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R&mm&-Deux aspects tiff&rents de I’interaction entre un gas polyatomique hors d’equilibre et une paroi 
sent envisages et deux mod&s cinkiques correspondants sont present&: Pun, grBce B la definition dc 
coeffkzients “d’accommodation” et WCchange”, permet d’exphciter ta possibihtid%change entre lesmodes 
dkergie d’un gax lors de la reflexion mokctdaire: I’autre module revient it estimer f’infiuencc de l%paisseur 
de ia couche de Knudsen sur les discontinuitts pariitaies d’energie, par rkohnion de Equation de modele 

B.G.K.M. dam Ies CBS extrimes oti le gaz est fig6 ou en Cquilibre. 

X, 

n, 

fJ, 
V 

X’ 

2, 

NOTATfONS 

coordonnee normale a la paroi : 
nombre de molecules par unite de 
volume: 
vitesse mol~ulai~: 
composante de v sur la normale a la 
paroi : 
masse d’une molecuie : 
frequence de collision elastique ou 
quasi Clastique (chocs resonnants prk- 

pond&ants); 
friquence de collision in~l~tique: 
fr4quence de collision de reference: 
eel (cas fig&); 
Oer + 8, (cas en equilibre): 
temperature de translation: 
temperature inteme : 
temperature inteme fig&e: 
d&m par$kT= + S(T,) = ~~(6” + $nu*) 
x flldv; IO 

constante de Boltzmann: 
chaleur specifiquc inteme par unite de 
masse: 
mc, : 
chaleur specifique exteme par unite de 
masse ;i pression constante; 
energie interne d’une molecule de niveau 
quantique (I: 
energie inteme moyenne par mol&ule: 

E, flux d%nergie cir&ique: 

s, flux d%nergie inteme; 
ET, E+E; 
W, indice caracterisant les conditions de 

M~well-Boatman a la temp+rature 
de la paroi: 

I, indice caractt?isant les grandeurs inci- 
dentes ; 

R, indice caracterisant les grandeurs 
r&Echies; 

“0* 

TY 

1 

grandeurs macroscopiques du gaz sur la 

T 
paroi; 

CO’ 

n,+, 

I 

grandeursmacroscopiquesdesmolCcules 
Tl , r&fl&chies B une distance de la paroi faible 
T& devant le libre parcours moyen: 
P¶ masse volumique du gaz; 
D, coefficient de diffusion propre: 

PS? masse volumique du solide ~onstitu~t 
la paroi : 

c 3’ chaleur sp&ifique du solide constituant 
la paroi ; 

1 s* coefficient de conduction thermique du 
solide constituent la paroi; 

T,, temperature de translation immediate- 
ment a I’aval de f’oade de choc: 

T,, temperature inteme immediatement a 
l’aval de I’onde de choc. 

Les autres notations sont definies darts le texte. 
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INTRODL’CTION 

IL EST bien connu qu’un gaz au voisinage 
immediat dune paroi ne peut &tre consider& 
du point de vue de sa fonction de distribution 
comme un milieu maxwellien (influence de la 
paroi nulle) ni meme enskogien (influence de la 
paroi faible); il est done necessaire, pour con- 
naitre le comportement de ce gaz dam ce 
voisinage (couche de Knudsen) de resoudre 
directement l’equation de Boltzmann avec une 
condition a la limite sur la paroi qui tient compte 
dune interaction realiste des molecules du gaz 
et des atomes de la paroi. 

Ce probleme, difficile pour des gaz mono- 
atomiques [ 1,6] se complique encore singuliere- 
ment dam le cas d’un gaz polyatomique hors 
d%quilibre. 

On se propose ici d’examiner concurremment 
le d&quilibre apporti par la presence de la 
paroi et celui dQ a la presence de degrQ de 
liberte internes dans la couche de Knudsen et 
d’etudier l’influence de ces dbequilibres sur le 
comportement des grandeurs macroscopiques 
“a la paroi” pour le gaz d’Enskog, c’est-adire en 
fait les conditions a la limite des equations 
macroscopiques de la couche limite qui, on le 
sait, se traduisent par des discontinuitb de ces 
grandeurs. On s’attache ici a l’etude de la dis- 
continuite des temperatures (temperature de 
translation et temperature interne). 

Le probleme &ant dificile a aborder dans son 
ensemble on l’etudie de deux facons de man&e 
a en faire ressortir deux aspects differents, le 
premier mettant principalement l’accent sur le 
d&quilibre des modes d’&mrgie dans la couche 
de Knudsen (chos intermol&rlaires), le second 
sur les conditions de la reflexion mol&.rlaire sur 
la paroi (chocs molecules-paroi). 

