2,11 -1,97 -1,27
7,00 3,45E-02 -1,28 0,75 -2,38 -1,32 -1,01 -0,38
moyenne des points -1,71 0,65 -1,86 -Q,75-0,97 -0,25

Tableau 5.4 : Débits massiques en fonction du rapport de pregsior I'argon : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'amont, a I'aval et mesi8GK, de Deissler et modifiea=298,15K.

Le Tableau 5.4 est relatif a I'écoulement d’argmour une pression aval de

15 kPa. L'écoulement est plus

raréfié avec un nemigde Knudsen moyen

0,035< Kn, < 0,06¢ L’amélioration apportée par les modeles continae moyennés

est alors sensible (I'écart moyen entre modéle fisodt mesures expérimentales passe

de -0,97 % a -0, 25 %). Dans ce régime, la seconde méthode de calc@ deur le

modele BGK linéarisé donne également des résuydtassproches de I'expérience.
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ARGON - B, =2kPa, a=1

Débit Massique (kg/s)

Mesure BGK Deissler Modifié
Rapport d —
pression _ Integre ) i
amont aval moyenne moyenné 30 moyenné - moyennge -
intervalles
3,06 2,66E-13 2,55E-183 2,60E-13 2,57E{13 2,67E{1386#&13| 5,18E-13| 3,79E-13| 3,98E-13
4,06 3,59E-13 3,49E-13 3,54E-13 3,64E{13 3,79E;1322K-13| 6,78E-13| 5,00E-13| 5,33E-13
5,06 4,84E-13 4,77E-13 4,80E-13 4,80E413 4,98E11347H-13| 8,23E-13| 6,20E-13| 6,64E-13
6,01 6,06E-13 6,05E-13 6,05E-13 6,22E{13 6,45E{13978B-13| 1,00E-12| 7,65E-13| 8,27E-13
7,00 7,47E-13 7,18E-183 7,33E-13 7,36E{13 7,62E;{1301B8-12| 1,13E-12| 8,76E-13| 9,48E-13
ARGON - B, =2kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo{#)
Rappo_rt dd e BGK Deissler Modifié
pression moyenné [ntégré moyenné - moyenne -
30 intervalles
3,06 5,04E-01 -1,20 2,77 87,04 99,19 45,79 52,91
4,06 4,20E-01 2,77 6,93 75,71 91,40 41,32 50,51
5,06 3,51E-01 -0,18 3,73 55,42 71,27 28,96 38,25
6,01 2,99E-01 2,70 6,63 48,16 65,74 26,34 36,64
7,00 2,65E-01 0,42 4,07 37,42 54,15 19,53 29,33
moyenne des points 0,90 4,83 60,75 76,3532,39 41,53

Tableau 5.5 : Débits massiques en fonction du rapport de pregsior I'argon : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'amont, a I'aval et mesi8GK, de Deissler et modifiea=298,15K.

Le Tableau 5.5 est relatif a I'écoulement d’argonmpune pression aval de 2 kPa.

Avec 0,27< Kn, < 0,5(, les modeéles continus surestiment les mesure® @e7® %, ce

qui est considérable. L'écart entre modele BGK diftg® et points expérimentaux

augmente avec la seconde méthode de calaBl de
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HELIUM - B, =50kPa, a=1

Débit Massique (kg/s)

Mesure BGK Deissler Modifié
Rapport d —
pression _ Integre ) i
amont aval moyenne moyenné 30 moyenné - moyenng -
intervalles

1,58 8,00E-13 7,37E-18 7,69E-13 7,61E{13 7,84E{1392F-13| 7,94E-13| 7,83E-13| 7,84E-13
1,72 1,06E-12 9,68E-13 1,01E-12 1,01E112 1,04E:1204H-12| 1,04E-12| 1,03E-12| 1,04E-12
1,95 1,38E-12 1,31E-12 1,34E-12 1,35E112 1,39E;1238H-12| 1,39E-12| 1,38E-12| 1,38E-12
2,42 2,26E-12 2,13E-12 2,19E-12 2,19E412 2,24E{1221E-12| 2,22E-12| 2,22E-12| 2,22E-12
2,90 3,26E-12 3,09E-12 3,18E-12 3,13E{12 3,21E{1214B-12| 3,16E-12| 3,17E-12| 3,18E-12
HELIUM - B, =50kPa, =1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo{#)
BGK Deissler Modifié
Rappo_rt de Kno
pression moyenné [ntégré moyenné - moyenné -
30 intervalles
1,58 8,77E-02 -1,06 1,98 3,06 3,32 1,89 3,04
1,72 8,12E-02 0,11 2,60 2,84 3,17 2,17 2,32
1,95 7,60E-02 0,73 3,15 2,77 3,23 2,47 2,67
2,42 6,50E-02 -0,01 2,18 0,64 1,27 1,04 1,32
2,90 5,68E-02 -1,55 1,06 -1,16 -0,43 -0,32 0,00
moyenne des points -0,35 2,20 1,63 2|11 1,45 1,67

Tableau 5.6 : Débits massiques en fonction du rapport de pregsior I'hélium : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'amont, a I'aval et mesi8GK, de Deissler et modifiea=298,15K.

Le Tableau 5.6 est relatif a I'’écoulement d’héligmur une pression aval de
50 kPa. Ici,0,057< Kn, < 0,08¢, et on peut faire les mémes remarques que dacasle
de l'argon a la méme pression (voir Tableau 5.8)n lmue les nhombres de Knudsen
soient alors plus élevés : les valeurs fourniedgmmodeéles continus moyennés ou non-
moyennés sont trés proches et la seconde méthodalae deG pour le modele BGK

linéarisé donne des résultats un peu moins prademesures.

135




Analyse expérimentale et théorique d’écoulemente@adans des microcanaux

HELIUM - B, =15kPa, a=1

Débit Massique (kg/s)

Mesure BGK Deissler Modifié
Rapport d ——
pression ~ Integre ’ i
amont aval moyenne moyenné 30 moyenné - moyenngé -
intervalles
3,03 6,85E-13 6,61E-183 6,73E-13 6,42E{13 6,64E{1384F-13| 8,10E-13| 7,18E-13| 7,33E-13
4,00 1,04E-12 1,02E-12 1,03E-12 9,93E{13 1,03E11214H-12| 1,19E-12| 1,08E-12| 1,10E-12
5,01 1,49E-12 1,44E-1p 1,46E-12 1,39E{12 1,44E:12548-12| 1,61E-12| 1,48E-12| 1,52E-12
6,01 1,93E-12 1,89E-12 1,91E-12 1,83E{12 1,89E11296H-12| 2,06E-12| 1,91E-12| 1,97E-12
6,94 2,45E-12 2,34E-1Pp 2,40E-12 2,27E{12 2,34E{1239R-12| 2,50E-12| 2,35E-12| 2,41E-12
HELIUM - P, =15kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo{#)
BGK Deissler Modifié
Rappo_rt de Kno
pression moyenné i.ntégré moyenné - moyenné -
30 intervalles
3,03 1,88E-01 -4,62 -1,26 16,49 20,36 6,74 8,99
4,00 1,51E-01 -3,77 -0,38 10,69 15,33 4,25 6,95
5,01 1,26E-01 -4,92 -1,63 4,95 9,79 0,82 3,63
6,01 1,08E-01 -4,25 -1,00 2,75 7,64 0,11 2,93
6,94 9,53E-02 -5,38 -2,25 -0,36 4,36 -2,02 0,73
moyenne des points -4,59 -1,30 6,90 11,49 1,98 4,65

Tableau 5.7 : Débits massiques en fonction du rapport de pregsar I'hélium : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'amont, a I'aval et mesi®GK, de Deissler et modifiéa=298,15K.

A 15 kPa de pression aval),095< Kn, < 0,1¢ (Tableau 5.7), le modele de

Deissler devient trés imprécis (plus de 10% d’éawec les valeurs expérimentales) et le

modéle modifié, meilleur, commence a montrer sagds. Le modéle BGK est meilleur,

surtout avec la seconde méthode de calculGdeavec une moyenne prise sur 30

intervalles ded . L’influence du nombre d’intervalles est analyséla Figure 5.9 et dans

le Tableau 5.8 ci-dessous.
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Modele cinétique intégré :
BGK linéarisé
30 intervalles
a=09

Modele cinétique moyenné|:
BGK linéarisé
a=09

2.5E-124

Modele cinétique intégré|:
2E-121 BGK linéarisé
10 intervalles
a=09

1.5E-124 Modele cinétique intégré |
BGK linéarisé
20 intervalles
a=09

Modele cinétique intégré :
BGK linéarisé

30 intervalles

a=1

m (kg/s)

1E-12+

Modele cinétique moyenng
BGK linéarisé
a=1

Modele cinétique intégré|:
BGK linéarisé
20 intervalles
a=1

5E-13+ Modéle cinétique intégré
BGK linéarisé
10 intervalles

a=1

Figure 5.9 : Débit massique en fonction du rapport de pressaur I’'hélium : comparaison entre résultats

expérimentaux a I'entréa) et a la sortie{) et modeéles cinétique et continug & 298,15K,

P, =1,5x10 Pg, 0,095 <Kn, <0,188,4,738, <9,.

Le nombre d’intervalles utilisé pour calcul@rpar I'équation (5.21) joue un role
non négligeable. Dans le cas illustré ici, le chaéx10 intervalles donne sensiblement le
méme deébit que la méthode BGK moyennée pour lagGekst obtenu par I'équation
(5.20). En revanche, le résultat varie dans depgotions allant jusque 4% environ
lorsque le nombre d’intervalles passe a 20, 30®wC4la donne un ordre de grandeur de

I'erreur introduite lors de la prise de moyenneefifiée par les équations (5.20) et (5.21),

particulierement sur la partie non linéaire dedarbe G ().
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HELIUM - B, =15kPa, a=1

Débit Massique (kg/s)

Rapport Mesure BGK
de intégré | intégré | intégré | intégré
pression  amont aval | moyennemoyenné 10 20 30 40
intervalles| intervalles| intervalles| intervalles
3,03 | 6,85E-136,61E-13| 6,73E-13| 6,42E-13| 6,45E-13| 6,74E-13  6,64E-13 -
4,00 | 1,04E-121,02E-12| 1,03E-12| 9,93E-13 9,99E-13| 1,04E-12| 1,03E-12 -
5,01 | 1,49E-121,44E-12| 1,46E-12| 1,39E-12| 1,40E-12| 1,46E-12 1,44E-12 -
6,01 | 1,93E-121,89E-12|1,91E-12| 1,83E-12| 1,84E-12| 1,91E-12 1,89E-12 -
6,94 | 2,45E-12 2,34E-12| 2,40E-12| 2,27E-12| 2,28E-12 | 2,37E-12 2,34E-12  2,33E-1
HELIUM - B, =15kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo#)
Rapport BGK
de Kng intégré intégré intégré intégré
pression moyenné 10 20 30 40
intervalles| intervalles| intervalles| intervalles
3,03 | 1,88E-01 -4,62 -4,19 0,21 -1,26 -
4,00 | 1,51E-01 -3,77 -3,19 1,04 -0,38 -
5,01 | 1,26E-01 -4,92 -4,27 -0,29 -1,63 -
6,01 | 1,08E-01 -4,25 -3,53 0,28 -1,00 -
6,94 | 9,53E-02 -5,38 -4,64 -1,04 -2,25 -2,86
moyenne des points -4,59 -3,96 0,04 -1,30 -2,86

Tableau 5.8 : Débits massiques en fonction du rapport de pregsar I'hélium : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'amont, a I'aval et mesl®GK a 10, 20, 30 et 40 intervalle§ & 298,15K.

138



Analyse expérimentale et théorique d’écoulemente@adans des microcanaux

HELIUM - B, =2kPa, a=1

Débit Massique (kg/s)

Rapport Mesure BGK Deissler Modifié
de intégré | intégré
pression  amont aval | moyennenoyenné 30 50 moyenné - moyenné -
intervalles| intervalles

3,12 | 7,78E-147,82E-14 7,80E-14 8,32E-14 8,68E-14| 8,56E-14 3,15E-13,43E-132,11E-132,28E-13
3,92 | 1,14E-131,09E-131,11E-131,17E-13 1,23E-13| 1,21E-13 3,79E-13,24E-132,61E-132,87E-13
4,97 | 1,53E-131,52E-131,53E-131,58E-13 1,66E-13| 1,63E-13 4,44E-18,14E-133,14E-13 3,55E-13
5,83 | 1,87E-131,84E-131,85E-131,88E-13 1,98E-13| 1,95E-13 4,87E-18,77E-13 3,50E-13 4,03E-13
6,81 | 2,16E-132,20E-13 2,18E-132,25E-13 2,36E-13| 2,33E-13 5,33E-18,43E-13 3,91E-13 4,55E-13

HELIUM - B, =2kPa, a=1

Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo{#)
Rapport . B’GK, I Deissler Modifié
de Kno intégré intégreé
i | 30 50 |
ression - -
P MOYENNE jntervalles| intervalles| MYeN"4 moyenne
3,12 | 1,43E+00 6,68 11,32 9,80 304,03 339,8371,03 | 192,00
3,92 | 1,15E+00 5,13 10,02 8,49 239,74 280,94133,85 | 157,97
4,97 | 9,43E-01 3,37 8,51 6,99 190,91 236,85105,54 | 132,45
583 | 8,37E-0] 1,24 6,49 4,99 162,70 210,9088,82 | 117,05
6,81 | 7,33E-0] 3,30 8,19 6,66 144,33 194,8979,15 | 108,76
moyenne des points 3,94 8,91 7,39 208.34 252,68.15,68 | 141,65

Tableau 5.9 : Débits massiques en fonction du rapport de pregsar I'hélium : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'amont, a I'aval et mesi8GK, de Deissler et modifiea= 298,15K.

A 2 kPa de pression ava, 73< Kn, < 1,4 (Tableau 5.9), les modeles de Deissler

et modifié ne sont plus du tout adaptés, avec dasi£par rapport a I'expérimental

variant entre 110 % et 340 %, d’autant plus impuagajue la raréfaction est élevée. Le

modeéle BGK reste en accord avec les mesures, amdbdes débits supérieurs de 4 a

9 % en moyenne aux valeurs expérimentales, seliypéede moyenne d@ utilisé.
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3.0E-13
Modele cinétique intégré
Modeéle cinétique moyenné : BGK linéarisé
BGK linéarisé 50 intervalles 3
—_ - = / ]
2.5E-13 a=09 a=09 =
2 0E-131 Modele cinétique intégreé|:

BGK linéarisé
30 intervalles

— a=09
Y
g 15E13] Modeéle cinétique intégré
e BGK linéarisé
50 intervalles
a=1
1.0E-134
Modele cinétique intégré Modeéle cinétique moyenng
: BGK linéarisé BGK linéarisé
30 intervalles a=1
5.0E-14+ a=1
0.0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
n

Figure5.10 : Débit massique en fonction du rapport de pregstr I’hélium : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'entraeg et a la sortiecf) et modeles cinétique a 30 et 50 intervalles a

T =298,15K, P, = 2x10° Pa, 0,7 <Kn, <15,0,6 9, <1.

