Artigo Original DOI:10.5902/2179460X21768

Ciéncia e Natura, Santa Maria v.38 n.3, 2016, Set.- Dez. p. 1180 — 1190 2 e
Revista do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas - UFSM c I E N c I A N ATU R A
ISSN impressa: 0100-8307  ISSN on-line: 2179-460X

Estudo da Dindmica de um Gas Confinado em Placas Paralelas
Heterogéneas Utilizando o Modelo S

Study the dynamics of a Confined Gas plates Heterogeneous Parallel Using the
Model S

Rosenei Felippe Knackfuss! e Leticia Oberoffer Stefenon?

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

2UNIFRA- Centro Universitario Franciscano, RS, Brasil
rfknackfuss@gmail.com; leticia.oberoffer@gmail.com

Resumo

Neste trabalho, uma versdo analitica do método de ordenadas discretas (ADQO) é utilizada no desenvolvimento de solugoes para
problemas de gases rarefeitos confinados por duas placas paralelas infinitas com constituicdes quimicas diferentes, isto é, sem a
condigdo de simetria. A modelagem dos problemas (Fluxo de Poiseuille e Creep Térmico) é realizada a partir do modelo cinético S,
derivado da equagdo linearizada de Boltzmann. A fim de descrever o processo de interagdo entre o gds e a superficie, utiliza-se o
niicleo de Maxwell que apresenta um 1inico coeficiente de acomodagio e o niicleo de Cercignani-Lampis definido em termos dos
coeficientes de acomodagiio do momento tangencial e o coeficiente de acomodagdo da energia cinética. Uma série de resultados sdo
apresentados a fim de estabelecer uma comparagdo dos efeitos de superficie para os problemas apresentados de Fluxo de Poiseuille
e Creep Térmico.

Palavras-chave: Dindmica de Gases Rarefeitos, Niicleo de Maxwell, Niicleo de Cercignani-Lampis, Método de Ordenadas
Discretas.

Abstract

In this work, an analytical version of the discrete ordinates method (ADO) is used in the developing solutions for problems
rarefied gases confined by two infinite parallel plates with different chemical constitutions, that is without symmetry condition.
The modeling of the problems (Poiseuille Flow and Thermal Creep) is performed from the kinetic model S, derived from the
linearized Boltzmann equation. In order to describe the process of interaction between the gas and the surface, it uses the core
Maxwell having a single coefficient of accommodation and core-Cercignani Lampis defined in terms of coefficients accommodation
of tangential moment and the coefficient of accommodation kinetic energy. A number of results are presented in order to establish
a comparison of surface effects to the problems presented.

Keywords: Rarefied gas dynamics, Maxwell Center, Cercignani-Lampis Center, Discrete Ordinate Method.
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1 Introducao

A Dindmica de Gases Rarefeitos (DGR), tem por objetivo
o estudo de fendmenos relacionados ao escoamento de
gases em sistemas com comprimento caracteristico da
mesma ordem de grandeza do livre caminho médio das
moléculas de gas. Um dos fatores que motivaram o de-
senvolvimento de pesquisas envolvendo a dindmica de
gases rarefeitos é a diversidade de aplicagdes que essa
drea contempla, como por exemplo, o estudo de fluxo
de gases em microcanais. Os problemas de dindmica de
gases sao resolvidos baseados no estado de rarefagdo do
gds (17), este estado é classificado pelo ntimero de Knud-
sen (Kn), definido como a razdo entre o comprimento
do livre caminho médio molecular e o comprimento
caracteristico (23). Dependendo do valor que o ndmero
de Knudsen assume, de acordo com Karniadakis e Bes-
kok (10) o regime de escoamento do fluxo gasoso pode
ser dividido em quatro tipos: Regime hidrodinamico
(Kn < 1072), Regime “Slip-flow"(1072 < Kn < 1071),
Regime de transicao (1072 < Kn < 10) e Regime de
moléculas livres (Kn > 10). Nestes problemas, nao se
pode desprezar as interac¢des do gds com as superficies,
que dependendo da constituicdo quimica determinam
a interagdo das mesmas com o gds. Aqui, destaca-se
o nucleo de espalhamento de Maxwell e o ntcleo de
espalhamento de Cercignani-Lampis que apresenta dois
coeficientes de acomodacao: o coeficiente de acomo-
dacdo do momento tangencial (a¢) e o coeficiente de
acomodacédo da energia cinética devido a componente
normal de velocidade («,). Uma versdo analitica do
método de Ordenadas Discretas (2) tem sido usada para
resolver alguns problemas baseados nas equagdes ciné-
ticas (modelo BGK (1), modelo S (16), modelo GJ (9),
modelo MRS (8)) e na equagdo linearizada de Boltzmann
(6) associados as condi¢des de contorno de Maxwell e
Cercignani-Lampis. Neste trabalho, apresenta-se resulta-
dos analiticos e numéricos para os problemas de Fluxo
de Poiseuille e Creep Térmico, baseado no modelo S
considerando-se o gas confinado entre placas paralelas
heterogéneas e utilizando-se as condi¢des de contorno
de Maxwell e Cercignani-Lampis.