Les hypotheses g&&ales sur lesquelles repo- 
sent les deux parties de cette etude sont les 
suivantes : 

-La vitesse macroscopique est nulle et le 
regime est stationnaire. 

-_Un seul mode d’errergie inteme est con- 
sider& ce mode peut &re le mode de rotation, 
la vibration est alors fig&, ou bien l’ensemble 

des modes intemes (rotation et vibration) pris 
globalement, en depit du caractere tant soit 
peu irrialiste de cette demiere hypothese [2]. 

Dam la premiere partie, on rQoud l’equation 
de Boltzmann dans la couche d’Enskog et dans 
la couche de Knudsen en remplacant l’operateur 
collisionnel par l’operateur de Bhatnagar Gross 
et Krook [8] generalise par Morse au cas d’un 
gaz polyatomique [3] (modele B.G.K&l.): on 
examine uniquement les cas extremes: Ctat 
fig6 et &at d’equilibre. La condition a la limite 
a la paroi tient compte d’un coefficient d’accom- 
modation propre A chaque mode d’energie, sans 
considerer, lors de la reflexion, de couplage 
entre les modes. 

Dans la seconde partie on tient compte, lors 
de la reflexion moleculaire, d’un Cchange possible 
entre les modes d’&nergie du gaz, echange 
caractirise par des “coefficients d’echange” 
analogues aux coefficients d’accommodation. 
Le probleme est alors consid& globalement 
c’est-a-dire qu’on utilise une mtthode analogue 
a celle que iMaxwell a utilisee pour les gaz mono- 
atomiques [4], methode qui revient a negliger 
l’epaisseur de la couche de Knudsen. Finalement 
un exemple d’application de cette mtthode est 
donnt: il conceme le cas de la reflexion d’une 
ondedechocal’extremited’untubeetonexamine 
I’influence de ces divers coeffcients sur le flux 
de chaleur parietal du gaz soumis a l’onde de 
choc. 

I. MODELE CINETIQUE SANS ECHANGE 
INTERMODE LOW DE LA REFLEXION 

%ifXECUL.AlRE SUR LA PAR01 

Dans cette partie on suppose done que les 
&changes inter-modes sont r&gligeables lors de 
la reflexion des molecules du gaz sur la paroi. 

I1 suffit alors d’inttgrer l’equation d’holution 
de la fonction de distribution et de definir une 
loi d’interaction entre le gaz et la paroi. Cette loi 
d’interaction peut Ctre sch&nati&e par l’intro- 
ductiondecoefficientsd’accommodationpropres 
a chaque mode d’&nergie (cas tige). ou global (cas 
en Cquilibre) [S]. 
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I.1 Equation B.G.K.M. 
En regime stationnaire, l’&pration B.G.K.M. 

s’ecrit [3-J 

f, est la fonction de distribution de l’espece 
caracterisee par le niveau quantique a 

avec 

Le cas fige est caract&ise par les inegalitb 
suivantes 

8 0 $$-l%f 
r , 

on a alors 
r,=T 

le cas en equilibre est caracterisi par les inegaIitb 
suivantes 

_&!&+ 1. 6 

% 6, 

OnaalorsT,= T=+T,= I: 

I.2 Premihe approximation: Ppaisseur de la 
couche de Knudsen nulle 

Cette h~th~~~~et d’obtenir tr&saisement 
une premiere approximation des discontinuitb 
de temperature. La zone d’interaction faible 
&tend dans ce cas jusqu’a la paroi, ce qui revient 
a admettre dans tout le gaz pour Wquation (1) 
une solution qui est la fonction de distribution 
bien connue d’Enskog-Morse [3] 

+ %(fy ~~1~. (2) 

tion (2) directement de Squation de Boltxmann 
par la methode d’Enskog. L’Cquation prend alors 
une forme identique mais 8 est exprime en 
fonction des coefficients de ~nductivit~ externe 
et inteme. Cependant la forme (2) permet de 
comparer les r&sultats obtenus (epaisseur de la 
couche de Knudsen nulle) avec ceux exposes 
en 1.3. 

Cus &P: la loi d’interaction gax-paroi est 
caract&i&e par l’introduction de coefficients 
~accomm~ation propres a l%nergie cinetique 
et B Knergie inteme 

On obtient, avec les relations (2) et (3), les 
equations de conservation du flux moleculaire, 
du flux d%nergie cin&tique et du flux d’bnergie 
interne au voisinage immkdiat de la paroi, les 
expressions des discontinuitks de tempiratures 
pari&ales 

AT=F Jew (4) 

AT = ~~(~)~(~)w. (5) 

Cm en iquilibre: la loi d’interaction gax 
paroi peut &re .c.aract&id par la d&&ion dun 
coefficient d’accommodation global [5] 

/3, = 9 1;;. 6) 

I W 

L,es relations (2) et (6) ainsi que l’equation de 
conservation du flux moleculaire et l’equa- 
tion de conservation du flux d%nergie totale 
permettent d’obtenir l’expression de la discon- 
tinuid de temperature parittalc moyenne et 
unique T 

11 e’st evidemment possible de deduire l’tqua- 
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I.3 DeuxiPme approximation: epaisseur de la 
couche de Knudsen non nulle 

La couche de Knudsen est une zone dune 
Cpaisseur de quelques libres parcours moyens. 
dans laquelle la fonction de distribution 
d’Enskog-Morse n’est plus solution de l’equa- 
tion B.G.K.M. 

