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RESUME

Nous présentons dans cette thése une étude numérique de la convection mixte laminaire
d’un fluide confiné a I’intérieur d’une cavité carrée dont une partie située au milieu de sa paroi
inférieure est soumise a une température constante. Les parois latérales de cette cavité sont
refroidies par un fluide circulant avec une vitesse constante ascendante, alors que toutes les
autres parties de la cavité sont considérées comme adiabatiques. L'effet des nombres de Prandtl
et de Richardson sur les champs hydrodynamiques et thermiques, ainsi que sur la génération
d'entropie, a été étudi¢ et analysé dans le cadre de la présente investigation.

Une nouvelle approche, pour le calcul exact de la génération d'entropie, qui est un
¢lément clé dans la conception et le design des équipements de base dans de nombreux
domaines industriels, a été a ce titre proposée. Cette proposition est justifiée par le fait que,
grace a une recherche bibliographique minutieuse, nous avons constaté que cette génération
d'entropie (c'est-a-dire la perte d'énergie) était et reste jusqu'a présent évaluée de manicre tout
a fait arbitraire et inappropriée.

Le systéme d’équations régissant 1’écoulement en question, basé sur la formulation
« fonction de courant W-Vorticité € », a été établi en considérant aussi bien les variables
primitives que les variables sans dimension. Ce systéme d’équations a été discrétisé suivant la
meéthode des différences finies en considérant un maillage non uniforme. Les systémes
d’équations algébriques obtenus aprés discrétisation sont résolus par différentes méthodes
itératives et un code de calcul en langage Fortran a été établi et validé.

Pour étudier I’effet du nombre de Prandtl deux cas ont été examinés. Dans le premier
cas nous avons pris en compte trois fluides différents, a savoir le mercure avec un nombre de
Prandtl de 0.0251, I’air avec un nombre de Prandtl de 0.73 et ’eau avec un nombre de Prandtl
de 6.263. Leurs propriétés thermo-physiques ont été¢ évaluées a la méme température de
référence €gale a 298 K (25°C). Dans le second cas nous avons considéré un méme fluide (Eau)
a différents nombres de Prandtl dont les valeurs sont : 5.534, 3.045 et 2, correspondant
respectivement aux températures de 303 K (30°C), 333 K (60°C), et 363 K (90°C).

Les résultats concernant les champs hydrodynamique, thermique ainsi ceux
caractérisant la génération d’entropie ont été présentés et discutés. L’évolution du nombre de
Nusselt moyen et de la génération d’entropie globale a été également rapportée pour chaque
nombre de Prandtl en fonction du nombre de Richardson.

L’analyse des résultats obtenus montre qu’une augmentation du nombre de Prandtl,
entraine une augmentation du nombre de Nusselt moyen. Par ailleurs la génération d'entropie
s'aveére plus importante pour le mercure (Pr«l) et I’eau (Pr»1) que dans le cas de ’air (Pr~1).

Mots clés : Convection mixte, Génération d’entropie, Nombre de Prandtl, Méthode des
différences finies.
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ABSTRACT

We present in this thesis a numerical study of the laminar mixed convection of a fluid
confined inside a square cavity with a part in the middle of its lower wall subjected to a constant
temperature. The sidewalls of this cavity are cooled by a fluid circulating with a constant
ascending velocity, while all other parts of the cavity are considered adiabatic. The effect of
Prandtl and Richardson numbers on hydrodynamic and thermal fields, as well as on the entropy
generation, was studied and analyzed as part of this investigation.

A new approach, for the exact calculation of the entropy generation, which is a key
element in the conception and the design of basic equipment in many industrial fields, has been
proposed for this purpose. This proposal is justified by the fact that, thanks to a meticulous
bibliographical research, we found that this entropy generation (i.e. energy loss) was and still
is evaluated in a completely arbitrary and inappropriate way.

The system of equations governing the flow in question, based on the formulation
"current function W-Vorticity Q", was established by considering both the primitive variables
and the dimensionless variables. This system of equations has been discretized according to the
finite difference method considering a non uniform mesh. The systems of algebraic equations
obtained after discretization are solved by different iterative methods and a calculation code in
Fortran language has been established and validated.

To study the effect of the number of Prandtl two cases were examined. In the first case
we took into account three different fluids, namely mercury with a Prandtl number of 0.0251,
air with a Prandtl number of 0.73 and water with a Prandtl number of 6.263. Their thermo-
physical properties were evaluated at the same reference temperature of 298 K (25°C). In the
second case we considered the same fluid (Water) at different Prandtl numbers whose values
are : 5.534, 3.045 and 2, corresponding to temperatures of 303 K (30°C), 333 K (60°C), and
363 K (90°C) respectively.

The results concerning the hydrodynamic and thermal fields, and those characterizing
the generation of entropy were presented and discussed. The evolution of the average Nusselt
number and the global entropy generation was also reported for each Prandtl number as a
function of the Richardson number.

The analysis of the results obtained shows that an increase in the number of Prandtl,
leads to an increase in the average Nusselt number. Moreover the entropy generation is more
important for mercury (Pr "1) and water (Pr "1) than for air (Pr~1).

Key words : Mixed convection, Entropy generation, Prandtl number, Finite difference
method.
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1. GENERALITES

Le théme de cette thése constitue une suite de plusieurs travaux, initiés depuis plusieurs
années au département de Génie Mécanique de la Faculté des Sciences de la Technologie de
I’Université des Fréres Mentouri de Constantine 1 et poursuivis au sein du département de
Génie Chimique de la Faculté de Génie des procédés de I’Université Salah Boubnider de
Constantine 3. Ces différents travaux portent sur I’étude du phénomene de la convection mixte
d’un fluide confiné a I’intérieur d’une cavité dont une partie située au milieu de sa paroi
inférieure est soumise a une température constante. Les parois latérales de cette cavité sont
refroidies par un fluide circulant avec une vitesse constante ascendante, alors que toutes les
autres parties de la cavité sont considérées comme adiabatiques. Le probléme de 1'écoulement
des fluides avec transfert de chaleur dans de telles configurations géométriques trouve son
application pratique dans le secteur industriel en témoignent un nombre de plus en plus croissant
de travaux sur ce sujet publiés dans la littérature scientifique. D'autre part, les plus récents de
ces travaux, font appel aux principes de la thermodynamique et de la mécanique des fluides
pour la détermination de la dissipation d'énergie désignée par « gémération d’entropie »
engendrée dans ces différents écoulements. Actuellement les systemes thermiques, qui sont
basés sur le transfert de chaleur et de masse, I'écoulement des fluides et la thermodynamique,
se présentent dans une grande variété d'applications et il est particuliérement important de les
optimiser, c'est-a-dire minimiser la génération d’entropie, pour obtenir le meilleur rendement

en matiere d'énergie tout en tenant compte de leurs impacts environnementaux.

Par ailleurs du point de vue théorique, les forces dues au mouvement des parois
ascendantes et les forces dues a la poussée d’Archimede (buoyancy forces en Anglais) qui se
trouvent ainsi en opposition, peuvent générer une grande diversit¢ de comportements
dynamiques et thermiques complexes tels que I’apparition d'instabilités, de pertes de symétrie,
de bifurcations et du chaos. Le comportement dynamique et thermique des écoulements
convectifs ainsi que la caractérisation de la génération d’entropie, dans une telle configuration
géométrique dépend fortement a la fois de la géométrie de I'enceinte, des conditions aux limites

et surtout du fluide considéré caractérisé intrinséquement par son nombre de Prandtl (Pr).
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2. NOMBRE DE PRANDTL

Le nombre de Prandtl (Pr = v/a) est un parameétre sans dimension qui mesure 1’intensité
de la diffusivité de la quantité¢ de mouvement (viscosité cinématique v) par rapport a celle de la
chaleur (diffusivité thermique a). En d’autres termes il compare la rapidité des phénoménes
hydrodynamiques et des phénomenes thermiques dans un fluide en mouvement. Un nombre de
Prandtl élevé, comme par exemple I’eau a 25°C (Pr=6.263) indique que les effets de la viscosité
du fluide sont prédominants et donc le profil de température dans le fluide sera fortement
influencé par le profil de vitesse. Dans le cas contraire, c'est-a-dire pour un nombre de Prandtl
faible, comme le mercure toujours a 25°C (Pr=0.0251) le profil de vitesse n’aura aucune
influence significative sur le profil de température. Pour des fluides dont le nombre de Prandtl
est proche de I'unité, comme par exemple I’air a 77°C (Pr=0.7), les effets de diffusion de la

quantité de mouvement sont comparables a ceux de la diffusion thermique.

3. GENERATION D’ENTROPIE

Les principes de la mécanique des fluides et de la thermodynamique ont permis une
meilleure compréhension des mécanismes d’échanges thermiques. Il est bien connu que la
circulation des fluides réels dans les réseaux hydrauliques génere des chutes de pression
(dissipation d’énergie mécanique) dues a la résistance que rencontrent les fluides en écoulement
désignée généralement sous le nom de : « perte de charges ». Ces dernicres sont dues aux forces
de frottement visqueuses causées par des gradients de vitesses. Lorsqu’en plus ils existent des
gradients de températures, de concentrations, des réactions chimiques etc. on parle alors de
« génération d’entropie ». En d’autres mots les écoulements de fluides réels générent de
I’entropie (énergie irrécupérable) ayant pour cause des irréversibilités qui sont responsables

d’une dégradation de I’énergie disponible (travail utile).

Dans tous les processus impliquant les écoulements des fluides la quantification de la
génération d’entropie est nécessaire et souvent primordiale pour le dimensionnement et le
design des équipements de base dans de nombreux domaines industriels tels que le

refroidissement ¢lectronique, les turbomachines, les ¢échangeurs de chaleur, etc. Durant ces
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derniéres décennies la théorie de la génération d’entropie ainsi que sa minimisation sont
devenues et, de toute évidence, elles continuent d’étre les sujets les plus abordés dans la
recherche scientifique relative aux phénomeénes de transfert, car elles peuvent fournir des
informations pertinentes sur la perte d'énergie due au transfert de chaleur et a l'irréversibilité du
frottement des fluides. Cela constitue donc une motivation suffisante pour une meilleure
connaissance des différents mécanismes qui occasionnent la création de cette entropie et peut

conduire a une amelioration significative de la conception des dispositifs d'échange thermique.

4. BUT DE L’ETUDE

Un premier travail, objet d’un théme de Magister, a déja été entrepris pour déterminer
numériquement les champs thermique et dynamique de 1’écoulement par convection mixte de
I’air (Pr=0.7) confiné a ’intérieur de la configuration géométrique déja décrite ci-dessus. La
génération d’entropie dans cette configuration a été étudiée en fonction du nombre de
Richardson. Dans ce premier travail nous avons adopté I’approche, la plus utilisée par la
majorité des chercheurs pour la détermination de la génération de I’entropie. Malheureusement
il s’est avéré, et nous le démontrerons par la suite, que cette approche entraine une surestimation
de la génération d’entropie. Etant donné que les irréversibilités associées & I’écoulement des
fluides réels affectent les pertes de pression et de 1’énergie (génération d’entropie), des
prévisions précises sont essentielles dans les applications de conception et de design des
dispositifs mettant en jeu I’échange thermique. Par ailleurs, le processus d'évaluation de la
génération d'entropie ne serait étre rationnel et cohérent que si I'on prend en considération non
seulement les propriétés thermo-physiques du fluide mais aussi les caractéristiques

géométriques du dispositif considére.

La présente étude se veut donc, une continuation du précédent travail, mais cette fois-
ci en proposant une nouvelle approche pour calculer précisément la génération d'entropie
qui sera appliquée par la suite au phénomeéne de convection mixte dans la configuration
géométrique choisie, tout en considérant effet du nombre de Prandtl sur les champs

thermique et dynamique de I’écoulement.
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5. PLAN DE LA THESE

Pour atteindre I’objectif fixé dans cette thése le plan suivant a été adopté.

Apres cette bréve introduction, dans une premiére partie nous développerons une nouvelle
approche plus correcte et plus pragmatique pour la détermination exacte de la génération
d'entropie dans des espaces confinés. Cette approche sera détaillée en considérant le phénomeéne
classique de la convection naturelle et de de la convection mixte dans une cavité carrée qui
constitue souvent un probléme (Benchmark) de validation de nouvelles techniques de

discrétisation, de nouvelles méthodes de résolution des systémes d’équations. ..

Dans la seconde partie, nous exposerons la méthode numérique de discrétisation du
systtme d’équations régissant le phénomene physique considéré. Celle-ci est basée sur la
méthode des différences finies en considérant un maillage non uniforme. Les termes convectifs
sont discrétisés a 'aide du schéma « Upwind » précis du troisiéme ordre. Les termes diffusifs,
les termes sources ainsi que les termes a dérivées partielles du premier ordre présent dans les
différentes équations sont discrétisés a I'aide d™un schéma centré du quatriéme ordre. Enfin la
marche dans le temps est assurée par la méthode de Runge-Kutta du quatriéme ordre (RK4).
Les systémes d’équations algébriques obtenus aprés discrétisation sont résolus par différentes

méthodes itératives. Pour cela un code de calcul en langage FORTRAN a ét¢ établi et valide.

Dans la troisiéme et dernicre partie de cette thése, nous présentons les résultats relatifs au
phénomene de la convection mixte en considérant trois fluides différents, a savoir le mercure
avec un nombre de Prandtl de 0.0251, I’air avec un nombre de Prandtl de 0.73 et I’eau avec un
nombre de Prandtl de 6.263. Une démarche similaire a la précédente a été adoptée a la seul
différence que cette fois-ci nous considérons un méme fluide (eau) a différents nombres de
Prandtl dont les valeurs sont : 5.534, 3.045 et 2, correspondant respectivement aux températures

de l'eau de 303 K (30°C), 333 K (60°C), et 363 K (90°C).

Enfin, cette thése se terminera par une conclusion générale récapitulant les différentes
¢tapes du travail effectué, résumant les principaux résultats obtenus, et proposant des

perspectives concernant les investigations a mener dans le méme axe de recherche.
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NOUVELLE APPROCHE POUR LA DETERMINATION EXACTE
DE LA GENERATION D’ENTROPIE

1. INTRODUCTION

La conception et le dimensionnement (design) des équipements présents dans tous les
domaines impliquant des ¢coulements des fluides nécessitent le calcul exact des différentes
pertes d’énergies. Ces pertes d’énergie désignées sous le nom de « génération d’entropie » sont
modélisées par une équation différentielle a dérivées partielles (Bejan, 1982). Sous sa forme
adimensionnelle cette équation contient un coefficient appelé «Rapport de distribution de
Dirréversibilité » (Irreversibility distribution ratio, en anglais). Dans tous les travaux jusqu’a
présent publiés, ce coefficient a une valeur fixe choisie arbitrairement. Dans la nouvelle
approche que nous proposons ce coefficient est calculé d'une maniére précise. En effet, le calcul
de la valeur exacte du rapport de distribution de l'irréversibilité repose sur deux données
indispensables. L'une concerne les propriétés thermo-physiques du fluide en question a un
nombre de Prandtl (Pr) fixe ou a une température de référence (7p) bien définie et l'autre
concerne une longueur de référence (L) de la configuration géométrique considérée, en fonction
du nombre de Rayleigh (Ra) ou du nombre de Grashof (Gr). La comparaison des résultats
indique que le rapport de distribution de l'irréversibilité, plus fréquemment utilisé par un
nombre important de chercheurs, est généralement largement surestimé, ce qui implique
¢galement une surestimation de la génération d'entropie et, par conséquent, un
surdimensionnement cotliteux dans tous les processus réels impliquant des fluides en

écoulement.

2. REVUE DES TRAVAUX ANTERIEURS RELATIVE A LA
GENERATION D’ENTROPIE

La détermination précise de la génération d'entropie en ingénierie thermique appliquée
est la condition préalable indispensable a la conception de différents types de dispositifs
d'échange thermique (Bejan, 1996). La théorie et les concepts fondamentaux de la génération
d'entropie ont déja été bien détaillés par Bejan (1987, 2001), Drost et Zaworski (1989), Rosen
(1999), Dincer et Cengel (2001), Naterer et Camberos (2003), Herwig (2012), Sciacovelli et al.
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(2015), Jin (2017), Biswal & Basak (2017), et trés récemment par Sauerheber (2018), et Chen
etal. (2019).

La génération d'entropie a ¢té étudice, développée et appliquée dans de nombreux
¢coulements de fluides différents dans plusieurs milieux, comme spécifié dans Sheremet et al.
(2017). 1l convient également de mentionner qu’Oztop et Al-Salem (2012) ont passé en revue
les différents travaux concernant la génération d'entropie dans le transfert de chaleur en
convection naturelle et mixte pour les systémes énergétiques. Mahian et al. (2013) ont passé en
revue ceux relatifs a la génération d'entropie dans 1'écoulement des nano fluides. En outre,
Awad (2015), Ashok Reddy (2016) et récemment Kumar et al. (2020) ont passé en revue les

articles qui traitent du méme phénomene dans des micros canaux remplis de nano fluides.

