v

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byj: CORE

provided by I-Revues

20°™ Congrés Francais de Mécanique Besang29 aolt au 2 septembre 2011

Modélisation asymptotique des ecoulements de gazrdades
micro-canaux — Comparaison avec des simulations DSM
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Résumé :

Les Simulations Directes de Monte Carlo (DSMC) @émirune bonne description des écoulements de gaz
avec transfert de chaleur dans des microsystemess Blles sont colteuses en temps de calcul. Notre
objectif est d'étudier des écoulements compressidiens des micro-canaux a partir d’'une approche
asymptotique des équations de Navier-Stokes awelessparois, des conditions de saut pour la gitest la
température. Des calculs DSMC sont réalisés poumémne probleme. Les comparaisons entre solutions
asymptotiques et simulations DSMC montrent unkiodsaccord dans les domaines de données considérés.

Abstract :

The Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) methods arell adapted to describe gas flows with heat
transfer in micro-systems. But they are computatignexpensive. Our purpose is to study flows of
compressible fluids in micro-channel by using aypnastotic approach of the Navier-Stokes equatiorts wi
jump conditions for the velocity and the tempamatwritten along the walls. DSMC simulations arad®

for the same problem. Comparisons between asympotutions and DSMC simulations show a good
agreement in the considered range of data.

Mots clefs :micro-fluidique, micro-canal, modélisation asymptoique, simulation DSMC

1 Introduction

Les appareillages submillimétriques sont préseaits dles domaines variés tels que I'analyse bidlegilg
génie des procédés et les échangeurs de chalsumite-filtres a particules développés en vuerdédr la
pollution environnementale et les micro-systemesefi@idissement présents dans les circuits élpiciues
en sont deux exemples. Notre travail est centrdasdescription des écoulements gazeux dans des-mic
canaux présents dans ces systémes.

De nombreux travaux [7,6] traitent des écoulemdatss des micro-canaux ou apparaissent des phénsmeéne
nouveaux par rapport aux régimes macroscopiqussiglees. Deux effets sont importants : la raréfaosit

la compressibilité, caractérisées respectivementepaombre de Knudsekn (rapport du libre parcours
moyen du gaz et d’'une longueur caractérisant langéte) et le nombre de Madil . La compressibilité
induit une chute de pression non linéaire le longricro-canal, et la raréfaction conduit au phénwnge
transpiration thermique.

Dans le cadre de la dynamique des gaz raréfiezamdements ont fait I'objet de trés nombreusadest
théoriques, numériques et expérimentales, en régaménu, glissant, de transition et moléculaibedi [8].

Les simulations directes de Monte Carlo (DSMC) dorinde bons résultats dans le cas des régimes de
transition et sont bien appropriées pour traiterdeoulements de micro-fluidique [1,2]. Les méttsodes

gaz sur réseaux et des « lattice gases » sontnégyaléntéressantes pour ces écoulements notamraesat d
des géométries complexes, bien que peu d’applicaiax micro-canaux aient été réalisées [10,11]

Les méthodes DSMC sont colteuses en temps de ¢hj2ljld’ou I'intérét de rechercher une modélisati

asymptotique, permettant d'obtenir une descripsiomple des phénomeénes physiques et de mener whe étu

paramétrique. Notre objectif est la modélisatios deoulements de gaz dans des micro-canaux a faible

nombre de Mach et avec des nombres de Knudseredaill modérés. Les équations adoptées sont les
1
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équations de Navier-Stokes avec, sur les parosscataditions de saut pour la vitesse et la températ

Dans ce qui suit (Section 2), on présente quelguesples de simulations DSMC dans un micro-canal.
Dans la Section 3, les équations de Navier-Stokes &crites pour un micro-écoulement, sous forme
dimensionnelle puis sous forme adimensionnelle petit paramétree , lié au rapport de forme du micro-
canal, est introduit et le Principe de Moindre Dégéscence [13] est appliqgué. Dans la Sectionghligion
asymptotique au premier ordre est explicitée. lagsgaraisons entre solutions asymptotiques et stionta
DSMC montrent un trés bon accord dans les domai@e®nnées considérés (Section 5).