On rboud tout d’abord cette equation dans 
la couche de Knudsen, on rboud Cgalement les 
equations de conservation par une methode 
numerique et on en d&luit l’expression des 
discontinuitCsdetempQaturesparietales.L’inter- 
action gaz paroi est diterminee par des coeffi- 
cients d’accommodation identiques a ceux du 
paragraphe precedent. 

1.3.1 Fonction de distribution duns la couche de 
Knudsen. A cause de la faible tpaisseur de la 
couche de Knudsen on peut admettre dans les 
equations que les grandeurs macroscopiques 
(temperature, densite, flux .de chaleur, . . .) y. 
restent sensiblement constantes [l] Par contre 
on montre que les gradients sont soumis a 
des variations sensibles [l]. 

On admet aussi que les variations des gradients 
sont du meme ordre que ces gradients [7]. Ces 
trois hypotheses formul&es sont classiques et elles 
caracterisent la couche de Knudsen. Si l’on 
cherche pour f, une solution de la forme 

f; = E + ft ou f i est faible devant f z 

l’equation (1) s’ecrit, compte tenu des trois 
hypotheses precedentes 

v$ + tFf,l = 
Q-0 

-v 2. x i?.Y (1’) 

Les conditions aux limites a la paroi sont 
obtenues en rbsolvant l’tquation suivante 

Dans un domaine compris entre la paroi et 
une abscisse x telle que: x < I, /, etant le libre 
parcours moyen moleculaire l’tquation (8) n’est 
autre que I’equation (l’), lorsque I’on ntglige 
l’influence des collisions moleculaires devant 

l’influence des gradients. Si l’on admet de plus 
que les molecules refltchies ont une fonction de 
distribution diffuse on obtient comme solution 
de l’equation (8) et done comme condition aux 
limites pour 1’Cquation (1’) 

/ ’ ‘, 

, ,‘, ;4 /I?f-‘~//“’ /, , ,i .’ 1 

“0’ 0’ T Tea 

FG. 1. Conditions a”~ limites B la parok 

D’autre part, la resolution de l’equation (1’) 
fournit, la solution suivante, compte term de la 
relation (9) 

T,’ - To, E” - i x ldn 
+ 

Te ( )I 
kTe fII e-(e’“x’x - 

s 
--z(t) 

fI;’ eWMt - X) dt + 

x 

P--E 
f,” e(8/vxW-~J& _ - 

kTe s 
0 
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e(‘%x)(’ -Xf &, wt 

On v6rifie que si x -+ co fkr_ et jiw,, tendent 
vers la solution d’Enskog-Morse (relation (2)). 

1.3.2 Equations de conseroation. Dans ce qui 
p&&de, on a exprimh la fonction de distribu- 
tion dans la couche de Knudsen ‘en fonction de 
dn/dx(x), dT/dx(x), dT’/dx(x) (cas fig&) dn/dx(x), 
dT/dx(x) (cas en Quilibre). Ces Qradients sont 
des inconnues du probl6me. On dispose pour 
les dtterminer des Cquations de conservation 
de Rnergie et du flux mol~laire. 

CusfigP: quel que soit x, le flux mol&culaire 
est nul. On a done 

~“~,Ov~f~“,.odu,dv,dv* *c f 0 U,,O 

x uJ&, o dv, dv,, dv, = 0. (11) 

De meme, quel que soit x, le flux d’tnergie 
cin&ique est &gal au flux de chaleur de trans- 
lation. 11 en r6sulte 

-t-c s $nv2v,f d, < o dv, dv,, dv,. (12) 
0 ox*0 

Enfin, le flux d’bergie interne est @aI au 
flux de chaleur inteme. Done 

+ c 8 1 G-:t,,<o dv, dv, de;. (13) 
D C*<0 

Cas en Pquilibre: on a de meme 

c i %f:"x.okd~ydvz a ox-0 

@ux mol6culaire nul). 
D’autre part, Ie flux d’bnergie totaIe est &gal 

A la somme du flux de chaleur de translation et du 
flux de chaleur interne. 

x f.“,,, dv, du, dv, + c j (k f +‘)v, 
@ “XZD 

x fi”,., dv, dv, dv, . (19 

On pose dans les deux cas (fig6 et en iquilibre) 

x exp(- g- V’)dV,dV,dt. 