Aujourd'hui, de nombreux chercheurs continuent a s'intéresser de trés prés au phénomeéne
de la génération d’entropie, comme en témoignent les articles qui viennent d'étre publiés trés
récemment. Nous ne citerons dans ce qui suit que quelques-uns d’entre eux. Farah et Sabeur
(2022) étudient la génération d’entropie dans le cas d'un fluide pur. Mabood et al. (2021), Yusuf
etal. (2022), Sarmiento-Laurel et al. (2022) et Kumar et al. (2023) traitent du méme phénomeéne
dans un milieu poreux. Huminic, G. et Huminic, A. (2020) ont passé en revue les travaux qui
traitent de la génération d’entropie dans des écoulements de nano fluides et de nano fluides
hybrides. Abdulkadhim et al, (2021) ont passé en revue ceux relatifs au méme phénomene dans
différentes formes d'enceintes complexes. Al-Chlathawi (2021) a passé¢ en revue ceux
concernant les nano fluides newtoniens et non newtoniens. D'autres recherches récentes
examinent la génération d’entropie dans les nano fluides soumis a des champs magnétiques
rapportées par Khan, F. et al. (2021), Khan, D. et al. (2022), et Rahman et al. (2022). Tres
récemment Zahor et al. (2022) ont pass€ en revue les recherches antérieures sur les modeles
mathématiques de génération d'entropie dans I'écoulement magnétohydrodynamique (MHD)
des nano fluides. D'autre part, Hashemi-Tilehnoee et al. (2022), Mukherjee et al. (2022),
Shahsavar et al. (2022) et Said et al. (2022) ont également abordé¢ la génération d'entropie dans

un régime d'écoulement turbulent convectif.

La génération d'entropie dans les divers types d'écoulements précédemment cités a suscité
une attention particuliére au sein de la communaut¢ scientifique en raison de leurs applications

fondamentales dans des domaines technologiques et industriels tels que :
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» Le génie des procédés chimiques (O'Connell 2018, Javed et al. 2019, Korpys et al.
2020, Olanrewaju et al. 2021, Saffari et al. 2021, Mehdizadeh-Fard et al. 2021, Li
et al. 2022, Mendu et Nagaraju 2022), Kumar et al. (2022).

» Les génies mécanique et électronique (Cai et al. 2020, Mahmoud et al. 2021,
Bahiraei et al. 2022), Jatau et al. (2022).

» Le dessalement de I'eau de mer (Li et al. 2022).

» L’énergie solaire (Mehta et Mondal 2022, Goyal et Reddy 2022, Rahmanian et
al.2022, Jakeer et Reddy 2022, Lopez-Nuifiez 2022), Nishad, et Bhargava (2022).

» L’aérodynamique et I’hydrodynamique (Ghisu et al. 2018, Saffarzadeh et
Djavareshkian 2021, Hussain 2022).

» Lameédecine et la biomédecine (Divya et Reddy 2022, Shahzad et al. 2022, Nadeem
et al. 2022, Kumawat et al. 2022, Abbasi et al. 2022), etc.

Cette recherche bibliographique d'articles récemment publiés montre a quel point le sujet
est toujours d'actualité et doit étre revisité afin de parvenir a une approche cohérente du calcul
exact des pertes d'énergie générées dans les différents processus impliquant un transfert de

chaleur.

3. PROBLEMATIQUE

Pour bien comprendre les conditions dans lesquelles la génération d’entropie a été,
jusqu’a présent, déterminée et pour bien cerner le probléme auquel nous sommes confrontés et
qui consiste en la détermination exacte de cette entité physique, nous allons tout d'abord
évoquer, de manicre a bien fixer les idées, 1'équation de la génération d'entropie sans dimension,
telle qu’elle est utilisée par tous les auteurs dans le cas d'un écoulement en régime de convection

naturelle ou mixte.

Cette équation est donnée par I’expression suivante :

o0 (20Y ouY (avY (ou oY
S, =l—=| t| —=| +te2| —= | +2| — | +| —=+— (1.1)
“ oX oY oX oY oYy oX

Le second membre de cette équation est composé de deux termes. Le premier terme

représente la génération d’entropie locale due au transfert de chaleur alors que le second terme
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représente la génération d'entropie locale due a la friction du fluide. Ce dernier est subordonné
a un coefficient ¢ défini comme étant le "rapport de distribution d'irréversibilité". Un réel
probléme réside dans la détermination précise de la valeur du rapport de distribution
d'irréversibilité. Jusqu'a présent, le calcul exact de ce rapport n'a pas encore été établi. Lorsqu'il
s'agit d'évaluer la génération d'entropie, tous les chercheurs se permettent d'imposer des valeurs
arbitraires du rapport de distribution de l'irréversibilité sans aucune preuve scientifique a
I'appui. De plus, une comparaison stricte entre ces présumeées valeurs (lorsqu'elles sont

mentionnées) montre que la différence entre elle peut étre assez importante.
En effet, dans le cas spécifique de la convection naturelle :

Oztop et al. (2019), Baliti et al. (2020), Ghalambaz et al. (2021), Mliki et Abbassi, (2021),
et plus récemment, Rasool et al. (2022), Sudarsana Reddy et al. (2022), Yousefzadeh et al.
(2022), et Akhter et al. (2022) présentent et discutent des résultats pour la génération d'entropie
sans spécifier aucune valeur du rapport de distribution de l'irréversibilité, empéchant ainsi

plusieurs chercheurs de reproduire et de vérifier leurs résultats.

Varol et al. (2009), Shavik et al. (2014), Jassim et al. (2017), Seyyedi et al. (2020), et plus
récemment Hussain (2022) imposent des valeurs constantes du méme rapport comprises entre
10 et 10 sans donner aucune explication ou justification objective. De méme, Erbay et al.
(2003, 2004) specifient des valeurs qui augmentent linéairement avec le nombre de Rayleigh

(Ra), commengant a 107" pour Ra=10? pour atteindre 10 pour Ra=10°, avec un pas constant

de 10.

Magherbi et al. (2003), Ilis et al. (2008), De C. Oliveski et al. (2009), et Bouabid et al.
(2011) considérent ce coefficient comme un parameétre d'investigation au méme titre que les
nombres de Rayleigh, Grashof ou Prandtl, et le font varier largement entre 10 et 107, Cette
pratique est encore utilisée aujourd'hui comme en témoigne, par exemple, une €tude tres récente
publiée par Karki et al. (2022) qui examinent 1'analyse exergique de la convection naturelle de

Rayleigh-Bénard en faisant varier le méme rapport entre 10 et 107,

Enfin, il faut souligner que nous avons pu trouver une étude numérique de la génération
d'entropie en convection naturelle rapportée par Khorasanizadeh et al. (2012), dans laquelle ils
ont un doute substantiel sur le fait que le rapport de distribution de l'irréversibilité ¢ reste
constant alors que dans le méme temps le nombre de Rayleigh varie considérablement. Les

valeurs de ce rapport suggérées par ces auteurs varient en fonction du nombre de Rayleigh sont
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certes plus importantes que celles déja proposées, mais elles sont encore loin de la réalité, et

surtout, aucune proposition ne précise comment ces valeurs ont été concrétement obtenues.

Les mémes commentaires rapportés ci-dessus concernant la génération d'entropie de la
convection naturelle sont également valables dans le cas de la convection mixte. Par exemple :
Ogiit, (2019), Sivanandam et al. (2020), Shirani et Toghraie (2021), Korei et Benissaad (2021),
Hassen et al. (2021), Abderrahmane et al. (2022), Rasool et al. (2022), et Hussain et al. (2022)

n'apportent aucune précision quant a la valeur du rapport de distribution d'irréversibilité o.

Roy et al. (2015a) ont adopté une valeur du rapport de distribution de l'irréversibilité
égale a 1072, sans donner d'explication ou de justification objective. De leur coté, Nayak et al.
(2015, 2016), ainsi que Sanjib et Bhattacharyya (2017) ont choisi une valeur de ce méme
rapport égale a 10

L'analyse de la génération d'entropie pour la convection mixte a également été réalisée
dans des cavités ventilées. Atashafrooz et Shafie (2020) ont étudié la génération d'entropie pour
un écoulement de fluide en convection mixte dans une enceinte trapézoidale ventilée. Trés
récemment, Dutta et al. (2023) ont étudié la performance thermique et la génération d'entropie
dues a la convection mixte et au transfert de chaleur conjugué d'un nano fluide hybride Al>Os-
Cu dans une enceinte ventilée avec un obstacle chauffé monté en surface. Dans ces deux
articles, les auteurs ne précisent aucune valeur pour le rapport de distribution de l'irréversibilité.
Maougal et Bessaih (2013) ont analysé la génération d'entropie dans une cavité ouverte carrée
remplie d'un milieu poreux saturé. Ils choisissent une valeur du rapport de distribution de
lirréversibilité égale a 1072, Plus récemment, Benzema et al. (2020) ont étudié la génération
d'entropie dans une cavité ventilée de forme complexe remplie de nano fluide hybride, en optant

pour la méme valeur du rapport d'irréversibilité proposée par les auteurs cités ci-dessus (107%).

Enfin, en conséquence de ce qui a été rapporté ci-dessus, on peut conclure qu'il existe de
nombreuses lacunes dans la détermination de la valeur exacte du rapport de distribution de
l'irréversibilité, et plus particulierement dans le choix délibéré d'une valeur arbitraire et

constante du rapport de distribution de l'irréversibilité, qui differe d'un chercheur a 1'autre.

Par conséquent, dans cette premiére partie de la thése, nous montrerons que la valeur
exacte du rapport de distribution de l'irréversibilité peut étre obtenue simplement en tenant
compte de toutes les propriétés thermo-physiques du fluide en question et d'une longueur

caractéristique de la géométrie considérée. Cette nouvelle approche, proposée ici pour la
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premiere fois, sera appliquée et testée sur des problémes déja largement traités en convection

naturelle et mixte et les résultats seront comparés a ceux disponibles dans la littérature.

4. DETERMINATION DU RAPPORT DE DISTRIBUTION DE
L’ IRREVERSIBILITE

L'équation adimensionnelle de la génération d'entropie (1.1) nécessite non seulement la
détermination des gradients de température et de vitesse mais aussi I’expression du rapport de
distribution de l'irréversibilité ¢. Nous allons, dans ce qui suit, présenter les différentes étapes
pour parvenir a la formulation mathématique de cet important parameétre. Dans cette
perspective, nous considérons, pour simplifier, un écoulement bidimensionnel en régime de
convection naturelle ou mixte a l'intérieur d'une cavité carrée a chauffage différentiel.
L'écoulement est instationnaire, newtonien, laminaire et incompressible. La dissipation
visqueuse est négligeable et toutes les autres propriétés thermo-physiques du fluide sont
supposees constantes, a l'exception de la densité du fluide, qui donne lieu aux forces de

flottabilité (approximation de Boussinesq).

4.1.Modéle mathématique

Conformément aux hypotheses exposées ci-dessus, la formulation "fonction de courant y
- vorticité @" des équations de base sous une forme dimensionnelle décrivant I'écoulement en

régime de convection naturelle ou mixte peut étre exprimée comme suit :

2 2

3] w+6 v__,

ax2 aJ}Q

2 2

00 92,02 |02, 000 gOTL
ot Ox oy Ox oy Ox

or or  or o’T  o'T
—tu—+v—=« +—

ot ox oy ox’ oy’

Dans la pratique, les variables non dimensionnelles suivantes sont souvent utilisées pour

obtenir la forme non dimensionnelle du systéme d'équation (I) :

X,Y:%(x,y), U,V:%(H,V), 0= -, T , Q=—7r, ¥'=

(1.2)
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Pour la convection naturelle et

X,Y:l(x,y), U,V:l(u,v), @zT_I:" , r:&r, ina), p-
L AT L v Ly,

w w

(1.3)

<

Pour la convection mixte.

On obtient ainsi la version sans dimension des systémes d'équations (//) et (/1) pour la

convection naturelle et mixte respectivement.

2 ~2 qll qll

ov ev_ o

Xt ar? ax= oY

‘ : ‘ 50 & ‘ O 0 10 Q) Gr e
GNP L RCALY I W A U+ —=—| s+ e ——— 0 ()
YR G 4 ) ) 4 ax dr  oX a8y Relax? ar') R X

‘ - ) ~2 2 ) B ! A2 A2
a®+Uf9+Va®:?9+f? ® OO 1 [06 00

or oxX 8y 8X° oY or oX oY PrReloX” oY

Les vitesses sans dimension U, V sont exprimeées en termes de fonction de courant comme
. ¥ ¥
suit: U= —, V=-—
oY X

¥ représente la fonction de courant sans dimension. La vorticité sans dimension £ est

définie par: Q = ?—V—i—(;’ (Les détails de son obtention se trouvent dans I’annexe A).
C. U

Les parametres sans dimension qui interviennent dans ces équations sont les nombres de
Rayleigh (Ra), Prandtl (Pr), Grashof (Gr) et Reynolds (Re), et sont définis par les relations

suivantes :

L AT AT
K, Re = Mt , Gr:gﬂ2 L, Ra:erPr:gﬁ
a v v va

Pr= L’ (1.4)

Juste a titre d’information, le rapport Gr/Re’ définit le nombre de Richardson (Ri), qui est
trés souvent utilisé comme parametre de controle dans les écoulements en régime de convection

mixte.

De tels systémes d'équations dimensionnelles (/) ou non dimensionnelles (/7, /1T) associés
a des conditions initiales et limites adéquates permettent de déterminer numériquement les
champs dynamiques et thermiques de I'écoulement, par la suite les gradients de vitesse et de
température seront utilisés pour quantifier la génération d'entropie produite dans le domaine

physique.

11
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4.2.Equation de la génération d’entropie

L’¢équation de la génération d’entropie s’obtient exactement comme celles de la
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie a partir des principes

généraux de la physique. Pour de plus amples détails concernant 1’obtention de cette équation

On peut se référer, par exemple, au livre de Bejan (2013). Celle-ci est donnée par 1’expression
suivante :
2 2
k |(oT oT
Semn =31 — | | =—| ¢+
7 \a) oy

(aqu oY (ou v
— | 42| = | | —+—
Ox oy oy ox (1.5)

Sth S

|
[\

En outre, la génération d'entropie locale, avec les mémes variables sans dimension, est

donnée par :

o0Y (0Y ouyY (evY (eu avY
Sen =l == | == | (T2 == | *2| | | ==+ (1.6)
oX oY oX oY oY oX :

Sth Sgr

En tenant compte des variables non dimensionnelles (équations 1.2 et 1.3) les deux

coefficients d'irréversibilité figurant dans cette équation sont définit par :

2
AT aY
¢, =k| — e ‘
I (76 L} C, T, [ e ] Pour la convection naturelle et

Y T C - |
1 T;]L 2 Té L Pour la convection mixte convection

I1 convient de noter que tous les auteurs, qui ont travaillé sur ce sujet (détermination de
la génération d’entropie) utilisent une autre formulation pour définir la génération d'entropie
locale sans dimension qu’ils appellent « nombre de génération d'entropie locale Ns». Ce
nombre n’est d’autre que I’équation (1.6) divisée le coefficient d'irréversibilité c; et il est donné

par :

F A3 A5 5 55
Ne=l—| +H —=| +@2| —= | +2| —= | +| —=+— (1.7)
oX oY oX oY oY oX

S
th S ff
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4.3. Expression mathématique du rapport de distribution de I’irréversibilité

Le paramétre ¢ dans 1'équation (1.7) qui désigne le "rapport de distribution de

l'irréversibilité" s’exprime par :

2
c vl (@ 1
p =2 Hh [_] L (18)
e k \AT ) L
Dans le cas de la convection naturelle et dans le cas spécifique de la convection mixte, il

est défini comme suit ;

2
o= Ao Ve
¢ k \ AT
La vitesse caractéristique v, qui caractérise le régime de la convection mixte (vitesse
d’une paroi mobile par exemple) peut étre déduite de la définition du nombre de Reynolds
) v Re - . ., )
comme suit : v, = X L'équation précédente devient alors :

2
_uT, (VRQ) 1
72 P AT I (1.9)

4.4. Nombre de Bejan

Le nombre de Bejan, qui est défini comme le rapport entre la production d'entropie di
aux irréversibilités du transfert de chaleur et la production totale d'entropie, est probablement

la mesure la plus significative du champ entropique.

Le nombre de Bejan local sous forme dimensionnelle et sans dimension est calculé

respectivement comme suit :

13
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8_@]2+ a_@ 2
o= S _ (5)( (6)’)
Sy+S, (a@]z+(8®T+¢{2(6UT+2(8VT+(6U+8VT}
oX oY oX oY oY oX

Une valeur du nombre de Bejan proche de 1 montre que la génération d’entropie due a la

(1.11)

friction (Sy du fluide est négligeable alors que si celle—ci est proche de 0 ¢’est la génération
d’entropie locale due au transfert de chaleur (Sux) qui est négligeable. Lorsque cette valeur est

proche 0.5 les deux types d’irréversibilité sont du méme ordre de grandeur.