La Figure 5.10 donne une visualisation de linflcerdu type de moyenne
lors de 'emploi du modeéele BGK linéarisé. Les ésamtre les résultats théoriques restent
cependant inférieurs a 'incertitude expérimentale.

5.4. Ecoulement de mélange gazeux binaire

5.4.1. Mesures expérimentales

Ce paragraphe présente les résultats obtenus des&eamélanges d’argon et
d’hélium. Les mélanges étudiés sont les suivant®% d’hélium — 90% d’argon, 30%
d’hélium — 70% d’argon, 50% d’hélium — 50% d’arg@d% d’hélium — 30% d’argon et

90% d’hélium — 10% d’argon. L’ensemble des réssilt® chaque mélange est regroupé
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en trois séries correspondant a des pressions Rvale 50 kPa, 15 kPa et 2 kPa. Le
rapport de pressiong/ =P,/ P, varie entre 1,4 et 7. Les régimes d’eécoulement don

régime glissant jusqu'au début du régime de tiansile cas le plus raréfié étudié
présente un nombre de Knudsen et un parameétreéfaation moyens de 0,364 et 4,48
respectivement. Les résultats expérimentaux, re@gmunombre de Knudsen moyen,
rapports de pression, pressions amont et avalbétsd@assiques mesurés sont présentés

dans les tableaux suivants (Tableau 5.10 a Talldal).

Kn, 7 Pression (Pa) Débit (kg/s)
Pa Ps Ma Mg

3,32E-02| 1,60 79535 49847 | 3,96E-1p 4,12E-12

8 3,08E-02| 1,80 89950 49845| 574E-1p  576E-12

> 2,87E-02| 2,00 99821 49846 | 7,52E-1p  7,52E-12

" 2,70E-02| 2,19 109393 | 49848| 9,21E-1p  9,21E-12

o 2,54E-02| 2,39 119327 | 49852| 1,16E-11  1,12E-11

. 2,40E-02| 2,59 129284 | 49861| 1,35E-11  1,34E-11
S o 7,10E-02| 3,03 45446 15000 2,71E-1p  2,78E-12
2 g 5,60E-02| 4,08 61239 15003 | 4,71E-12  4,69E-12
s e 4,70E-02| 5,04 75634 14997 | 7,21E-12  6,89E-12
= ;l_n 4,10E-02| 6,01 90077 14997 | 8,92E-12  9,17E-12
3,60E-02| 7,04 105600 14999| 1,18E-11  1,19E-11

(5 5,35E-01] 3,02 6038 2001 | 2,60E-13  2,45E-13

g 4,33E-01| 3,96 7929 2000 | 3,79E-13  3,72E-13

o 3,46E-01| 5,21 10422 2002 | 5,36E-18  5,09E-13

- 3,04E-01| 6,08 12158 2001 | 6,49E-18  6,41E-13

2,82E-01| 6,62 13245 2000 | 7,34E-18  6,94E-13

Tableau 5.10 : Données expérimentales et débits mesurés - mélangeHe — 90 % Ar & =298,15K.
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Kng /7 Pression (Pa) Débit (kg/s)
Pa Ps Ma Mg

< 3,78E-02| 1,63 80567 49577 | 3,39E-12  3,51E-12

& 3,52E-02 1,80 89779 49943 4,74E-12  4,73E-12

8 3,28E-02 2,01 100190 49914 6,32E-1P  6,24E-12

;l_n 2,80E-02| 2,50 125256 50112| 1,05E-11  1,03E-11

2,46E-02 2,99 150093 50151 1,53E-11  1,50E-11

<\E: < 8,11E-02| 3,04 45655 15000 | 2,41E-12 2,47E-12
,0‘2 & 6,54E-02 4,01 60226 15001 3,96E-12  3,95E-12
o < | 544E-02] 503 75453 | 15001| 585E-12  5,76E-12
§ ‘;rlin 4,66E-02 6,04 90604 15002 7,82E-12  7,87E-12
@ 4,10E-02 7,00 105047 14999 1,00E-11  9,91E-12
© 6,02E-01| 3,07 6155 2007 2,61E-13  2,53E-13

& 4,87E-01 4,03 8088 2006 3,72E-13  3,71E-13

‘R' 4,08E-01 5,00 10029 2005 5,05E-18 5,13E-13

o 3,57E-01| 5,94 11774 1984 6,22E-183  6,12E-13

3,18E-01 6,67 13452 2017 7,02E-18  6,97E-13

Tableau 5.11 : Données expérimentales et débits mesurés - mégihgeHe — 70 % Ar & =298,15K.

Kng /7 Pression (Pa) Débit (kg/s)
Pa Ps Ma mg

4,40E-02| 1,60 80075 50015| 2,83E-12  2,66E-12

3 4,09E-02| 1,80 90064 50015| 3,94E-12  3,71E-12

> 3,83E-02| 1,99 99642 49993 | 5,13E-12  4,78E-12

" 3,58E-02| 2,20 110155 50010| 6,37E-1p  6,09E-12

o 3,37E-02| 241 120229 49908| 7,92E-1p  7,39E-12

2 3,18E-02| 2,61 130381 49997| 9,31E-1p  8,78E-12
S © 9,32E-02| 3,10 46459 15006 | 2,13E-12  2,17E-12
p g 7,50E-02| 4,09 61429 15017 | 3,54E-12  3,42E-12
§ 3 6,32E-02| 5,04 75678 15002 | 4,73E-12  4,77E-12
3 ;'3: 5,44E-02| 6,02 90343 15007 | 6,42E-12  6,32E-12
4,77E-02| 7,00 105166 15015| 8,26E-12  8,12E-12

© 7,10E-01| 3,03 6070 2001 | 2,60E-13 2,38E-13

g 5,66E-01| 4,06 8117 2000 | 3,78E-13  3,53E-13

N 4,75E-01| 5,03 10064 2000 | 4,74E-13  4,53E-13

o 4,15E-01| 591 11823 2000 | 5,68E-13 5,47E-13

3,86E-01| 6,42 12854 2001 | 6,37E-13  6,07E-13

Tableau 5.12 : Données expérimentales et débits mesurés - méihggeHe — 50 % Ar & = 298,15 K.
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Kn, P Pression (Pa) Débit (kg/s)
Pa Ps Ma Mg

5,33E-02| 1,60 80248 50013| 2,11E-12  1,93E-12

I 4,97E-02| 1,79 89756 50017 | 2,85E-12  2,67E-12

> 4,64E-02| 1,99 99743 50024 | 3,74E-1p  3,45E-12

" 4,35E-02| 2,19 109643 | 50004| 4,59E-1p  4,33E-12

o 4,10E-02| 2,39 119413 | 50004| 5,60E-1p  5,22E-12

= 3,88E-02| 2,58 129153 | 49995| 6,57E-1p  6,16E-12
S B 1,14E-01] 3,05 45822 15040 1,56E-1p  1,59E-12
? g 9,21E-02| 4,03 60422 14995| 2,56E-12  2,52E-12
S 3 7,70E-02| 5,02 75283 14993 | 3,55E-12  3,50E-12
Q ;'g: 6,63E-02| 5,98 89753 15006 | 4,64E-12  4,61E-12
5,78E-02| 7,01 105111 15001| 6,05E-1p  6,00E-12

B 8,56E-01| 3,06 6118 2001 | 2,18E-13  1,96E-13

g 7,04E-01 3,94 7874 1999 | 3,03E-13 2,88E-13

o 5,41E-01| 5,42 10854 2001 | 4,33E-18  4,21E-13

o 5,06E-01| 5,87 11735 2000 | 4,66E-18  4,53E-13

4,74E-01| 6,33 12665 2000 | 5,06E-18  4,97E-13

Tableau 5.13 : Données expérimentales et débits mesurés - méhgeHe — 30 % Ar & =298,15K.

Kn, = Pression (Pa) Débit (kg/s)
Pa Ps My Mg

6,96E-02 1,60 80259 50021 1,37E-12  1,26E-12

E 6,47E-02 1,81 90305 50009 1,88E-12  1,75E-12

é 6,05E-02 2,00 99896 50007 2,40E-12  2,24E-12

|.Ir|> 5,69E-02 2,19 109333 50020 2,90E-1p  2,74E-12

o 5,34E-02 2,40 119804 50001 3,56E-1p  3,35E-12

z 5,03E-02 2,60 130291 50020 4,27E-12  3,94E-12
go - 1,52E-01 2,99 44894 14994 1,05E-12 1,03E-12
f'.-) e 1,20E-01| 4,04 60623 15004 | 1,71E-12  1,65E-12
i\E S 1,00E-01 5,03 75463 15007 2,39E-12  2,31E-12
8 ‘;rlin 8,53E-02 6,09 91371 15002 3,24E-12  3,06E-12
7,60E-02 6,96 104427 15012 3,85E-1p  3,82E-12

« 1,13E+00| 3,01 6018 2000 1,40E-13  1,33E-13

& 9,16E-01 3,95 7910 2000 2,00E-13  1,92E-13

(n' 7,31E-01 5,20 10408 2000 2,77E-18  2,61E-13

& 6,59E-01 5,88 11769 2001 3,09E-18  3,07E-13

6,21E-01 6,31 12619 2001 3,50E-18  3,33E-13

Tableau 5.14 : Données expérimentales et débits mesurés - mégihgeHe — 10 % Ar & =298,15K.
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Pour des conditions de pressions identiques, b déassique des mélanges les
plus concentrés en argon est plus éleve tandidegnembre de Knudsen des mélanges
les plus concentrés en hélium est plus grand, &ecit essentiellement di au fait que

I'hélium est plus léger.

5.4.2. Comparaison des données expérimentales alexmodeles moyennés

Pour chaque mélange, les résultats du modele contoyenné avec conditions
aux limites de Deissler ou modifiées, ainsi quarthdele McCormack linéarisé (modéle
cinétiqgue moyenné présenté dans la partie 5.2.4) geesentés dans les figures qui
suivent. Les résultats des calculs du modéle dessli pour chacun des gaz
monoatomiques (argon et hélium) sont égalementdraa titre de comparaison. On
présente en premier lieu (Figure 5.11 a Figure)5l@® mesures correspondant a une
raréfaction modérée, pour les pressions aval dePs0et 15 kPa. On analysera par la
suite (Figure 5.21 a Figure 5.25) les résultatemid pour une raréfaction plus poussée, a
P, =2kPa.
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0, - 0,
14E-11] Argon :Aogﬂf:e 90 /to_Ar |
Modele continu moyenné |: CI(_)I; e clon 'mé mc;yenrt
CL modifiées ordre 2 eissier ordre
a=1 a=09
1.2E-11+
10%He-90%Ar
Modele cinétique moyenné :
1.0E-11 McCormack linéarisé
a=0,9
Modele continu moyenné [
@ g.oE-124 [10%He-90%Ar CL Deissler ordre 2
g Modele continu moyenné|: a=1
e CL modifiées ordre 2
a=1
6.0E-12+
10%He-90%Ar
Modele cinétique moyenné
McCormack linéarisé
4.0B-121 Modeéle continu moyenn a=1
) CL modifiées ordre 2
1 a=1 I
2.0E-124 -
I
7777777,7,,,,}—07;*
77777777777,,,,77—077**””’7777777777*
0.0E+00 T T T T T
1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60
n

Figure5.11 : Débit massique en fonction du rapport de pregsour 10% He - 90% Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'entrépdt a la sortieq) et modéles cinétique et continus a

T =298,15K, P, =5x10' Pa, 0,024 <Kn, <0,036,24,53& < 36,

La Figure 5.11 est relative a un écoulement de d®&lium et 90% d’argon. La

concentration exacte d’hélium eft0,17+ 0,2 %. La pression aval de I'écoulement est

fixée a environs5x10' Pa. La pression a 'amont est adaptée afin d’abtenrapport de
pression allant de 1,4 a 2,6. Le nombre de Knudsgyen et le parametre de raréfaction
moyen sont tels qué®,024 <Kn, < 0,03 et 24,53 <9, < 36,9 respectivement. Les
courbes théoriqgues du mélange sont calculées & garta concentration exacte et du
parametre de raréfaction moyen précédemment dobheggoints expérimentaux suivent
parfaitement le modele modifié et le modele de Mo@xk aveca =1 ainsi que le

modéle de Deissler mais avecun peu inférieur a 1.
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1.4E-11
Argon
T0%He-90%AT Modéle pgntlnu moyenneé |:
N . . CL modifiées ordre 2
1.2E-11+ Modéle continu moyenné|: -1
CL modifiées ordre 2 a-
a=1 10%He-90%Ar
1.0E-111 Modele continu moyenng
' 10%He-90%Ar CL Deissler ordre 2
Modéle cinétique moyenng a=09
McCormack linéarisé
8.0E-12+ a=1

10%He-90%Ar
Modele cinétique moyenné|:
6.0E-12-McCormack linéarisé
a=09

m (kg/s)

10%He-90%Ar
Modele continu moyenné
CL Deissler ordre 2
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i

2.0E-127 a=1
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2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.25 5.75 6.25 6.75 7.25

Figure5.12 : Débit massique en fonction du rapport de pregsar 10% He — 90% Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'entrépdt a la sortieq) et modeéles cinétique et continus a

T =298,15K, P, =1,5x10 Pg, 0,036 <Kn, <0,095,9,364&, < 24,

Afin d'augmenter le niveau de raréfaction, la s@iessais suivante a été réalisée
avec une pression aval d’envirarbx 10 Pa pour le méme mélange (Figure 5.12). Les
rapports de pression varient de 3 a 7. Le nombri€ndelsen moyen et le parametre de
raréfaction moyen sont tels que0,036<Kn, <0,09 et 9,35<9, <24,8
respectivement. Les résultats sont cohérents aec aes gaz simples présentés dans le
paragraphe 5.2 : les trois modeles sont en ace@u las points expérimentaux pour une

valeur dea légerement inférieure a 1.
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2.0E-11
30%He-70%Ar

1.8E-11+ Modélg continu moyenng
CL Deissler ordre 2
a=09

1.6E-111 (30%He-70%Ar
Modéle cinétique moyenné|:
1.4E-111 McCormack linéarisé
a =09