2 Formulag¢ao Geral
Considera-se a equacdo cinética escrita em termos de

uma perturbacéo h(7,c), para a fungdo de distribui¢do
Maxwelliana local, dada por

0
Cya—Th(T,c) +eh(t,c) = enr3/?

/j:o /,0; /,O:o e h(t,c)F(¢

onde o ntcleo F(c":c) de espalhamento é definido (19)

sc)dcideydel, +S(c) (1)

como

F(d,c) =1+2(c.c) + % <c'2 — i) (C2 — ;) + BM(c ¢)
2)

com
M(cc) =

(4/15)(c’.c)(c* —5/2)(c* - 5/2), (3)

quando B = 0 tem-se a equagdo para o modelo BGK
e quando § = 1 tem-se o modelo S que serad a base
neste trabalho para estabelecer os resultados numéricos
e algumas comparag¢des numéricas com o modelo /bf
BGK.

Usa-se a varidvel T adimensional do espaco, escrito
em termos do livre caminho médio [, as trés compo-
nentes do vetor velocidade (cy, cy, cz) sd0 expressas em
unidades adimensionais e

€= 057707'(1/21 4)

onde 0y é o didmetro das particulas do gés e 7y é a
densidade (constante) das particulas gasosas.

Na Eq.(1), considera-se o termo de fonte S(c) escrito
como

S(c) = —cy [Kp K (c,% e 5/2)] . (5)

quando escolhe-se (K,# 0 e Ky = 0), (K, = 0 e K;# 0)
define-se, respectivamente, os problemas de Fluxo de
Poiseuille e Creep Térmico.

Neste trabalho, investiga-se um gés rarefeito confi-
nado entre duas placas paralelas, com constitui¢des qui-
micas diferentes, separadas a uma distancia 2a(7 = +a)
que quando estd sujeito a um gradiente (constante) de
pressdo (K,) ortogonal a diregdo do fluxo, caracteriza
o problema de Fluxo de Poiseuille. Quando o fluxo
desse gas se dd através de um gradiente de temperatura
(K¢) na diregdo paralela as placas que delimitam o gas,
tem-se o problema Creep Térmico.

Nesse sentido, adiciona-se a Eq.(1) as condigdes de
contorno de Maxwell e de Cercignani-Lampis (5; 6) que
sdo dadas, respectivamente, por

h(—a,cx,cycz) — (1 —a)h(—a, — cx,cycz) =
N
7T J—00 J—0 JO

h(a, — cx,cy,cz) — (1 —a)h(a, cx,cy,cz) =

/ / / = h (a cx,cy,c )dcﬁcdc;dcé,, (7)

onde «a € (0,1], representa o coeficiente de acomodagao
das paredes e ¢, > 0,

—a, — ci,cyc;)dedeldey,

(6)
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h(—a,cx,cycz) = / / / e h

R(c, — cx,cy,cz)dc de’ dcy (8)

— C/Cy.CL)

y’
e
h(a/CX/ - C]//CZ / / / ,zh(a Cx,Cy,C )
R(c},c ,c; : Cx, — Cy,Cz)dcidc] dc 9)
para ¢, € (0,00) e cy,c; € (—00,00).

O ntcleo de espalhamento de Cercignani-Lampis
que possui dois coeficientes de acomodacéo é dado, em
coordenadas retangulares por

Rl(cx,cy,c Cx/Cy,Cz) =
LT(G’ tex)Si(cl ey Ti(cl i cz)  (10)
n“nz“tl(z_“tl) P PPy = Sy e e o
com
(1 —ay)z— x)z}
Ti(x:z) =exp | — : 11
l( ) p|: (xtl(z_‘xtl) ( )
e
1— )22 — x]?
Sl(x:z):exp{— I m) ] ]
Xy,
L [2(1— ay,)Y/?
AELEUEL
Wy
aqui, para / = 1,2 representa as paredes do canal.
Para efeitos computacionais escreve-se
Ip(w) = Ip(w)e™™, (13)
onde Ip(w) é a fungdo de Bessel modificada
To(w) = —— / T gucosg g (14)
0 27 Jo '