2 Simulations par la méthode DSMC d’écoulements dansn micro-canal

On considere un écoulement laminaire, stationnaioe, isotherme, d'un gaz au travers d’'un micro-tana
plan (Fig. 1), en lI'absence de force et de soureeclibleur volumétriques. Deux chambres identiques
(longueur? =7 um, largeurh' =5 um) sont reliées l'une a l'autre par le micro-caah@ueur/ =10 um,
largeurh=1pm). On introduit un repére orthonorm@,x,y ), I'origine O étant au centre de la section
gauche du micro-canal, et I'ax®,x ' étant un axe de symétrie. Le gaz s’écoule d’uaentine a l'autre.

Afin de visualiser I'écoulement, quelques simulaidSMC avec la version stationnaire du code DS2V d

Bird [3,4] sont réalisées. Le gaz considéré estota. Pour la pression et la température, les waleu
d’initialisation du calcul, sont notéds, etT,, dans la partie gauche du canal<5 um) et P, etT,,

dans la partie droitex>5 um). Les conditions aux limites de « pression cornstandéfinies par Bird [4]

sont introduites aux deux extrémités gauche etedides deux chambres. Le modéle de réflexion diffus
avec accommodation parfaite est adopté pour laigisa des interactions des molécules avec lesipalu
canal, et le modeéle VHS (Variable Hard Sphere) asgiisi pour les collisions intermoléculaires. La
températurer , des deux parois du micro-canal dépend de la varlahgitudinalex et varie deT,, a T,

avec un gradient constant. Les simulations sotedavec les valeurs numériques indiquées subla fa
Le nombre de molécules simulées est de I'ordre7.8«10° et le nombre d’échantillons de I'ordre de

8.8x10*. Les niveaux de bruit pour la pression et la temuge déduits des formules d’Hadjiconstantinou
et al. [9] sont de l'ordre dd).2 %t 0.1%. Pour la vitesse, ce niveau est proportionngl B et est de

I'ordre de 3 % (excepté pour les simulations n°7 et n°8 ou t@abres de Mach sont tres petis).

Les notations suivantes sont introduite® et T; sont les valeurs de la pression et de la températu
centre de la section gauche du micro-camat Q um) et P, et T, au centre de la section droite£10 um).
Dans la table 1, on a fait figurer des résultatsnés par les calculs DSMC, a savdir, T,, P,, T, et les
nombres de Mach et de Knudsen au centre du micrat¢ax =5 um, y=0 um). Le nombre de Knudsen

Kn varie de 0.043 a 0.066 et le nombre de M&thde 0.0014 & 0.119. Les nombres de Mach et de
Knudsen sont relativement petits. Notons pour fidéux résultats de la littérature : une simulafijndans

un canal similaire a celui de la figure 1 mais aveelum et h=0.05um, avec P, 0133 kPa,
P, 0102kPa, T, =T, =300 K qui donneM =0. 04et Kn=0.054; un résultat expérimental [5] dans
un canal dont les dimensions sd@nt 5000um et h=4.48 um, les pressions telles qu®, =252 k&
P, =1026 kPa, qui donneKn=0. 16 Dans la modélisation asymptotique que nous alfmésenter, le

out

nombre de Mach sera considéré petit et le nombknddsen petit ou modéré.