30%He-70%Ar
Modeéle cinétique moyenné
McCormack linéarisé
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> Modele continu moyenné|:
g 1.0E-111 CL modifiées ordre 2 30%I:|e—70%Ar ,
e a=1 Modele continu moyenné
CL Deissler ordre 2
8.0E-12- a=1
30%He-70%Ar
6.0E-12+ Modéle continu moyenné|:
Hélium CL modifiées ordre 2
4.0E-12 Modele continu moyenné|: |a =1
CL modifiées ordre 2
a=1
2.0E-12-
0.0E+00 T T T T T T
1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00
n

Figure5.13 : Débit massique en fonction du rapport de pressoum 0% He - 70% Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'entrépdt a la sortieq) et modeéles cinétique et continus a

T =298,15K, P, =5x10' Pa, 0,025 <Kn, <0,038,12,77& <19,

La Figure 5.13 est relative a un écoulement de d80#&lium et 70% d’argon. La
concentration exacte d’hélium ef30,12+ 0,§ %. La pression aval est fixée a environ
5x10' Pa. La pression a I'amont est adaptée afin d’'dbtenrapport de pression allant
de 1,6 a 3. Le modéle de McCormack avee 1, le modele modifié avear un peu

inférieur & 1 et le modéle de Deissler awedégerement supérieur a 0,9 sont en excellent

accord avec les résultats expérimentaux.
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1.4E-11
30%He-70%Ar
Modele continu moyenng
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Modéle cinétique moyenné¢ (g =0,9
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. 8.0E-12.||Modéle cinétique moyenné :  |CL modifiées ordre 2
@ S S
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CL modifiées ordre 2

30%He-70%Ar

30%He-70%Ar

CL Deissler ordre 2
a=1

Modele continu moyenné [
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N
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Figure5.14 : Débit massique en fonction du rapport de pregsour 30% He - 70% Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'entrépdt a la sortieq) et modéles cinétique et continus a

T =298,15K, P, =1,5x10 Pg, 0,041 <Kn, <0,106,8,324, <21,

Afin d’augmenter le niveau de raréfaction, la edtiessai suivante a été realisée
avec le méme mélange mais avec une pression avabeddd Pa (voir Figure 5.14). La
pression a 'amont est adaptée afin d’obtenir yppoa de pression allant de 2 & 7. Le
nombre de Knudsen moyen et le paramétre de rai@fachoyen sont tels que
0,041 <Kn, <0,10 et 8,32 <9, < 21,6: respectivement. Les differents modéles avec
a =1 sous-estiment tres légerement les résultats ewpetaux. L'accord théorie-
expérience semble étre bon avec une val@k a < 1 pour le modéle de McCormack

et aveca =0,9 pour celui de Deissler.
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1.4E-11
50%He-50%Ar
Modeéle cinétique moyenn§ :
1.2E-114 McCormack linéarisé 50%He-50%Ar
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Figure5.15 : Débit massique en fonction du rapport de pressoam p0% He — 50 %Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'entrépdt a la sortieq) et modeéles cinétique et continus a

T =298,15K, P, =5x10' Pa, 0,032 <Kn, <0,052, 17,084 <27,

La Figure 5.15 est relative a un écoulement de 808#&lium et 50% d’argon. La

concentration exacte d’argon €#9,9+ 1,0 %. La pression a l'aval est fixée a environ

5x10' Pa. La pression a I'amont est adaptée afin d’'dbtenrapport de pression allant
de 1,3 a 2,6. Le nombre de Knudsen moyen et lengdra de raréfaction moyen sont tels

que 0,032 <Kn, <0,05 et 17,08<9, <27,9 respectivement. Les résultats

expérimentaux correspondant aux debits mesurémlit et a I'aval s’écartent les uns
des autres un peu plus que ce qui a été présentelgm mélanges précéedents. Les
résultats expérimentaux suivent parfaitement leagtleode McCormack avea =1. Des
écarts plus importants entre le modele de McCorneickes modéles de Deissler ou
modifié sont observés vraisemblablement a causéadaréfaction plus élevée que
préecédemment. Le modéle de Deissler ageel sous-estime Iégerement les résultats

expérimentaux mais il est en bon accord avec cepate a =0,9.
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Figure5.16 : Débit massique en fonction du rapport de pressoum p0% He - 50% Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'entrépdt a la sortieq) et modeéles cinétique et continus a

T =298,15K, P, =1,5x10 Pg, 0,048 <Kn, <0,124,7,14& <18,

Afin d’augmenter encore le niveau de raréfactiansérie d’essais suivante a été
réalisée avec le méme mélange mais avec une pressbdel5kPs (voir Figure 5.16).
La pression aval est adaptée afin d’obtenir un getpge pression allant de 2 a 7. Le
nombre de Knudsen moyen et le parametre de ra@faamnoyen sont tels
que 0,048 <Kn, <0,12 et 7,14 <9, < 18,5\ Les écarts entre les deux débits mesurés
a 'amont et a l'aval sont faibles. Dans ce régitécoulement, les modéles basés sur
une approche continue commencent a étre moinsspréei modéle cinétique est en

accord avec les mesures pdJé<a < 1.
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Figure5.17 : Débit massique en fonction du rapport de pressoum 0% He - 30% Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'entrépdt a la sortieq) et modeéles cinétique et continus a

T =298,15K, P, =5x10' Pa, 0,039 <Kn, <0,063, 14,004 <22,

La Figure 5.17 est relative a un écoulement de @0#lium et 30% d’argon. La
concentration exacte e429,81+ 0,§ % d’argon. La pression aval est maintenue a
environ 50 kPa. La pression amont varie afin d’obtenir un rapmt&tpressions allant de
1,3 a 2,6. Le nombre de Knudsen et le paramétreadifaction moyens sont tels
que 0,039 <Kn, < 0,06 et 14,00 <9, < 22,8. Les points expérimentaux sont en bon

accord avec le modele modifié et le modéle de Mo@ak poura =1 et le modéle de

Deissler poura =0,9.
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Figure5.18 : Débit massique en fonction du rapport de pregsour 70% He - 30% Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'entrépdt a la sortieq) et modéles cinétique et continus a

T =298,15K, P, =1,5x10 Pg, 0,058 <Kn, <0,151,5,86& <15,

Afin d’augmenter encore le niveau de raréfactiansérie d’essais suivante a été
réalisée avec le méme mélange mais avec une pressbdel5 kPz (voir Figure 5.18).
La pression amont est adaptée afin d’obtenir upadde pressions allant de 2 a 7. Le
nombre de Knudsen et le parametre de raréfactionyenso sont tels
que 0,058 <Kn, < 0,15 et 5,86 <J, < 15,3. Les écarts entre les modéles basés sur
une approche continue et le modele de McCormacklégarement plus marqués pour
ce niveau de raréfaction. Globalement, on peut ® mémes conclusions que pour la

figure précédente.
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Figure5.19 : Débit massique en fonction du rapport de pregsour 90% He -10 % Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'entrépdt a la sortieq) et les modeles cinétique et continus a

T =298,15K, P, =5x10' Pa, 0,050 <Kn, < 0,082, 10,784

<17.

La Figure 5.19 est relative a un écoulement de 80#lium et 10% d’argon. La

concentration exacte d’argon est {86+ 0, % La pression aval est maintenue a

environ 50 kPa. La pression amont est adaptée afin d'obtenir appert de pression

allant de 1,3 a 2,6. Le nombre de Knudsen moydea paramétre de raréfaction moyen

sont tels que0,050 <Kn, < 0,08 et 10,78 <9, <17,6. Le modéle cinétique avec

a=1 et le modéle de Deissler aver=0,9 sont en

bon accord avec les débits

expérimentaux mesurés a l'aval, lesquels sont wn ip&rieurs a ceux mesurés a

'amont. Le modele modifié prévoit quant a lui ugbit trées proche de celui du modéle de

Deissler.
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Figure5.20 : Débit massique en fonction du rapport de pressoum p0% He - 10% Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'entrépdt a la sortieq) et modeéles cinétique et continus a

T =298,15K, P, =1,5x1¢ Pe, 0,076 <Kn, <0,198, 4,48 &,

<11.

Afin d'augmenter le niveau de raréfaction, la s@iessais suivante a été réalisée

avec le méme mélange mais avec une pression avab lBa (voir Figure 5.20). La

pression amont est adaptée afin d’obtenir un rapgerpression allant de 2 a 7. Le

nombre de Knudsen moyen et le paramétre de rai@iachoyen sont tels que

0,076 <Kn, <0,19 et 4,48 <9, <11,6. Le modéle de McCormack linéarisé avec

a =1 sous-estime ici assez nettement les résultatsriexgr@aux qui semblent en bon

accord avec la théorie cinétique, mais pauplus proche de 0,9 que de 1 ; différentes

raisons peuvent expliquer ce phénomene :

- le calcul basé sur la valeur moyenne du parametrargfaction peut conduire

dans certaines plages de Knudsen a des erreuifcsives.

- le traitement des données expérimentales suppasdaguitesse des deux

especes chimiques soit identique dans le microcdette hypothése est
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discutée plus en détails en annexe. Néanmoinsgwueduelle correction des
résultats expérimentaux en tenant compte d'un dég@g des vitesses entre
les deux espéces n’irait vraisemblablement pas tarsens de rapprocher

théorie cinétique et expérience.

On s’intéresse maintenant aux expeériences effectadéms des régimes plus
raréfiés. Les séries de mesures présentées sliguess suivantes (Figure 5.21 a Figure
5.25) sont effectuées a une pression aval de 280énfAron pour les mémes meélanges
gue précédemment. Le rapport de pressions vargeal6,5. Le régime d’écoulement de
ces series de mesure est le régime de transition.

Les résultats des modeles continus ne sont plablea dans ce régime. Seuls les

résultats du modéle de McCormack linéarisé sontsalcomparés aux données
expérimentales.
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1.2E-12

10%He-90%Ar

CL Deissler ordre 2
1.0E-124|@ =1

Modele continu moyenné |

10%He-90%Ar

CL Deissler ordre 2
a=09

Modele continu moyenné|:

10%He-90%Ar

McCormack linéarisé

8.0E-131 |, _ 0

Modéle cinétique moyenné|:

Argon

BGK linéarisé

Modeéle cinétique moyenné

) 10%He-90%Ar
g Modele cinétique moyenn
.= 6.0E-13 que moyenne
£ McCormack linéarisé
“la=1
o1
Hélium
4.0E-13 Modele cinétique moyenne
N BGK linéarisé
Modéle cinétigue moyenné -1
BGK linéarisé a=
208-13) e T
0.0E+00 T T T T T

Argon
Modele cinétique moyenne
BGK linéarisé
a=1

3.00

7.00

Figure5.21 : Débit massique en fonction du rapport de pressoum 0% He - 90% Ar : comparaison

entre données a I'entrée)(et a la sortieq) et modeéles cinétiques et continug & 298,15K,

P, =2x10° Pa, 0,282 <Kn, < 0,535, 1,66 §,

<3,.

Pour une faible proportion d’hélium (10%), la faction demeure modérée. Le

calcul de débit par le modéle de McCormack donmseréleultats proches de ceux obtenus

pour de I'argon pur (voir Figure 5.21), ce qui eshérent avec tout ce qui a été observé

jusqu’ici. Un bon accord est trouvé entre modelg@tique et mesures expérimentales

pour une valeur der un peu inférieure a 1. En revanche, les modélatmes ne sont

plus du tout prédictifs a ce niveau de pression.
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9.0E-13
Argon
Modele cinétique moyenné
8.0E-134 BGK linéarisé -~
Argon ~09 -
Modele cinétique moyenne a=v -
7.0E-13 BGK linéarisé
a=1
6.0E-13

30%He-70%Ar
Modele cinétique moyenné|:

@ 5.0E-134 |McCormack linéarisé
g a=09
€ L oE-13] Hélium
Modele cinétique moyenné
30%He-70%Ar BGK linéarisé
3.0E-131 Modeéle cinétique moyenne =009
McCormack linéarisé
a=1 | /J =TT °
20E-13y =
________ Hélium
_________ Modele cinétique moyenné
1.0E-13{ g-==== BGK linéarisé
a=1
0.0E+00 T T T T T T T
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

Figure5.22 : Débit massique en fonction du rapport de pregsour 30% He - 70% Ar : comparaison
entre données a I'entrée)(et a la sortieq) et modéles cinétiques=298,15K, B, =2x10 Psg,

0,318 <Kn, <0,602,1,47¢8, <2,.

La proportion d’hélium étant maintenant augmeraés80%, la raréfaction est
maintenant marquée (voir Figure 5.22). Le calcutlébit par le modele de McCormack
donne alors des résultats proches de I'expérience @ =0,9, ce qui correspond au

débit calculé pour de I'argon pur avec=1.

157



Analyse expérimentale et théorique d’écoulemente@adans des microcanaux

1.0E-12
50%He-50% Argon
9.0E-131 one-ouv i Modeéle cinétique moyenne
' Modéle cinétique moyenné : BGK linéarisé
McCormack linéarisé a=1
8.0E-134 a=0,9
-
50%He-50%
7.0E-13+ Modéle cinétique moyenn
McCormack linéarisé
6.0E-134 [Argon a=1
Q Modeéle cinétique moyenneé e
g BGK linéarisé -7
.~ 5.0E-13- -
£ =09 -
e
4.0E-13

Modele cinétique moyenné
BGK linéarisé

3.0E-13 a=09
e °
2.0E-13 —
Hélium
Modele cinétique moyenng
1.0E-13 BGK linéarisé
a=1
0.0E+00 T T T T T T T
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

Figure5.23 : Débit massique en fonction du rapport de pressoum p0% He - 50% Ar : comparaison

entre données a I'entrée)(et a la sortieq) et modéles cinétiques=298,15K, B, =2x10 Psg,

0,386<Kn, <0,710,1,25¢, <2,.
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1.0E-12
S S 70%He-30%Ar
9.0E-131 70 A>I\—|e—3}0 @Ar | Modele cinétique moyenné
Modele cmetlgue moyenng : McCormack linéarisé
McCormack linéarisé _
Argon a=1
8.0E-131 Modele cinétique moyennég a=09
BGK linéarisé -t
7.0E-134 |a =0,9
Argon -
6.0E-134 |Modéle cinétique moyenné -
v BGK linéarisé
2 a=1 é
.~ 5.0E-134
E -
4.0E-134
3.0E-13+
2.0E-13+
1 Heélium Heélium
1.0E-13. Modél_e cin_e’tique moyenné Modél_e cinétique moyenne
’ 3 BGK linéarisé BGK linéarisé
a=0,9 a=1
0.0E+00 T T T T T T T
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
n

Figure5.24 : Débit massique en fonction du rapport de pregsour 70% He - 30% Ar : comparaison

entre données a I'entrée)(et a la sortieq) et modéles cinétiques= 298,15K, P, = 2x10 Pg;

0,474<Kn, <0,856;1,048, <1,.