Com o objetivo de avaliar as quantidades fisicas de
interesse define-se (19) o perfil de velocidade

@ =t [

e o perfil de fluxo de calor

3/ ~00 0 00 —c’2
T)=m / / / e " h(t,cx,cy,cz).
J—00 J —00 —00

<c2 _ g) cydc,dcdcl.  (16)

T,cx,cy,cz)dc;dc’ydc;,
(15)

3 Formulagao Vetorial

Com a finalidade de reduzir o nimero de varidveis no
problema, verifica-se que os resultados desejados podem
ser obtidos através de dois momentos de integragdo da
fungdo de distribuicdo. Assim, multiplica-se a Eq.(1)
primeiramente por

1 (exe;) = TG (17)

e integra-se o produto em relagdo a cy e ¢; em (—00,00).
Posteriormente, repete-se 0 mesmo procedimento
multiplicando-se a Eq.(1) por

Palntz) = [(2;27'5)} (¢ +2—2)e ), )

e integra-se o produto em relacdo a cx e c; em (—00,00).
Considera-se a nova variavel ¢, = ¢ e obtém-se as se-
guintes equagdes balanco

Sl (18) + el (T) = [

[fll (&8 )m(te) + f12(§/r§)h2(Tr§/)] d¢' +a1(¢), (19)

£ () + eho(T8) = e

[fu@',é)hl () + f22<<_:’,¢>hz<r,«.:'>] 4+ my(2), (20)
onde

(e = [ [T @icoen(nedte)dede, @)
i) = [ [ eaeveh(nente)dede, @)
w@=[" [ eice)steuteldede, @)

0= [ ecc)seiedad., @

mEo -1+ (2)@-12e -2, @)

fa@d) = (%)22@ -1 o

fl8) = 25 @)
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O problema pode ser escrito vetorialmente como

§YH( ) + eH(r ) =

e 12Q(¢) /°° e QT (EVH(T,&)dE + A(E), (28)

—00

onde T denota a operagédo transposta, e

Q) = [ (22(/1;5))11//22(62 — N (29)
Escrevendo
H(7,¢) = Q(6)G(74) (30)
e
A(g) =Q(d)r 31)

reescreve-se a Eq.(28) como

§2G(rd) +eG(rd) = [ W(E)G(0E)aE + T, (32)

onde
¥(¢) = 2 QT (9)Q() (33)
) J@ -1/
on- | e
1K, + (27V2)K,
A solugéo geral para a Eq.(32) é dada por
G(t,¢) = Gh(Tr(:) + GP(T,g) (35)

onde G"(7,&) representa a solucio do problema homo-
géneo e GP(71,¢) a solugdo do problema particular.

Com o objetivo de adequar as condi¢bes de con-
torno as Eq.(32), utiliza-se a mesma metodologia, ou
seja, multiplica-se as condi¢des de contorno pelos mo-
mentos de integragdo ®; e P,.

G(Fa,+8) = (1 a)G(Fa, %) (36)

Para as condigdes de contorno de Cercignani-Lampis
Egs. (8) e (9) tem-se

Gl(Fa,£0) = [ T@: OG(Fa 7 ()

onde

T(Z :Z) = Q&) 'AQ(ENk(E : ¢), (38)

aqui tem-se
1— Détl 0
, (39)

0 (1—at))?

A=

Assim, para as condi¢fes de contorno de Maxwell,
Egs.(6) e (7) encontra-se , a equagdo na forma vetorial
como

G(Fa,+¢) = (1 — a))G(Fa, £0) (40)

Para as condi¢des de contorno de Cercignani-Lampis
Egs. (8) e (9) tem-se

G(Fa,28) = [ T :0G(Fa, 78 @D

onde
T(Z : ) =Q(2) 'AQ(ENk(E : ), (42)

aqui tem-se

A =

1-— Oétl 0 ]
, (43)

0 (1—at;)?

observa-se que I nas Eq.(43) assume o valor 1 ou 2, que
representa as paredes do canal e k(&' : ) é da forma

k@8 =e " F(E 0 0) (44)
com
. 2(;:/ [(1 _ 067’1)1/2(: _ g/]Z
A0 = Lo |- L
~T2(1 - an)V/2gg
JEEEEIE

para &, ¢’ € (0,00).
Com base na notagdo vetorial, o perfil de velocidade
Eq.(15), pode ser reescrito em ordenadas discretas como

ww) = [ ¥@ON  0GEHd @)

