I 16°™ Journées Internationales de Thermique (JITH 2013)
01
L Marrakech (Maroc), du 13 au 15 Novembre, 2013

Production d’entropie en convection mixte dans unanal poreux soumis a
un gradient thermique

Amel TAYARI, Atef EL JERY, Mourad MAGHERSBI
Ecole Nationale d'Ingénieurs de Gabeés, Avenue AbraEl Khattab, 6029 Gabés, TUNISIE

Institut Supérieur des Sciences Appliquées et deribdogie, Avenue Omar lbn El Khattab,
Gabes 6029, TUNISIE

tayariamel @yahoo.fr, Atefeljery@hotmail.frmagherbim@yahoo.fr

Résumé: Nous nous intéressons a I'’étude numérique bidimensile de la convection mixte dans un canal
plan rempli d’'un milieu poreux soumise & un gratlide température horizontal. La deuxiéme loi de la
thermodynamique est appliquée pour étudier le thuba production d'entropie. Le modéle de DarcyBrian

est employé. La production d'entropie due a la eotion mixte sous l'effet de transfert thermiquedet
frottement visqueux est déterminée par la résaoludies équations de masse, de mouvement et degiémer la
méthode des volumes de contréle a base d'élémiergsli’étude de la production d'entropie s'estdiis@e aux
niveaux global et local en variant la porosité. Lemsmbres de Darcy, Brinkman et Rayleigh sont fixés
respectivement Ba = 1,Br =10° et Ra=10,

Mots clés: Production d’entropie, milieu poreux, porostténsfert thermique.

1. Introduction :

La deuxieme loi de la thermodynamique eBiséé pour étudier la production d’entropie enrtes des
irréversibilités externes et internes. En géndiaigine des irréversibilités est liée aux phénoee de transfert
de chaleur et de masse, aux réactions chimiquiestusibulence, a I'écoulement du fluide, etc....L@ude la
convection mixte induite dans un canal rempli dfmitieu poreux a fait I'objet des nombreuses étuslesaison
de I'importance du phénoméne dans de nombreusdisatgms. En effet, Nield et Bejan [1] et Bejanadt [2]
ont analysé la convection forcée dans des canaratlgdas remplis d’'un milieu poreux saturé. Bayfapa
rapporté une analyse intéressante de la produdtemtropie pour la convection naturelle et forcémsl un
milieu poreux. Ingham et al [4] and Al-Hadhramiaé{5] ont étudié la convection mixte dans un caraieux
vertical en présence de dissipation visqueuse. Bandeux cas les deux parois ont une températurdiminue
linéairement en fonction d’hauteur, et une présefgee différence de température locale fixe adrave canal.
Mahmoud et Fraser [6] ont étudié la production tigpmie due a la convection mixte et au rayonnerdans un
canal poreux vertical. lls ont déterminé la protchred’entropie et le nombre de Bejan en régime atevection
forcée. Mahmoud et Fraser [7] ont étudié la praduact’entropie par une analyse thermodynamique &l’un
convection mixte dans un canal non poreux verscalmise a un champ magnétique transversal. Auttemen
Mahmoud et Fraser [8] ont examiné la productiomttpie due a I'écoulement thermique dans un caoedux
soumis a une dissipation visqueux. L'objectif devé&il de Tasnim et al [9] est I'étude analytiquelal@remiére
et la deuxieme loi de la thermodynamique. lls datli& la production d’entropie du a la convectioixte pour
un fluide conducteur électrique soumise a un texhsfe chaleur dans un canal poreux vertical cosnpesdeux
plaques paralleles en présence d'un champ mageétigmsversal qui a la méme sens que I'écoulement
magnétohydrodynamique. Le fluide est supposé incessjble avec des propriétés constantes, saufnisitée
dans le terme de flottabilité dans I'’équation diarbi Le taux de production d’entropie dans un éameint
laminaire a travers un canal rempli de milieux pareaturés a été étudié par Hooman et al. [10]Josinthn et
al. [11] pour différentes conditions avec limiteetmique. Ils ont utilisé le modéle de Brinkman.dtg montré
que lirréversibilité due au transfert thermiqué ésminant et la dissipation visqueuse n’a auctet stir le taux
de production d’entropie a travers I'axe de canal.