LesJquations (11 f_ilS) s%crivent alors, compte 
tenu de la relation (10) et de la d&nition de 
1 et X, sous les formes suivantes 

cas j&6: 

0 

co 1 dT 
+ s Ttclfr)Lo,(It - 7lW = 0 

0 

- L,,(5) - T,* - *O qr) 
no’ - no 

?I T 

I --- 
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4 1 dT s - ,,,,(W,,c,(lT -t/W 

0 

Cas en Pquilibre: 

ti; - no T; - To z_ 
11 k&) - T *o(5) 

On pose kgalement 

(4 - nob 
(l/T) (dT,‘dr), = ‘,l 

(T,+ - To)/T 
- (l/T)(dT/d<), = yf2 

(T;+ -.To)/T’ 

(l/T’) (dT’/d& = ‘I3 

(l/n) (dn/dO 
- (l/T)(dT/d& = %(‘)- 

(l/T) (dT/dO 
(l/T) (dT/d& = %(‘) 

U/T’) (dT’/W 
(l/T’) (dT’/dS), = ‘#)’ 

Il vient alors 

= IdT 
+ T-+,,(li;-+d~=O s 

0 

no’ - no T,+ - To 
-h&) - T 

n 

‘O, 1 dn - J ; g &,(I 5 - t I) dr 

0 

- $,,((t - 71) 1 d7 

Y i‘- n 
0 

dn 

d? 

On pose, dans ce cas 

(4 - nob 
(l/T) (dT/d<), = “I 

CT; - T,)/T 
- (l/T) (dT/d&, = ye, 

(l/n) (WdO = 4. (<I 

- (l/T)(dT/d& e 

(l/T) (d TM = y (5) 

(1/T)(dT,!dj),+. e ’ 

11 vient aiors 



L,,(I(.-rl)-2 

0 

x &,(lt - 71) 

Dans les deux cas (fig6 et en kquilibre) on 
r&out n~~~qu~~t lees sysknes equations 
obtenues (16) et (17). L.es r&&tats en ce qui 
conceme la variation des gradients !f’At), q&4), 
PC(r) sont repr&sent& sur la Fig. 2. 
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I I 

FIG. 3. DiscontinuitC de tampiratun parittale. 

T EO - T, = (To - Tw) + (T,, - To) 

T EO - To = TEo - T(a) + T(a) - To 

2.0 . 

D’Oll 

AT=TO-Tw+j~~-(~)]w~. 

De meme 

AT’=I”b-T,+ 

Compte tenu des changements de variables 
effectu& dans ie paragraphe p&c&lent iI vient 

Gas fit!: 
0 I 2 

t 

Fro. 2. Evolution des gradients de ttmpbrature dans la 
couche de Knudsen (courbcs I et 2: cas fig&, courbe 3: cas 

en tquilibre fonction de c&). 

1.3.3 Expression des discontinuitis de temphra- 
twes puriktales. Par d&Son, la discontinuitk 
de tempkature pour un gaz d’Enslcog peut se 
mettre sous la forme suivante 

avec 

AT = T,, - Tw 

k,=2- -?. 
Jn 
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avec 

8 k’=2-qG[ j yfz + xI [Yp,W - 11 dz]- (21) 
0 

Cm en dquilibre: 

(AT) = 
Jx($ + cJ2k) 2 - k,& 

m) 
2( 1 f c,,‘%) 

D’oti 

(ATf = 

avec 

k,=2- 
2(1 + cJ2k) 

Jnc;s + c&W 

x Y,, + 
[ f 

[y&t - 11 dz . 
1 

(23 
0 

Ces expressions diff&rent des expressions 
obtenues en nkgligeant l’bpaisseur de la couche 
de Knudsen (~uations (4), (5) et (7)) par 
l’existence des coefficients correctifs k,, k,, k, 
ceux-ci caractkisent done l’influence de la 
couche de Knudsen sur les discontinuitks de 
tempkatures pa&ales. Pour dkterminer k,, k,, 
k, on utilise les r&sultats provenant de l’intkgra- 
tion des systkmes d’Quations (16) et (17). y,, et 
ye, sont d&erminb au point 5 = 0: il est alors 
possible & l’aide des relations (19), (21) et (23) de 
calculer k,, k,, k,. 

1.3.4 RPsultats obtenus. 
Cus $@: le calcule de yfl et yI, conduit aux 

rksultats suivants 

k, = 0,820 k, = 0,852. 