5. NOUVELLE APPROCHE POUR LE CALCUL EXACT DU
RAPPORT DE DISTRIBUTION DE L’IRREVERSIBILITE ¢

La nouvelle approche que nous proposons ici consiste a utiliser I'équation (1.5) associée
a l'équation (1.10) et 1'équation (1.6) associée a I'équation (1.11) pour déterminer la génération
d'entropie et le nombre de Bejan dans leurs formes dimensionnelles et adimensionnelles
respectivement. Par ailleurs, il est bien évident que le rapport de distribution d'irréversibilité ¢
dépend exclusivement de la longueur de référence L, du fait que les autres parametres sont soit
fixes (g, To, Pr, Re, AT), soit connus (p, k, p, a, B). Pour chaque fluide caractérisé par son
nombre de Prandtl (ou une température fixe 7p), les propriétés thermo-physiques appropriées
(p, k, 1, o, B...) peuvent étre facilement obtenues a partir de la littérature disponible sur le sujet
(Dincer, 1997 ; Dincer et Rosen, 2011). La seule question qui reste a résoudre ici, concerne le
calcul exact de la longueur caractéristique L, qui dépend du type de probléme et de la géométrie
de la cavité. Pour atteindre cet objectif, nous pouvons déduire cette longueur de référence a
partir de l'expression définissant le nombre de Rayleigh dans le cas de la convection naturelle,
ou de celle du nombre de Grashof, dans le cas de la convection mixte. Nous obtenons

respectivement :

' 2
va ‘l v
L =3———Ra L =3———Gr
S BAT Ou encore S SAT (1.12)

Il est désormais clair qu'une valeur précise du rapport de distribution d'irréversibilité ¢
peut étre facilement obtenue pour déterminer la génération d'entropie tant pour la convection
naturelle que pour la convection mixte. A titre d’exemple, nous allons appliquer la méthode
proposée afin de calculer ce rapport d'irréversibilité en considérant, a titre d'exemple, trois

fluides, les plus couramment rencontrés dans les études relatives au phénomeéne considére, a

14
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savoir l'air (Pr=0,70, Tp=350K), l'eau (Pr=6,946, Tp=293K), et le mercure (Pr=0,0152,
Tv=423K). Les valeurs de référence de leurs propriétés thermo-physiques, énumérées dans le
tableau 1, ont été tirées des livres des auteurs déja cités (Dincer, 1997 ; et Dincer et Rosen,
2011). En outre, la différence de température A7 est maintenue constante a 10 K, et dans le cas

de la convection mixte, le nombre de Reynolds est maintenu constant a 100.

Tableau 1.1 : Propriétés thermo-physiques de 1’air (Pr=0.7, Ty=350K), de 1’eau (Pr=6.946,
Ty=293K), et du mercure (Pr=0.0152, Ty=423K)

Unités Air Eau Mercure

p kgm? 0.995 998.2 13231
k Wm'K' 3,107  6.03410" 10.0778
p kem'st 2.08210° 1.00210° 1.126 107

o m?s’! 29910° 1.445107 5.59510°
B K! 2.85710° 2.06610* 1.8110%

Avec ces trois fluides retenus et leurs propriétés thermo-physiques, la longueur de la
cavité carrée L peut étre calculée a partir de 1'équation (1.12) pour chaque nombre de Rayleigh
et replacée dans les équations (1.8) et (1.9), fournissant ainsi les valeurs exactes du rapport de
distribution d'irréversibilité ¢, qui sont présentées dans le tableau 1.2 pour la convection

naturelle et mixte respectivement.

Tableau 1.2 : Valeurs exactes du rapport de distribution d'irréversibilité ¢ pour différents
nombres de Rayleigh pour les trois fluides sélectionnés (air, eau et mercure) en régime de
convection naturelle (pnc) et mixte (@ac).

Air Eau Mercure
Ra PNC PMC PNC PMC @NC oMC
100 1.61310% 7.88910° 7.51410"% 3.62610° 2.694 10" 6.223 10®
104 3.47510° 1.70310° 1.61910"% 7.812107 5.80310'" 1.34110°%
10° 7487100 3.666 10° 3.48810"° 1.683107 125010 2.88910°
105 1.613 10 7.889 107 7.51410% 3.626 10® 2.693 102 6.223 1010

Au vu de ces résultats, 'effet le plus notable de I'augmentation des nombres de Rayleigh

se traduit par une diminution exponentielle du rapport de distribution d'irréversibilité ¢. Cette
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diminution est beaucoup plus importante pour la convection naturelle que pour la convection
mixte. En effet, lorsque le nombre de Rayleigh varie entre 10° et 10%, le rapport de distribution
d'irréversibilité varie entre 10 et 10°'° pour I'air, entre 10712 et 10 pour I'eau, et entre 107° et
107'2 pour le mercure dans le cas de la convection naturelle. Dans le cas de la convection mixte,
le méme coefficient, varie entre 107 et 107/ pour l'air, entre 10%et 108 pour l'eau, et entre 10°%
et 107 pour le mercure. La raison principale est que le rapport de distribution d'irréversibilité
@ est proportionnel a l'inverse du carré de la longueur caractéristique L, et donc sa valeur
diminue exponentiellement lorsque la longueur caractéristique L (ou le nombre de Rayleigh)
augmente. En d'autres termes, le rapport de distribution de l'irréversibilité ¢ varie
significativement en fonction du nombre de Rayleigh et ne peut donc en aucun cas étre

considéré comme une constante choisie arbitrairement.

En conclusion, nous avons pu démontrer, sans aucun doute possible, que les formules
actuelles (c'est-a-dire les équations (1.8) et (1.9)) fournissent I’expression des valeurs exactes
du rapport de distribution de l'irréversibilité dans le cas de la convection naturelle et mixte

respectivement.

6. ARGUMENTS POUR JUSTIFIER L’UTILISATION DE
L’APPROCHE PROPOSEE POUR CALCULER LE RAPPORT DE
DISTRIBUTION DE L’IRREVERSIBILITE

Une analyse rigoureuse des travaux publiés relatifs a 1'é¢tude et a la détermination de la
génération d'entropie dans les processus de transfert de chaleur montre que la grande majorité
des chercheurs ont utilisé et continuent d'utiliser des valeurs arbitraires du rapport de
distribution de l'irréversibilité. Nous allons citer quelques études relatives a la détermination
de la génération d’entropie, que ce soit en convection naturelle ou mixte, et dont leurs auteurs

utilisent des valeurs qui semblent confuses, intrigantes et parfois méme contradictoires.

Tout d'abord dans le cas de la convection naturelle, Zemani et Sabeur (2022) étudient la
génération d'entropie de la convection naturelle laminaire de I'air (Pr=0.7) dans des enceintes
munies de parois latérales partiellement chauffées. Ces auteurs indiquent clairement que les
problémes combinés de transfert de chaleur et de mécanique des fluides dépendent de plusieurs

parametres, parmi lesquels la géométrie de l'enceinte et les valeurs locales des propriétés
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thermo-physiques du fluide. Concrétement, cela signifie que lors du calcul du rapport de
distribution d'irréversibilité ¢ via I'équation (1.8), afin d'obtenir la génération d'entropie via
I'équation (1.7), tous ces facteurs doivent étre pris en compte. Cependant, ils n'appliquent pas
ce qu'ils avancent et se contredisent en optant pour un choix arbitraire du rapport de distribution
de l'irréversibilité dont les valeurs varient entre 10 et 10 quelles que soient les valeurs du
nombre de Rayleigh. Dans une approche similaire, Yang et al. (2021) déclarent clairement que
le rapport de distribution de l'irréversibilité ¢ dépend du nombre de Rayleigh (Ra), et se référant
aux travaux de Baytas ils choisissent, sans aucune explication valable, une valeur de ce

parametre égale a /0/Ra. Cependant, d'un point de vue purement mathématique et en combinant

nr

les équations (1.7) et (1.11), nous pouvons exprimer ce coefficient comme suit : ¢ = Ra?® Ou
a

C" est une constante qui dépend des propriétés thermo-physiques du fluide.

Basak et al. (2011), ainsi que Kaluri et Basak (2011a) examinent la génération d'entropie
pour la convection naturelle dans des cavités carrées pour différents fluides (Différents nombres
de Prandtl), avec des nombres de Rayleigh variant entre 10° et 10°. En se référant aux études
précédentes concernant le méme phénomene, ils choisissent une valeur du rapport
d'irréversibilité égale a 10, Ils affirment également que ce rapport est un paramétre ajustable
et que pour un fluide donng, il varie en fonction du "nombre de différence de température"
AT/Ty. Ces affirmations sont tout a fait incorrectes pour différentes raisons. Premiérement, la
différence de température A7= (T} -T¢) doit rester fixe et relativement limitée a quelques degrés
seulement, selon la nature du fluide, pour satisfaire l'approximation de Boussinesq.
Deuxiémement, a chaque valeur du nombre de Prandtl correspond une seule valeur fixe de la
température de référence 7yp= (7T +7.)/2 et vice versa. Par conséquent, ni le "nombre de
différence de température" A7/ Tp, ni méme AT n'ont d'impact décisif sur une évolution
significative des nombres de Rayleigh (10°-10°), puisque le seul paramétre qui peut le faire est
la longueur caractéristique L de la cavité car, dans l'expression du nombre de Rayleigh (Ra), la

longueur L y figure a la puissance 3.

Mehryan et al. (2018) ont étudi¢ la génération d'entropie en convection naturelle d’un
nano fluide Eau-Fe;O4 dans une cavité carrée soumise a un champ magnétique. Les effets des
nombres de Rayleigh (10°< Ra <10°), du nombre de Hartmann (0 <Ha < 50), de la concentration
des nanoparticules (0 <¢ < 0,08) ont été ¢tudiés. Hajatzadeh Pordanjani et al. (2019) ont
considéré le méme probléme dans une cavité rectangulaire remplie du nano fluide Eau-Al>O3

en présence d’un flux radiatif. Il reste inexplicable pourquoi les premiers auteurs choisissent
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une valeur de rapport de distribution d'irréversibilité égale a 107, alors que les seconds

choisissent une autre valeur du méme rapport égale a 10~ (dix fois plus petite).

Kaluri et Basak (2011b ; 2011c) analysent la génération d'entropie pour la convection
naturelle dans des cavités carrées poreuses impliquant une large gamme de nombres de Prandtl
(Pr=20,015,0,7, 10, 1000), le nombre de Rayleigh variant entre 10% et 10° tandis que le nombre
de Darcy varie entre 107 et 106, IIs utilisent un ordre de grandeur pour les propriétés des
milicux poreux saturés en fluide pour évaluer le rapport d'irréversibilité a 102, Rathnam et al.
(2016a), ¢tudient ¢galement la génération d'entropie pendant la convection naturelle au sein de
cavités triangulaires poreuses a différents nombres de Prandtl (Pr = 0,015 et 7,2), a différents
nombre de Darcy (Da =107 a 102), et un nombre de Rayleigh (Ra =10°). En adoptant une
approche similaire a celle des auteurs ci-dessus cités, ils évaluent le rapport d'irréversibilité a
102, En revanche, dans un article similaire, Rathnam et al. (2016b) ont étudié numériquement
le méme phénomene dans des enceintes triangulaires inclinées non poreuses pour des nombres
de Prandtl, qui varient entre 0,015 et 1000, et des nombres de Rayleigh, qui varient entre 103 et
10°. Tls ont opté cette fois-ci pour une valeur du rapport d'irréversibilité égale a 10 au lieu de
102, Ismael et al. (2016) ont rapporté une étude similaire sur la génération d'entropie due au
transfert thermique conjugué convection naturelle-conduction dans une cavité poreuse chauffée
par une paroi solide triangulaire et saturée par un nanofluide Eau-CuO. Comme précédemment,
en ce qui concerne le rapport de distribution de l'irréversibilite, ils utilisent également un ordre
de grandeur pour les propriétés du milieu poreux saturé en fluide pour évaluer le rapport
d'irréversibilité a 102, De la méme maniére, Hoseinpou et al. (2017) ont étudié numériquement
les effets du nombre de Darcy (10 < Da < 107?), du nombre de Rayleigh (10° < Ra < 10°) et de
la fraction volumique des nanoparticules solides (0 < ¢ < 5%) sur la génération d'entropie du
nano fluide Eau-Cu dans une cavité carrée poreuse. Le nombre de Prandtl pour le fluide de base
(eau) est supposé égal a 6,2, et en se référant a d'autres auteurs, ils choisissent une valeur de

rapport de distribution d'irréversibilité égale a 1072

D'autres contradictions évidentes ont également été notées, par exemple, les mémes
auteurs Varol et al. (2008a ; 2008b) traitent de la génération d'entropie due a la convection
naturelle conjuguée dans des enceintes 2D remplies d'air (Pr=0.7). Dans le premier article, une
valeur du rapport de distribution d'irréversibilité de 10~ est arbitrairement choisie, et dans le
second, la valeur du méme rapport est arbitrairement choisie égale a 1072, Des travaux similaires
sur le méme phénomeéne dans des enceintes 3D remplies d'air (Pr=0.7) ont été rapportés par

Kolsi et ses collegues (Kolsi et al. 2016 ; Yejjer et al. 2017 ; Al-Rashed et al. 2017, et plus

18



CHAPITRE I NOUVELLE APPROCHE POUR LA DETERMINATION EXACTE
DE LA GENERATION D’ENTROPIE

récemment Alghaseb et al. 2022). Dans les deux premiers articles, une valeur de rapport de
distribution de l'irréversibilité de 107 est arbitrairement choisie, et dans les deux autres, la

valeur de ce méme rapport est arbitrairement choisie égale a 107,

Dans d'autres études, Mansour et al. (2017), Rashad et al. (2018) et trés récemment
Mourad et al. (2022) ont proposé une analyse de génération d'entropie de la convection naturelle
magnéto-hydro-dynamique d'un nano fluide Eau-Cu dans une enceinte remplie d'un milieu
poreux. Cependant, en considérant le méme phénomeéne et en utilisant le méme fluide, les
premiers auteurs ont choisi une valeur du rapport de distribution d'irréversibilité égale a 107!,
les deuxiémes auteurs ont choisi une valeur de 1073, alors que les derniers auteurs ont choisi une

autre valeur du méme rapport ¢gale a 100 (mille et cent mille fois plus grande respectivement).

Mayeli et Sheard (2021) ont étudié un probléme de référence (benchmark problem)
concernant la convection naturelle dans des cavités carrées et obliques remplies d'air (Pr=0,71).
Les détails spécifiques de la génération d'entropie sont réalisés avec un nombre de Rayleigh
variant entre 10" et 10° alors que, dans le méme temps, et en référence aux travaux antérieurs
réalisés par llis et al. (2008), Basak et al. (2011) ils décident de prendre une valeur fixe égale a
10 pour le rapport de distribution de l'irréversibilité. Ils justifient leur choix par le fait que
dans l'air (Pr=0,71) aux conditions standard, cela correspond a une longueur L~10"! m et une
différence de température 46 ~1 K, ce qui est une fausse affirmation. En effet, en tenant compte
des propriétés thermo-physiques de 'air a Pr=0,7 (T5=350K, k=3. 10, u=2,082 10, 0=2,99
107) et si en plus AT~1 K et, L~10" m, alors une estimation grossiére montre que, la valeur
exacte du rapport de distribution d'irréversibilité sera égale a 2,2 107®. Il est important de noter

que cette valeur est 10 000 fois plus petite que celle proposée par ces derniers auteurs.

Nejad et Keshtkar (2017) ont étudié le méme phénomeéne que les auteurs cités ci-dessus,
en considérant cette fois une cavité carrée de 0,15 m de longueur, sans préciser la valeur du
rapport d'irréversibilité. Par ailleurs, avec les propriétés thermo-physiques de I'air (tableau 1) et
une longueur de 0,15m, nous obtenons une valeur unique du nombre de Rayleigh de I'ordre de
108, ce qui montre que le régime d'écoulement est turbulent et non laminaire. Par ailleurs, Al-
Abbasi (2017) a mené une investigation relative a la génération d'Entropie pour les phénoménes
de convection naturelle pour différentes cavités géométriques remplies d'air (Pr=0,7) qui ont
des conditions aux limites et des surfaces unitaires identiques. Cependant, contrairement au cas
précédent, le rapport de distribution de l'irréversibilité est, cette fois-ci, égal a 10 (cent fois

plus grand). De plus, ils considérent une longueur de référence des différentes cavités de Im
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alors qu’en méme temps, ils font varier le nombre de Grashof entre 10° et 10°, ce qui conduit a
une contradiction évidente. D’autre part en tenant compte une fois de plus, des propriétés
thermo-physiques de I'Air (voir tableau 1) et si en plus, 47~10, un simple calcul démontre que
la valeur du nombre de Grashof (ou du nombre de Rayleigh) ne peut étre qu'unique et dont la

valeur est d'environ 10%, c'est-a-dire que le régime d’écoulement est turbulent.