Da mesma forma, o perfil de fluxo de calor é reescrito
como

a0 = [ v@[@-12) 22 eode @)

—00

Além do Perfil de velocidade e do Perfil de fluxo de
calor, avalia-se também a taxa de fluxo de particulas

l a
u= ﬂ/ﬂu(r)dr (48)

e a taxa de fluxo de calor

Q=55 [ atdr (49)

2{12 —a
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4 Desenvolvimento da solu¢ao

Para obtengdo dos resultados numéricos dos problemas
propostos, utiliza-se a versdo analitica do método de
Ordenadas Discretas (ADO), no entanto, primeiramente
é necessdrio desenvolver uma solucdo particular, devido
a presenca do termo de fonte que verifica-se na Eq.(32).

Segundo Siewert (20) tem-se a proposta de solugdo
escrita como

GP(1,6) =BT> + Ct&¢ + DE* +EE +F  (50)

onde B, C, D, E e F sdo vetores (2 x 1) constantes.

Substituindo-se a proposta de solucdo Eq.(50) na
Eq.(32) encontra-se a solugdo particular, dos problemas
de Fluxo de Poiseuille e Creep Térmico, respectivamente,
dependendo das opgoes de K, e K; como

V/30/10K, — (3/4)+/30K;

1
GH(Te) =3 (12 = 21¢ + 282K, (1)

4.1 Solucao em Ordenadas Discretas

Para desenvolver a solu¢do do problema homogéneo
dado por

g%e(r,g) +eG(1,6) =€ /7 Z‘P(g’)c(r,é’)dé’, (52)
com )
p(&) =m 2% QT (£)Q(?) (53)

define-se um esquema de quadratura de Gauss-Legendre
com N pontos associados a versdo analitica do método
de ordenadas discretas.

Conforme Scherer, Prolo e Barichello (15) propde-se,
como solugdo para o problema homogéneo, uma solugio
na forma exponencial

GM(t,+¢&) = D(v,§)e /" (54)

onde a constante de separagdo v; e as fungdes P(v,8) que
sdo as componentes independentes da variavel espacial
das soluc¢des elementares, serdo determinadas. Para isso,
primeiramente, discretiza-se a Eq.(52) pela férmula de
quadratura de Gauss-Legendre e reescreve-se a equacao
como

£ G0, 2 8) + G (r,£) =
N
e Y w(k)¥ (&) |G (v + G (x, —gpde’ | (59)
k=1

denota-se por {i;} e {wy}, respectivamente, os conjun-
tos dos N pontos de quadratura e N pesos obtidos para
o intervalo de [0,00), para i = 1,2,...,N.

A partir daf, substitui-se a solu¢do proposta na Eq.(54)
e Eq.(55), obtendo-se, parai = 1,...,N,

(V + ‘:z q):t

=v Z w(k
[<D+(V/§k) + @ (v, - &)] (56)

onde @, (v) e ®_(v) denotam vetores 2N x 1, nos quais
as 2 x 1 componentes sdo, respectivamente, ®(v,i;) e
CD(V/ - (:k)

Da relagao
Ugy =P+ (v) +P-(v) (57)

e da Eq.(56) deduz-se um problema de autovalores e
autovetores

[D—2W|U = AU, (58)

onde W é a matriz de dimensdo 2N x 2N na qual a cada
2 x 2N linhas é dada por

Wi = (;)2 [wﬂf(éiwaY(éé),...,wN‘Y(cm} (59)

2 2 2
D = E~? = diag { (1> 1,<1> 1(1) 1} ,
1 ) éN
(60)
onde I é a matriz identidade 2 x 2 e os valores definidos
por
A= i (61)
2
sdo os autovalores e U os autovetores reais e distintos
do problema.
Encontradas as constantes de separagdo (vj) e as

solugdes elementares @ (v;) escritas como

@, () = Z%'diag[(vj + &)L (v + &)L (vj + EN)I]U
] (62)
e
D (vj) = *dlﬂg[( =&)L (vj — &)L (v; — EN)IJU
’ (63)

tem-se a solugdo em ordenadas discretas da Eq.(52) como

2N
Gz, £&) =Y |Aj®(v;, £ &)e <D/ 4
j=2

Bi®(vj, F &)e < D/N | (64)

Por se tratar de um problema conservativo (3), tem-se
que um dos autovalores A tende a zero quando N tende
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ao infinito, logo uma constante de separagdo (v) tende
ao infinito. Assim, negligencia-se a maior constante
de separacdo entre v; e obtém-se a solugdo geral do
problema