Ce phénomeéne s’accentue lorsque la proportiorlidihéaugmente, a 50 % sur la
Figure 5.23 et & 70 % sur la Figure 5.24, et qudgaméme occasion, la raréfaction est
plus forte avec des nombres de Knudsen moyens laaktoars de 0,5. Le modele de
McCormack sous-estime assez nettement le débitriexgrétal, méme pour des valeurs
du coefficient d’'accommodation égales a 0,9.
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m (kg/s)

8.0E-13

7.0E-13+

6.0E-13+

5.0E-13+

4.0E-134

3.0E-13+
p

2.0E-13+
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Modele cinétique moyenné
BGK linéarisé
a=09

Argon

a=1

Modele cinétique moyenng
BGK linéarisé

90%He-10%Ar

McCormack linéarisé

Modele cinétique moyenné

)

a=1

"[90%He-10%Ar
Modele cinétique moyenné :

McCormack linéarisé

Hélium

BGK linéarisé

Modele cinétique moyenn

Hélium
Modele cinétique moyenné
BGK linéarisé

@=009 a=1
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
n

Figure5.25 : Débit massique en fonction du rapport de pressoum p0% He - 10% Ar : comparaison

entre données a I'entrée)(et a la sortieq) et modéles cinétiques= 298,15K, P, = 2x10 Pg;

0,621 <Kn,

<1,13;0,78 ¢,

<1.

La remarque reste valable pour une proportion @é&dd’hélium (voir Figure

5.25).

5.4.3. Comparaison des données expérimentales alexmodeles continus et

cinétique intégré

Afin de savoir si ce comportement peut étre lid ananiere de calculer la valeur

du coefficientG, on analyse sur un exemple (voir Figure 5.26)llience du type de

moyenne en comparant débits obtenus par le modayermeé ou le modele intégré. De

la méme maniére, dans les régimes moins raréfie;ompare les modeles continus

moyenneés et non moyennés. Les écarts relatifs kstidifférents modéles et les mesures

expérimentales sont également donnés dans lesutatdgli suivent.
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10%He-90%Ar -P, =50 kPa, =1

Débit Massique (kg/s)

R;Z@Zir(t)g Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné E
1,60 3,96E-12| 4,12E-12 4,04E-12 4,02E-12 3,94E-1294B-12 | 4,00E-12 4,00E-12
1,80 5,74E-12| 5,76E-12 5,75E-12 5,73E-172 561E-1261K12 | 5,69E-120 5,69E-12
2,00 7,52E-12| 7,52E-12 7,52E-12 7,48E-12 7,336-1233¢-12 | 7,43E-120 7,43E-12
2,19 9,21E-12| 9,21E-12 9,21E-12 9,32E-17 9,12E-1213B12 | 9,26E-12] 9,26E-12
2,39 1,16E-11] 1,12E-11 1,14E-11 1,14E-11 1,11E11118-11 | 1,13E-11] 1,13E-11
2,59 1,35E-11| 1,34E-11 1,35E-11 1,35E-11 1,33E-11338-11 | 1,35E-11] 1,35E-11
10%He-90%Ar -P, =50 kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés moy#)
Rsrgzcs)irgge Kng McCorma(,:k Deis,sler Modifié
moyenné moyenné - moyenng -
1,60 3,32E-02 -0,37 -2,45 -2,39 -1,06 -1,03
1,80 3,08E-02 -0,36 -2,45 -2,37 -1,04 -1,01
2,00 2,87E-02 -0,45 -2,55 -2,44 -1,13 -1,10
2,19 2,70E-02 1,18 -0,93 -0,81 0,51 0,52
2,39 2,54E-02 -0,14 -2,20 -2,47 -0,79 -0,78
2,59 2,40E-02 0,64 -1,40 -1,26 0,01 0,01
moyenne des points 0,08 -2,00 -1,89 -0,58 -0,56
10%He-90%Ar -P, =15kPa, a=1
Rapport d Débit Massique (kg/s) _
pression Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné .
3,03 2,71E-12| 2,78E-12 2,75E-12 2,68E-172 2,69E-1272R-12 | 2,69E-12] 2,71E-12
4,08 4,71E-12| 4,69E-12 4,70E-12 4,56E-12 4,52E-1258&-12 | 4,55E-12] 4,59E-12
5,04 7,21E-12| 6,89E-12 7,05E-12 6,58E-172 6,48E-12568B-12 | 6,55E-12] 6,60E-12
6,01 8,92E-12| 9,17E-12 9,04E-12 8,90E-17 8,73E-1284B-12 | 8,85E-12 8,91E-12
7,04 1,18E-11| 1,19E-11 1,19E-11 1,17E-11 1,15E-1116H8-11 | 1,16E-11] 1,17E-11
10%He-90%Ar -P, =15 kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo#)
Rappo_rt de Kng McCormack Deissler Modifié
pression - - -
moyenné moyenné - moyennge -
3,03 7,12E-02 -2,37 -1,90 -0,82 -2,05 -1,31
4,08 5,64E-02 -2,89 -3,81 -2,60 -3,12 -2,37
5,04 4,74E-02 -6,64 -8,11 -6,94 -7,12 -6,39
6,01 4,09E-02 -1,58 -3,44 -2,26 -2,18 -1,48
7,04 3,57E-02 -1,23 -3,25 -2,14 -1,86 -1,24
moyenne des points -2,94 -4,10 -2,05 -3,27 -2,56
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10%He-90%Ar -B, =2 kPa, a=1
Débit Massique (kg/s
Rapport d que (kg/s) -
pression Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné .
3,02 2,60E-13| 2,45E-13 2,53E-13 2,38E-13 4,61E-1391#13| 3,56E-13 3,73E-13
3,96 3,79E-13| 3,72E-13 3,76E-13 3,50E-13 6,03E-13576-13 | 4,83E-13 5,14E-13
5,21 5,36E-13| 5,09E-13 5,22E-13 5,02E-13 7,72E-13588B-13 | 6,42E-13 6,92E-13
6,08 6,49E-13| 6,41E-13 6,45E-13 6,12E-13 8,85E-1393@13 | 7,52E-13 8,16E-13
6,62 7,34E-13| 6,94E-13 7,14E-13 6,83E-13 9,55E-1308H-12 | 8,22E-13] 8,94E-13
10%He-90%Ar -B, =2 kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés n®
Rapportde | McCormack g pF[)) iss| M d'f'?%)
pression o o orma(': els:s er o] |,|e
moyenné moyenné - moyenng -
3,02 5,35E-01 -5,77 82,49 94,09 40,83 4763
3,96 4,33E-01 -6,89 60,54 74,83 28,45 36/82
5,21 3,46E-01 -3,78 47,80 64,33 22,92 32|60
6,08 3,04E-01 -5,01 37,24 54,05 16,70 26|54
6,62 2,82E-01 -4,38 33,72 50,17 15,12 25{10
moyenne des points -5,17 52,36 67,61 24,81 33,74
Tableau 5.15 : Débits massiques en fonction du rapport de pregmaor 10% He -90 % Ar : comparaison
entre résultats expérimentaux a I'amont, a I'atahedeles McCormack, de Deissler et modifié a
T =298,15K.
30%He-70%Ar -P, =50 kPa, a=1
Débit Massique (kg/s
Rapport d que (kg/s) -
pression Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyehné .
1,63 3,39E-12| 3,51E-12  3,45E-12 3,51E-17 3,39E-1239B-12 | 3,44E-12| 3,44E-12
1,80 4,74E-12| 4,73E-12 4,73E-12 4,72E-12 4,56E-1257&12 | 4,62E-12| 4,63E-12
2,01 6,32E-12| 6,24E-12 6,28E-12 6,24E-12 6,03E-12046-12 | 6,12E-12] 6,12E-12
2,50 1,05E-11] 1,03E-11 1,04E-11 1,04E-11 1,00E-11018-11 | 1,02E-11] 1,02E-11
2,99 1,53E-11] 1,50E-11 1,51E-11 1,52E-11 1,47E-11478-11 | 1,49E-11] 1,49E-11
30%He-70%Ar -B, =50 kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés m®
Rapport de Kn McC K p DFI>D il Modifi ?%)
pression o c ormac; e|s§: er 0 |'|e
moyenné moyenné - moyennge -
1,63 3,78E-02 1,65 -1,77 -1,69 -0,46 -0,38
1,80 3,52E-02 -0,23 -3,61 -3,51 -2,27 -2,19
2,01 3,28E-02 -0,56 -3,91 -3,78 -2,55 -2,47
2,50 2,80E-02 -0,29 -3,56 -3,39 -2,17 -2,10
2,99 2,46E-02 0,40 -2,75 -2,596 -1,37 -1,32
moyenne des points 0,19 -3,12 -2,09 -1,76 -1,69
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30%He-70%Ar -RB, =15kPa, a=1

Rapport d

Débit Massique (kg/s)

OO OO 1O

pression Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné .
3,04 2,41E-12| 2,47E-12 2,44E-12 2,32E-17 2,32E-1235R-12 | 2,30E-12] 2,32E-1
4,01 3,96E-12| 3,95E-12 3,95E-12 3,77E-12 3,71E-1276B-12 | 3,71E-12 3,75E-1
5,03 5,85E-12| 5,76E-12 5,81E-12 5,54E-172 539E-1247K-12 | 5,43E-12] 5,48E-1
6,04 7,82E-12| 7,87E-12 7,85E-12 7,54E-17 7,31E-1242H-12 | 7,39E-12| 7,46E-1
7,00 1,00E-11| 9,91E-12 9,97E-12 9,68E-17 9,38E-1251@12 | 9,50E-12] 9,58E-1
30%He-70%Ar -P, =15kPa, a=1
pression - - -
moyenné moyenné - moyenng -
3,04 8,11E-02 -4,67 -4,71 -3,45 -5,51 -4,63
4,01 6,54E-02 -4,56 -6,27 -4,84 -6,12 -5,16
5,03 5,44E-02 -4,67 -7,23 -5,79 -6,55 -5,60
6,04 4,66E-02 -3,85 -6,85 -5,45 -5,82 -4,96
7,00 4,10E-02 -2,89 -5,94 -4,60 -4,75 -3,92
moyenne des points -4,13 -6,20 -4,82 -5,75 -4,85
30%He-70%Ar -B, =2kPa, a=1
Débit Massique (kg/s)
Mesure McCormack Deissler Modifié
Rapport d
pression amont aval moyenne moyemffoi.ntégré moyenné - moyenng
intervalles
3,07 2,61E-13 2,53E-13| 2,57E-13| 2,17E-13| 2,29E-13 | 4,56E-13 4,88E-13| 3,45E-13| 3,64E-13
4,03 3,72E-13 3,71E-13| 3,71E-13| 3,20E-13| 3,38E-13 | 5,90E-13 6,47E-13| 4,63E-13| 4,96E-13
5,00 5,05E-13 5,13E-13| 5,09E-13| 4,25E-13| 4,50E-13 | 7,10E-13 7,93E-13| 5,74E-13| 6,23E-13
5,94 6,22E-13 6,12E-13| 6,17E-13| 5,24E-13| 5,55E-13 | 8,15E-13 9,22E-13| 6,74E-13| 7,37E-13
6,67 7,02E-13 6,97E-13| 6,99E-13| 6,18E-13| 6,55E-13 | 9,08E-13 1,03E-12| 7,66E-13| 8,40E-13
30%He-70%Ar -B, =2 kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo#)
McCormack Deissler Modifié
Rapport de Kno
pression moyenné i_ntégré moyenné - moyenne -
20 intervalles
3,07 6,02E-01 -15,50 -10,77 77,60 89/7834,38 | 41,51
4,03 4,87E-01 -13,84 -8,86 59,00 7431 24,68 33,64
5,00 4,08E-01 -16,46 -11,54 39,51 55/7912,75 22,29
5,94 3,57E-01 -15,04 -9,99 32,17 49/58 9,32 19,52
6,67 3,18E-01 -11,58 -6,32 29,80 47[79 9,53 20,07
moyenne des points -14,48 -9,50 47,61 63,4518,13 27,41

Tableau 5.16 : Débits massiques en fonction du rapport de pregsior 30% He -70 % Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'amont, a I'atahedeles McCormack, de Deissler et modifié a

T =298,15K.
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Ardon Modele cinétique moyenné .
8.0E-13 gon BGK linéarisé
Modele cinétique moyenng -09
BGK linéarisé a=v
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6.0E-13+ Modéle cinétique moyenné :
McCormack linéarisé
- a=09
v 5.0E-134 30%He-70%Ar
g Modele cinétique moyenné
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3.0E-13 Modele cinétique ihtégré
McCormack linéarisé
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2.0E-13 ore-fumar | la=1
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Figure5.26 : Débit massique en fonction du rapport de pregsour 30% He - 70% Ar : comparaison
entre données a I'entrée)(et a la sortieq) et modéles cinétiques= 298,15K, P, =2x10 Pg,

0,318 <Kn, <0,602, 1,478, <2,

La Figure 5.26 montre l'influence du type de moyemffectué pour calculer le
parametreG. Elle représente graphiquement les données duedabb.16, pour une
pression aval de 2 kPa et des nombres de Knudsgensale l'ordre de 0,5. Les
différences entre le modele moyenné et le modédgia sont sensibles mais demeurent
inférieures aux incertitudes expérimentales, cordimt un bon accord entre modéle
cinétique et données expérimentales, mais poupefiicient d’accommodation de 0,9 et

non plus de 1, comme c’était le cas dans les régimans raréfiés.
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50%He-50%Ar -RB, =50 kPa, =1

Débit Massique (kg/s)