3 Modélisation asymptotique des écoulements de gazrdaun micro-canal
Les parois du micro-canal (Fig. 1) situéesyen+h/ soBt au repos et a la méme tempéralyjex). Les

conditions aux limites ex= @t enx =/ pour la pression seront spécifiées plus tard.reagion, la masse
volumique, la température, les vitesses longitudinet transversale sont notégs, o, T, u etv

respectivement. La viscosité de cisaillementest la conductivité thermique . La loi des gaz parfait est
p=rpT avecr=c,-c, etc,/c,=y (c, etc, sont les chaleurs spécifiques a pression et amelu
constants). Les coefficienis, « , ¢, etc, sont supposés constants. Les indigest y notent les dérivées
partielles dans les deux directiorset y. Les équations de Navier-Stokes s’écrivent :
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(pu), +(pv), =0 (1)
,O(UUX+VUy)+px—ﬂ(guxx‘FUyy"‘%nyJ:O (2)

0 (3

( + )+ Y VIRV
P\UV, TVV, Py —H gvyy Vi guxy

0c, (uTX +va) + p(uX +vy) —,u(guf +gv§ —guxvy +uj +v; +2uyvxj—k(T +TW)=O (4)

Chambre d'entrée | ¥ I Chambre de sortie
_____________ w ——————————— -
1 Parois solides L/T"”t
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h' [ i h H "
I
I
:R Pin 1 N
I . : Pout
- Axe de symétrie BN i
f=7pum_ =10 um , 0 =7 um
FIG. 1. Géométrie du micro-canal pour les simulations SM
Pi Ti F’out Tout PI Ti Po To Kn M

kPa| K kPa| K kPa K kPa K
Simulation n°1 120/ 300 100 300 121 29 99 300 0.050.050
Simulation n°2 130 300 100 300 131 29 989 301 4D.Q 0.075
Simulation n°3 140| 300, 100 300 141 29 98.7 301 4%.Q 0.097
Simulation n°4 150f 300, 100 300 151 29 98.1 301 43.0 0.119

1

1

1

Simulation n°5 130] 400 100 300 11§ 39 10 303 1.060.04
Simulation n°6 120 400 100 300 109 39 10 302 4.060.02
Simulation n°7 111 400 100 300 101 39 10 302 ©.060.0014
Simulation n°8 110/ 400 100 300 10¢ 39 101 302 @.060.0033

TABLE 1. Valeurs numériques dans les simulations DSMC.

VIV T [IVTOT OO O

Le nombre de Prandtl et le libre parcours moyen définis classiquement par :

Pr:ljcp , /]:E —” (5)
k p\2rT

Les conditions aux limites sur les deux pasoisth/ saddt [7,2] :

_du 3y oT _ 2y A 0T
u — = +A_+ - - __ —_ 1 V =+ =0’ T =t =TW+ 6
{ }y—ih/Z { dy 4 pT aX}y:ih/Z { }y—_h/z { }y-—h/Z { y+1 Pr ay}yzih,z( )

On écrit maintenant les équations de Navier-Stateles conditions aux limites avec les grandeurs sa
dimensionsx, y, U, V, p, o, T etT, définies parx=/X, y=hy, u=U_U,v=V.V, p=P, P,
p=p. P, T=T.T etT,=T.T,, ol les échelles caractéristiques pour les longuéangitudinale et

transversale, les vitesses longitudinale et trasale la pression, la masse volumique et la teatpeér sont
respectivement? eth, U_ etV,, P., p. etT, (avecP, =y p.T.). On introduit classiquement le petit

paramétres =h/ ¢ et les nombres de Madil , de Knudserkn et de ReynoldRRe :
3
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g:E, M =U, '0_0, pUch_M f—y (7)
1 Yy P, h,oc 2rT “Kn\ 2

L'application du Principe de Moindre Dégénéresceli® a I'équation de la conservation de la madge (
impose que ses deux termes soient conservés. AinsieU. . Dans le but de déterminer les
dégénérescences significatives, nous posams €7 et M =&” . La comparaison des ordres de grandeur
des termes dans les équations (2), (3) et (4) dprehtre autres, a une solution dégénérée avec et 0
LB =1. Cette solution correspond a des nombres de Matits et a des nombres de Knudsen d’ordre 1.
Dans la suite, on posd =M, et Kn=Kn, avec M, et Kn, tous deux d’'ordre 1. Les équations en
variables sans dimension sont explicitées ci-afm@pour simplifier les barres sont désormais os)ise