=GP(1,8) + A} ¢' + B} ¢*(T, £ &) +
2N

Y 1A O(y

j=2

G(7,¢)

iél) —€ a+‘r)/1/] +

B; @(v;, F &)e <0/ | (65)

para i = 1,2,..,N. Aqui sdo introduzidas solugdes
exatas ®!, de dimensdo 2N x 1, definido por N vetores
da forma

o=} (66)
e ®% vetor com N componentes
2 0

P(18) = L:T _ g] : (67)

Considerando que neste trabalho avalia-se gases ra-
refeitos confinados entre placas paralelas com consti-
tuicdes quimicas diferentes, ndo utiliza-se a condicdo
de simetria, G(7,§) = G(—1, — ), 0o que influéncia no
ndmero de constantes arbitrarias presentes na solugdo
do problema homogéneo, ou seja, obtém-se um sistema
algébrico liner 4N x 4N.

As constantes arbitrdrias Aj e B; , j = 1,...2N, sdo de-
terminadas substituindo-se a solugao geral, Eq.(65), nas
condic¢des de contorno propostas por Maxwell Eq.(40),
obtendo-se

;N{ { (vj,Gi) = (1 — 1) P (v}, — Cz)]

B][ (vj, — &) — (1—&1)q)(yj,é’i):|e—2ue/vj:| n

Ajapy — By {“'50‘1471 + (a1 — 2)4’2(0/51‘)} = Ry(¢;)
N

)y {A]’ {‘DW &) —(1- “2)¢(Vj/§i)] e 2/ 4

j=2

B 003~ (1- () |

+Aj ap ¢y —Bj [aeaz ¢+ (wz—2)¢2(0,§i)] = Rz(&;)
(68)

onde,
—1V/30/20K, + (3/8)a1/30K;
R = [ o0z —a; (17202 —at + @)K
) (69)
e
(—a21/30/20)K, + (3/8)a2/30K;
Ro(Gi) = [—2a&—ap ((1/2)a% —a +&2)]K
) (70)

De forma andloga ao nticleo de Maxwell, substitui-se a
solugdo geral nas condi¢des de contorno propostas por
Cercignani-Lampis Eq.(41), obtendo-se

N
Ay {4>1 — [¢1I;1WkT(§]/u‘§i)] } +

o [Borsont o)

2N
ZAjefe(afT)/V [ ZwkT Sk P,y }
j=2

2N
Y Bje <ty [ 2 W T(E NP g, ] = Ry(&)
j=2

N
A {¢1 — [4’1I;1WkT(§llugi)] } +
N
Bl { |: ; gk/(;rl Ték ] } +

2N
2Aj€7€(a+T)/v [ Z wi T é’k,gl (v,&h) :|
=2

ZwkT Sl P, ) ] = Ro(&;)
(71)

2N
Z Bje—e(a—'r)/v |:
j=2

onde para o problema de Fluxo de Poiseuille

YN w(k)e ¢ £ (&) (1 — aty)v/30/20
Ry(&) = _
YN w(k)e S £ (&) (1 — aty) Oy
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—/30/20 5.1 Nrcleo Difuso-Especular

e Perfil de velocidade:

e —af ¢
SN w(k)e ¢ £(&,8) (1 — aty)V/30/20

1
Ry(&i) = i —~ up(t) = <2) <T2+1>KP+A’{+Bi‘eT
Lelq wk)e ¢ f(8,81) (1 — at2)Qn N
+y [Aj =@ty 4 B gmelaT)/ Vf] V()  (78)
—+/30/20 =
onde com

2
€% —al —¢*

N T
0 = (\/2/15(6’2 — 1/2)\/%/20) - V(l/j) = E wk‘I’(gk) { (1) :| {@(V].,gk) +(1)(Vj/§k):| (79)
(V2/15(8% —1/2)V/30/20(1 — aty)?) + k=1
((1/2) a? —af + 5/2) 72) o Perfil de fluxo de calor:
e Qp(T) 43€Kp % Z { —e(a+t)/vj + B e e(ar)/v]-]
(80)
Oy = (V2/15(¢"” —1/2)v/30/20) — onde

(V2/15(¢% — 1/2)V/30/20(1 - at2)?) +

(1/2)2 —ag' +8%).  (73) N g-11"
Y(v)) = ; we¥ig | 7 {q’mk) +‘D<v,-,ck>]

e para o problema Creep Térmico obtém-se k= 1)

e Taxa de Fluxo de Particula:

N w(k)e S £(&4,E) (1 — aty)?(—3/8€)V/30

Ri(&i) = .
Zli\]:l(l - wtl)eié/kf(gllgréﬂ( - 3/4)A1 1 ) i
[(3/8€)m‘| up:22|:ﬂ(ﬂ /3+1)KP+ZLZA1+2
- (74)
0 2N
Y vi(A;j+Bj)(1— e_zae/vf)V(vj)} (82)
e =2
E}Igle W(k)e_g/Zf(gl’(,(;’i)(l —aty)?(—3/8€) V30 o Taxa de Fluxo de Calor:
Ro(Gi) = i
LiL (1 — atp)e €k f (1,6 (—3/4) Ag - - ) s
a a
—[ (_3/36)“@] o VT2 T LNV
2N
onde L, vi(4;+ B)(1 - e e/ ”f)Y(vj)] (83)
=

_ (a2 (=2 _ 2
M =07 -172) = (@ =1/2) 0 —ab)” (70 55 Ngeleo Cercignani-Lampis

€ o Perfil de velocidade:
Ay =(§%—-1/2)— (> —1/2)(1—at)*  (77)
. s e 1
5 Quantidades Fisicas de Interesse p(7) = 5(T + DK, + Af + Bf T+
2N
Para determinar as grandezas fisicas de interesse, substitui- Y |46 (a+7)/vj 4 B;e —e(a—1)/v; V() (84)

se a solucdo geral do problema nas Eqs.(46)-(49). =2
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com

T
1
K) [ 0 ] |:(I)(Vj'gk) +q>(v]-,§k)] (85)

N
V(I/]‘) = 2 wk‘P
k=1

e Perfil de fluxo de calor:

3 15

+1)/
qp(T) = o Kp — g Ke + Z{Ae 0 ¢

Bj e <=/ V/} Y(v;) (86)

onde
) a-4]
Y(v) = Z wi't (g 3 q)(V]vé‘k) +q>(vj/*5k)
k=1 2
(87)
e Taxa de Fluxo de Particula:
1 5 "
Uy = 27 a(a®/3+ 1)K, +2aA7 +
2N
2 guj (Aj + Bj> <1 - ezae/”f) V(vj)] (88)
]:

e Taxa de Fluxo de Calor:

1 15a

2 (A + B; ) <1 - eZ”G/“f>Y(vj)] (89)

6 Resultados Numéricos

Para obter os resultados numéricos correspondentes as
quantidades de interesse definidas pelas Eqgs.(46)-(49),
define-se primeiramente o esquema de quadratura a ser
aplicado juntamente com a versdo analitica do método
de ordenadas discretas.

Deseja-se mapear os pontos ¢ do intervalo [0,00) para
os pontos u(¢) do intervalo [0,1], para isso, utiliza-se a
transformacgéo nao linear

u(@) =et (90)

a seguir, utiliza-se o esquema de quadratura de Gauss-
Legendre (4) mapeado linearmente no intervalo [0,1].
Ap6s definir o esquema de quadratura, determina-se
os autovalores (constante de separagdo) e autovetores.

Posteriormente, determina-se as fun¢des elementares
definidas pelas Eqs.(62)-(63), a fim de resolver o sistema
algébrico linear que define as constantes arbitrarias para
a solugdo em ordenadas discretas. Para a implemen-
tagdo computacional utiliza-se a linguagem FORTRAN
fazendo uso de subroutinas dos pacotes LINPACK (7) e
EISPACK (21).

Para os resultados apresentados, considera-se o pa-
rametro € = €, = 1, a largura do canal 2a, o coefi-
ciente de acomodacédo a e a posi¢do normalizada 7/a
no canal em que ocorre o fendmeno. A convergéncia
é obtida a partir de N = 60 na implementac¢do do na-
mero de pontos de quadratura. As nota¢des DE e CL
representam, respectivamente, condi¢des de contorno
difuso-especular (Maxwell) e condi¢des de contorno de
Cercignani-Lampis. Nas tabelas, as notacdes (-1),(-2), (1)
e (2) representam, respectivamente, 1071, 1072, 10 e
102,

Considera-se o gds Argdnio (Ar) e os valores para o
coeficiente de acomodacéo tangencial para a placa 1 sdo
formulados em termos dos valores experimentais dados
por Lord (13). Para a placa 2, o valor do coeficiente
foi reproduzido por Sharipov (18) que segue o trabalho
experimental de Porodnov ef al (14). Em relagdo ao
coeficiente de acomodacédo normal, utiliza-se os valores
baseados nos resultados experimentais apresentados no
trabalho de Thomas(22).