2.Modélisation

Dans ce travail la méthode des éléments &rété retenue pour simuler les écoulements bidiimenels car
elle est bien adapté a ce probleme et permet deesigvolution de systeme vers son état final. @atudie
numériquement le probleme d'un canal horizontal piend’'un milieu poreux en écoulement laminaire
bidimensionnel d'un fluide (I'air) supposé Newtomiet incompressible, soumis & un gradient de tesmbmeér
vertical.
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Figure 1 : Schéma du probléme d’étude conéidér

Le milieu poreux est isotrope, homogéne astsd’équilibre thermodynamique avec le flui@n assume
que les propriétés thermophysiques du fluide étatlige la matrice solide sont constantes. L'appnation de

Boussinesq est employée. En milieu poreux, lesté@msaadimensionnelles de conservation de la makeség
guantité de mouvement et de I'énergie s’écriventioe suit :
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On a utilisé des variables d’états adimensionnejlesont définies comme suit :
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Les conditions aux limites et initiales appropriéest :
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La production dentropie est due aux irréimligds thermique et visqueux. Les expressions

adimensionnelles de la production d’entropie loddlasnim et al. [9] and Mahmud et al. [8]) consé&téest
donnée par :

Sl,a = S;a,thermique‘l_ S,a,visqueL (7)
La production d’entropie due au transfert thermigsie:
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La production d’entropie due a la dissipation visgge est :
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avec Daet Br sont respectivement le nombre de Darcy et le nerdbrDarcy-Brinkman modifié.
La production d’entropie totale adimensionnelletsutt le volume du systéme est donné par:

1L/H
S :f f Sa dxdy (10)
00
La production d’entropie totale moyenne dans lepesst donné par :
1 €]
== |sdr (11)
(s)=5[%

3.Méthode numérique de résolution

La méthode des volumes de contréle a baskmdénts finis (CVFEM) de Saabas et Bal[§2] est
améliorée dans une grille décalée standard, quiaest sur le calcul de la pression et la correc®ia vitesse.
En régime laminaire d’ordre inégal I'algorithme SPMER est appliqué pour résoudre le probleme delagap
pression-vitesse. Le code numérique utilisé estitdéicvalidé en détails par Abbassi et al. [13,14}e fonction
de forme décrivant la variation de la variable agfisionnelle dépendantg = (v, ,V,,8)est nécessaire pour

résoudre les équations discrétisées (1)-(4).
4. Résultats et discussion :

Dans ce travail, les nombres de PrandtRelgnolds et de Rayleigh sont constants et vakspeactivement
0,7, 10 et 1H En outre, les nombres de Darcy et de Brinkman sesptectivement fixésBa=1 etBr'=10°, La
porosité varie entre 0,5 et Le rapport de viscosité\] et le rapport de capacités de chaleur spécifigueont
équivaut a I'unité.La grille de 101 x 26 est suffisante pour effecturee étude numérique de ce flux. Cette grille
est conservée pour toutes les investigationségsit

On commence par une porosité égale a éufdt Figure 2 montre I'évolution de I'entropie €rtbtale au
cours du temps adimensionnel. Le résultat monteelgproduction d’entropie présente une allurequkgue
mais pas sinusoidale autour d’'une valeur moyei®)e= 10,86 avec une périod® équivaut a 2,6 et elle
présente deux maximums et deux minimums (un aletdlautre relatif). Le maximum de production d’eogiie
observé a des instants donnés montre I'existeniogpditants gradients thermique traduisant un texhsfe
chaleur relativement important, entre les paroiscdnal. Ce résultat est trouvé par Abassi et d]. [Ce
comportement périodique de la production d’entrdptale indique I'apparition des cellules thermowexctifs
proche de parois chaude et froide qui suivent taction de I'écoulement, comme illustrés par lgsédis du
courant tracées dans la Figure 4. Les celluledestond se tournent dans le sens des aiguillesedianontre,
alors que les cellules de la paroi supérieure #nirdans le sens inverse. L'existence des celtldesonvection
impose la formation de l'allée de Von Karman cemsér I'axe du canal. Cet écoulement est connu lgsonsm
d’écoulement de Poiseuille —Bénard. En thermodygaeides processus irréversibles, cette structuigtenae
par la dépense d’'une partie de I'énergie regudepsysteme est connu sous le nom de structurediss. D’'un
point de vue thermodynamique, ce cas correspome &atation du systéme autour de I'état d’équilitivans ce
cas le théoreme de Prigogine n’est plus vérifié syysteme sort du domaine linéaire de la thermachjgque des
processus irréversibles. L’effet de la porosité layprésence de structures dissipatives dans k& eaété aussi
étudié. Les résultats montrent que ces structutesdiques de la production d’entropie totale smaintenues
jusqu’a une valeur de porosité égale a 0,2. lléarémarqué que le comportement périodique de lduptimn
d’entropie persiste, la production d’entropie mayemans le temps et la période des oscillationaggret en
diminuant la porosité.