(ou), +(pv), =0 (8)
{ 4u,, +V
yMggz(pUUx+pVUy)+px— 2_7;/M0Kn0[uyy+gz%J=0 (9)
4v,, +u
yMéa“(puvX +pvvy)+ p, —1/2—yM0Kn0 £? (%“«“2 Vxszo (10)
Vi

p(uTx+va)+(y—1)(ux+vy)p \/7(y 1)M Knogr ( +v —uv)

2y 2, 4,2 2 2y 1 Kny 1 _
7(y—1)MOKn0(uy tetvy +2¢ uny) T Pr M, Txx+?Tyy =0

(11)

On ajoute aux équations (8) a (11) la loi des gadafis p=pT . Enfin, I'ensemble de ces équations est
complété par les conditions aux limites (6) écritess forme adimensionnelle gr=+1/ :2

K K
u=TKn, =94, 3 (2 KN 10T g g g 2V K 1 0T g

oNT Ay 4\ M, pT ax '’ y+1 Pr pJT dy

4 La solution asymptotique en premiére approximation
Pour trouver la premiére approximation du problé® a (12), nous posons u=0+0(g? )
v=V+0(£?), p=p+0(£?), p=p+0(e?), T=T +O(€?). Les termes erD(¢> ¥ont négligés, d'ou
les équations (13) pour, V, p, P, T . et les conditions aux limites (14) gr= +1/ : 2

(Iau) (IOV) ! 5x_\l2y/7TMOKnOny:O ’ 5y:01 -Fyy:O- 5:ﬁ:|: (13)
U =FKn, _1~a_u+ 3|2 Knoéa_T , V=0, T=T,(X)F 2y Kng 1~6_T (14)

15\/?6y 4\ My pT dx y+1 Pr 15\/?6y

Dans l'équation (14), la température adimensioenglJ(x) sur les deux parois ne dépend que de la
variable longitudinalex . Comme conséquence des troisieme et quatriemetiéugiadans (13),p ne

dépend que de , etT est une fonction linéaire de la variableavec des coefficients dépendantxdela

troisieme condition dans (14) et la symétrie dubfme conduit a la solutionszW(x). La seconde
équation dans (13) et la premiére condition daA}k g&rmettent d’écrire I'expression de la vitegse

D, vy 1 KngyT, , 32/ myKn, dT, (15)
2y mM (Kn, 4p M, dx

u= =
2 8 2p
Considérons maintenant la premiere équation da8)s I loi des gaz parfaitp = p T, (x) et la condition

4
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pour V. dans (14). L’équation est intégrée enyre -1/ et2y =1/ 2. Aux deux extrémités du micro-canal
nous imposons les pressionp = p, pour x= 0et p=p, pour x=1 La pressionp = p(x) s’obtient en
résolvant une équation différentielle du secondeoevec conditions aux limites :

d ] PPB | Py _3Kn, dT, | _ G o o o
dX{GKnOTW+ \/ﬁ T, dx} 0, {p}X:O B {p}le Po (16)

Dans le cas particulier o, est constant, la pression et la vitesse longialdiront des expressions
explicites connues [7]. Avec un gradient de temipeale long des parois, I'équation (15) montre tue
vitesseu de I'écoulement et la vitesse de glissement lg ld@ la paroi (obtenue ep=+1/ ) 2iépendent

de ce gradient : en d’autres termes, les effetamjoues et les effets thermiques sont couplés.

En examinant I'expression (15) pour la vitessgon voit queu est la somme de deux termes : le premier
est proportionnel au gradient de pression lequitlest négatif, induit une vitesse positive ; kecend est
proportionnel au gradient de température lequdl,est négatif, induit une vitesse négative. Cenidr
phénoméne est connu sous le nom de transpiragomitpe ou « thermal creep ».

Les valeurs numériques de la pressfprsont aisées a obtenir en réalisant, par exemple,intégration

numérique de I'équation (16) avec le logiciel Mhtlda vitessel est ensuite calculée avec I'expression
(15). Des exemples de telles solutions sont préesrdans la Section 5 suivante.