LA "ZB "N | "2 A~ A AV R ) S J

OO OO 1O

Rp?rzzgirég Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné .
1,60 2,83E-12| 2,66E-12 2,75E-12 2,73E-12 2,60E-1261R-12 | 2,63E-12] 2,64E-1
1,80 3,94E-12| 3,71E-12 3,83E-12 3,80E-172 3,62E-1263B-12 | 3,67E-12 3,67E-1
1,99 513E-12| 4,78E-12 4,96E-12 4,91E-12 4,68E-1268&-12 | 4,74E-12| 4,74E-1
2,20 6,37E-12| 6,09E-12 6,23E-12 6,20E-12 591E-1293K-12 | 5,99E-12] 6,00E-1
2,41 7,92E-12| 7,39E-12 7,65E-12 7,54E-12 7,19E-1221F-12 | 7,29E-12] 7,30E-1
2,61 9,31E-12| 8,78E-12 9,04E-12 8,96E-17 8,55E-1257B-12 | 8,67E-12 8,68E-1
50%He-50%Ar -P, =50 kPa, a=1
caponde | TSSO 2 G e Pl
pression - - -
moyenné moyenné - moyenng -
1,60 4,40E-02 -0,52 -5,15 -5,05 -4,04 -3,92
1,80 4,09E-02 -0,63 -5,31 -5,18 -4,11 -3,99
1,99 3,83E-02 -0,97 -5,64 -5,48 -4,39 -4,26
2,20 3,58E-02 -0,41 -5,08 -4,89 -3,79 -3,64
2,41 3,37E-02 -1,46 -6,05 -5,84 -4,71 -4,59
2,61 3,18E-02 -0,94 -5,49 -5,26 -4,15 -4,01
moyenne des points -0,82 -5,45 -5,28 -4,2( -4,07
50%He-50%Ar -P, =15kPa, a=1
Débit Massique (kg/s)
Rappo_rt d Mesure McCormack Deissler Modifié
pression
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné .
3,10 2,13E-12| 2,17E-12 2,15E-12 1,99E-17 1,99E-1202-12 | 1,95E-12] 1,98E-1
4,09 3,54E-12| 3,42E-12 3,48E-12 3,21E-172 3,136-12198-12 | 3,12E-12] 3,16E-1
5,04 4,73E-12| 4,77E-12 4,75E-12 4,54E-12 4,38E-1247&-12 | 4,39E-12| 4,45E-1
6,02 6,42E-12| 6,32E-12 6,37E-12 6,09E-12 5,83E-1294K-12 | 5,87E-12] 5,94E-1
7,00 8,26E-12| 8,12E-12 8,19E-12 7,83E-12 7,47E-1261H-12 | 7,55E-12] 7,63E-1
50%He-50%Ar -P, =15kPa, a=1
pression - > -
moyenné moyenné - moyenng -
3,10 9,32E-02 -7,52 -7,59 -6,08 -9,20 -8,12
4,09 7,50E-02 -7,66 -9,90 -8,20 -10,32 -9,/16
5,04 6,32E-02 -4,35 -7,77 -5,98 -7,51 -6,35
6,02 5,44E-02 -4,46 -8,49 -6,75 -7,79 -6,70
7,00 4,77E-02 -4,46 -8,81 -7,15 -7,83 -6,82
moyenne des points -5,69 -8,51 -6,83 -8,53 -1,43
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50%He-50%Ar -B, =2 kPa, a=1

Débit Massique (kg/s)

Rp?rzzgirég Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné .
3,03 2,60E-13| 2,38E-13 2,49E-13 1,83E-13 4,33E-1363&-13 | 3,19E-13 3,37E-13
4,06 3,78E-13| 3,53E-13 3,65E-13 2,77E-13 5,62E-13216-13 | 4,30E-13] 4,64E-13
5,03 4,74E-13| 4,53E-13 4,64E-13 3,67E-13 6,70E-1354H-13 | 5,27E-13] 5,77E-13
5,91 5,68E-13| 5,47E-13 5,57E-13 4,52E-13 7,60E-1368B-13 | 6,13E-13 6,76E-13
6,42 6,37E-13| 6,07E-13 6,22E-13 5,02E-13 8,11E-1332B13 | 6,62E-13 7,33E-13
50%He-50%Ar -P, =2 kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo{#)
R;r;p;c;irége Kng McCorma(':k Deis,sler Modi}fié
moyenné moyenné - moyenng -
3,03 7,10E-01 -26,48 73,58 85,95 27,91 35,15
4,06 5,66E-01 -24,30 53,87 69,80 17,62 26,94
5,03 4,75E-01 -20,78 44,36 62,63 13,68 24(38
5,91 4,15E-01 -19,00 36,34 55,72 9,91 21(26
6,42 3,86E-01 -19,34 30,41 49,88 6,45 17|85
moyenne des points -21,98 47,71 64,79 15,11 25,12
Tableau 5.17 : Débits massiques en fonction du rapport de pregsior 50% He -50 % Ar : comparaison
entre résultats expérimentaux a I'amont, a I'atahedeles McCormack, de Deissler et modifié a
T =298,15K.
70%He-30%Ar -P, =50 kPa, a=1
Débit Massique (kg/s)
Rapport d - —
pression Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenhné .
1,60 2,11E-12| 1,93E-12 2,02E-12 2,05E-172 1,94E-12948-12 | 1,95E-12| 1,95E-12
1,79 2,85E-12| 2,67E-12 2,76E-12 2,79E-17 2,64E-1264R-12 | 2,66E-12 2,67E-12
1,99 3,74E-12| 3,45E-12  3,59E-12 3,63E-17 3,43E-1243B-12 | 3,46E-12| 3,47E-12
2,19 4,59E-12| 4,33E-12 4,46E-12 4,52E-12 4,26E-12278-12 | 4,31E-12 4,32E-12
2,39 5,60E-12| 5,22E-12 5,41E-12 5,45E-172 514E-12156-12 | 5,20E-12] 5,21E-12
2,58 6,57E-12| 6,16E-12 6,37E-12 6,42E-12 6,06E-120816-12 | 6,14E-12] 6,15E-12
70%He-30%Ar -B, =50 kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo{#)
Rappo_rt de Kng McCormack Deissler Modifié
pression - - -
moyenné moyenné - moyennge -
1,60 5,33E-02 1,07 -4,36 -4,23 -3,61 -3,42
1,79 4,97E-02 1,15 -4,44 -4,27 -3,53 -3,34
1,99 4,64E-02 0,98 -4,70 -4,48 -3,65 -3,47
2,19 4,35E-02 1,27 -4,48 -4,22 -3,35 -3,14
2,39 4,10E-02 0,65 -5,08 -4,79 -3,88 -3,67
2,58 3,88E-02 0,86 -4,87 -4,596 -3,61 -3,40
moyenne des points 1,00 -4,65 -4.42 -3,60 -3,41
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70%He-30%Ar -R, =15kPa, a=1

Débit Massique (kg/s)

OO OO IO

OO0

Rp?rzzgirég Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné .
3,05 156E-12| 1,59E-12 1,58E-12 1,50E-12 1,53E-1256H-12 | 1,48E-12| 1,50E-1
4,03 2,56E-12| 2,52E-12 2,54E-12 2,39E-12 2,36E-1242R-12 | 2,32E-12] 2,36E-1
5,02 3,55E-12| 3,50E-12  3,52E-12 3,42E-172 3,30E-1239B-12 | 3,28E-12] 3,34E-1
5,98 4,64E-12| 4,61E-12 4,63E-12 4,53E-12 4,33E-1244B-12 | 4,34E-12| 4,41E-1
7,01 6,05E-12| 6,00E-12 6,02E-12 5,84E-172 5,55E-1268K-12 | 5,58E-12]  5,66E-1
70%He-30%Ar -B, =15kPa, a=1
pression - - -
moyenné moyenné - moyennge -
3,05 1,14E-01 -4,76 -2,81 -0,84 -6,02 -4,64
4,03 9,21E-02 -5,76 -7,07 -4,83 -8,62 -711
5,02 7,70E-02 -2,94 -6,19 -3,41 -6,76 -5,19
5,98 6,63E-02 -1,98 -6,34 -3,98 -6,27 474
7,01 5,78E-02 -3,01 -7,96 -5,72 -7,43 -6,02
moyenne des points -3,69 -6,07 -3,84 -7,02 -5,54
70%He-30%Ar -RB, =2 kPa, a=1
Débit Massique (kg/s)
Rappo_rt d Mesure McCormack Deissler Modifié
pression
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné .
3,06 2,18E-13| 1,96E-13 2,07E-13 1,50E-13 4,09E-13402-13 | 2,93E-13] 3,11E-1
3,94 3,03E-13| 2,88E-13 2,95E-13 2,15E-13 5,08E-1363K-13 | 3,75E-13  4,07E-1
5,42 4,33E-13| 4,21E-13 4,27E-13 3,27E-13 6,48E-1343H-13 | 4,99E-13  5,55E-1
5,87 4,66E-13| 4,53E-13 4,60E-13 3,61E-13 6,86E-1392H-13 | 5,34E-13 5,96E-1
6,33 5,06E-13| 4,97E-13 5,02E-13 3,97E-13 7,24E-13428B-13 | 5,71E-13 6,40E-1
70%He-30%Ar -P, =2 kPa, a=1
oo de || PSR S i mesi Sl
pression - , ,
moyenné moyenné - moyenng -
3,06 8,56E-01 -27,27 97,68 112,77 41,61 50,45
3,94 7,04E-01 -27,16 72,25 90,7R 27,11 37,93
5,42 5,41E-01 -23,40 51,82 73,917 16,96 29,93
5,87 5,06E-01 -21,51 49,18 72,26 16,22 29,73
6,33 4,74E-01 -20,87 44,41 67,98 13,77 27,54
moyenne des points -24,04 63,07 83,53 23,18 35,12

Tableau 5.18 : Débits massiques en fonction du rapport de pregmaor 70% He -30% Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'amont, a I'atahedeles McCormack, de Deissler et modifié a
T =298,15K.
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90%He-10%Ar -RB, =50 kPa, =1

Débit Massique (kg/s)

LA "ZB "N | "2 A~ A AV R ) S J

LA JEN A A A A A v v

Rp?rzzgirég Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné .
1,60 1,37E-12| 1,26E-12 1,31E-12 1,27E-12 1,23E-1223H8-12 | 1,23E-12] 1,23E-1
1,81 1,88E-12| 1,75E-12 1,81E-12 1,75E-12 1,69E-1269H8-12 | 1,69E-12] 1,70E-1
2,00 2,40E-12| 2,24E-12 2,32E-12 2,24E-12 2,15E-1216R-12 | 2,16E-12] 2,17E-1
2,19 2,90E-12| 2,74E-12 2,82E-12 2,75E-12 2,63E-1264R-12 | 2,65E-12] 2,66E-1
2,40 3,56E-12| 3,35E-12  3,45E-12 3,34E-172 3,20E-12218-12 | 3,22E-12] 3,23E-1
2,60 4,27E-12| 3,94E-12 4,10E-12 3,97E-172 3,79E-12818B-12 | 3,83E-12 3,84E-1
90%He-10%Ar -P, =50 kPa, a=1
pression - - -
moyenné moyenné - moyenng -
1,60 6,96E-02 -3,46 -6,33 -6,15 -6,46 -6,18
1,81 6,47E-02 -3,54 -6,87 -6,61 -6,71 -6,41
2,00 6,05E-02 -3,56 -7,22 -6,90 -6,85 -6,62
2,19 5,69E-02 -2,66 -6,62 -6,24 -6,07 -5,72
2,40 5,34E-02 -3,21 -7,36 -6,94 -6,64 -6,29
2,60 5,03E-02 -3,33 -7,63 -7,17 -6,77 -6,42
moyenne des points -3,29 -7,01 -6,67 -6,58 -6,26
90%He-10%Ar -B, =15kPa, a=1
Débit Massique (kg/s)
Rsr';psgirég Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenhné .
2,99 1,05E-12| 1,03E-12 1,04E-12 9,47E-13 1,04E-12078-12 | 9,80E-13] 9,99E-1
4,04 1,71E-12| 1,65E-12 1,68E-12 1,55E-12 1,61E-12678-12 | 1,55E-12| 1,59E-1
5,03 2,39E-12| 2,31E-12 2,35E-12 2,18E-12 2,20E-1228R-12 | 2,15E-12] 2,20E-1
6,09 3,24E-12| 3,06E-12 3,15E-12 2,93E-12 2,90E-12008-12 | 2,87E-12 2,93E-1
6,96 3,85E-12| 3,82E-12 3,84E-12 3,61E-17 3,52E-1265B-12 | 3,51E-12] 3,59E-1
90%He-10%Ar -B, =15kPa, a=1
Ecarts relatifs par rapport aux débits mesurés mo
Rappo_rt de Kng McCormack F prI)Deissler Modifi(g%)
pression - - -
moyenné moyenné - moyenngé -
2,99 1,52E-01 -8,91 0,41 3,017 -5,70 -3,01
4,04 1,20E-01 -8,02 -4,05 -0,87 -7,64 -5,66
5,03 1,00E-01 -7,30 -6,33 -2,99 -8,45 -6,29
6,09 8,53E-02 -6,93 -7,97 -4,65 -9,05 -6,92
6,96 7,60E-02 -6,00 -8,14 -4,89 -8,63 -6,66
moyenne des points -7,43 -5,22 -2,06 -7,89 -5,85
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90%He-10%Ar -B, =2 kPa, a=1
Rapport d Débit Massique (kg/s) _ _
pression Mesure McCormack Deissler Modifié
amont aval moyenne moyenné moyenné - moyenné .
3,01 1,40E-13| 1,33E-13 1,36E-13 1,06E-13 3,53E-1381B-13 | 2,43E-13 2,60E-13
3,95 2,00E-13| 1,92E-13 1,96E-13 1,55E-13 4,41E-13932-13 | 3,13E-13] 3,43E-13
5,20 2,77E-13| 2,61E-13 2,69E-13 2,21E-13 5,35E-13186-13 | 3,92E-13 4,41E-13
5,88 3,09E-13| 3,07E-13 3,08E-13 2,57E-13 5,80E-137986-13 | 4,32E-13 4,91E-13
6,31 3,50E-13| 3,33E-13 3,42E-13 2,79E-13 6,06E-1316H-13 | 4,56E-13 5,21E-13
90%He-10%Ar -B, =2 kPa, a=1
I e e
pression -~ - ,
moyenné moyenné - moyenng -
3,01 1,13E+00 -22,21 158,55 179,09 78,3( 90,32
3,95 9,16E-01 -20,56 125,70 151,98 60,13 78,52
5,20 7,31E-01 -17,89 98,96 129,83 45,94 64,02
5,88 6,59E-01 -16,55 88,39 120,18 40,48 59,45
6,31 6,21E-01 -18,26 77,32 109,44 33,51 52,32
moyenne des points -19,09 109,74 13822 51,67 68,33

Tableau 5.19 : Débits massiques en fonction du rapport de pregmor 90% He -10% Ar : comparaison

entre résultats expérimentaux a I'amont, a I'atahedeles McCormack, de Deissler et modifié a
T =298,15K.