Gas en ~qu~~ib~e~ ut,f<) dkpend kidemment 
de c@/k. On montre anaiytiquement que, quel 
que soit c,ik 

en effet 

Si 
c 
e + ,;cj 
k 

Y6(4) * rt,w. 

La determination de ‘J,, nous permet d’obtenir 
k, en fonction de c,/k (Tableau 1, Fig. 4). 

Tableau 1. Valeurs de k, en foncfion de de c,, k 

CJk 0 I 3 5 100 

4 0,820 0.821 0,828 0,832 0.852 
__I__ z..... 

I *_ 

31 3 5 ‘0 ZC 

& /k 

FIG. 4. Variations de k,, k,. k, en fonction de cS ,k. 

On montre analytiquement que 

si 
c s= 
k 

0 k, = k, 

(knergie interne nulfe). 

Si 

(knergie interne pr~~nd~rante). 

Ces rbultats sont confirm&s par la calcul 
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numerique. compte du rcile spMiquement defigeant de la 
On peut evaluer l’erreur faite en n&ligeant la paroi (catalycite). Pour pallier cet inconv&rient 

couche de Knudsen pour la determination des il faudrait introduire des frequences de collision 

coefficients d’accommodation (Fig. 5). d&pendant de x dans la couche de Knudsen. 

l+k+ 

FIG. 5. Influence de la valeur de k,, k,, k, sur la d&termination 
de fi (courbe 1). b’ (co&e 2). fi, (courbe 31. 

Par ailleurs, la valeur de k, differe seulement 
d’environ 1 pour cent de celle trouvk p&c&- 
demment dam les cas monoatomique [l, 63. 

En conclusion, indtpendamment des resultats 
obtenus, il peut se digager de cette etude deux 
remarquesd’ordreg~iml.I..apremi&eremarque 
concerne les r&&tats que I’on peut esp&er 
obtenir du cas general oh l’on tient compte de la 
relaxation 

done de l’echange intermode dQ aux collisions 
mofeculaires dam la couche de Knudsen: la 
valeur des coefficients k, et k, dam ce cas 
differera peu des valeurs exttimes obtenus ici 
qui sont elles-memes assez peu di%rentes. La 
deuxitme remarque concerne la limite de la 
pr&sente analyse; en effet O,, et 8, &ant ici 
supposes constants, il n’est pas possible de tenir 

II. MODEXE CLNETIQUE AVEC ECIIA.NGE 
INTERMODE DANS LA COUCHE DE KNUDSEN 
ET LORS DE LA REFLEXION MOL- 

SUR LA PAR01 

Dam cette partie on utilise une methode 
d&ivQ de la m&hode de Maxwell [4] &tendue 
a un gaz polyatomique pour determiner les 
conditions aux limites du gaz d’Enskog. Celle-ci 
consiste A admettre que les molecules incidentes 
poss&dent une fonction de distribution impos&. 
On tient compte de plus du rNe specifiquement 
catalytique de la paroi, c’est&dire que l’on 
admet que celle ci peut provoquer des &changes 
entres les divers modes d%nergie dam la couche 
de Knudsen et lors de la reflexion moleculaire. 
Ces &changes ont pour effet de favoriser un 
retour a l’&quilibre thermodynamique. L’inter- 
action gaz paroi est caractiris&e par des co- 
efficients d’accommodation originaux propres 
A cbaque mode d’eriergie; les &hinges inter- 
modes sont &galement caract&ris&s par des 
coeffrlcients particuliers. Une fois determinrjes 
les discontinuites de temperature par&ale, on 
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&out un probleme macroscopique patticulier, 
en I’occurrence le comportement dun gaz 
soumis B une onde de choc r&chie a l’extr6mitC 
d’un tube & choc. La resolution des Equations 
caract&isant l’6coulement entre le choc et la 
paroi permet d’obtenir l’expression de l’eleva- 
tion de temp&ature pa&tale et du flux de 
chaleur pa&al en fonction du temps et de 
mettre en evidence l’influence des divers co- 
efficients sur ces grandeurs. 

11.1 Expression des discontinuith de temphature 
pari&tale 

11.1.1 Fonction de distribution des molt’cules 
incidentes. Les moK%ules incidentes sont carac- 
ttrisees par la fonction de distribution suivante 

dT 1pD 

xdx nkT T’ kT 
--- x ‘(“-“)v$). (24) 

Cette fonction de distribution reprtsente la 
solution d’Enskog pour un gaz polyatomique 
poss&ant un mode d%nergie interne. Cette 
fonction est obtenue en supposant que le gaz 
est fig& dans la couche d’Enskog. Cette hypothese 
est abandon& dans la couche de Knudsen et 
lots de la reflexion mol&tlaire @Ye catalytique 
de la paroi). On introduit ,donc un modkle 
d’interaction different de celui de Maxwell. 