Kolsi et al. (2014) ont étudié numériquement la convection naturelle et la génération
d'entropie pour la convection naturelle laminaire dans une cavité cubique d'une longueur de 1m
remplie de nano fluide Eau-Al;Os. Les calculs numériques sont effectués pour des nombres de
Rayleigh de (10° < Ra < 10°), une fraction volumique solide de (0% < ¢ < 20%), tandis que le
nombre de Prandtl de l'eau est considéré constant (Pr = 6,2). La valeur du rapport
d'irréversibilité utilisé pour calculer la génération d'entropie n'a pas était spécifice. De plus,
comment peuvent-ils faire varier les nombres de Rayleigh de 10° a 10° tout en maintenant
constante la longueur L de la cavit¢ ? Enfin avec une telle valeur de la longueur (L=I1m) le

nombre de Rayleigh qui lui correspond est supérieur a 10% et donc le régime est turbulent.

De méme, Al-Kouz et al. (2019) ont étudié numériquement les effets du nombre de
Knudsen (0 < Kn < 0,1), du nombre de Rayleigh (10° < Ra < 10°) et de la fraction volumique
de la particule nano solide (0 < ¢ < 0,2) sur la génération d'entropie pour une convection
naturelle laminaire dans une cavité carrée d'une longueur de Im remplie de nano fluide Air-
AlO3 équipée de deux ailettes solides au niveau de la paroi chaude. Ils indiquent clairement
que toutes les propriétés thermo-physiques du nano fluide ont été supposées constantes car une
petite différence de température entre les parois chaude et froide (A7) a été imposée pour
satisfaire I'approximation de Boussinesq. Encore une fois, la contradiction vient du fait de
garder une longueur de référence L constante et une petite valeur de A7 et de faire varier le
nombre de Rayleigh (Ra) dans une large gamme. Pire encore, ces auteurs présentent une

corr¢lation de la génération d'entropie totale en fonction des paramétres énumerés ci-dessus,
L, . _ "3 . )
exprimée comme suit : Sg@_n,m[ =C Cf”Ra( Cy Ou, C; =22 10*kI/kg K, C>= 0,134,
C;=0,226, C,=0,0077.
En plus de cela, a titre indicatif, il faut noter que le méme phénomeéne, dans la méme
configuration géométrique ainsi qu'avec les mémes données, a ¢té publié (Al-Kouz et al. 2018a
; 2018b) mais cette fois-ci sans prendre en compte le calcul de la génération d'entropie. Il est

¢galement important de souligner que la longueur de référence de la cavité L utilisée dans ces

deux investigations reste a nouveau constante et égale a 1m, tandis que le nombre de Rayleigh
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varie de 10° a 10°. La encore, des corrélations inappropriées pour le nombre de Nusselt ont été
développées. Etant donné que la longueur de référence reste constante (L=1m) le nombre de
Rayleigh (Ra) doit aussi rester constant, on peut alors conclure que ces corrélations sont
incorrectes et ne peuvent en aucun cas étre appliquées a des problémes réels impliquant la

conception de divers processus d'ingénierie de transfert de chaleur.

Dans le méme ordre d'idées, Souayeh et al. (2021), ont étudi¢ le méme phénomene de la
génération d'entropie en convection naturelle dans une cavité de forme parallélépipédique de
longueur (L=2m), de largeur (D=1m) et de hauteur (H=I1m) remplie de nano fluides a base d'eau
(Pr=7.2) autour de deux spheres dans une disposition horizontale. Plus récemment, Alfannakh
et al. (2022) ont considéré strictement le méme phénomene, mais cette fois-ci la forme de la
cavité est cubique avec une longueur de Z=1m et un nombre de Prandtl de 6.2. Nous avons
remarqué d'une part que le nombre de Rayleigh basé sur la longueur de référence constante L
varie de 10° a 10° et, d'autre part, que le rapport d'irréversibilité n'a pas été défini précisément.
En prenant leurs propres valeurs des propriétés thermo-physiques du fluide considéré et une
longueur de cavité L égale a Im (ou 2m), on obtient une valeur du nombre de Rayleigh (ou
nombre de Grashof) supérieure a 10%. Cela implique non seulement une valeur fixe du nombre
de Rayleigh (ou nombre de Grashof), que ’on ne peut faire variée, mais aussi un régime
d’écoulement turbulent qui ne peut pas étre résolu en considérant les équations propres au

régime laminaire.

Parvin et Chamkha (2014) rapportent une étude numérique de I'écoulement en convection
naturelle, du transfert de chaleur et de la génération d'entropie dans une géométrie combinant
des formes horizontales et verticales d’enceintes remplie de nanofluide Cu-eau. Dans le calcul
de la génération d'entropie, la valeur du rapport de distribution d'irréversibilité n'est pas
spécifiée, en plus de cela, ils utilisent 1'équation (1.8), qui est valable pour la convection mixte

et non pour la convection naturelle.

Dans un article qui vient juste de paraitre Said et al. (7 Septembre 2022) rapportent une
analyse, de la génération d'entropie en régime de convection naturelle laminaire et turbulente
dans une enceinte carrée remplie d’air (Pr=0.7). Leurs simulations numériques ont été réalisées
en utilisant le code commercial Fluent en considérant des nombres de Rayleigh (Ra) qui varient
de 10° 4 10'. Par ailleurs, le rapport de distribution de l'irréversibilité ¢ a été considéré comme
un parameétre d'investigation au méme titre que les nombres de Rayleigh et les valeurs testées

étaient ¢ = 104, 107 et 1072,
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Dans le cas de la convection mixte, nous avons également identifié certaines
incohérences. Par exemple, certains auteurs parmi lesquels peuvent étre particuliérement cités
: Kolsi (2016), Al-Rashed et al. (2018), Barnoon et al. (2019), Ishak et al. (2021) ; et plus
récemment Hamzah et al. (2022), Laidoudi et al. (2022), et Alshare et al. (2022) utilisent
I'équation (1.8) pour le calcul du rapport de distribution d'irréversibilité, qui est valable pour la
convection naturelle au lieu de I'équation (1.9) qui est valable pour la convection mixte.
Chamkha et al. (2018) étudient la génération d’entropie et la convection mixte soumise a un
champ magnétique (MHD) dans une cavité carrée poreuse, saturée d'un nano fluide Eau-Cu.
Lors du calcul du rapport de distribution d'irréversibilité, d'une part, ils appliquent 1'équation
(1.8), qui est valable pour la convection naturelle et non pour la convection mixte, et d'autre
part, lors des simulations numériques, ils choisissent arbitrairement une valeur de 10 pour ce
dernier parametre, sans donner d'explication cohérente. De la méme maniére, Mahapatra et ses
collégues (Mondal et Mahapatra 2021 ; Mondal et al. 2021 ; et Parveen et Mahapatra, 2022)
examinent le méme phénomene que les auteurs susmentionnés. Dans les deux premiers articles,
ils considérent une cavité trapézoidale et utilisent 'équation (1.8) pour le calcul du rapport de
distribution de l'irréversibilité. En revanche, dans le dernier article, ils considérent une enceinte

incurvée et utilisent 1'équation (1.9) pour le calcul du méme rapport.

Roy et al. (2015b ; 2015c), utilisent un ordre de grandeur pour les propriétés thermo-
physiques du fluide pour évaluer le rapport d'irréversibilité a 10~ et 107 respectivement. Il s'agit
de la méme démarche que celle adoptée par Kaluri et Basak (2011a ; 2011b) et Rathnam et al.
(2016a) (d¢ja mentionné dans la section sur la convection naturelle). De la méme maniére,
Alsabery et ses colléegues (Alsabery et al. 2018a ; 2018b ; et 2020) ont examiné le méme
phénomene traitant de la génération d'entropie et de la convection mixte dans une cavité a parois
ondulées contenant un cylindre solide en rotation et une source de chaleur. Ils font référence a
la convection mixte mais utilisent I'équation (1.8) qui est valable pour la génération d'entropie
dans le régime de convection naturelle. De plus, dans les deux premiers articles, le rapport de
distribution de l'irréversibilité est égal a 107, tandis que dans le dernier article, la valeur de ce
parametre n'est pas spécifice. Trés récemment, Maneengam et al. (2022) ont étudié
numériquement la génération d’entropie et la convection mixte soumise a un champ magnétique
dans une enceinte trapézoidale poreuse avec différents motifs en zigzag de la paroi chaude,
remplie de nano fluide hybride contenant un tube interne rotatif. Les effets du nombre de Darcy
(10° <Da < 102), du nombre de Hartman (0 < Ha < 50), de la vitesse de rotation du tube interne

Q =100, 250 et 500) et de la fraction volumique des nanoparticules (0 < ¢ < 6%), ont été
( q p _
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rapportés dans cette étude. La longueur de la paroi chaude en zigzag, qui est utilisée comme
longueur de référence, et le nombre de Rayleigh (Ra) sont fixés a 1m et 10° respectivement. La
valeur du ratio de distribution de l'irréversibilité n'a pas été précisée. Nous constatons que, la
aussi, la valeur du nombre de Rayleigh proposée ne correspond pas a celle qui serait obtenue
en utilisant leurs propres valeurs des propriétés thermo-physiques du fluide considéré (eau).
Une bréve estimation montre que la vraie valeur du nombre de Raleigh est de l'ordre de 10%, ce
qui implique un régime d'écoulement turbulent. Dans ce contexte, il convient également de
garder a l'esprit qu'une attention particuliere doit étre portée aux valeurs numériques de la
longueur de référence L apparaissant dans les expressions des différents parameétres directeurs
sans dimension. Ainsi, par exemple, pour l'air, I'eau et le mercure, sur la base des valeurs de
leurs propriétés thermo-physiques indiquées dans le tableau 1, lorsque le nombre de Rayleigh
(Ra) est égal a 10° on obtient, a partir de 1'équation (1.12), des valeurs numériques pour la
longueur de référence L de 0,116, 0,037 et 0,0075 m respectivement. Ces valeurs sont
significativement inférieures a celles choisies arbitrairement par plusieurs auteurs déja
mentionnés. On notera a ce propos que Moon, et Chung (2019) qui ont examiné la convection
naturelle laminaire dans une enceinte rectangulaire chauffée par le bas et refroidie par le haut,
ont considérés des longueurs de la cavité qui varient entre 0.005 m et 0.4 m pour pouvoir ne

traiter que le régime laminaire.

A travers cette recherche bibliographique nous avons exposé toutes les contradictions
relatives au choix des valeurs du rapport de distribution d’irréversibilité indispensable a la
détermination de la génération d’entropie. Nous avons constaté que ces valeurs peuvent variées
de 10 a 10, selon les auteurs. Nous allons dans ce qui suit préciser les principaux arguments

qui nous ont motivés a proposer une nouvelle approche pour le calcul exact de ce rappott.

6.1. Choix purement arbitraire du rapport de distribution d’irréversibilité ¢

Aussi bien dans le domaine des sciences fondamentales que dans celui des sciences
appliquées, Il serait impensable que la valeur d’un paramétre significatif apparaissant dans
I'expression ou dans l'équation permettant le calcul d'une entité physique quelconque soit
obligatoirement choisie au hasard. Nous allons illustrer notre propos par un exemple simple qui
abonde dans le méme sens. Il s’agit du calcul de la perte de charge (perte d’énergie) dans les

circuits hydrauliques. En effet cette perte de charge est donnée par I’expression suivante :
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A=Y, L
2g D,

Dans laquelle AH est la perte de charge en m de fluide considére, U est la vitesse débitante
(égale au débit divisé par la section du conduit), L est la longueur du conduit, D, est le diamétre
hydraulique, g est ’accélération gravitationnelle et 4 est le coefficient de perte de charge. On
démontre que dans le cas d’un régime laminaire la valeur de ce coefficient est égale & 64/Re
alors que dans le cas d’un régime turbulent ce dernier est donné par des formules empiriques

(obtenues a partir d’expériences). Parmi ces formules empiriques on peut citer par exemple la

formule de Colebrook, I"une des plus utilisée, et dont I’expression est :

1 £ 2.51
ﬁ =-2 10g{3.7 D, + Reﬂ} ou ¢ est la rugosité absolue de la conduite.

Ce coefficient de perte de charge est directement tiré de différentes abaques ou bien
obtenu en résolvant I’équation non linéaire précédente par une méthode numérique, et donc il
n’a jamais fait I’objet d’un choix arbitraire comme c’est le cas du rapport de distribution de

l'irréversibilité ¢.

6.2. Nombre de Rayleigh (Ra) ou nombre de Grashof (Gr)

Généralement ces nombres sans dimension que I’on peut considérer comme étant le
rapport entre la force de flottabilité et la force visqueuse agissant sur un fluide. Ils jouent le
méme role dans les écoulements convectifs que celui du nombre de Reynolds en mécanique des
fluides, c'est-a-dire faire la distinction entre un écoulement en régime laminaire et un
¢coulement en régime turbulent. Actuellement la limite exacte entre ces deux régimes n’est pas
bien établie mais en générale elle se situe entre 10° et 107 pour des écoulements ayant lieu dans
des espaces fermés. Par ailleurs, ces nombres interviennent directement dans les équations
adimensionnelles pour la détermination des champs thermique et hydrodynamique et par

conséquent dans celle de la génération d’entropie (gradients de température et de vitesse).

Leurs expressions (formules ci-dessous) montrent qu’ils dépendent de 1’accélération
gravitationnelle g, d’'un groupement de facteurs propres a la nature du fluide (S, v, a), d’une
différence de température A7 et enfin d’une longueur de référence L de la configuration

géométrique adoptée.
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2 va

Grzg(‘BJATL3 Ra=Gr><Pr:g(£)ATL3
v

Pour un fluide donné caractérisé par son nombre de Prandtl (Pr) ou une température de
référence 7y fixée les propriétés thermo-physiques (5, v, a) sont connues. En outre la différence
de température AT est limitée a quelques degrés seulement pour satisfaire a I’approximation de
Boussinesq. Donc, logiquement seule la longueur de référence L peut faire varier ces nombres
dans une large plage. Cependant certains auteurs (déja cités) résolvent les équations propres au
régime laminaire alors qu’ils choisissent, sans s’en rentre compte, des valeurs des longueurs de
leur configuration géométrique assez importante pour conduire a un régime turbulent. A
I’inverse d’autres auteurs prétendent faire varier le nombre de Rayleigh dans des plages assez
importants grace a la différence de température A7. A ce propos prenant I’exemple de Mourad
et al. (2022) qui affirment faire varier le nombre de Rayleigh (Ra) entre 10° et 10° en
augmentant la valeur de A7 tout en tenant compte de I’hypothese de Boussinesq. Ce qui est non
seulement complétement faux, mais également contradictoire. Un autre exemple assez
significatif concerne une thése qui traite du transfert thermique conjugué dans les cavités
rectangulaires en convection naturelle, présentée par Hervé Frank Nouanegué en Juin 2008 a
I’Ecole Polytechnique de Montréal (Canada) en vue de 1’obtention du diplome « Philosophiae
Doctor ». Les équations de ce probléme sont établies en régime laminaire pour un nombre de
Prandtl égale a 0.7 (air) alors que le nombre de Rayleigh (Ra) varie entre 3.10% et 3.10'2, ce qui
caractérise un régime turbulent bien établi. En contradiction avec ce dernier exemple Grégoire
Dufrasne a présenté une étude numérique relative au phénoméne de convection naturelle de
Rayleigh-Bénard dans une cavité cubique remplie d’eau, chauffée par sa paroi inférieure, et
dont les parois latérales sont parfaitement conductrices en vue de 1’obtention du diplome de
Master (promotion 2017-2018) a I’Ecole Polytechnique de Louvain (Belgique). Dans ce cas le
nombre de Rayleigh (Ra) est pris égal a 10%, 5.10% et 107. L’auteur précise que I’écoulement est
d’abord laminaire et stationnaire, mais 1’augmentation du nombre de Rayleigh rend
progressivement 1’écoulement turbulent. Ce qui est tout a fait logique par rapport a I’exemple

précédent.
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6.3. Analogie entre le nombre de Rayleigh et le rapport de distribution de
I'irréversibilité

Le nombre de Rayleigh (ou le nombre de Grashof) et le rapport de distribution de
l'irréversibilité ¢ (équations 1.8 et 1.9) sont tous les deux tributaires de la longueur de référence
L. Dans les expressions du nombre de Rayleigh (ou du nombre Grashof) la longueur L figure
au numeérateur a la puissance 3 et dans celle du rapport de distribution de l'irréversibilité ¢ elle
figure au dénominateur a la puissance 2. Aussi d’un point de vue purement mathématique il est
impossible que I'un des parameétres varie alors que 1’autre reste constant, puisque toutes les
propriétés thermo-physiques du fluide restent constantes (hypothése de Boussinesq).Par ailleurs
dans toutes les études le nombre de Rayleigh (ou le nombre Grashof) varie largement entre 10°
et 10°. Seule la longueur L peut permettre cette grande variation et par conséquence le rapport

de distribution de l'irréversibilité ¢ ne doit, en aucun cas, étre maintenu constant.