Sur 'ensemble des données fournies par les tableadessus, on constate que

guelle que soit la proportion du mélange, l'utilisa de modéles continus non moyennés

(avec conditions aux limites de Deissler ou mod#)donne un meilleur accord avec les

points expérimentaux que les modeéles continus m@grntant que le régime demeure

moyennement raréfié, c’est-a-dire pour des pressawmal de 50 kPa ou de 15 kPa. Ce

n'est plus le cas pour une pression aval de 2 kiRdgs dans ce cas, les modeles continus

ne présentent plus d’intérét.

Conclusions

Les expériences menées sur les écoulements dadgjbélium et de leurs

mélanges a différentes concentrations conduisphiséeurs conclusions :

169



Analyse expérimentale et théorique d’écoulemerzggadans des microcanaux

1. Pour les deux gaz simples, les débits mesurésldangégimes d’écoulement
glissant et de transition sont cohérents avec lesletes théoriques qui
s’averent précis, pour un coefficient d'accommantatproche de l'unité. Si
I'on suppose que ce coefficient est indépendamideau de raréfaction, les
modeles continus restent tres précis jusqu’a detres de Knudsen moyens
de l'ordre de 0,1, le modéle modifié étant meillque le modele de Deissler

pour les valeurs d&n, les plus élevees.

2. Pour les mélanges des deux gaz, on peut tirer Igioleat les mémes

conclusions. La limiteKn, <0,1 d'applicabilité des modéles continus n’est

gu’indicative, car cela dépend également du rapgest pressions amont sur
aval, et donc du nombre de Knudsen maximal obsariaval. Lorsque la

raréfaction augmente, on constate, a la différelgcee qui est observé en gaz
monoatomique, que l'accord entre modele cinétiqumesure ne reste trés
bon qu’a condition de diminuer le coefficient d’acemodation, en le faisant

passer de la valeur 1 a une valeur proche de @%Hhénoméne n'est pas
encore clairement expliqué. Nous proposons dansoleslusions générales et

perspectives différentes pistes pour comprendghéaomene.
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Conclusions et per spectives

Notre travail de thése a porté sur I'étude des léooents de gaz au sein de

microcanaux, depuis le régime continu jusqu’'au megide transition. On s’est

essentiellement intéressé aux limites de I'approchatinue lorsque la raréfaction

augmente et qu’on passe du régime glissant au eédentransition. Notre principale

contribution a porté sur les points suivants :

1.

Concernant I'approche continue en régime glisdanfodéele analytique d’Aubert et
Colin développé pour les microcanaux de sectiomangulaire a été adapté a des
conditions aux limites d’ordre 2 différentes deleglde Deissler. Le modéle de
Wang, développé pour les microcanaux de sectiandtilaire équilatérale avec des
conditions aux limites d’ordre 1, a été étendus.amnditions aux limites d’ordre 2.
Pour d’autres types de sections de forme plus cexep| pour lesquelles une solution
analytique n’est plus possible, on peut utilisercode de calcul commercial tel que
Fluent. On a étudié sur ce code l'implémentationcdeditions aux limites de
glissement et on a notamment proposé une meéthotlaitlement (appelée MW) de
ces conditions aux limites, qui s’est averée plasgilile et plus performante que la
méthode LPBS de Fluent. Cette méthode a permisadertle cas de microcanaux de
sections triangulaires isoceles ou trapézoidale® grendre en compte correctement
les conditions de glissement dans les angles digsisections.

Ces modeles continus ont été confrontés a une eppm@nétique : on a ainsi utilisé
des modeéles basés sur I'équation de Boltzmannrigé&sa Le terme de collision est
traité par un modéle BGK pour les gaz simples etnodéle de McCormack pour les
mélanges binaires. La procédure de calcul numénigjlise la méthode des vitesses

discrétes mise en ceuvre par I'équipe du Professalougeorgis a Volos. Les limites
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de l'approche continue, en termes de niveau déaién, ont été clairement mises
en évidence.

4. Nous avons concu un nouveau banc d’essais pouesaine de microdébits gazeux.
Ce banc d’essais a repris le principe de mesupe(@G) développé précédemment
par Lalonde et a été enrichi par une méthode canwiéire (dite VC) comparable a
celle proposée par Ewaet al. Les deux méthodes sont utilisables simultanéraent
'amont et a I'aval du microsysteme testé, doubkinsi la mesure et garantissant sa
précision. Les problémes de fuites présents siaie précédent ont été éliminés,
permettant ainsi des mesures a plus basse preEsiaontrepartie, ces derniéres sont
sujettes a des problemes de dégazage. On a abtpssgrune procédure spécifique
pour mesurer précisément ce dégazage et le prendrempte dans le calcul du débit
traversant le microsysteme.

5. A l'aide de ce banc, des mesures de microdébigadesimples (hélium et argon) et
de leurs mélanges a différentes concentrations éé&tcomparées aux modeles
précédents. Pour les gaz simples, les résultatemgues sont en excellent accord
avec les données expérimentales, pour un coefficd@tcommodationa =1 qui
correspond a un rebond diffus des molécules eni.pdes modeéles continus
commencent a devenir imprécis pour des nombresndelsén moyens de l'ordre de
0,1, mais le modéle cinétiqgue est performant sutetda plage étudiée, jusqu’a
Kn,=1,5. En ce qui concerne les melanges, les conclusons similaires, mais
lorsque le nombre de Knudsen moyen devient supééi€yl, I'accord reste bon a
condition de diminuer le coefficient d’accommodatigui est alors de I'ordre de 0,9
pour Kn, proche de 1. La prise en compte d’'une éventudfférence de vitesses
entre les especes chimiques dans le microcanalissitée, a la fois sur le plan du
traitement des données expérimentales et de ldaionunumeérique. Cette premiere

analyse, qu'’il reste a compléter, n’explique pasiiénomene précédemment décrit.
Nous conclurons en évoquant l'avenir. Les perspestiet prolongements de

notre travail sont nombreux. Les actions qui noemmldent les plus urgentes a mener

seront les suivantes :
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- tester 'implémentation de conditions aux limifgas précises dans la couche de
Knudsen, comme celles proposées par Locketbsl. et les utiliser dans Fluent sur
différentes sections de microcanaux. Le développéndéun outil pour ['utilisation
automatique dans Fluent de la méthode MW pourtedt tées utile pour les ingénieurs
développant des systémes microfluidiques.

- analyser de facon systématique d’autres mélarges)’autres gaz avec des
molécules plus complexes que les gaz monoatomiques.

- étendre notre étude a d’autres microcanaux, d#ioss rectangulaires,
triangulaires et trapézoidales, gravés selon @iffisr procédés pouvant conduire a des
états de surfaces variés.

- analyser de facon systématique l'influence deéelapérature, tout en restant
dans un premier temps isotherme.

- effectuer des essais sur des canalisations deetties hydrauliques différents,
afin de retrouver les mémes nombres de Knudsers prair des niveaux de pression et
de dégazage différents.

- améliorer la précision de la méthode expérimenG basée sur le suivi de
gouttes, pour la mettre en ceuvre de maniere plagmegatique, parallelement a la
méthode VC essentiellement utilisée dans notraiirav

- prendre en compte dans les modeles cinétiquesliiton réelle du parametre

de raréfaction le long de la conduite. Ce travaiép été engage.
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ANNEXE 1

COMPLEMENTS
SUR LA MISE EN OEUVRE
DE FLUENT
POUR LA SIMULATION
D'ECOULEMENTS GAZEUX
EN MICROCANAUX
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Al.1. Gambit, préprocesseur de Fluent

Gambit est le logiciel de CAO utilisé pour créegiométrie du cas traité (surface
2D pour un écoulement plan et volume 3D pour unuéronent au sein d’'un microcanal)
et le maillage associé. Dans notre cas, un mailigecturé est nécessaire pour les
cellules proches de la paroi afin de simplifiecdécul du gradient de vitesse.

(N NN LN NN

VNNAAANNANNNNNNN

VNV NNNANNANANNNNN

a) b) | | | C)

Figure Al.1: Les différentes types de maillaffd :
a) Maillage structuré
b) Maillage non-structuré

¢) Maillage hybride.

Al.2. Réglages des bhoites de dialogue Fluent

Une fois la géométrie et le maillage créés danmlia on les importe dans
Fluent. La premiéere chose a faire est de vériéanhillage en utilisant I'optionheckse
trouvant dans le menGRID. Pour choisir I'échelle du modéle, il faut utiliSéoption

scaledans le méme menu.

Scale Grid

Scale Factors Units Conversion

X |u_|m1 Grid Was Created In |[ym  +
Y (0. 001 Change Length Units

Domain Extents

Xmin (mm)] |—3.75e—ﬂ5 Xmax [mm)] [3_750001e-05

Ymin (mm] !37 ‘Ymax (mm] m

Scale | UnScaIe‘ Close | Help |

Figure Al.2 : Boite de dialogue « échelle de maillage ».
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Note : pour éviter les erreurs numeériques quandsvdiminuez I'échelle du
modele a des dimensions micrométriques (voir Fig\re?), il faut initialement créer le

modeéle le plus petit possible.

La prochaine étape concerne le choix du modélaugisg dans le menDefine >

Models> Viscous La Figure A1.3 présente les différents réglageseimodele.

Viscous Model
Model

O Inviscid

* Laminar

" SpalartAllmaras [1 eqn]

™ k-epsilon [2 eqn]

" k-omega [2 eqn]

" Reynolds Stress [5 eqn)
Options

I” Viscous Heating
I” Low-Pressure Boundary Slip

OK ‘ Cancel| Help‘

Figure Al.3 : Réglages de la boite de dialogue « modéle de \téces

Le modéle de viscosité choisi dans nos cas d'étadete modéle laminaire. La
simulation numérique d’écoulements glissants egicthment réalisable dans Fluent en
choisissant I'optionLow-Pressure Boundary SligLPBS). Par contre, pour utiliser la
méthode Moving Wall (MW) que nous proposons dandecthese, I'optionLow-
Pressure Boundary Sligloit étre désactivée. A partir de ce niveau, éggages des deux
méthodes sont différents, ils sont présentés séymte étape par étape, dans les
paragraphes suivants.

Al1.2.1. Simulation par la méthode LPBS

1. Comme dit précédemment, la méthode LPBS estts®iaée avec |'optiorLow-

Pressure Boundary Sliplans la boite de dialogue « modeéle de viscosité ».
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Yiscous Model @
Model

" Inviscid

@ Laminar
 Spalart-allmaras (1 eqn)
7 k-epsilon [2 eqn)

" komega [2 eqn]

" Reynolds Stress [ eqn)

Options

™ Viscous Healing
¥ Low-Pressure Boundary Slip

oK I Cam:el] HE||]J

Figure Al.4 : Réglages de la boite de dialogue « modéle de sitéco avec I'option Low-Pressure

boundary slip sélectionnée.

2. La prochaine étape consiste a définir les pétgsi du gaz utilisé dans la simulation.
Les propriétés du gaz ainsi que les coefficienescadmmodation sont définis dans la

boite de dialogue «matériaux » se trouvant danseleuDefine > Materials .

Materials @
Name Material Type Order Materials By
[air luid <] @ Name
Chemical Formula Fluid Materials | *" Chemical Formula
| ‘air j Database...
Properties
Bensity(kimal ‘incumplessihlefidealfgas j :
Cp lifkg k) ‘mnstam j
|1uuﬁ.uﬂ
Thermal Conductivity fw/m-k] ‘mnstam j
|u.u2u2
Viscosity [kg/m-s] ‘cunstant j
|1.Fﬂque—ﬂs
=
Change{Create I Delete ‘ Close ‘ Help ‘

Figure Al.5 : Boite de dialogue « matériaux ».

3. La pression de référence est définie dans Ite lo# dialogueDefine > Operating

Conditions

4. Pour simuler un écoulement localement pleinema@éxeloppé, une condition

périodique est utilisée entre I'entrée et la soRieur créer cette condition aux limites, on
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entreModify-zones/make periodic dans la ligne de commande de Fluent. Cette conditio
périodique peut également étre créée dans Gambit.

5. Les autres conditions aux limites sont régléasde sous-merBioundary Conditions
présent dans le memefine.

6. Le gradient de pression est défini dans la babételialogue « condition périodique »
gue se trouve dans le mebDefine > Periodicity Conditions

Periodicity Conditions

Type Flow Direction

" Specifty Mass Flow %1

+ Specify Pressure Gradient

Pressure Gradient [pascal/m] 1
[4e+07 [

Upstream Bulk Temperature (k]
ELT]

ll»

oK | Update‘ Cnn::l‘ Help ‘

Figure Al.6 :Boite de dialogue « conditions périodiques ».

7. Aprés une initialisation du modéle numérig@®ly¢e > Initialize > Initialize), une

simulation est lancée avec le me3nlve> lterate.

Al1.2.2. Simulation par la méthode MW

1. En premier lieu, I'optiorLow-Pressure Boundary Sliglans la boite de dialogue
« modeéle de viscosité » doit étre désactivée.

2. La prochaine étape consiste a entrer les ptégridu gaz dans la boite de dialogue
« propriétés matériaux ». Contrairement a la mé&hoEBS, le champ concernant les
coefficients d’'accommodation n’est pas disponibeseront définis directement dans la

condition aux limites de vitesse glissante préseps# la suite.

3. La définition de la condition aux limites desgiement a la paroi est effectuée dans le
menuCustom Field Function Calculato(Figure A1.7) situé dans le meBefine.
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Custom Field Function Calculator

Definition

+ - I b4 ! I ¥ ABS J_Select Operand Field Functions from
INV sin | cos tan lng S(]RT‘ Field Functions
0 1 | 2 ] 3 a CE/C ICustum Field Functions... j
5 6 7 8 9 | pEL | [sliphs -
[ ] Pl e : Select]
New Function Name Icustnm—Function—ﬁ
I Manage...] Close ] Help I

Figure Al1.7 : Boite de dialogue “Custom Field Function Calculator

La condition de vitesse de glissement présentég l@achapitre 2 est définie dans
cette boite de dialogue.

4. La pression de référence, la condition périogligule gradient de pression sont définis

comme dans la méthode LPBS.

5. Apres une initialisation du modéle numérig8elye> Initialize), la premiere itération
d’écoulement non-glissant est lancée palve> Iterate.

6. Une fois cette premiere itération réalisée, eat @xporter le profil de vitesse grace a la

boite de dialoguBoundary Profilesse trouvant dans le memefine > Profiles

Boundary Profiles E]
Profile Fields
Delete ‘ Flead...‘ Write...‘ Close ‘ Help ‘

Figure Al.8 :Boite de dialogue « Boundary Profiles ».
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Il faut alors sélectionner I'optioWrite qui permet d’accéder a la boite de
dialogueWrite Profile.