II.f.2 ModSle ~interaction avec la paroi. La 
distance x est faible devant le libre parcours 
moyen mol&&ire. On suppose que les moli- 
cules incidentes sont issues de la couche d’Enskog 

- Couche d’ Enskog 

Couche de Knudsen 

FIG. 6. Schkma ~interactio~ gaz-paroi. 

avec la fonction de distribution impos& (24). 
Elles subissent alors un certain nombre de 
chocs efficaces dans la couche de Knudsen 
avant d’entrer en interaction avec la paroi. 
Elles khangent de l’energie avec celle ci et sont 
rtfl&chies, elles subissent alors un certain 
nombre de collisions efficaces avant de rejoindre 
la couche d’Enskog. 

Ec~~e ~termode: on appelle tchange 
intermode tout &zhange dont I’effet moyen est 
de transferer de 1’Cnergie cinCtique vers l’energie 
inteme et n?ciproquement. 

Deux exemples de tels &zhanges sont d&its 
ci-dessous 

(a) Interaction molthle-molt;cule dans la 
couche de Knudsen. Dans la couche de Knudsen, 
des collisions efftcaces se produisent entre des 
molecules tam incidentes que reflechies; l’effet 
moyen de ces collisions sur les moltcules 
ineidentes et re%chies est de produire un echange 
intermode (relaxation moleculaire). 

(b) Znteraction molhule-paroi. Chaque mole- 
cule peut convertir sa propre &nergie de transla- 
tion en knergie interne et rtiproquement lors 
de l’interaction avec la paroi s&on le processus 
d6crit par les schemas suivants (Fig. 7). i etj sont 

,- .4jj-X- 

Go2 PfHOl co.? ?U?Ol 

FIG. 7. Processus possibies d’interaction gaz-paroi. 
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deux niveaux d’energie interne de la molecule 
gazeuse entre lesquels peut s’effectuer une 
transition, pendant qu’un atome de la paroi 
passe d’un &at k A un &at 1 ou de l’etat I A l’ktat 
k (Fig. 7). 

Quand la molecule de gaz passe du niveau i 
au niveau j l’atome passant du niveau k au 
niveau I il y a transport d’energie interne de la 
molecule vers I’energie cinetique. 

Quand la molecule passe du niveau j au 
niveau i l’atome passant du niveau I au niveau k 
il y a apport d’energie cinetique vers l’energie 
inteme. 
On appelle Y le flux d’energie echangee dans 

le sens 6nergie cinetique + energie inteme 

et 9’ le flux d%nergie &hang&+ dans le sens 
energie inteme + energie cinetique. 

On peut alors &ire qu’une partie de ces flux 
/tY et ~‘2 (0 < p, $ < 1) sont disponibles pour 
un echange ulterieur avec la paroi, ce qui 
revient a dire que cette partie vient s’ajouter au 
flux d’energie incidente. 

La partie restante [(1 - p) Y et (1 - p’) .Y] 
s’ajoute au flux d’energie reflechie (Fig. 8). 

- 
zone de 
Knudm 

FIG. 8. Modklc d’interaction avcc la paroi. 

Coeflcients d’accommodation : les lois 
d’interaction gaz-paroi sont caracteris&s par 
deux coeflicients d’accommodation propres a 
chaque mode d’energie moltculaire, rendant 

compte de l’aptitude du couple gaz-paroi II 
6changer de Kmergie 

B= 
- [ER + (1 - cc)9 - (1 - ,U’)Y] 

[E, + $9” - @Z’] - E, 

EI - ER+ Y-Y 

=E,-Ew.+jMr-pL? 

11.1.3 Equations fondamentales. 
Equations d’kchanges intermodes: on pose 

en premiere approximation que les flux 
d’echanges intermodes sont proportionnels aux 
&carts E, - E,, E~ - E,+, c’est-a-dire 

2 = a(E, - E,) 

9 = a’(&, - +) 
(27) 

oti a et a’ sont des coefficients d’echanges inter- 
modes caracterisant l’intensite des echanges. 
11s sont tous deux compris entre 0 et 1. 

Equations de conservation: le flux molecul- 
aire a la limite des couches d’Enslcog et Knudsen 
est nul 

N,- N, = 0 ou N, - N, = 0. 