Enfin, et au vu de ce qui a été rapporté ci-dessus, il convient de prendre en compte une
citation treés révélatrice de Costa (2005), ici reprise mot pour mot : "(...) Also important is the
fact that many natural convection studies use the Boussinesq approximation and the
dimensionless version of the governing equations. In order to increase the importance of the
viscous dissipation, some non-realistic values can be given to the dimensionless governing

parameters, thus leading to results associated to non-realistic situations.”

Ce qui peut se traduire par : "(...) Il est important également de noter que de nombreuses
études sur la convection naturelle utilisent l'approximation de Boussinesq et la version sans
dimension des équations gouvernantes. Afin d'augmenter l'importance de la dissipation
visqueuse, certaines valeurs non réalistes peuvent étre données aux nombres sans dimension,

conduisant ainsi a des résultats associés a des situations non réalistes."

7. PROBLEMES TESTS POUR LA VALIDATION DE LA NOUVELLE
APPROCHE

La nouvelle méthode a été développée pour revisiter le calcul de la génération d'entropie
pour deux problémes de référence classiques d'€coulement en convection naturelle et mixte
dans une cavité carrée avec des parois latérales chauffées de maniere différentielle. Le but de
cette initiative est de valider les résultats obtenus a l'aide de la nouvelle méthode proposée ici

en les comparants a ceux obtenus dans des études similaires.
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7.1. Cas de la convection naturelle

Le premier probléme de référence, représenté sur la figure 1.1, consiste en une étude
numérique de la génération d'entropie en régime de convection naturelle dans une cavité carrée
remplie d'air (Pr=0,7 a Ty=350K), soumise a un gradient thermique horizontal. 1l s'agit du méme
probléme que ceux rapportés par Magherbi et al. (2003), Ilis et al. (2008), Oliveski et al. (2009)
et Bouabid et al. (2011).

Paroi adiabatique

Paroi adiabatique

Figure 1.1 : Schéma du probléme test (Magherbi et al. 2003)

La résolution numeérique du systeme d'équations (/) précédent nécessite les conditions

initiales et limites suivantes :

At=0pour 0<x<L, 0<y<L ,y=w=0, T—T0+AT[O.5—%J

At>0
¥=0, et 7= Ty a la paroi de gauche

¥=0,et T=T.alaparoi droite

Py or e .
V=0, Cﬂ=—ay—3 et g =0 aux parois inférieure et supérieure.

Sous la forme adimensionnelle, ces derniéres conditions initiales et limites deviennent :
Ar=0etpour0< X <1, 0<Y<1,¥=0=0,0=0,5-X.
Pour z>0
¥=0,et ®=0,5alaparoi gauche.
V=0, et ®=-0.5 ala paroi droite
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o oo e .-
V=0,Q=- 57 & S 0 et aux parois inférieure et supérieure.

Les quantités physiques significatives telles que le nombre de Nusselt moyen, la
génération totale d'entropie et le nombre de Bejan moyen sont définies sous la forme

dimensionnelle et la forme adimensionnelle respectivement comme suit :

— |l _— —

= Eat:u y s = é [] sy dxdy  be= ;2 [ j:;:?azxdy (1.13)
— (100 — Be 5,

O e N = [ AT ar

Le nombre moyen de génération d'entropie est exprimé comme suit :

ﬁ:]’(}'j’;MstdY 1)

Il convient toutefois de préciser que les lettres minuscules correspondent aux variables

dimensionnelles et les lettres majuscules aux variables adimensionnelles.

7.1.1. Méthode numérique de résolution

Dans un souci de clarté, seuls les détails les plus spécifiques de la méthodologie
numeérique sont décrits ci-dessous. Les systémes d'équations (/) et (/7), soumis a leurs conditions
initiales et limites respectives, ont été discrétisés par la méthode des différences finies. La
discrétisation temporelle a été réalisée en utilisant la méthode Runge-Kutta d'ordre 4 (R.K.4).
Les termes convectifs ont été discrétisés a 1'aide d'un schéma upwind du troisiéme ordre tel que
propos¢ par Kawamura et al. (1985). Les termes diffusifs, ainsi que les termes incluant les
dérivées premiéres, ont été discrétisés par un schéma précis d'ordre 4. Une procédure itérative
basée sur la méthode successive de sur relaxation non linéaire (NLOR) a été utilisée pour
résoudre I'équation de la fonction de flux discrétisée. Une fois les vitesses et les températures
déterminées, le nombre de Nusselt moyen et les caractéristiques de la génération d'entropie
totale en variables dimensionnelles et sans dimension sont calculés. Un code en langage
FORTRAN a été développé, validé et testé en termes de fiabilité pour résoudre les systémes

d'équations discrétisées.
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7.1.2. Comparaison avec les résultats de référence

La validité de ce premier probléme de référence utilisant I'approche proposée a été
vérifiée en résolvant les systémes d'équations (/) et (//) exprimés avec les variables
dimensionnelles et sans dimension respectivement. Les contours des isothermes (colonne de
gauche) et des lignes de courant (colonne de droite), a Ra=10* sous forme dimensionnelle
(rangée du haut) et sous forme sans dimension (rangée du bas) sont présentés dans la figure 1.2.
On observe qualitativement que les champs dynamiques et thermiques (c'est-a-dire les

isothermes et les lignes de courant) ont la méme forme dans les deux cas.

-0 00014]

-0 00014]

Figure 1.2 : Isothermes (colonne de gauche) et lignes de courant (colonne de droite), sous
forme dimensionnelle (rangée du haut) et adimensionnelle (rangée du bas) a Ra=10*.
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Les contours de la génération d'entropie (colonne de gauche) et du nombre de Bejan
(colonne de droite) sous forme dimensionnelle (rangée du haut) et adimensionnelle (rangée du
bas) 4 Ra=10* sont présentés sur la figure 1.3. En examinant de prés cette figure, on peut voir
qualitativement et quantitativement que la distribution de la génération d'entropie et celle du
nombre de Bejan sont identiques pour les deux cas. Pour confirmer cela, nous avons compareé
le nombre de Nusselt moyen, la génération d'entropie totale et le nombre de Bejan moyen en
utilisant les équations (1.13) et (1.14), qui sont valables pour la forme dimensionnelle et
adimensionnelle respectivement. Les valeurs obtenues de ces caractéristiques physiques sont
indiquées dans le tableau 1.3. Il convient de noter que les chiffres exacts qui correspondent les
uns aux autres sont assez similaires, car nous avons utilisé la valeur réelle du rapport de
distribution de l'irréversibilité indiquée dans le tableau 1.2 pour Ra=10" et Pr=0,7. Ce résultat
était prévisible, puisque les valeurs des caractéristiques physiques considérées, c'est-a-dire le
nombre de Nusselt moyen, la génération d'entropie totale et le nombre de Bejan moyen, doivent

rester identiques quel que soit le systéme d'équations utilisé pour les obtenir.

002

0.9999
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“I‘ | =
77—\

Figure 1.3 : Contours de la génération d'entropie (colonne de gauche) et du nombre de Bejan

(colonne de droite) sous forme dimensionnelle (rangée supérieure) et adimensionnelle (rangée

inférieure) a Ra=10*.

Tableau 1.3 : Valeurs moyennes du nombre de Nusselt, de la génération d'entropie totale
et du nombre de Bejan obtenues a partir des équations résolues avec les variables
dimensionnelles et adimensionnelles (Ra=10", Pr=0.7)

Variables Variables
Dimensionnelles Adimensionnelles
aw 2.24905 Nu 2.24907

; 6.949419 107 g 6.949482 10~
be  0.999987308  Be 0.999987308

Le nombre moyen de génération d'entropie sans dimension ( Ns ) donné par 1’équation
(1.7), en fonction du logarithme du nombre de Rayleigh (Ra) est représenté sur la figure 1.4.
Dans la figure 1.4(a), ce parametre est calculé avec un rapport de distribution d'irréversibilité ¢
conformément a notre approche, en tenant compte des propriétés thermo-physiques du fluide
(voir Tableau 1.1) et de la longueur de la cavité L calculée a partir de 'équation (1.12). Dans la
Figure 4(b), le méme parametre est calculé avec un rapport de distribution d'irréversibilité ¢,
fixé arbitrairement & 10, suivant l'approche adoptée par Magherbi et al. (2003), Tlis et al.
(2008), Oliveski et al. (2009), et Bouabid et al. (2011). Nous observons clairement une
différence significative entre les deux approches concernant non seulement l'échelle des valeurs

de ce parametre mais aussi la forme de sa courbe en fonction de Ra. En effet, dans la figure

1.4(a), Ns varie sur une échelle de 1 a 9 avec une pente légérement croissante, alors que dans
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la figure 1.4(b), Vs varie de 1 a 400, mais cette fois-ci, la variation est modérément progressive

pour Ra inférieur a 10° et devient exponentielle par la suite.

9r 400
8
7F 300
N | Ns
5F 200
4+
3 100}
2k _
17 L L il I i TR | L R | 0‘ r— L 1 L L [ |
10° 10* Log (Ra)10° 10° 10° 10° Log (Ra)10° 10°
(a) (b)

Figure 1.4 : Variation de Ns en fonction de Ra (a) selon notre approche, (b) selon I’approche
adoptée par Magherbi et al. (2003)

7.1.3. Génération d’entropie totale

Les équations de la génération d'entropie totale sous forme dimensionnelle (1.5) et
adimensionnelle (1.6) ont été résolues numeériquement pour différents nombres de Rayleigh.
Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 1.5. Comme on pouvait s'y attendre, les deux
courbes s’accordent en tout point (non visible sur la figure) et cela quelle que soit la forme des
équations considéréees. De plus, ces courbes fournissent une mesure directe de la génération
totale d'entropie dans le domaine physique, qui peut étre directement exploitée dans le but de
concevoir et d'optimiser différents types d'équipements impliquant un transfert de chaleur dans

des écoulements de fluide. Ce n'est pas le cas du nombre total de génération d'entropie sans

dimension Vs , qui n'est d'aucune utilité ni pratique, ni théorique pour les ingénieurs dans la

détermination de la perte d'énergie dans le processus thermique.
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Figure 1.5 : Variation de la génération d’entropie totale S5 gen €N fonction du nombre de
Rayleigh (Ra).

7.1.4. Nombre de Bejan

L'évolution du nombre de Bejan moyen est présentée dans la figure 1.6 pour différents
nombres de Rayleigh, suivant les deux approches déja mentionnées ci-dessus. La figure 1.6(a)
concerne notre approche tandis que la figure 1.6(b) concerne celle utilisée par Magherbi et al.
(2003). En ce qui concerne notre approche, les formes dimensionnelle et adimensionnelle
donnent, sans surprise, les mémes valeurs du nombre moyen de Bejan, dans le sens ou les
courbes d'évolution de ce nombre en fonction de Ra (figure 1.6 (a)) obtenues par les deux
modeles sont ici superposées. Ainsi, l'obtention de la méme valeur de ce nombre
indépendamment de la facon dont le systéeme d'équations a été résolu (c'est-a-dire avec des
variables dimensionnelles ou adimensionnelles) est la meilleure preuve pour confirmer
l'exactitude et la fiabilité de I'approche utilisée pour son calcul. En outre, on peut observer sur
cette figure que la différence évidente entre les deux approches réside dans le fait que, selon
notre approche, le nombre de Bejan moyen est proche de 1 quel que soit le nombre de Rayleigh,
alors qu'il varie significativement de 0,02 a 1, selon I'approche de Magherbi et al. (2003). Cela
pourrait s'expliquer par le fait que, quel que soit le nombre de Rayleigh, le rapport de
distribution de l'irréversibilité ¢, déterminé a partir de notre approche, n’est pas constant et varie
entre 1.613 10® et 1.613 10°'° quand Ie nombre de Rayleigh (Ra) varie de 10° a 10°. Alors que
la valeur de ce rapport adoptée par Magherbi et al, (2003) est arbitrairement fixée a 10, 1
semble plus qu'évident, que de faibles valeurs du rapport de distribution d'irréversibilité
conduisent & une diminution drastique de la génération d'entropie due au frottement visqueux,

ce qui est confirmé par le fait que la valeur du nombre de Bejan est proche de 1. Ce résultat

33



CHAPITRE I NOUVELLE APPROCHE POUR LA DETERMINATION EXACTE
DE LA GENERATION D’ENTROPIE

corrobore I'hypothése commune selon laquelle la fonction de dissipation visqueuse est toujours

négligée dans 1'équation de transport d'énergie.

1 1
0.99998 0.8
0.99996 06 ]
—_— > a
Be Be : o 10:
L 10
0.99994 0.4} i
] 1
0.99992 0.2:/\f,
0.9999 - —T———T——— L
05 % 0.1 02 T 03 0.4 05
(a) (b)

Figure 1.6 : Evolution de Be en fonction de Ra (a) selon notre approche, (b) selon I’approche
adoptée par Magherbi et al. (2003).

Dans cette premiére section test relative a la génération d’entropie en régime de
convection naturelle nous avons montré comment utiliser la nouvelle méthode pour obtenir la
valeur exacte de cet important paramétre. Dans la section qui va suivre nous allons adopter la
meéme démarche pour obtenir toujours la valeur exacte du paramétre en question dans le cas de

la convection mixte.

7.2. Cas de la convection mixte

Le second probleme de référence, représenté sur la figure 1.7, consiste en une étude
numérique de la génération d'entropie en régime de convection mixte dans une cavité carrée
remplie de mercure (Pr=0,015 a Ty=423K), dotées d'une paroi inférieure maintenue a une
température constante chaude, d'une paroi supérieure adiabatique et de parois latérales
maintenues a une température constante froide. La différence de température A7 est toujours
maintenue constante a 10 K, alors que le nombre de Reynolds (Re) est pris égal a 1. Il s'agit du

méme probléme traité par Roy et al. (2015).
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Y,V
A
Paroi adiabatique
U=1,v=0
U=V=0 U=y=0
0=0 8=0
g
Y
- X, U

U=v=0 6=1

Figure 1.7 : Schéma du probléme test et conditions aux limites (Roy et al. 2015)

7.2.1. Validation de la méthode adoptée

La résolution de ce probléme suit la méme démarche que celle retenue dans le cas de la
convection naturelle. La seule différence est que dans ce cas il faut considérer les systemes
d’équations (/) et (/I7) pour obtenir la distribution des températures et des vitesses dans tout le
domaine physique. Ensuite les différentes caractéristiques de la génération d’entropie sont
déterminées en utilisant cette fois-ci I’équation (1.9) pour tenir compte de la vitesse de la paroi

mobile qui génére la convection mixte et qui est déduite du nombre de Reynolds.

Une premiére validation consiste & comparer quantitativement les valeurs moyennes du
nombre de Nusselt, de la génération d'entropie totale et du nombre de Bejan obtenues a partir
des équations résolues avec les variables dimensionnelles (Symboles minuscules) et
adimensionnelles (symboles majuscules). Cette comparaison est illustrée dans le tableau 4 et
nous constatons une tres légere différence entre les valeurs obtenues par les deux formes des
systemes d’équations. Comme pour le cas de la convection naturelle, nous pouvons conclure

que les deux méthodes conduisent aux mémes résultats.

Tableau 1.4. Valeurs moyennes du nombre de Nusselt, de la génération d'entropie totale
et du nombre de Bejan obtenues a partir des équations résolues avec les variables
dimensionnelles et adimensionnelles (Gr=10, Pr=0.015, Re=1.)
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Variables Variables
Dimensionnelles Adimensionnelles
e 6.26682 Nu 6.26676
S; 15138.20988 f 15138.30547

be  0.9999999994555 B  0.99999999921053

Une seconde validation consiste a comparer les champs thermiques (isothermes) et
hydrodynamiques (lignes de courant) obtenues par notre méthode a celle obtenues par Roy et
al. (2015).Ces champs sont présentés dans la figure 8 et nous constatons que leurs contours sont

identiques.

Figure 1.8 : Contours des isothermes (O) et des lignes de courants (V), colonne de gauche

pour le travail actuel et colonne de droite pour celui rapporté par Roy et al. (2015). (Gr=10",
Pr=0.015, Re=1.)

Concernant les champs caractérisant la génération d’entropie, nous avons apporté une

légére modification a notre programme pour incorporer la méme valeur du rapport de
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distribution de l'irréversibilité ¢ égale a 107 choisie arbitrairement par Roy et al. (2015). La
figure 1.9 montre les résultats relatifs aux contours de la génération d'entropie Sgen, de la
génération d’entropie due au transfert thermique Su, de la génération d’entropie due a la friction
du fluide Sy et du nombre de Bejan Be. Pour un nombre de Grashof (Gr) égal a 10*, un nombre
de Prandtl (Pr) égal a 0.015 et un nombre de Reynolds (Re) égal 4 1. La colonne de gauche
illustre les résultats obtenus par notre programme modifié et la colonne de droite expose ceux
obtenus par Roy et al. (2015). La aussi nous pouvons observer une similitude satisfaisante entre

les deux résultats.