Write Profile X
Options

* Define New Profiles
" \Write Currently Defined Profiles |

Surfaces ii =| Yalues i{_{
default interiol [T RN - |
linemiddle slipvhs
periodic.1 slipmm
symmetry.3 uo B
TR |1

sliplpbs

Static Pressure

Pressure Coefficient

Dynamic Pressure

Absolute Pressure

Total Pressure

Relative Total Pressure

Density

Density All

Velocity Magnitude

X Velocity b

Write...] Closel Help 1

Figure A1.9 : Boite de dialogue “Write Profile”.

Il faut ensuite sélectionner la paroi ainsi quedadition aux limites définie dans

I'étape 3 puis cliquer siWrite pour exporter le profil de vitesse de glissemetdtif a la
paroi sélectionnée.

7. Ce profil de vitesse est ensuite utilisé poitgration suivante et il est lu grace au menu
« Read » de la boite de dialogdeundary Profiles

Boundary Profiles [E]
Profile Fields
X
Y
slipmm
Delete‘ Read...‘ Write...| Close‘ Help ‘

Figure A1.10 :Boite de dialogue « Boundary Profiles ».
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8. Pour appliquer ce profil a la paroi, il fauteslidans la boite de dialog@B®undary

Conditions se trouvant dans le meBefine Boundary> Conditions

Boundary Conditions

Zone Type
default-interioif | inlet-vent fo
fluid intake-fan
periodic.1 interface
symmetry.3 mass-flow-inlet
TR | outiow
outlet-vent

pressure-farfield
pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry

velocity-inlet =
w

—

Set... J Cupy...J Cluse‘ Help ‘

Figure Al.11 :Boite de dialogue « Boundary Conditions ».

On sélectionne alors la paroi souhaitée et ouelgur 'optionSetpour ouvrir la
boite de dialogugvall.

Zone Name

]wa11.2

Adjacent Cell Zone
|FLuid

Thermal| DPM ~ Momentum | Species | Radiation | UDS |

Wall Motion

| Stationary Wall
* Moving Wall

Shear Condition
* No Slip
T e

Motion

+ Relative to Adjacent Cell Zone
 Absolute

" Translational
" Rotational
* Components

" Velocity Components

| %-¥elocity (m{s] C

|wa||.2 slipmm

E

Y-¥elocity [m}s) |[1

|constant

Hj

0K ‘ Cancel] Help‘

Figure Al1.12 :Boite de dialogue « Wall ».
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On sélectionne alors I'ongl®&omentum et dans I'optiorVelocity Components
on rentre dans la composante longitudinale detésse le profil de vitesse qui a été entré
dans I'étape 7.

9. On relance la simulation (mewlve> Iterate).

21. Les étapes 6 a 9 doivent étre répétées jusguiaue le profil de vitesse de glissement
a la paroi soit obtenu.

Références Bibliographiques
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A2.1. Ecoulement dans les canaux de section trianigire équilatérale

A partir de I'expression de la vitesse dans urrogianal de section triangulaire

équilatérale proposée par Wang [1]

u*:—%(x*2+y*2)+A+B(*x33r X *y?), (A2.1)

z

nous avons étendu la solution a des conditionslienites du second ordre inspirées de
celles de Hadjiconstantinou (suite aux calculs decignani) [2], de la forme

-C * 2 azuz* +azuz*
c 2 | anr?| ot

—_ * auz*
ro u on*

*
uz glis.

} (A2.2)

2
ouC,*= 01% etC,,* = Cz/:_—z, et oun ett sont les directions normale et transversale a

la paroi. Ainsi, la vitesse de glissement a la pato=1 s’écrit

* 2,0 % 2 %
uz*glis o = _C]_/]* aauz* —_ CU* |:aa)tlkzz +aa u22 :| (A23)
X" lea x*=1 )7 X< =1
A partir des équations (A2.1) et (A2.3), on obtient
1_y* 2 _Cu*
-——- +A*+B* 3 B -4 3B Cr
4 4 y 2 @ (A2.4)
-3B*C,* y*-Cr 0.
En y* =0, I'’équation (A2.4) donne
_1 Cy*
A* —Z—(l +3C, *) B + o C,* (A2.5)
eteny* =43,
C *
A*-1-8B* —%—6 B*CG,*-C} 0. (A2.6)

A partir des équations (A2.5) et (A2.6), on obtilerst coefficientsA* et B*
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_ 2+6C,, *+6C,, *+6C, * C,* 88 G;* 2

A A2.7
6(1+C, ") i
et
Brz- T (A2.8)
12(1+C,, ¥

et on en déduit a l'aide de I'équation (A2.1) laesse adimensionnelle dans un

microcanal de section triangulaire équilatéralecales conditions aux limites d’ordre 2.

A2.2. Calcul du débit massique dans un microcanalgr les modeéles
cinétiques

Les calculs de débit massique par une approchétiqume présentés dans le
chapitre 3 sont basés sur une valeur moyenn@ de centre du microcanal. Le chapitre
5 montre d’autres méthodes de calculs moyennésbasé une intégration d&(J) sur
lintervalle 60[4,,d] (équations (5.18) et (5.19) pour les gaz simplg5.83) pour les

mélanges binaires). Ces méthodes ne prenant pesngote la variation du gradient de
pression le long du microcanal, nous proposonsalléeipa cet inconvénient par une
technique similaire a celle proposée par Aube@ain [3].

L’équation (5.19) peut également s’écrire :

= (o) 2n(HB) P (A2.9)
'3 dz
ou I'on propose de remplacer(d) par un fit polynomial :
G(8) =l +hd+bd® + b+ '+ g+ Kp° (A2.10)

La meilleure précision est obtenue avec un fit poigial de degré 6,
sauf dans le régime continu ou un polyndme de dageéffit (voir tableau A2.1). Les
équations (A2.9) et (A2.10) conduisent alors a
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m—@ (b +ho+ b+ b5+ ho*+ B3°+ B59).  (A2.11)

En écoulement permanent isotherme, le rapfjd est constant le long du

microcanal, ce qui revient & écrire
=2 (A2.12)

ou l'indice o représente les conditions aux limites a la sadtiemicrocanal. Ainsi,

'équation (A2.11) devient

__D,(HB)dP P _(PY __.PY
m-TE[Q” Q5o—Po+ o, (_Fo)] + I, [TEJ

s (5]

Apres intégration de I'’équation (A2.13) le longmicrocanal, on obtient
07 0}
o (/7° -1+ Q—(/77 -
S (77 =)+ a7 (773

54 o5 5 506 7
A B A )

(A2.13)

D, (HB) P,
_—E -

(8790 %(77 -3
(A2.14)

N P . . R o . N
ou 77 :FI représente le rapport des pressions a l'entreelatsortie et ouL est la

[o]

longueur du microcanal. Le tableau A2.1 donne Esws des coefficients en fonction

de a pour les microcanaux M2 utilisés dans cette these.

4 a by b b, by b, by b,
02.7 | 09 |1.097E+0p3.715E-012 521E-03-8.502E-01.557E-07-1.445E-035.312E-01
1 |9.516E-01-3.037E-012.070E-01-6.927E-021.264E-02-1.170E-034.295E-05

. 0.9 |7.207E-0]4.387E-032.717E-0§ - - - -

1 6.209E-014.357E-022.994E-05

Tableau A2.1: Coefficients du fit polynomial d&(J) en fonction dear pour a* =0.089.
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Les figures suivantes présentent une comparaiesrdébits massiques d’hélium
obtenus a partir des résultats expérimentaux aees obtenus a partir des calculs
moyennés et a partir des modeéles continus (vourBig2.1, Figure A2.2 et Figure A2.3

a P, =50kPa, B, =15kPe et P, =2 kPa respectivement). La méthode proposée ci-

dessus est notée Modéle cinétique moyenné: BGK linéarisés.

3.5E-12
Modéle cinétique moyenn
3.3E-124 BGK linéarisé
a=09
3.0E-124
2.8E-124 S—
Modeéle cinétique
BGK linéarisé
2.5E-127 Modéle continu moyenné 7=09
CL modifiées ordre 2 '
2.3E-124 a=1
Modéle cinétique |
g 2.0E-12 BGK linéarisé
< Modele continu: a=1
"g 1.8E-12q CL Deissler ordre 2
a=09 Modele cinétique moyenné
1.56-127 BGK linéarisé
1.3E-12- a=1
1.0E-124 Modele continu:
Modele continu: CL Deissler ordre 2
7.5E-13 CL Modifié ordre 2 a=1
a=1
5.0E-13+
2.5E‘13 T T T T T
1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
n

Figure A2.1: Débit massique en fonction du rapport de pregsaur I’hélium : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'entr@g €t a la sortier{) et modéles cinétiques et continu¥ & 298,15K,

P, =5x10' Pg, 0,057 <Kn, <0,088,10,11& < 1%

Les résultats de la Figure A2.1 sont relatifs &aaulement d’hélium avec des

rapports de pressionl,6</7<2,¢ et un nombre de Knudsen moyen
0,057 <Kn, <0,08. Dans cette plage, les écarts du modéle moyenktodele

cinétique moyenné: BGK linéarisé avec les modéles tenant compte de I'évolution de

Kn et du gradient de pression le long du canilogéle cinétique: BGK linéarisé»
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sont trés faibles. On ne voit pas non plus de mffée notable avec les résultats des
modeles continus.

3E-12
Modele cinétique moyenn -
BGK linéarisé -7
2.5E-12 a =09
Modele cinétique
2E-124 BGK linéarisé
a=09
Modéle continu:
w CL Modifié ordre 2
;-: 1 5E-124 a=1 Modél.e E:inét[que moyenné i
‘e BGK linéarisé

Modele continu:
CL Deissler ordre 2
a=09

a=1

Modele cinétique |
BGK linéarisé
a=1

1E-12+

5E-137 Modele continu: Modeéle continu moyenné
CL Deissler ordre 2 CL modifiées ordre 2
a=1 a=1
O T T T T T T T T T
2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Figure A2.2 : Débit massique en fonction du rapport de pregsaur I’hélium : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'entr@g €t a la sortier{) et modéles cinétiques et continu¥ & 298,15K,

P, =1,5x 10 Pg, 0,095 <Kn, <0,188,4,738, <9,.

Les résultats de la Figure A2.2 sont relatifs aéaaulement d’hélium avec un
rapport de pression compris entre 3,03 a 6,94 poer pression aval de 15 kPa. Le

nombre de Knudsen moyen est tel qu@®95 <Kn, < 0,18 et I'écoulement est plus

raréfié. L'effet de I'intégration le long du micraxal est également faible dans ce régime.

A2-6



3.0E-13

Modele cinétique moyenn
BGK linéarisé
a=0,9 \
3
2.5E-131 P
Modele cinétique =
2.0E-13 BGK linéarisé ==
a=09
@
g 15613 e — ’
e = Modéle cinétigue moyenn
£ P o : BGK linéarisé
\ — =1
Modeéle cinétique : a
1.0E-134 BGK linéarisé
a=1
5.0E-14-
0.0E+00 T T T T T T T
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

Figure A2.3: Débit massique en fonction du rapport de pregsaur I’hélium : comparaison entre

résultats expérimentaux a I'entr@g €t a la sortier) et modéles cinétiquesta=298,15K,

P, =2x10 Pa, 0,7 <Kn, <15,069, <1.

Les résultats de la Figure A2.3 sont relatifs aégoulement dans le régime

encore plus raréfi®,7 <Kn, < 1.t Le rapport de pression est compris entre 3,639t

On constate quelques écarts entre le modéle cugétign moyenné et moyenné dans ce

régime. Ces derniers demeurent cependant limités.
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ANNEXE 3

GENERATION
DE
VIDE
A L'AIDE DE
MICRO-EJECTEURS
SUPERSONIQUES
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A3.1. INTRODUCTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Ces dernieres années, les technologies associgeBIEMS ont bénéficié des
progres effectués en micro-usinage. Néanmoinsgester encore des limitations de
fabrication et dutilisation des microsystemes. &oment, la diminution d’échelle
entraine la fragilité des piéces mobiles. Par aetion, I'utilisation et la fabrication de
micro-pompes mécaniques a vide reste difficile. Déshodes alternatives permettent un
pompage sans partie mobile. Une premiére techrdqosiste a utiliser des phénomenes
spécifiques a la micro-échelle tels que la tramgipin ou I'accommodation thermique.
Une autre technique déja utilisée a macro-échallesiste a générer du vide a l'aide

d’éjecteurs supersoniques.

Le but de cette annexe est d’étudier une méthedgdération de vide a I'aide de
micro-€jecteurs supersoniques et de confronter éinde numeérique effectuée avec
Fluent a des résultats expérimentaux obtenus aescnucro-éjecteurs fabriqués au
LAAS (Laboratoire d’Analyse et Architecture des f&yses). Un tel micro-éjecteur peut
étre utilisé pour le transport de gaz et la gém@rade vide, mais il peut également étre
utile dans plusieurs systemes microfluidiqgues tpie des micro-aspirateurs pour la
manipulation de petits objets, des micro-boucles réfigération ou des micro-

mélangeurs.

Le micro-éjecteur étudié dans cette annexe estposén d'une tuyére
convergente-divergente et d’'un mélangeur (diffugguncipal) prolongé par un second
col et un second diffuseur subsonique/supersonifftigure A3.1). La pression

d’alimentation est notée, . L'écoulement est accéléré par la tuyere primdies.jet

supersonigue ainsi produit entraine un écoulenesurslaire, dans le mélangeur, par un
effet combiné du mélange turbulent qui s’établisafrontiére (zone de recirculation
d’écoulement) et la dépression créée par la détdante I'écoulement principal, ce qui

génére une pression de culet. Le second col permet de prolonger I'écoulement

supersonique et de le diffuser [1].
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zone de récirculatior . o second diffuseur
diffuseur principal subsonique

col principa O T

Conditions
d’alimentatior N

second co

débit aspiré

Chambre Tuyére et . Second col et
ol . e Meélangeur . .
d’alimentation col principal = diffuseur subsonique

Figure A3.1: Schéma de principe de la configuration étudiégefeia double col).

Deux propriétés principales sont étudiées :
» le débit secondaire maximal aspiré.

» la dépression créée au culot quand I'écoulememinsizdre est bloqué.

La Figure A3.2 illustre ces deux aspects dansdedaan venturi utilisé pour saisir
un objet par dépression sur une partir de sa surfaans un premier temps, le débit
aspiré est maximal (Figure A3.2a) et une fois ktlgaisi, le débit secondaire est nul

(Figure A3.2b) et la dépression maximale.