Ar: ap = 0,916, a1 = 0,222, app = 0,67 € ay = 0,440.

Tabela 1: Fluxo de Poiseuille: perfil de velocidade u(7),
onde 22 = 1.

tv/a  BGK— CL(12) BGK — DE(12) S—DE S—CL
o= N0t o= 0y
0,0 -1,10392 -1,15527 -7,00879(-1) -1,11454
0,1 -1,10747 -1,14392 -6,91825(-1) -1,11819
0,2 -1,10566 -1,12723 -6,78023(-1) -1,11641
03 -1,09839 -1,10502 -6,59432(-1) -1,10907
04 -1,08542 -1,07698 -6,35932(-1) -1,09596
0,5 -1,06638 -1,04263 -6,07304(-1) -1,07670
0,6 -1,04068 -1,00122 -5,73181(-1) -1,05071
0,7 -1,00730 9,51548(-1)  -5,32944(-1)  -1,01697
08  -9,64435(-1) 8,91423(-1)  -4,85452(-1)  -9,73688(-1)
09  -9,08010(-1) -8,15975(-1)  -4,28148(-1)  -9,16816(-1)
1,0 -8,17439(-1) 700381(-1)  -3,47998(-1)  -8,25893(-1)

Na Tabela (1) apresenta-se resultados obtidos para
o perfil de velocidade considerando as duas condicdes
de contorno (Maxwell e Cercignani-Lampis). Utiliza-se,
para as condi¢des de contorno proposta por Maxwell
x = ay, ou seja, ay = 0,916 e ap = 0,67. Percebe-
se na tabela 7.1 que os resultados encontrados para o
modelo S-CL aproximam-se mais dos resultados obtidos
por Knackfuss (12) para o modelo BGK-CL e BGK -DE
diferentemente dos valores encontrados para o modelo
S-DE que diferem de forma significativa.
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Tabela 2: Fluxo de Poiseuille: Taxa de Fluxo de calor, Q.

@ BGK-CL(12) BGK-DE(12) S-DE S—CL
0,05 6,07628(-1) 8,67004(-1) 1,02291 29,23416
0,1 5,25595(-1) 6,75620(-1) 8,64808(-1)  14,21353
0,15 4,70038(-1) 5,74393(-1) 7,80705(-1)  9,19243
0.2 4,28602(-1) 5,07598(-1) 724589(-1) 667149
0,25 3,95904(-1) 4,58737(-1) 6,82966(-1)  5,15089
03 3,95904(-1) 4,20761(-1) 6,50123(-1)  4,13070
0,35 3,69121(-1) 3,90038(-1) 6,23134(-1)  3,39667
04 3,46593(-1) 3,64462(-1) 6,00318(-1)  2,84165
0,45 3,27263(-1) 3,42708(-1) 580612(-1)  2,40610
05 3,10416(-1) 3,23893(-1) 5,63326(-1)  2,05431
1,0 2,10961(-1) 2,15483(-1) 459247(-1)  3,88788(-1)
3,0 9,80331(-2) 977650(-2)  -8,81116(-3)  -1,10095
50 6,42630(-2) 6,36725(-2) 141682(-1)  -1,69982
7,0 4,77406(-2) 4,71694(-2) 1,19435(-1)  -2,16345
9,0 3,79460(-2) 3,74355(-2) 1,00545(-1)  -2,58541
10,0 3,44094(-2) 3,39290(-2) 929074(-2)  -2,78965
50,0 7,25414(-3) 7,12825(-3) 2,20327(-2)  -10,66534
1000  3,65031(-3) 3,58554(-3) 1,12259(-2)  -20,48441

Na tabela (2) apresenta-se os resultados obtidos para
a Taxa do fluxo de Calor para o caso de um géass confi-
nado entre placas paralelas diferentes. Observa-se que
com a muito pequeno ou muito grande, a taxa de fluxo
de calor para o modelo S e condigdes de contorno de
Cercignani-Lampis difere significativamente comparado
com os outros modelos analisados.