DA w———

Sgen
TT—05__— | — 05 ___ —
10— | A—
:‘*S.o 5% 700 N ﬁ
Su
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Be

Figure 1.9 : Contours de la génération d'entropie Sgen (1™ rangée), de la génération
d’entropie due au transfert thermique Sy, (2° rangée), de la génération d’entropie due a la
friction du fluide Sy (3° rangée) et du nombre de Bejan Be (4° rangée), colonne de gauche
pour le travail actuel et colonne de droite pour celui rapporté par Roy et al. (2015). (Gr=10%,
Pr=0.015, Re=1)

7.2.2. Comparaison du nombre de génération d'entropie moyen Ns

Pour avoir une comparaison adéquate entre les résultats obtenus par notre nouvelle

méthode et ceux obtenus par I’approche ici décrite et Roy et al. (2015). Nous avons déterminé

le nombre moyen de la génération d'entropie Ns donné par I’équation 1.15 en considérant la
valeur exacte du rapport de distribution de l'irréversibilité ¢ donnée par I’équation (1.8) ¢gale a
1.34 10" alors que Roy et al. (2015) ont choisi une valeur du méme rapport égale a 10, La
figure 1.10 montre I’évolution de la valeur moyenne Ns de ce nombre (voir équation 1.15)

obtenue avec les deux valeurs du rapport de distribution de l'irréversibilité ¢ ci-dessus
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mentionnées. Nous constatons clairement que la valeur de ce nombre moyen est largement
surestimée par rapport a la valeur exacte. En effet, nous avons obtenu une valeur de ce nombre
égale a 10.91 pour ¢ égale a 107 et une valeur égale a 6.87 quand ¢ est égale a 1.34 1072, soit

presque 1.6 fois plus grande.

11

10.5F

i p=1.34 107
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Figure 1.10 : Evolution du nombre de génération d'entropie moyen Ns pour une valeur de ¢
arbitraire choisie égale a 107 et pour une valeur exacte égale a 1.34 10712

7.2.3. Caractéristiques de la génération d’entropie obtenues avec la nouvelle méthode

Les caractéristiques de la génération d’entropie dans le domaine physique considéré et
avec les données choisies ont été déterminées en utilisant 'approche proposée et sont illustrées
dans la figure 1.11. Les contours de la génération d’entropie globale sont représentés dans la
colonne de gauche alors que ceux relatifs a la génération d’entropie due a la friction du fluide
Sy sont représentés dans la colonne droite. Nous pouvons observer que la génération d'entropie
due a l'irréversibilité du transfert de chaleur (non donnée ici) contribue de maniére significative
a la génération totale d'entropie a l'intérieur de 1'enceinte puisque les valeurs de celle due a la
friction du fluide sont négligeables (ordre de grandeur proche de 10°). Ce résultat était

prévisible puisque la valeur du nombre de Bejan est égale a 1. (Voir tableau 1.4).
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Figure 1.11 : Contours de la génération d'entropie Sgen (coté gauche) et la génération
d’entropie due a la friction du fluide Sff (coté droit) pour Gr=107, Pr=0.015 et Re=1.

Pour confirmer ce dernier résultat nous avons présenté sur la figure 1.12 I’évolution des

valeurs moyennes de la génération d'entropie globale S de la génération d’entropie due a

gen »

I'irréversibilité du transfert de chaleur S, (c6té gauche) et celle due 4 la friction du fluide Sﬂ‘

(coté droit). 11 est important de noter que les courbes représentant S, et S 4 sont confondues

gen

et par ailleurs la génération d’entropie due a la friction du fluide A) s est inexistante, ce qui

prouve que le nombre de Bejan moyen est €gal a 1. Par ailleurs la valeur moyenne du nombre
de Bejan obtenue avec un rapport de distribution de I'irréversibilité ¢ = 10~ (valeur choisie par

Roy et al. (2015)) est ¢gale a 0.63 alors qu’en réalité elle est ¢gale a 1. En d’autres termes cela

veut dire que la génération d’entropie due a la friction du fluide Sﬂ- contribue d’une maniére

significative & la génération globale S gen alors qu’en réalité elle est négligeable. En outre, pour

le mercure, 1'écoulement convectif est caractérisé par de petites vitesses, d’autant plus que le
nombre de Reynolds est égale a 1, et par conséquence la génération d'entropie globale se produit

en raison du transfert de chaleur seulement, ce qui implique une valeur du nombre de Bejan

moyen Be~1.
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Figure 1.12 : Evolution des valeurs moyennes de la génération d'entropie globale S, , de la
génération d’entropie due a l'irréversibilité du transfert de chaleur S_,,, (coté gauche) et de la

génération d’entropie due a la friction du fluide § (coté droit) pour Gr=10%, Pr=0.015 et
Re=1.

8. CONCLUSION

Dans ce premier chapitre de la thése nous avons montré que la détermination de la
génération d’entropie (pertes d’énergie) dans les processus impliquant toute sorte de transfert
reste un sujet d’actualité. Nous avons également pu voir en compulsant une quantité non
négligeable des plus récents articles sur le sujet, que jusqu'a présent, cette entité¢ physique est
malheureusement toujours incorrectement calculée. Nous avons relevé, également de
nombreuses anomalies et contradictions concernant le choix du rapport de distribution de
I’irréversibilité, paramétre clé dans la détermination de la génération d’entropie. C’est pour
remédier a cette situation que nous avons propos¢, testé et validé une nouvelle approche pour
le calcul du rapport de distribution de l'irréversibilité afin de déterminer avec précision la valeur
de la génération d'entropie dans le but de dimensionner correctement tout équipement impliqué

dans des processus réels impliquant des fluides en écoulement.

Bien que les présents résultats se limitent a la convection naturelle et la convection mixte
dans des espaces confinés, la procédure est générale et peut étre également appliquée a divers
problémes tels que, les écoulements en milieux poreux, les écoulements de nano fluides, les

écoulements turbulents, etc.
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FORMULATION NUMERIQUE D’UN ECOULEMENT EN REGIME DE
CONVEXTION MIXTE

1. INTRODUCTION

Les écoulements d’un fluide et le transfert de chaleur en régime de convection mixte sont
gouvernés par des systémes d’équations différentielles a dérivées partielles (E. D. P.) non
linéaires et couplées. Comme il est pratiquement impossible de parvenir a une solution
analytique pour de tels systemes, des solutions numériques s’avérent indispensables pour
résoudre de tels problémes. Dans cette deuxiéme partie nous allons donc détaillée la solution

numérique adoptée pour résoudre le probléme considéré dans cette étude.

2. PROBLEME CONSIDERE

La configuration géométrique étudiée est illustrée sur la figure (2.1). I s’agit d’une cavité
carrée de coté (L). Les parois latérales sont maintenues a une température froide fixée (7¢) et
se déplacent vers le haut avec une vitesse constante (v,,). Une source de chaleur ayant une
longueur / égale au quatre cinquieme de celle de la cavité L (I=4L/5), soumise a une température
chaude constante (7%) est placée au centre de la paroi inférieure. Toutes les autres parties de
cette cavité sont considérées adiabatiques. Le schéma du mécanisme de mouvement des parois

latérales est décrit dans la publication de Roy et al. (2015).
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Figure 2.1 : Configuration géométrique et conditions aux limites

3. FORMULATION NUMERIQUE

Pour une question de commodité et afin que le lecteur puisse suivre les différentes étapes
nécessaires a la résolution compléte du probléme considére, nous rappelons brievement les

différentes équations régissant ce probléeme.

3.1.Rappel du modéle mathématique

Les équations régissant 1’écoulement d’un fluide en régime de convection mixte sont
déduites des lois fondamentales de la physique de la conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de d’énergie. En outre, 1'équation de la génération d'entropie d'un fluide en
mouvement est basée sur le deuxiéme principe de la thermodynamique. L’expression de ces

€quations en variables primitives (sans dimensions) est donnée par :
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2 2

oy N oy -

ox® oy’

a_w+ua_a)+va_w—v 62w+_52a) + ﬁa_T 21
a " Vo e e ) P (2.1)
or oT or o'T oT

+u +v =« -+
ot ox oy ox° oy

Si nous introduisons les variables sans dimension mentionnées ci-dessous (expressions
(2.2) dans le systéme d'équations précédent, nous obtenons le systéme d'équations (2.3) exprimé

sous sa forme sans dimension.

] ] T-Tc . L W
XY=—(xy), UV =—(uv), O©= 1=, Q=—0, ¥=——

L) v, (u7) AT T n " (22)
Rk G

t—F=-
oxX* oy’

2 2

@Hj@H/@:L 6!27+6§E +Ri@ (2.3)
or X 8Y Rel\ox?® ov? oX
o0 o0 o0 1 (96 &'
-t V = Tt o2
ot oX oY PrReldX oY

Les parameétres sans dimension figurant dans ces équations sont les nombres de Reynolds

(Re), de Richardson (Ri) et de Prandtl (Pr), et sont définis par les relations suivantes :

gﬁATL3

avec Gr ==— (2.4)

1% Re o 1%

Gr est le nombre de Grashof.

Précisons encore une fois que la résolution du systéme d'équations (2.1) ou (2.3) permet
d'obtenir les gradients de températures et de vitesses qui seront utilisés pour obtenir sous forme
dimensionnelle (2.5) et adimensionnelle (2.6) la génération d'entropie grace aux équations

suivantes :
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kl(orY (orY| ul.(euY (ovY (éu ovY
Sen =W = |+ — | (+32| — | 2| | +| —+—
' 7 |\ ox oy T, ox oy oy ox (2.5)
Sth S
OY (e0Y ouY (evY (ou avY
Ser =3 | == | +| == +0,12| — | +2| — | +| —+— (2.6)
oxX oY oxX oY oY oX
Sth S

Les coefficients de distribution des irréversibilités sont définit par :

2 2
AT U VRe
6 :k(—} et & =—(—J 2.7
TOL To I? (2.7)
3.2.Nombre de Nusselt moyen

Le nombre de Nusselt moyen le long de la paroi inférieure en considérant la forme

adimensionnelle est donné par 1’expression suivant :

dX (2.8)

3.3. Conditions initiales et aux limites

La résolution des systémes d’équations obtenu précédemment nécessite 1’incorporation
des conditions initiales et aux limites pour chaque variables dépendantes exprimées comme

suit :

Pour0< X <1, 0<Y <1, ¥=0Q=0=0

Pour >0
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» Paroi inférieure
Parties adiabatiques :
oe
Y =0 &0=X S(l—&‘)/Z & (1+8)/2SX <1 U=V =‘P=87=0

Partie chaude :
Y =0 &(1-¢)/2<X <(1+¢)/2 U=V =¥=0& ©=1

» Paroi supérieure

Yy =1. &0=X =1 U=V =¥=—-2=0

» Parois gauche et droite

X =0

& 0<sY <1 U=0=¥Y=0&)V =1
1)

Ici e=/l/L représente la partie adimensionnelle de la partie chauffée de la paroi inférieure.

3.4. Méthode de résolution

La majorité des problémes traitant des écoulements avec ou sans transfert de chaleur, de
masse sont résolus grace a des méthodes numériques, telle par exemple la méthode des
différences finies, des volumes finis ou des éléments finis etc. Dans ce travail nous avons choisi

la méthode des différences finies.

3.4.1. Méthode numérique de résolution

La méthode des différences finies est basée sur le développement en séries de Taylor
d’une fonction quelconque autour d’un point (nceud). Elle a pour but de de remplacer les
dérivées premieres et secondes des équations différentielles partielles d’une entité physique

quelconque en ce point par des valeurs de celle-ci dans des points adjacents, situés aussi proche
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que possible de ce dernier, grace au développement en séries de Taylor. En d’autres termes cette
méthode consiste a remplacer le systéme d’équations différentielles a dérivées partielles par un
systeme d’équations algébriques qui peut étre résolu par n’importe méthode numérique. Pour

cela il est donc nécessaire de procéder a un maillage du domaine physique considéré.

3.4.2. Maillage

Pour mieux prendre en compte les forts gradients des différentes variables a proximité
des parois, nous avons opté pour un maillage non uniforme dans les directions horizontale et

verticale, comme le montre la figure 2.2.

Figure 2.2 : Schéma du maillage non-uniforme de la cavité

4. DISCRETISATION DES DIFFERENTS TERMES DU MODELE
MATHEMATIQUE

Les équations décrivant les écoulements convectifs comportent plusieurs types de
dérivées partielles. Nous allons dans ce qui suit donner les principes de la discrétisation de
chacun d’eux en considérant une entité physique quelconque ®. Par ailleurs et afin de ne pas

trop alourdir le texte, les détails de cette discrétisation figurent annexe B, C et D.
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4.1. Discrétisation du terme convectif [U 2;)?)

Ces termes posent souvent des problémes car ils présentent une non-linéarité qui rend la
convergence de la solution des équations incertaine et dans majorités des cas impossible a
atteindre. Nous avons alors opté pour le schéma «Upwind » du 3° ordre de Kawamura et al.
(1985). Le principe de ce schéma repose sur la discrétisation de la dérivée premiére en tenant

compte du sens (signe) de la vitesse.

Dans le cas ou la vitesse U est positive ’entité physique @ est convectée a partir du coté
gauche. Pour cela nous utilisons les nceuds i-2, j, i-/, j du c6té amont du nceud 4, j et un seul

nceud i+/, j du coté aval comme le montre la figure 2.3.

AXi2 AXi1 AX; 4

4
v
>

i2,j  ilj i j i+1,j
Figure 2.3 : Maillage décentré amont suivant I’axe des X

La dérivée premiére, selon ce schéma, est donnée par la relation suivante :

U >0
L)
{2._ } (2.9)

oo B
oX
Dans le cas ou la vitesse U est négative I’entité physique @ est convectée a partir du coté

oX

3

oD
+ _—
oX

Upwind centrale

droit. Pour cela nous utilisons les nceuds i+/, j, i+2, j du coté aval du neeud i, j et un seul nceud

i-1, j du c6té amont comme le montre la figure 2.4.

AXi.1 AXi AXi+1

A

A
v

i-1,j i ] itl,j i+2, j

Figure 2.4 : Maillage décentré aval suivant I’axe des X
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Dans ce cas-1a, la dérivée premiére est donnée par 1’expression suivante :

} (2.10)

Le développement de Taylor autour du nceud i, j et en négligeant les termes d’ordre

oD

oD
+ —_—
oX

X

U <0
_1{2.62

37 ax

Upwind centrale

supérieur a deux, peut s’écrire :

oD smx 82(D|

O, =D  —smx. { .
i-2,j i " ox i 21 5X2".J. ( )

o _ ) ) AX?, 0@ 2.12
S ox i 2! ox? o

i, iJ

()} =@ . —-AX 6(1)| JrA)("2 azq)| (2.13)
i+LJ o : oX |i,j 2! aXz‘i j |

(] =0,  —spx oD +pri2 o 214
w2 T Vi TOPX ox |, 2! ax’ " o

Avec: smx, =AX, ,+AX,, ,  spx, =AX,+AX,,

oD
X centrale

4.2. La différence centrale (—

Cette derniere est obtenue en €liminant la dérivée seconde entre les équations (2.12) et

(2.13). Pour cela nous multiplions 1’équation (2.13) par (4X?.;) pour obtenir :

0b| | AXZAX? o' |

2 _ 2 2
AX:‘—I(I)HLJ‘ _AXi—l(I)i,j +AX1’—1AXE 5X|.f. 21 5X2| (2-15)
. i
Et I’équation (2.12) par (-4X?;) pour obtenir :
2 2 2
AX PO, =—AX D, HAX P XAX 0| _AXAXY B0 (2.16)

x|, 20 ax?

i.J
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La sommation de I’équation (2.15) et (2.16) nous donne la différence centrale exprimée
par :
oD AX, (AX, -AX,

X | e AY - o, 2.17
ox centrale X 'AXI'—I o 5X,; ’AX,-_I o SX,; -AX Ly ( )

4.3. La différence arriére (_40

0
X arriere

De la méme fagon que la différence centrale, on va calculer la différence arriére, on fait

la multiplication de I’équation (2.12) par (smx;°), on obtient :

2 2 2
smx[®, . =smx D,  —smx]xAX, oo + 2 XAX L0 (2.18)
o o J ). ¢ i 2! ox '’ y
Et I’équation (2.10) par (-smx;.;°), on obtient :
oD AX [ xsmx] &°®
“AX] @, , =-AX] @,  +smx,xAX] — ' 2.19
i-17i-2,j i-17%1i,) i i—1 aX y 21 5X2 g ( )

La sommation de 1’équation (2.18) et (2.19) nous donne la différence arriere qui est

exprimée par :

‘ , smx . +AX .
@ :L(I)in _L(DH ,' +( i H)(I), ) (2.20)
oX smx, xAX ., TOAX, ’

i—

4.4. La différence avant (—

od
X avant

En multipliant 1’équation (2.13) par (spx’;), on obtient :