Un changement de la production d’entropie totalgaagit pour une valeur de porosité critique égdlela
Comme nous avons tracé dans la figure 3, la pramuctentropie oscille avec une valeur initiale ion@ante
(non visible sur cette figure) due a la convectiomte, la forme pseudo-périodique diminue au calursemps
jusqu’a atteint I'état d’équilibre a une valeur stante égale a 4,90. D’'un point de vue thermodygaejicette
fois effectue une approche en spirale vers I'&ticnnaire. Dans ce cas le théoréeme de Prigogist plus
vérifié et le systeme évolue dans la branche nu#elre de la thermodynamique des processus iriBlessLa
production d’entropie totale conduit dans un terfipste a la naissance de cellules thermo-convediiis
disparaissent rapidement avec I'augmentation dgpse@eci est expliqué par le tracage des lignesodeant
donné dans la Figure 5. Il a été constaté I'exgstate trois cellules thermo-convectifs tournangéelles sont



apparues pendant un temps égal a 3 et elles getdg@ers I'aval du canal, jusqu’a leur dispantiau moment
égale 17. Ceci indique I'absence du transfert @decin par convection et une stratification desdigyde courant.

Au niveau local, la distribution de la pustion d’entropie dans un canal poreux est reptésedans la
Figure 6. Il a été conclu que la production d’epiecest confinée aux niveaux des parois supérigirégérieure,
alors gu’elle est insignifiante dans la partie caletdu canal. La diminution de la porosité deQ,2amontre que
le maximum de la production d’entropie est obseau niveaux des cbtés droit et gauche des cellules
supérieures et inférieures respectivement. Lor&gperosité inférieure a 0,4, la production d’epteoest limité
de plus en plus sur les parois du canal. Ceci cerglie la production d’entropie au niveau localresgnifiante
et pratiquement absent dans le canal pour lesfildleurs de porosité.
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Figure 2: Variation de I'entropie totale en fonctio Figure 3 : Variation de I'entropie tatan fonction
de temps adimensionnel pouarl. de tengpimensionnel powr = 0,1.
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Figure 4: Evolution of stream lines at Figure 5: Evolution of stream bnat
e=1 T=17 ank =0,1.
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Figure 6 : Evolution de Lignes isentropiques poerl(a) et poue = 0,1(b).

Conclusion

La répartition de la production d’entropie en éeoutnt dans canal poreux bidimensionnel est étudiée
numériquement par la résolution des équations deeN&tokes et d’énergie. Les nombres de Reyndidiee
Peclet ont fixés a 10 et 20/3. Les nombres de DaleyRayleigh et de Brinkman ont fixés respectiveinigel,

10* et 10°. Les points importants dans ce travail sont lésasies :

» Les structures dissipatives sont maintenues dacarlal pour une porosité comprise entre 1 et 0g2ca3
correspond a une rotation du systéme autour da B&équilibre.

» Pour une porosité égale a 0,1, les structurespdisgés disparaissent et la production d’entrogilie avec
un régime pseudo-périodique, avant d'atteindret’dtéquilibre qui correspond a une valeur constaiet la
production d’entropie. Ce cas correspond a unecaperen spirale vers I'état stationnaire.

e Au niveau local, la production d’entropie est lis& proche de parois du canal. Une augmentation de
'espace qui n'est pas provoquée par la produdatientropie lorsque la porosité diminue de 0,4 aagté
observée.



Nomenclature

Da Nombre de Darclf/H? ViV, Composantes des vitesses adimensionnelles
K Perméabilité de milieu poreu, suivant la direction x ety
g Accélération de la pesantenus? X,y Coordonnées cartésienme,
Ra Nombre de Rayleigh poreux/&T¢H3/v.aes X,Y Coordonnées adimensionnelle cartésienne
Re Nombre de Reynolds,=Hu Symboles grecs
Pe Nombre de Peclet,=Re.Pr € Porosité de milieu poreux
Br Nombre de Brinkman,=Ec.Qr/ ] Température adimensionnel
Ec Nombre d'ECkefta‘?lll/CpAT e Période adimensionnel
Uo Vitesse moyennens p Densité massiquey.m®
H Hauteur de canat, o Rapport de capacités de chaleur spécifique,
L Longueur de canah = RC)ml (pC);
p PressioN.m? A Rapport de viscosité g{u
P Pression adimensionnelle H \iscosité dynamiquekg.m's®
Pr Nombre de Prandtl, 7, v Viscosité cinématiquer.s™
t Tempgs T Temps adimensionnel
T Tempéeraturé Q Déférence de température adimensioanell
To Température moyenne,5{T.)/2 ,K Indices et Exposant
AT Différence de température,#T a Adimensionnel
S Production d’entropie adimensioda;. K" Paroi Froide
(S Production d’entropie totale moyenne, h Paroi chaude
Jstk? I locale
% Vecteur vitesse dimensionnelta, s t totale
V Vecteur vitesse adimensionnelle

ViV Composantes des vitesses suivant la
direction x et yn.s*
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