5 Comparaison entre solutions asymptotiques et simuii@ns DSMC

Dans cette Section on va comparer, pour quelquageyoents a l'intérieur du micro-canal, les rédaltdes
simulations DSMC avec ceux donnés par les soluagsptotiques. Pour chaque simulation DSMC, n°1 a
n°8, présentée dans la Table 1, le code DS2V exhils®lution stationnaire. Les valeups, T;, P,, T,

provenant des simulations DSMC sont indiquées tatable 1. Les échelles caractéristiques suivesuns
introduites :T, =(T, +T,)/ 2 P.=@u/ h)yy2mrT,., U, =@3h/0),/2mr T, . Alors on pose p, =P / P,
and p, =P,/ P,. En utilisant ces valeurs comme données pour listiso de (15) et (16), on obtient la
solution asymptotique en premiére approximation.

Deux ensembles de résultats sont présentés. D’aleotds particulier odl,, est une constante (simulations

n°l a n°4). Dans la figure 2, les profils de lagsien sans dimension le long de I'axe du micro-caoat
représentés, les lignes continues correspondansalutions asymptotiques et les points aux simuorati
DSMC. Les deux résultats sont en trés bon accoml. différence entre ces deux résultats,.
100(1 - Pygym / Poswc) » €St montrée. Ces fluctuations entre les deuxisalisont inférieures a 0.3 %. Pour

la vitesse longitudinale, des comparaisons sinei&aimontrent des fluctuations entre résultats asytmpes
et simulations DSMC plus importantes pouvant gllequ’a 10 %. Bien que peu visible sur la figurd 2st
a noter I'évolution non linéaire de la pressiofoleg de I'axe du canal.

Le second ensemble de résultats correspond auxegsiatulations n°5 a n°8 ou la température décroit
linéairement de 400 800 HKe long des parois du micro-canal. Dans laréidd) les profils de la pression

le long de I'axe du canal sont représentés (icigemdeurs sont avec dimensionsXet x—5um). Les

points correspondent aux simulations DSMC et lgae$s continues aux solutions asymptotiques. Les
fluctuations sont au plus de 0.5 % pour la pres@ig 3). De plus, on a vérifié que les fluctuatgour la
vitesse sont importantes, notamment lorsque lesséts sont faibles (n°7, n°8). Comme précédemment,
solutions asymptotiques et résultats DSMC sonté&nkion accord. Dépendant des conditions de siimijat

on voit sur la figure 3 que le gradient de pressidimtérieur du micro-canal est négatif (n°5, y%oisin de
zéro (n°7), ou positif (n°8). On a pu vérifier (wéats non représentés dans ce papier) que lsgigssociee
est positive (n°5, n°6), voisine de zéro (n°7) @gative (n°8). Ces résultats sont en accord agggidition

(15) ou un gradient de pression négatif fait ceolr vitesse et un gradient de température néttif
décroitre la vitesse. Cet effet est bien connuygraehique des gaz raréfiés [12].

6 Conclusion
L’analyse asymptotique de I'écoulement dans un ardanal conduit a des solutions en tres bon acaeed

5
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les simulations DSMC, dans le cadre des configomatid’écoulements considérées ici. Les expressions
analytiques déduites du processus asymptotiqueentelien en évidence linfluence d'un gradient de
température le long des parois. En particuliergst clair sur I'expression analytique pour la \stes
longitudinale qu’un gradient de température peduire un changement dans la direction de I'écoufgme

Les simulations DSMC n°1 & n°8 qui ont été faitesum PC personnel demandent un temps de calcul pou
chaque résultat stationnaire de l'ordre de 140 dseull est important de souligner que l'obtentian ld
solution asymptotique est, au contraire, extréme magide.

7]
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FIG. 2. Profils de pression (a gauche), et fluctuatioes gressions en pourcentage (a droite)
pour les simulations n°1 a n°4.
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FIG. 3. Profils de pression (a gauche) et fluctuatiorssptessions en pourcentage (a droite)
pour les simulations n°5 a n°8.
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