é?(I)| +spr><AXf 62(D|

)
P x|, 21 x|

:spr(D!.J +spx P xAX

(2.21)

i+

i
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Et I’équation (2.14) par (-4X7°), on obtient :

2 2 2
AX D, =—AX D, —AX IxAX . ob|  AX xspx; 0@

| 2.22
i+2,) i oX i 2! aXz i ( )

Finalement la sommation de I’équation (2.21) et (2.22) nous donne la différence avant,

qui est exprimée par :

ob spx . +AX . SpX. AX .
ool _ (s, =)q)”+Lq)w_—rq>,m (2.23)
oX spx, xAX, Y AX xAX,,, T spx,xAX,,, T

avant

En substituant les équations (2.17) et (2.18) dans I’équation (2.8), on obtient :

U=>0

o _AX B 2AX, N SMX, o
OX |y 35mx, xAX,, "7 Bsmx, xAX, |, 3AX, xAX,_, ) " 224)
2(AX, - AX, +AX, | '
+ (AX, o) + (s o) D, +—2AXH D,
3AX, xAX, | 3smx,xAX, T 3sx, xAX, T
En substituant les équations (2.17) et (2.23) dans I’équation (2.9), on obtient :
o[ 2Ax, o 28X -AX ) (s +AX))
OX lypima  35pX,xAX,, | 3AX,xAX,,  3spx,xAX, ) "
(2.25)
AX

2AX, ‘
+ = + SPXI (Di-H T (Di+2 ]
3spx, x AX,  3AX,xAX_, 7 3spx, x AX. “’

Dans le but d’obtenir une seule équation discrétisée du terme convectif suivant le schéma
proposé par Kawamura et al. (1985) nous allons exprimer les vitesses positive U, et négative

U, dans le nceud (7, j) par les relations suivantes :

Up(i,j):Uﬂ,,,-J;|Uf,,-|

Et
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U..-\U..\
U i’. — i, i.j
25 )) 5
. U (i,j)=0
| U ()=l =U, | (0
SiU>0: r 2 7 et SiU<0: o ZUL:'
U, (i.j)=0 Ul )=

G : :
Donc le terme convectif U @ peut alors s’écrit comme suit :

Upwind

U >0
+U, (i,])—

Upwind

U <0

oD .., 0D
U— =U,G0) 5~

> (2.26)

Upwind Upwind

Le développement du calcul des termes de 1’équation (3.23) nous permet d’exprimer la

discrétisation du terme convectif suivant la direction X comme suit :

oo™ . . . .
U57 = a:(z)UpCD,._lj +(b11(z)Up + b2z(1)Un)(Dt._1J + (clz(l)Up +6,i(NU, )(I)w.
i) (2.27)
+(dll(z)Up + dZi(i)Un)(DHl.j +ei(i)UncDH2.j

La discrétisation du terme convectif suivant Y suit les mémes étapes que celle de la
discrétisation du terme convectif suivant X. Toutes les expressions des coefficients de la

fonction sont détaillées en annexe A.

2
4.5. Discrétisation du terme diffusif (ZXCI:J

Pour obtenir la discrétisation d’un terme diffusif, nous considérons le développement en
séries de Taylor de la fonction @ au neeud (i, j) en fonction des valeurs de @ aux nceuds i-2, j ;
i-1, 7,1, j,;i+1,j, et i+2, j. En négligeant les termes d’ordre supérieur a quatre nous pouvons

écrire :
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GCD| +smxf‘ 0’d
ox| . 2! ax?

smx. 0'® ‘ smx; 0'®

+
3 ax| 4 ax!

i.j

i )

00| AX], 00| AX] do| AX} d'D
Q=D -AX, + - Sl = 5+ i .
o ox |, 20 ax'| 3 oax’l, 4 ax'|
2 A2 3 A3 4 A4
O, . =D  +AX, 20| +AX" aql +AX" aq; +AX" aq:
G ox|, 20 ax? o3l ax’| 4 axt|
2 2 3 A3 4 ~d
O, =D, +spx, oo + P GCIz + P acp3 + P aq:
S oxl, 20 x| 3 ax'| 4 ax'|

Une élimination successive par étape de la dérivé quatriéme puis de la dérivé troisiéme et
enfin de la dérivé premiere entre ces différentes développements en séries de Taylor nous

permet d’obtenir la discrétisation du terme diffusif exprimé par :

o'd . . . . .
raie dyxm, (YO, ; +dyxm (D)D,_,  +d,x, (), +d,xp (D, +dyxp, (D, (2.28)
ij
o ( 6(13]
4.6. Discrétisation du terme source | —
oX

Nous appliquons la méme démarche que précédemment sauf que dans ce cas. Mais cette
fois-ci une ¢élimination successive par étape de la dérivé quatriéme puis de la dérivé troisieme
et enfin de la dérivé seconde entre ces différentes développements en séries de Taylor nous

permet d’obtenir la discrétisation du terme source (dérivée premicre) exprimé par :

oD . . . . .
a =dxm,(1)®,_,, +dxm ()P, +dx ()P, +dxp, (), , +dxp,(( )P, (2.29)
i.j

5. DISCRETISATION DES DIFFERENTES CONDITIONS AUX
LIMITES

Nous avons choisi un schéma décentré avant et arriére pour discrétiser les dérivées des
conditions aux limites, en respectant la position de la paroi envisagée.
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5.1. Températures

Les parois gauche et droite sont soumises a une température fixe. Alors que la paroi

supérieure ainsi que les deux parties situées a droite et a gauche de la partie chauffée de la paroi
inférieure sont adiabatiques, ce qui se traduit par :

o0 -0 (2.30)
oxX

j=1& j=nyt

Il convient de préciser que nous avons désigné le nombre total des nceuds suivant les axes

X et Y par nxt et nyt respectivement.

La discrétisation de cette condition s’exprime respectivement pour la paroi supérieure et

inférieure par :

2 2
Smy nyt Ay nyt —
®i St - 2 _ . 2 ®i syt =l + 2 : : 2 i,nyt =2 (2‘30)
AY nyt —1 smy nyt AYnyl -1 smy nyt
2 2
K A
i quyl 70, + 2y1 70, (2.31)
AY " —spy; 7 AY [ —spy;

Avec: spy =AY +AY, Et  smy, =AY ,+AY

nyt
5.2. Vorticité

La formulation fonction de courant ¥ —vorticité Q est trés commode pour la résolution
des écoulements considérés, malheurcusement le traitement des conditions aux limites pour la
vorticité rencontre certaines difficultés et il existe plusieurs discrétisations possibles. Dans notre
cas nous avons utilisé la définition de la vorticité et I’expression des vitesses en fonction de la
fonction de courant pour en déduire sa discrétisation aux niveaux des différentes parois de la

cavité. Rappelons que la vorticité et les vitesses sont données par les expressions suivantes :

oV oU gl (2.32)
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V' Parois inférieure :

La vorticité sur cette paroi est donnée par :

v

oU
‘_j:l - & N

v (2.33)

j=l j=l
La vitesse V sur cette paroi est nulle donc sa dérivée par rapport X est ¢gale a 0. Par

ailleurs la dérivée de la vitesse U par rapport a ¥, qui n’est pas nulle, représente la dérivée

seconde de la fonction de courant ¥ toujours par rapport a Y. Nous pouvons alors écrire :

_ou|l oy
’;:1 - _5 - e (2.34)
=1 j=1
Le développement en série de Taylor pour (‘W) aux nceuds (i, j=1) donne :
oY AY? °¥
V,=Y, +AY —| +— 3
. ’ oY = 2 0Y e
U',:] =0 _Q| .
Alors :
2
Q=37 (W, -V¥.,) (2.35)
1

v Paroi supérieure

D’une maniere analogue que pour la paroi supérieure, on obtient I’expression suivante :

2
9, =77 (Vi =¥i) (2.36)

nvt —1
v" Paroi mobile gauche

Cette paroi est mobile, donc {%) est égal a (-Vy) au nceud (i=7), donc le

développement en série de Taylor pour ¥ est :
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oF AX ] 0°Y
¥, =Y, +AX, ‘ +—L—
’ ’ oX it 2 oX .
——
=—AX —QL,:]
Nous obtenons donc :
2
Q. e (P, -, —AX V) (2.37)
1

v" Paroi mobile droite

D’une maniére similaire que pour la paroi gauche, on obtient pour la paroi droite mobile

I’expression suivante :

2

nxt . = AX 2 (anxf,j 7‘.anz—l.j 7Aanz—1V0) (238)

nxt -1

6. METHODE DE RESOLUTION DES SYSTEMES D’EQUATIONS
DISCRETISEES

Les systemes d’équations discrétisées permettant d’obtenir la distribution des températures
et de la vorticité sont résolus par la méthode Runge-Kutta d’ordre quatre (R.K.4). Ceux
permettant d’obtenir la distribution de la fonction de courant sont résolus par la méthode

itérative de sur-relaxations successives (N. L. O. R : Non Linear Over Relaxation).

6.1. Méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre (R.K.4)

Les équations du modéle mathématique étant instationnaires nous avons choisi la
meéthode de Runge-Kutta d’ordre quatre pour déterminer 1’évolution des différents variables
dans le temps. Les méthodes de type Runge-Kutta sont utilisées la plus part du temps pour
résoudre des équations différentielles ordinaires (£.D.0.) a cause de leur précision et de leur
facilit¢ a programmer. La méthode de Runge-Kutta consiste a introduire des temps

intermédiaires afin d’ameéliorer la précision de 1’approximation (Anderson et al., 1984).
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Malheureusement, ce gain de précision est contrebalancé par un temps de convergence de la

solution plus long, ce qui nécessite un équipement informatique performant.

Pour expliquer brievement cette méthode nous considérons une équation différentielle a

dérivée partielle quelconque que 1’on peut écrire sous la forme :

2 2
@ 2y g;;m,[g)(;%gyﬂ 5, 2.39)
T
1(Terme Temporel ) 2(Terme convectif ) 3(Terme diffiesif ) Afemesowee)
Ou encore :
2 2

62 = Rhs(®) avec Rhs(d)= —Uag - V@E +I, 0 (I: + 0 (I: +S, (2.40)
or oX oY oX- oY

1 2 ¥

Rhs((D) Représente les équations du membre droit discrétisées. Le principe de cette

méthode consiste en la détermination de (I)|:] ((D|:m ) a partir de (D‘:j ((D|; ;) en suivant les

¢étapes suivantes (Oberbeck, 1979):
» Premiére étape :

o =0 +27Rrns(@
.7 .7 2 1,]

(2.41)

Rhs ((D|:1 . ) Est calculé avec les valeurs de @ a I’instant initiale 7.
» Deuxiéme étape :

|2

=0

i,j ij ij

" +%Rhs () o)

1
Rhs ((DL, ; ) Est calculé avec les valeurs de @ obtenues a dans la premiére étape.

» Troisiéme étape :

|3
iJ

= +AzRhs (of )
iy ' (2.43)

57



CHAPITRE 11 FORMULATION NUMERIQUE D’UN ECOULEMENT EN REGIME
DE CONVEXTION MIXTE

Rhs (CD|!2I) Est calculé avec les valeurs de @ obtenues a dans la deuxiéme étape.

» Quatriéme étape :

Finalement nous obtenons les valeurs de la variable ® au temps n+/ en partant du temps

précédent n par la relation suivante :

AT A; | Ris (@] )+ 2Rhs (@] )+2Rns (Of )+ Rhs (f )]

i.J i,j

()

(2.44)

3 < s ,
Rhs ((DL ’ ) Est calculé avec les valeurs de & obtenues a dans la troisiéme ¢étape.

6.2. Méthode NLOR

La méthode itérative de sur-relaxations successives (N. L. O. R : Non Linear Over

Relaxation) s apparente a la méthode de Newton-Raphson qui est un algorithme efficace pour

trouver numériquement les racines des équations non linéaires.

L’¢équation de la fonction de courant ¥ peut se mettre sous la forme suivante :

oY oY
F(‘Pu): x> + ay? +€,; ;=0 (2.45)

Suivant le principe de la méthode de Newton-Raphson ’approximation de la valeur de la

fonction de courant dans le nceud (7, j) a I’itération k+1 est donnée par :

v =Y —57]:(\{”"“’) (2.46)
: R ()
v

Dans cette derniere expression F (le, J,)est discrétisée au nceud (1, j) et la dérivee de

OF (Y. . —
F(\P,.,I.)par rapport a ¥ (%) est le coefficient de ¥ dans le méme nceud (i, j). @ estle
i)

coefficient de sur relaxation et sa valeur est comprise entre 1 et 2.
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Comme cette méthode est itérative nous avons utilisé un test de convergence pour

optimiser le temps de calcul en fonction du matériel informatique disponible. Nous avons donc

estimé que toute solution est satisfaisante lorsque MaxU\Pf‘tl — \Pi ’H <10°

6.3. Algorithme de l1a méthode de résolution

La solution compléte du probléme étudi¢ consiste en la résolution simultanée des
équations discrétisées de la fonction de courant, de la vorticité et de 1'énergie. A cet effet, nous
avons développé un code de calcul basé sur le langage FORTRAN, dont les principales étapes

sont résumées dans 1'algorithme suivant :

1 Lecture des données.

2 Génération du maillage.

3 Introduction des conditions initiales et aux limites.

4 Résolution des équations discrétisées de I’énergie et de la vorticité par la
méthode RK4.

5 Résolution itérative de I’équation de la fonction de courant par la méthode NLOR

en respectant le test de convergence.

6 Détermination du champ de vitesse (U, V)
7 Détermination de la vorticité sur les parois.
8 Ecriture dans des fichiers particuliers et a des temps bien précis, des différentes

variables (température, vorticité, vitesses, génération d’entropie, nombre de Nusselt et de
Bejan...) pour pouvoir suivre leurs évolutions au cours du temps.

9 Vérifier si I’écoulement est bien établi (pas de changement significatif dans les
valeurs des différentes variables entre deux temps successifs (z ef 7 +47). Si I’écoulement
n’est pas encore établi il faut réinitialiser les valeurs des températures, de la vorticité et de
la fonction de courant et revenir a I’étape N°4. Si au contraire 1’écoulement est bien établi

le programme est arrété.

7. CONCLUSION

Dans ce deuxiéme chapitre de la thése, nous avons présenté le probléme considéré. Les
€quations régissant le probléme, les hypotheses appropri€es et les conditions aux limites ont été

présentées dans leur intégralité. La discrétisation des différents termes de ces systémes
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d'équations ainsi que les conditions initiales et aux limites ont été développées avec plus de
détail. Enfin, un algorithme précis décomposant les différentes étapes de la programmation de

la solution numerique, afin d'étre facilement reproductible, a été explicité.
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EFFET DU NOMBRE DE PRANDTL SUR LA GENERATION
D’ENTROPIE EN CONVECTION MIXTE

1. INTRODUCTION

Rappelons que dans la partie précédente nous avons défini le probléme, objet de cette theése,
les différentes équations qui le régissent ainsi que la méthode numérique pour leurs résolutions.
Cette troisiéme et derniére partie sera consacrée principalement a la présentation et a la
discussion des résultats obtenus a partir de nombreuses simulations concernant deux cas
différents pour analyser I’effet du nombre Prandtl sur les champs thermiques, hydrodynamiques
et sur les caractéristiques de la génération d’entropie dans la configuration géométrique
considérée.

Dans le premier cas nous avons considéré trois fluides différents, les plus communément
utilisés dans la pratique, a savoir le mercure avec un nombre de Prandtl de 0.0251, I’air avec un
nombre de Prandtl de 0.73 et I’eau avec un nombre de Prandtl de 6.263. Leurs propriétés
thermo-physiques ont €té évaluées a la méme température de référence ¢gale a 298 K (25°C).

Dans le second cas nous avons considéré un méme fluide, Il s’agit de I’eau a différent
nombre Prandtl dont les valeurs sont : 5.534, 3.045 et 2, correspondant respectivement aux

températures de 303 K (30°C), 333 K (60°C), et 363 K (90°C).

2. VALIDATION DU PROGRAMME

A partir de l'algorithme précédemment détaillé a la fin de la deuxiéme partie, nous avons
implémenté un programme en langage FORTRAN destiné a la résolution du présent probleme.
Dans un premier temps, nous avons procédé a la détermination du maillage adéquat et ensuite
nous nous sommes attachés a la validation de ce code de calcul, pour que celui-ci puisse étre

utilis€ pour obtenir les résultats attendus.

2.1.Choix du maillage

Des tests numériques ont ¢été effectués pour s'assurer de l'exactitude des résultats du
maillage utilis¢ dans le cadre de ce travail. Quatre maillages différents (41x41; 81x81;

101x101 et 161x161) ont été prises en compte pour s’assurer que la solution devient
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indépendante de celui-ci. Ces tests numériques sont effectués pour le cas du nombre de Prandtl

Pr=0.7 (Air a 453K) du nombre de Reynolds Re=100, et du nombre de Richardson Ri =5 et 30.