Soit 

(28) 

Le bilan d’energie cinetique, a la limite de la 
zone d’Enskog s’icrit sous la forme suivante 

E, - ER = -q,w+Y-Y’. (29) 

IA bilan d’energie inteme s&nit de m&me 

‘I - 'R = -q,, +y'-49. (30) 
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11.1.4 Expression des discontinuitPs de tem- La forme des expressions (33) montre que, 
p&we parkMe. Les equations (29) et (30) contrairement aux ezpressions (4, 5) de la 
compte tenu des expressions (28H2.5) et de la premiere partie, il existe un couplage entre 
fonction (24) s’ecrivent : AT et AT’ par l’intermkdiaire des flux de chaleur 

E, - E, = 
1 

propres a chaque mode: ce couplage provient 

1-K-K’ 
des coefficients d’eflicacite d’echange intermodes 
K et K’. Si K et K’ = 0 on retrouve ividemment 

X 

( 

1 - K’ 
- - qr, + !S q,, 

les expressions (4. 5). 

B 8’ j 
131) II.2 Application: @flexion d’une onde de choc Li 

1 
E1 - EW = Pextr&mitP d’un tube h choc 

1 -K-K’ Immediatement aprks la reflexion de l’onde de 

( 

1-K K 
choc, le gaz est fortement dbequilibrh L’inergie 

X -- 
B’ 4e,+p4r, 

j 
cinttique est excittk alors que I’energie inteme 
est restke fig& Dans ces conditions 

K = per, K’ = /Lx reprksentent finaiement E, - E, $ E~ - +, 
l’eflicaciti de l’kchange intermode. 

Avec 

E, - E, = /Zn, x 
2kT, 

J( j 
- 

Tcm 

On peut done en premiere approximation 
negliger Y’ devant Y. 

Les conditions aux limites (33) du gaz 
deviennent alors 

x (T-T,)-? 

E~ - eW = mC, x -5 
2kT, 

4 j 
- 

2 7rm 

x (T’ _ T,) - %. 

11 vient alors 

AT = 1 

[ 

2(1 - K’) - pc1 - K - K’) 

A 2#w - K - K’) ” 

K’ 

- /I’( 1 - K - K’) qe 1 w 

- K) - /!I’(1 - K - K’) 

2gy1 - K - K’) “I’ 

K 

- /3(1 - K - K’) ” 1 w 

avec 

avec 

r’_2-P -- 
.2 

2p 
x pDC, x -; (pDC, = ;I’) 

(33) re = 
K ’ 

p(l - K) ’ ; 

A = kn, B=mC,F 
J( j 

3. 
7rm 

On ksoud alors les equations macroscopiques 
de l’ecoulement entre l’onde de choc reflechie 
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et la paroi en tenant compte des relations (34). 
Cette methode de resolution est d&rite par 
exemple dans la reference [S]. 

La resolution de ces equations conduit a 
l’expression suivante pour le flux de chaleur 
pa&al total. 

4w = 41, + 4.w = CP, - Tw) 

x (T:, - T,) exp 1 erfc 
‘> J( > 

+ 
r/ 

+ WT,, - Tw) 
J@l;, 

&> - JO,) . 

M Lf? 
X -LA exp f 

r / trerfcJ:) - J(y) 

t 
x expLerfc 7 

r; J( > t/ 

L/ est le nombre de Lewis tige, tp t; et tl; 
apparaissent comme des temps caractkristiques 
des phknomines d’accommodation et d’echange. 
Par ailleurs, des lois de conduction dans le 
solide que constitue la paroi [5] on peut dkduire 
l’expression de l’elevation de temperature parit- 
tale AT,, grandeur directement accessible par 
I’expkience 

x erfc 

Iminkliatement apr&s la reflexion de l’onde de 
choc (t faible) et dans le cas habitue1 oti TL = T,, 
alors l’expression du flux de chaleur devient 

4w= pf C 
J( > 

!?i (T, 
5 

- Tw) + G&a,) 

X - T,,J. 

Pour examiner l’influence de l’kchange inter- 
mode sur le flux de chaleur pariktal on explicite 

le rapport (4w)k = O et on obtient alors l’expression 
relativement simple suivante : 

&= 

AT, 

W,&=, 

1 + K 28’a(228 ;,,” 
= 

l+- ‘K 
2-8 

Cette expression est reprtsentke sur la Fig. 9. 
Si fi > /?‘, c’est-a-dire si le gaz &change plus 

facilement de l’energie cirktique que de l’knergie 
inteme avec la paroi, alors l’kchange intermode 
fait diminuer le flux de chaleur parietal, puisque 
dans ce cas particulier cet &change s’effectue dans 
le sens knergie cinktique + knergie inteme; 
c’est d’ailleurs le c-as physiquement le plus 
rkaliste. 11 a 6ttC obtenu des rbultats analogues 
pour une couche limite dissocike [9] 

Si j3 < j7, alors le phknomene est inverse et 
l’kchange intermode agit dans le sens d’une 
augmentation du flux de chaleur. 