Q
Ha
AN
vJ

Figure A3.2: a) aspiration maximale

b) dépression maximale.
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A3.2. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIE

L’histoire des éjecteurs débute a I'époque deshinas a vapeur. Dans les années
60, un éjecteur est utilisé pour créer le vide dansysteme de freinage d’un train. La
vapeur est alors utilisée pour alimenter I'écouletr@imaire qui entraine I'air dans le

réservoir de vide du systeme de freinage [2].

Un éjecteur est également utilisé dans un systéerenique en 1901-1902 par
Parsons pour extraire I'air du condenseur d'unehim@ca vapeur. Aprés ce premier
succes, un éjecteur trouve sa place dans une neatlyarifique a vapeur d’eau (Figure
A3.2 développée par Leblanc en 1908 [3][4][5][6].

Fjector

AT

Steam Gencrator
Boiler

Ervugpnratos

Looling
Water

Pump

Hi

Condenser Fxpansion
Valve

Indoor Fan-Coil

Figure A3.3: Schéma d’'une machine frigorifique a vapeur d'dagjecteur [3].

Depuis le début de I% siécle, les chercheurs ont commencé a analyser et
comprendre le fonctionnement des éjecteurs. Un ipremodele 1D d’éjecteur est
proposé par Keenast al. en 1950. L'analyse classique suppose un gaz patfaiappuie
sur un bilan de masse, de quantité de mouvemetérmetrgie [7][8].

A la fin de 26™ siécle, avec des ordinateurs de plus en plus gnisset
accessibles, les chercheurs utilisent le calculérigue. En 2004, Chunnanostdal. ont
comparé les résultats d’un calcul numérique paeriila des donnés expérimentales pour

un éjecteur a vapeur. lls ont trouvé un bon aceotte simulation et expérience [9].
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Dans un souci de miniaturisation, Cnop a faitsiesulations d’éjecteurs a mini et
micro échelle [1]. Le travail présenté dans cetieexe est une prolongation du travail de
Cnop.

A3.3. REGIME D’ECOULEMENT

Dans le cas d’'un débit aspiré nul (fonctionnenuinistatique), considérons un

éjecteur alimenté par une pression d'alimentatiomare B, tandis que la pressioR,

régnant a I'extérieur de I'éjecteur est supposéastamte et égale a la pression
atmosphérique (Figure A3.4). Avec une faible valele la pression alimentation,
I'écoulement est subsonique au col de la tuyédaes tout I'éjecteur. |l s’agit du régime
d’écoulement dit subsonique (1) [10].

Lorsqu'on augmente la pression d'alimentation, cdidlement devient
supersonique au col de la tuyere et une recompresst créée dans la partie divergente
de celle-ci a travers une onde de choc droite.dsatipn de I'onde de choc dépend de la
valeur de la pression d’alimentation. Ce régimecalgdement est appelé mixte avec
séparation (2) [10].

Quand on augmente encore la pression d’alimentationde de choc est
déplacée vers l'aval de la tuyere. Lorsquelle tguita tuyere, I'écoulement est
supersonique dans toute la partie divergente deykre. Une onde de choc est donc
située dans le jet sans coller a la paroi du mélangt sa position dépend du niveau de la
pression d’alimentation. Ce régime d’écoulementaggielé mixte sans séparation (3)
[10].

Enfin, & partir d’'une certaine valeur de la pressi’onde de choc recolle a la

paroi du mélangeur. A partir de cette pression,rdgime d’écoulement est dit

supersonique.
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Onde d¢
> choc

Mixte sans séparation Supersonique

Tanx de vide (%)

—_— Subsonique

» Subsonique Pc >~ - Mixte avec séparation

2 - I[—b Subsoniqu¢

Supersonique Pct\\\\

-

Pression alimentation

Figure A3.4: Fonctionnement statique a débit aspiré nul [10].

La Figure A3.5 montre la caractéristique de fonctiomeet d'un éjecteur a débit
secondaire non nul. Comme dans le cas précédentfdhationnement statique, les
transitions entre les différents régimes d’écoulement sorquéas par des changements
de pente de la courbe. Le débit aspiré maximum apparatidagime supersonique

saturé.

/
Supersonique <~

APy . ,
S upersonique saturc

Débit aspiré

* Mixte

-

Pression alimentation

Figure A3.5: Caractéristique a débit secondaire non nul d'eatéjr [3].
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A3.4. CALCUL NUMERIQUE

Les simulations numériques sont faites avec Fluesd. géomeétries des micro-
éjecteurs sont dessinées dans Pro/Engineer. Piermpcemiére étude, nous utilisons des
éjecteurs avec une géomeétrie et une section sipgpiemieux comprendre la physique et
eégalement pour simplifier la fabrication. Deux tgpke géométrie 3D sont étudiés, l'une
avec une largeur de col principal de 108 et l'autre avec un col de 2QOn (Figure
A3.6). Les maillages sont ensuite créés dans Gasmbit 21590 et 70075 cellules pour
les modeéles de cols a 10t et 200um respectivement. Les conditions aux limites sont
des conditions de pression a l'entrée et a laesalti micro-éjecteur. La pression a
'entrée est changée a chaque essai et la preasiansortie est égale a la pression
atmosphérique. Pour la simulation dans le cas té dspiré non nul, le canal connecté
au culot est mis a la pression atmosphérique. Dmras ou le débit aspiré est nul, ce

canal est fermé par une paroi.

wall ou pressure inlet

pressure inlet

pressure outlet

col 10C gm et 20C ,um/ \symétrie

Figure A3.6 : Maillage d'un demi micro-éjecteur symétrique.

Pour cette premiére étude, le modkie est utilisé pour simuler I'écoulement

turbulent.
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A3.5. ETUDE EXPERIMENTALE

Deux micro-éjecteurs de section rectangulairec awee largeur de col principal
de 100um et de 20Qum, sont testés. Ces deux micro-éjecteurs sont gweune plaque
de silicium et couverts avec une plaque de Pyrexpiéage anodique d’'un c6té et avec
une plaque de silicium par collage chimique detfau

Ecoulement
secondaire

Ecoulemgnt Alimentation Alimentation
secondaire

Figure A3.7: a) Débit aspiré maximal

b) Débit aspiré nul.

Comme pour la simulation numérique, deux études sffactuées. La premiere
concerne la mesure du débit secondaire (Figure a)3.Dans le second cas ou
I'écoulement secondaire est nul, les deux résesveant bouchés et la pression y est
mesurée par un manometre (Figure A3.7b).

A3.6. RESULTATS ET DISCUSSION

On considere d’'abord le cas a débit aspiré nulFigare A3.8 et la Figure A3.9
montrent I'évolution du taux de vide généré au telofonction de la pression d’entrée,
pour les deux micro-éjecteurs dont le col princaine largeur respective de 300 et
de 100um.
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Figure A3.8: Evolution du taux de vide généré en fonction deréssion d’entrée ;

col principal de largeur 20@m.

La tendance des résultats simulés et mesurés edrte. Par contre, on observe
des écarts significatifs. La Figure A3.8 et la Fggé3.9 montrent que les écoulements
dans les micro-éjecteurs sont dans le régime neates séparation dées une pression
d’alimentation de 1,2 bar alors que pour la simotatnumérique, ce régime ne
commence qu’'a une pression d’entrée de 2 bars@n\Rour le micro-€jecteur de col de
largeur 200um, le taux de vide maximal mesuré au culot estwdfen 70%, valeur

proche des 72% obtenus par simulation pour unesipresi’alimentation d’environ 3,5
bars.
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Figure A3.9 : Evolution de taux de vide généré en fonction deréssion d’entrée ;

col principal de largeur 10@m.

Le taux de vide maximal simulé dans le culot duroigecteur de largeur de col
100 um est proche 70% alors que la mesure donne unenade50%. La différence peut
peut-étre s’expliquer par des fuites dans le m&eateur. Les mesures effectuées des
deux cotés ne sont pas egales, ce qui semble renfla présence de fuites, liées a des

difficultés de collage entre les deux plaques ligsn.
Dans le cas du débit aspiré maximal, la Figure B83et la Figure A3.11

présentent une comparaison entre les débits massgpcondaires simulé et mesuré en
fonction de la pression d’alimentation, pour lesxdmicro-éjecteurs.
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Figure A3.10 : Débit massique d'écoulement secondaire en foncléola pression d’entrée ;

col principal de largeur 20@m.

Pour le col de 20Qm de large, I'accord entre mesure et simulation best
jusqu’a une pression d’alimentation de 2,25 baes Inesures expérimentales montrent
un comportement étrange dans le régime mixte, poarpression d’alimentation entre
2,25 et 3,5.

La aussi, une fuite peut étre a I'origine de cptige de deébit.
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Figure A3.11 : Débit massique d'écoulement secondaire en foncléola pression d’entrée ;

col principal de largeur 10@m.

Pour la configuration avec un col de largeur 109, des écarts trés importants
sont observés entre expérience et simulation (Eig3r11). La fuite observée est ici trés

importante.

CONCLUSION

~

La possibilité d'utiliser des pompes a éjecteur sdé&s microsystemes a été
étudiée. Les performances suite a une diminutiotaitle restent tres bonnes : on atteint
des taux de vide de 70% pour un col a 200 de large. Pour I'éjecteur avec un col
principal de 100um de large, on ne trouve que 50% de taux de vidas rcela est
principalement di a des difficultés de fabrication

» Le collage anodique n’a pu étre effectué que daui e6té du micro-€éjecteur. On

a da utiliser de la colle de l'autre c6té, et Iiclilté de la mettre convenablement
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en ceuvre s’est traduit, particulierement sur lexdegne éjecteur, par une
mauvaise tenue aux hautes et basses pressionsiisamtdvraisemblablement a
des fuites significatives.

» Le Pyrex qui couvre le micro-€jecteur est fragilggeut se fendre facilement du
fait des variations de pressions imposées. Cesdaunt également a I'origine de

fuites.

Aussi, méme si ces difficultés technologiques nempétent pas d’observer un
bon accord entre mesures et calculs numériqugzeceier essai démontre la possibilité
de concevoir des éjecteurs de dimensions rédates, des cols de largeur de l'ordre de
100 um. Des études complémentaires seront néassawtamment en utilisant une
technologie de collage anodique sur les deux faesec des plaques de Pyrex
d’épaisseur plus élevée.

Références Bibliographiques

[1] Cnop C. (1993)‘Etude de mini et micro éjecteurs supersonitjubkaster's Thesis,
Toulouse: Institut National des Sciences Appliquées

[2] http://www.catskillarchive.com/rrextra/chapt22.Hir2004.

[3] Chunnanond K., Aphornratana S. (2004). “Ejectapplications in refrigeration
technology”,Renewable and Sustainable Energy Reviews, 8(2), 129-155.

[4] http://www.houseofdavid.ca/parsons.h2004

[5] http://www.acmi.net.au/AIC/LEBLANC BIO.htmP004

[6] http://www.iifiir.org/2frdossiers_dossiers_histainem, 2004

[7] Keenan J. H., Neumann E. P., Lustwerk F. (1958 investigation of ejector design
by anlysis and experimentdpurnal of Applied Mechanics, ASME, 72, 299-309.

[8] Aly N. H., Karameldin A., Shamloul M. M. (1999YModeling and simulation of
steam jet ejectorsDesalination, 123(1) 1-8.

A3-13



[9] Chunnanond K., Aphornratana S., Srisastra P042 Mixing characteristic of a
steam ejectorln the proceeding of the 3rd International Conferences on Heat
Powered Cycles, Lanaca, Cyprus.

[10] Baldas L. (1993). Etude et modélisation descturs supersoniques dans les
préhenseurs a attraction pneumatique, Ph.D. Th&sidpuse: Institut National
Polytechnique de Toulouse.
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Figure A3.12 : Profil de pression le long du micro-éjecteur ;

col principal de largeur 20@m.
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Figure A3.13 : Nombre de Mach le long du micro-éjecteur ;

col principal de largeur 20@m.

La Figure A3.12 et la Figure A3.13 représentest peofils de pression et les
nombres de Mach le long du micro-éjecteur pour chagssai effectué a une pression
d’alimentation différente. La plus basse pressiénggée au niveau du mélangeur(0)
est obtenue pour une pression d'alimentation debarS environ. A d’autres pressions
d’alimentation P,, la dépression maximale apparait trop tBf £ 2 bars) ou trop tard

(P, =3bars). Pour une pression d’alimentation donnée, onowet le minimum de

pression sur la Figure A3.13, Ia ou le nombre delvizst maximal.
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Figure A3.14: Profil de pression le long du micro-éjecteur ;

col principal de largeur 10@m.

Pour I'éjecteur dont la largeur de col est de 169 les remarques sont similaires,
'optimum en termes de dépression en regard derhe zle mélange étant obtenu pour
une pression d'alimentation d’environ 3 bars (Fgé3.14). C’est en effet pour cette
valeur de la pression d’alimentation que le picraiumbre de Mach est observé a la
position x =0 (Figure A3.14).
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Figure A3.15 : Nombre de Mach le long du micro-éjecteur ;
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Titre : Analyse expérimentale et simulation numérigge d’écoulements raréfiés de
gaz simples et de mélanges gazeux dans les micraoan

Résumé : Ce travail porte sur I'étude analytique, numériguieexpérimentale d’écoulements
gazeux au sein de microcanaux dans des régimesardéaation modérée pour lesquels
I'hypothése d'équilibre thermodynamique local essaren défaut. Un banc d’'essai spécifique a
été développé pour la mesure des microdébits gadkeuns des conditions de température et de
pression contrblées. Les mesures de débit de mmates (Ar et He) et de leurs mélanges a travers
des microcanaux de section rectangulaire sont aotffes a des modeéles continus associés a des
conditions aux limites de glissement d'ordre 2 plurégime d'écoulement glissant et a des
modeles cinétiques basés sur I'équation de Boltaniméarisée pour le régime de transition,
avec un terme de collision modélisé par un modé&kK Boour les gaz purs et un modéle de
McCormack pour les mélanges. Les limites de I'appeocontinue sont mises en évidence pour
des nombres de Knudsen moyens supérieurs a 0, evanche, les modeéles cinétiques sont en
trés bon accord avec I'expérience sur les gaz sisnpbur toute la plage considérée, en supposant
une accommodation parfaite a la paroi. Pour lesangés de gaz dans les régimes les plus
raréfiés, des écarts commencent a apparaitre, fEaguels des conclusions définitives
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Discipline : Génie Mécanique

Mots-Clés : microfluidique, micro-écoulements gazeux, écoulemglissant, régime de
transition, micro-débitmétrie

Title: Experimental analysis and numerical simulaton of simple gases mixtures
flows in microchannels
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