Tabela 3: Creep Térmico: perfil de fluxo de calor g(7),
onde 22 = 1.

t/a  BGK—CL(11) BGK—DE(l) S-DE S—CL

00  -7,95456(-1) 8,A9444(-1)  -1,08082  -9,95036(-1)
02  -7,89891(-1) -8,37501(-1)  -1,08198  -9,87375(-1)
04  -7,69944(-1) -8,12911(-1)  -1,06672  -9,60007(-1)
06  -7,31978(-1) 7,71888(-1)  -1,03218  -9,08679(-1)
08  -6,66169(-1) 7,04812(-1)  -9,70140  -8,22009(-1)
1,0 -520247(-1) 5,61409(-1)  -8,36026  -6,39701(-1)

Na tabela (3) apresenta-se resultados para o fluxo
de calor para o problema Creep Térmico. Considera-se
a largura do canal 2a = 1, para o modelo S-DE tem-se
ayp = 0,916 e ayp = 0,67, j4 que a condigdo de con-
torno difuso-especular utiliza apenas um coeficiente de
acomodacgdo para cada placa. Percebe-se que os resul-
tados para o modelo S-DE diferem significativamente
em alguns pontos quando comparados com os outros
modelos analisados.

Tabela 4: Creep Térmico: Taxa de Fluxo de particula, U.

a1 BGK—CL(ll) BGK-DE(1) S—-DE S—CL
0,1 6,07628(-1) 6,74913(-1)  9,36990(-1)  7,99164(-1)
1,0 2,10961(-1) 2,08640(-1)  4,50184(-1)  3,86418(-1)
100 3,44094(-2) 2,38784(2)  9,07108(-2)  9,56839(-2)

Na tabela (4) é apresentado os resultados obtidos
para a taxa de fluxo de particulas. Observa-se que para a
muito pequeno os valores possuem concordancia, para a

muito grande os valores nado diferem significativamente
quando compara-se os resultados obtidos para o mesmo
modelo.

Os gréficos a seguir, foram gerados considerando
as tabelas apresentadas como forma de auxiliar a ana-
lise do comportamento dos perfis frente a variacdo dos
coeficientes de acomodagéo.
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(b) Fluxo de Poiseuille- Modelo S- CL

Nas figuras (a) e (b) observa-se graficamente o com-
portamento das solugdes obtidas para o perfil de ve-
locidade considerando as condi¢des de contorno de
Cercignani-Lampis. No grafico (a) utiliza-se a largura do
canal 2a =1, a;; = 0,916 e a;p = 0,67, ha uma variacao
significativa no coeficiente de acomodagdo normal &, no
entanto ha pouca diferenca no perfil de velocidade. No
grafico (b) utiliza-se 2a = 1, o coeficiente de acomodagdo
normal permanece constante, a,,; = 0,222 e a,;p = 0,440,
neste caso, hd uma varia¢do no coeficiente de acomoda-
¢do tangencial («¢). Percebe-se que para a; pequeno a
diferenca no perfil de velocidade ¢ significativa.
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(d) Fluxo de Poiseuille- Modelo S- CL

Nos gréficos (c) e (d) observa-se o comportamento
do Perfil de Fluxo de Calor, considerando o modelo S
e as condi¢des de contorno de Cercignani-Lampis. Na
figura (c) utiliza-se 2a = 1, o coeficiente de acomodac&oi
normal (ay,) varia e o coeficiente de acomodagio tan-
gencial permanece constante (xy; = 0,916 e app = 0,67).
Observa-se que com a variacdo de &, ha pouca dife-
renga no perfil de fluxo de calor. Na figura (d) utiliza-se
2a =1, ay; = 0,222 e a,p = 0,440, observa-se que para
&4 € & pequeno ha um aumento no perfil de fluxo de
calor.

7 Consideracoes Finais

Os problemas de Fluxo de Poiseuille e Creep Térmico fo-
ram investigados, assumiu-se as condi¢des de contorno
de Maxwell e as condi¢des de contorno de Cercignani-
Lampis para o modelo S considerando superficies com
constitui¢des quimicas diferentes (heterogéneas). Os
resultados numéricos, obtidos pelo método ADO em
problemas de dindmica de gases rarefeitos com con-
di¢des de contorno generalizadas (Cercignani-Lampis)
através do modelo S, estio em conformidade com os
resultados disponiveis na literatura (11; 12; 19). Atra-
vés da implementacdo computacional, observou-se que
quando atribuidos valores iguais para os coeficientes

de acomodacgéo, considerando a condi¢do de simetria
entre as placas, encontra-se os mesmos resultados. Cabe
salientar, que hd uma maior dependéncia em relacio
ao coeficiente de acomodagdo do momento tangencial
(at) do que ao coeficiente de acomodacdo da veloci-
dade normal do gas (a,). A condi¢do de ndo simetria
utilizada neste trabalho, torna flexivel a anélise do com-
portamento da dindmica dos gases rarefeitos, no que se
refere a variagdo de materiais das placas entre as quais
o gas flui.
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