D 
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FIG. 9. Influence du cocficient d’bhange K sur le flux de 
chaleur pariktal8 I’aval d’un& onde de choc riflkchie. 

O’aprks lknalyse faite dans la premik 
partie, if semble bien que l’kchange intermode 
dO aux collisions inte~ol~ul~r~ dans la 
couche de Knudsen n’a finalement que peu 
d’influeke sur l’expression des discontinuity 
de tempkrature (les valeurs des coefficients k, 

et k, sont voisines de celles de k,). t’influence 
des khanges intermodes se manifeste done 
principalement lors de la Mexion molkculaire 
sur la paroi et les expressions (33) prkisent 
l’influence de ces khanges sur les discontinuitks 
de tempkature et finalement sur le flux de 
chaleur par&al. 

CONCLUSION 

Cans cette ktude, on a dissocik deux aspects 
diffkrents mais compkmentaires du phknomkne 
g&n&al de l’interaction d’un ga.z polyatomique 

RAYtiOND BRUN 

et d’une paroi. La premitre partie met principale- 
ment l’accent sur l’importance des &changes 
intermolkculaires dans la couche de Knudsen 
{relaxation), la second partie sur ta possibilitk 
d’un &change intermode au niveau mCme de la 
paroi: on ne peut malheureusement dans ce 
demier cas que schkmatiser les phknomknes en 
faisant intervenir des coeficients globaux. 

En &urn& la seconde partie donne une image 
qualitative de i’interaction alors que la premiere 
prkise quantitativement cette interaction mais 
en nkgligeant des aspects physiques sans doute 
importants. 

Une ktude compl&e devrait tenir compte 
d’une part de la relaxation dans la couche de 
Knudsen (rtsolutionde l’kquation de Boltzmann) 
d’autre part d’une loi ~interaction r&aliste entre 
les mokules incidentes et les atomes de la 
paroi, interaction qui ne pourrait s’ktudier que 
par des mkthodes issues de la mkanique 
quantique. 
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WALL TEMPERATURE JUMPS IN CON-EQUILIBRIUM POLYA+OMIC GASES 

Abstract--Two different aspects of the interaction between a non equilibrium ~Iyatomic gas and a wail 
are considered and two corresponding kinetic models are presented: the one accounts for the possibility 
of exchange between the energy modes of the gas at the time of the molecular reflection, by defining 
“accommodation” and “exchange’” coefftients; the other amounts to estimate the inff uence of the Knudsen 
layer thickness on the wall energy jumps by solving the B.G.K.M. equation in the frozen and equilibrium 
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SPRUNGE DER WAND-ENERGIE IN EINEM MEHRATOMIGEN GAS IM 
NICHTGLEICHGEWICHT 

Z--Es werden zwei verschiedene Betrachtungsweisen der Wechselwirkung zwischen 
einem mehratomigen Gas im Nichtgleichgewicht und einer Wand dargestellt und es werden zwei 
entsprechende kinetische Modelle erliiutert: das eine gilt ftir die MBglichkeit des Austausches zwischen 
Energie-Arten des Gases rum Zeitpunkt der molekularen Reflexion, wobei “Anpassungs”- und 
“Austausch”-Koefenten deformiert werden. Das zweite Model1 zielt darauf. den Einfluss der Dicke 
der Knudsen-Schicht auf die Spriinge der Wandenergie zu berechnen, in dem die B.Gr. K.M. Gleichung 

im Falle des eingefrorenen und des eingestellten Gleichgewichts berechnet wird. 

CHAHKM 3HEPFHH HA CTEHHE B HEPABHOBECHOM MHOI’OATOMHOM 
I’A3E 

AmtoTitrpra-Paccsiorperrht ~BapaanU~nnxacneKTaBaaUmo~eicTsaKMe~yHepaBHosecH~M 

MHOrOaTOMHbIM raBOM A CTeHKOfi, U IlpenCTaBJleHbl ABe COOTBeTCTByIO~Ue KUHeTUYeCKUe 

ronem: OnHa yWiTblBaeT BO8MOiKHOCTb 06MeHa MemAy pa8ilUYHblMU BUAaMU 8HepFUU raaa 

B MOMeAT MOJleKyJlRpHO~O OTpaHteHUR IlyTeM OIlpe~eJleHUK KO3#K&iQSieHTOB <<aKKOMOHaqUIW 

U *06MeHaD; B HpyrOti J"iUTbIBNTCR BJIURHIW TOJIWUHbl CJIOR KHJ'ACeHa Ha CKaqKU ZUW!pIYiU 
Ha CTeAKe IIyTeM peUleHUR ypaBHeHUR BI’KM B 8aMOpO?KeHHOM U paBAOBeCHOM COCTORHUIIX 

raaa. 