Le tableau 3.1 montre la convergence du nombre de Nusselt moyen Nu , tandis que le tableau

3.2 montre les valeurs de la génération d'entropie totale moyenne S, et du nombre de Bejan

moyen Be . Il est a noter que l'erreur relative maximale ne dépasse pas 2% entre les maillages
de 81x81 et 101x101 par rapport au maillage de 161x161. Par conséquent, il a ét¢ décidé
d'utiliser un maillage non uniforme avec 101 x 101 nceuds pour tous les calculs permettant un

¢quilibre entre la précision et le temps de calcul.

Tableau 3.1 : Effet du maillage sur le nombre de Nusselt moyen pour Re =100, Pr= 0.7 and

Ri=5and 30
Nombre de
neeuds 41x41 81x81 101x101 161x161
Ri=5 6.409972 6.501360 6.519890 6.554256
Ri=30 7.760660 7 760660 8.235425 8.280651

Tableau 3.2 : Effet du maillage sur la génération d'entropie moyenne S,,, et le nombre de

Bejan moyen Be pour Re = 100, Pr=0,7 et Ri =5 et 30

Ri 41x41 81x81 101x101 161x161

5. 01413722 014011485  0.1398440  0.139495

: B, 099991734 0999815 099976241  0.999604
N S 55507665 545867439  5.4468174  5.432849

B, 0.99996553 0.999945 0.99993304 0.999896

2.2.Validation du code de calcul

Afin d'assurer l'efficacité du code développé, une premicre validation a été réalisée pour
comparer les valeurs du nombre de Nusselt moyen A~u obtenu dans le cas classique de la
convection naturelle dans une cavité carrée remplie d’air dont les parois verticales sont
différentiellement chauffées alors que les parois horizontales sont maintenus adiabatiques. Les

résultats de nos simulations numeériques, obtenus par notre code de calcul ont été compares avec

ceux de De Vahl Davis et Jones (1983), de De Vahl Davis (1983) et de Balam et Gupta (2019).
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Le tableau 3.3 montre cette comparaison pour différents nombres de Rayleigh (Ra) lorsque le
nombre de Prandtl (Pr) est fixé 4 0,7. Nous pouvons constater que les résultats obtenus dans ce

présent travail sont en excellent accord avec ceux des travaux cités précédemment.

Tableau 3.3 : Comparaison des nombres du Nusselt moyen Au entre ceux donnés dans la

littérature et ceux obtenus dans le présent travail.

Ra (De Vahl Davis (De Vahl (Balam & Présent travail
& Jones, 1983) Davis, 1983) Gupta, 2019)

103 1.116 1.117 1.119 1.119

10* 2.242 2.238 2.260 2.250

10° 4.564 4.509 4.645 4.592

10° _ 9.035 _ 8.817 _ 9.184 _ 9.001

Une validation complémentaire, qui considére le méme probléeme dans la méme
configuration géométrique, mais cette fois la comparaison porte sur le nombre moyen de
génération d'entropie NV, ainsi que sur le nombre de Bejan moyen Be . La correspondance des

valeurs de ces derniers paramétres obtenues par notre code de calcul et celles obtenues par Ilis
et al. (2008), Oliveski et al. (2009), Masvik et al. (2014) et Jassim et al. (2019) figure dans le
tableau 3.4. La encore une trés bonne concordance est obtenue entre les résultats du présent
travail et ceux des auteurs qui viennent d'étre cités. Ces différentes comparaisons témoignent

d'une excellente fiabilité du code de calcul actuel pour traiter le probléme en question.

Tableau 3.4 : Comparaison entre les valeurs du nombre moyen de la génération

d'entropie (]75 ) et du nombre moyen de Bejan ( Be ) du présent travail avec ceux de

différents auteurs (Pr=0.7, p=10")

Ilis et al. Oliveski et  Masvik et Jassim et  Présent
Ri (2008) al. al. (2014)  al. (2019) travail
(2009)
10° N 1.20 1.16 1.15 1.152 1.153
B, 0.96 0.96 0.97 0.965 0.97
05 N, 23.50 23.87 23.27 23.27 23.94
1 B, 0.20 0.183 0.194 0.199 0208
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1.Cas de trois fluides différents

Dans ce cas nous considérons 1’écoulement d’un fluide en régime de convection mixte
dans la configuration géométrique considérée dans ce travail remplie successivement de
mercure avec un nombre de Prandtl de 0.0251, d’air avec un nombre de Prandtl de 0.73 et d’eau
avec un nombre de Prandtl de 6.263. 1l faut cependant noter que ce cas a été traité en adoptant
la forme adimensionnelle du systéme d'équations régissant 1'écoulement du fluide.

Les valeurs de référence des propriétés thermo-physiques de ces différents fluides ont été
tirées de I"ouvrage de Cengel et Ghajar (Cengel & Ghajar, 2015) a la méme température de
référence 7y =298 K et sont répertoriées dans le tableau 3.5. De plus, pour toutes les simulations
numériques, le nombre de Reynolds (Re) et la différence de température A7 sont fixés a des
valeurs constantes égales a 10 et 10 K respectivement. Ces simulations numériques ont été
réalisées pour différents nombres de Richardson (Ri7) calculés sur la base de la longueur de la
cavité (L). Un grand intérét est porté sur l'effet du nombre de Prandtl (Pr) sur I'écoulement du

fluide, le transfert de chaleur et la génération d'entropie a l'intérieur de la cavité.

Tableau 3.5 : Propriétés thermo-physiques des fluides de travail a 298 K a partir de la réf.

(Cengel & Ghajar, 2015)
Coefficient
Densité Conductivité Viscosité d’expansion Numéro de
thermique dynamique thermique Prandtl
p (kgm™) k (Wm'K™") p (kgm's™) B (K™) Pr
Mercure 13534 8.51533 1.534 10 1.81 10* 0.0251
Air 1.184 0.02551 1.849 10 3.3557 10 0.7296
Eau 997.1 0.5948 8.905 104 2.594 10 6.263

D'autre part, nous avons fait en sorte que toutes les configurations géométriques aient la
méme longueur de cavité L pour chaque nombre de Prandtl considéré dans cette étude, afin
d'étre sir de comparer ce qui est comparable. La longueur L varie entre deux limites. La limite
inférieure est fixée a 5.10 m, comme suggéré par Moon et Chung (2019), tandis que la limite
supérieure dépendra de 1'obtention du régime d'écoulement stable et stationnaire approprié pour
chaque nombre de Prandtl. Celui-ci est censé étre atteint une fois que le nombre de Nusselt

moyen devient constant et indépendant du temps. Ces limites ainsi que leurs nombres de
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Richardson correspondants, pour les différents fluides considérés dans cette investigation sont

montrés dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6 : Valeurs limites de la longueur L de la cavité avec les nombres de Richardson

(Ri) correspondants pour les fluides de travail.

L(min) L (max) Ri (min) Ri (max)
Eau (Pr=6.263) 0.005 0.019 0.4 21.9
Air (Pr=0.7263) 0.005 0.1 0.017 135
Mercure
(Pr=0.0251) 0.005 0.0085 17.3 85

3.1.1. Effet des nombres de Richardson (Ri) et du Prandt] (Pr) sur les champs thermique

et dynamique

Les caractéristiques de l'écoulement et du transfert de chaleur ont été présentées et
analysées a l'aide des champs dynamique et thermique. La figure 3.1 représente, pour les trois
fluides considérés, les champs des écoulements superposés aux isothermes, a gauche pour la
limite inférieure (L=0,005m), et a droite pour la limite supérieure (L qui dépend du type de

fluide).

Ri=0.4 (L=0.005m) Ri=21.9(L=0.019m)
a) Eau (Pr=6.263)
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Ri=0.017 (L=0.005m) Ri=135 (L=0.1m)
b) Air (Pr=0.73)

Ri=17.3 (L=0.005m) Ri=85 (L=0.0085m)
¢) Mercure (Pr=0.0251)

Figure 3.1 : Champs thermique et dynamique pour (a) l'eau, (b) l'air et (¢) le mercure

On peut distinguer deux comportements différents de I'écoulement du fluide a travers la
cavité en fonction de la valeur du nombre de Richardson. Pour des faibles valeurs de ce
parametre, le champ dynamique est constitué de deux cellules contrarotatives. Les forces
visqueuses dues au mouvement ascendant des parois latérales font monter le fluide le long des
parois latérales, contournent la paroi supérieure et redescendent le long du centre de la cavité.
Dans ce cas, la chaleur récupérée par le fluide de la source de chaleur est directement évacué
par la partie inférieure des parois verticales. A noter que ce comportement n'a pas €té observé
dans le cas du mercure. Pour des valeurs élevées du nombre de Richardson, I'écoulement se

compose de quatre cellules, deux cellules contrarotatives situées au centre de la cavité en raison
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des forces de flottabilité, et les deux autres, également contrarotatives en raison des forces
visqueuses, sont faibles et adjacentes aux parois latérales. A l'intérieur de ces derniéres, deux
tourbillons mineurs apparaissent dans les coins inférieur et supérieur. Dans ce cas, toute la
chaleur de la source chaude se propage a travers le centre de la cavité. Ces observations sont
similaires a celles faites par Biswas et Manna (Biswas, N., Manna, 2017) qui ont étudi¢ le méme
phénoméne dans la méme configuration géométrique. Cependant, concernant l'effet du nombre
de Prandtl, on observe, pour le régime dominé¢ par la convection forcée, que la couche limite
thermique pres les parois latérales est plus mince dans le cas de I'eau que dans celui de l'air. En
outre, et dans les mémes circonstances, il est noté que la pénétration de fluide froid par le haut

et qui s'écoule le long de la partie centrale de la cavité est relativement plus importante.

3.1.2. Effet des nombre de Prandtl (Pr) et de Richardson (Ri) sur le nombre de Nusselt

moyen

La figure 3.2 présente l'effet des nombres du Prandtl (Pr) et Richardson (Ri) sur
I’évolution du nombre de Nusselt moyen pour les fluides considérés dans les conditions déja
mentionnées ci-dessus. On observe qu'apres des fluctuations initiales, le nombre de Nusselt
moyen devient stable. Leur durée et leur amplitude continuent d'augmenter de maniére
significative a fur et 2 mesure que le nombre de Richardson (R7) augmente, en particulier pour
I'eau et le mercure. D'autre part, on peut aussi voir que l'écart entre les valeurs du nombre de
Nusselt moyen est significativement plus élevé dans le cas de l'air (Pr~1), que dans le cas de

I'eau (Pr» 1), ou dans le cas de mercure (Pr« /).

20 18
——Ri=0.4 (L=0.005m) i ——Ri=0.017 {L=0.005m)
" Ri=21.9 (L=0.019m) 15] h 1 ——RF135 (L=0.1m) ‘
14
12 k -
Nu
10
8
8
4 L 1 L L L L ]
0 10 20 T 30 40 50
a) Eau b) Air
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41

—Ri=17.3 (L=0.005m)

Ri=85 (L=0.0085)
4
Nu
39
38
\
1 P | n L P |
379 40 80 T 120 160
¢) Mercure

Figure 3.2 : Evolution du nombre de Nusselt moyen Nu pour a) I'eau, b) air et ¢) mercure

L'effet des nombres de Prandtl et de Richardson sur le nombre de Nusselt moyen est
montre dans les figures 3.3. Cette figure fournit une variation typique du nombre de Nusselt
moyen en fonction du nombre Richardson (R7) pour 1'eau, 'air et le mercure. Pour le mercure
(Figure 3.3 c), le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentation du nombre de
Richardson (Ri), tandis que pour l'eau et I'air, ce nombre augmente, puis subit une diminution
significative lors du passage de 1'écoulement caractérisé par deux cellules a celui caractérisé par
quatre cellules (bifurcation), puis recommence a augmenter avec I’augmentation du nombre de

Richardson.

15 13
[ ! .

12 /./.
I 11 |
14 -
- _10
Nu Nu| /

N

R 1
1% 6 12 Ri

20 40 60 R;80 100 120 140

a) Eau b) Air
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Figure 3.3 : Nombre de Nusselt moyen Nu en fonction du nombre de Richardson, pour a)

l'eau, b) air et ¢) mercure.

Pour illustrer plus clairement I'effet du nombre de Prandtl sur I'échange thermique au niveau
de la paroi chauffée, les figures 3.3 (a), (b) et (c) sont regroupées dans une méme figure (Figure
3.4). Nous constatons que le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentation du
nombre de Prandtl (Pr), quelle que soit la valeur du nombre de Richardson (Ri). Ceci pourrait
s'expliquer par le fait qu'au fur et & mesure que le nombre de Prandtl augmente, la diffusion
thermique devient de plus en plus réduite, les gradients de température a proximité de la paroi
chauffée deviennent beaucoup plus importants, ce qui implique une augmentation du nombre
de Nusselt moyen. Des résultats similaires ont été obtenus par Cheng (Cheng, 2011a) et

Moallemi et Jang (Moallemi, MK., Jang, 1992).

69



CHAPITRE III EFFET DU NOMBRE DE PRANDTL SUR LA GENERATION
D’ENTROPIE EN CONVECTION MIXTE

16

— =« Mercury
Air
Water |

o
ML

Gy
4 [~ —-— [ —
2 I . l J J _ T J l
0 50 R; 100 150

Figure 3.4 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen ANu pour les différents fluides en

fonction du nombre de Richardson.

3.1.3. Effet des nombres de Prandtl (Pr) et de Richardson (Ri) sur la génération
d'entropie
La génération d'entropie totale ( S, ), la génération d'entropie due au transfert de chaleur

(S,,) et la génération d'entropie due au frottement visqueux (S ) pour I'eau (0,4< Ri<21,9),

l'air (0,017< Ri<135) et le mercure (17,3< Ri<85) sont présentées dans les figures 3.5 (a-b), 3.6
(a-b) et 3.7 (a-b) respectivement.
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Figure 3.5 (a) : Contour de la génération d'entropie totale S, (a), la génération d'entropie

due au transfert de chaleur S, (b) et la génération d'entropie due au frottement des fluides S

(c) pour I'eau a Ri=0,4

1200, 0f
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Figure 3.5 (b) : Contour de la génération d'entropie totale S, (a), la génération d'entropie

due au transfert de chaleur S, (b) et la génération d'entropie due au frottement des fluides S ;

0.05

(c) pour I'eau a Ri=21,9
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Figure 3.6 (a) : Contour de la génération d'entropie totale S,,, (a), la génération d'entropie

due au transfert de chaleur S, (b) et la génération d'entropie due au frottement des fluides S ;

(¢) pour l'air a Ri=135

0.0048)

10,0101}
0.0156

(b)

1.1E-04
9.5E-08
| 8.0E-05
6.5E-05
5.0E-05
3.5E-08
2.0E-05
5.0E-06

(c)

Figure 3.6 (b) : Contour de la génération d'entropie totale S, (a), la génération d'entropie

due au transfert de chaleur S, (b) et la génération d'entropie due au frottement des fluides S

(c) pour l'air a Ri=0,017
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Figure 3.7 (a) : Contour de la génération d'entropie totale S, (a), la génération d'entropie

due au transfert de chaleur S, (b) et la génération d'entropie due au frottement des fluides S

(c) pour le mercure aR1=17,3

5 8556/

108.818

=000
0000

A

(a) (b)

74



CHAPITRE III EFFET DU NOMBRE DE PRANDTL SUR LA GENERATION
D’ENTROPIE EN CONVECTION MIXTE

7.5E-03
6.5E-03
5.5E-03
45E-03
3.5E-03
2.5E-03
1.5E-03
5.0E-04

(c)

Figure 3.7 (b) : Contour de la génération d'entropie totale S, (a), la génération d'entropie

due au transfert de chaleur S, (b) et la génération d'entropie due au frottement des fluides S ;

(¢c) pour le mercure a Ri=85

Comme on le voit a partir de ces figures, il est possible de faire, qualitativement, quelques
observations. La premiére est que les contours de la génération d'entropie suivent la tendance
des isothermes. La seconde est que la génération d'entropie totale est proche de celle de la
génération d'entropie due au transfert de chaleur. Par conséquent, la génération d'entropie due
au frottement visqueux du fluide est assez insignifiante par rapport a la génération d'entropie
due au transfert de chaleur. En conséquence, le nombre de Bejan moyen est proche de un, et
nous avons donc décidé qu'il était plus pertinent de ne pas inclure ses contours dans ce travail.
Une autre raison est que la majeure partie de la génération d'entropie provient de chaque
extrémité de la source chauffée, tandis que la génération d'entropie due a la friction des fluides
se développe le long des parois mobiles latérales. Tres récemment, une remarque similaire a été
rapportée par Monaledi et Makinde (Lucky Monaledi, R., Makinde, 2020). Tous ces
commentaires sont également valides pour toutes les autres valeurs des nombres de Prandtl et

de Richardson.
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Afin d'évaluer objectivement et quantitativement l'impact des nombres de Prandtl et de
Richardson, le logarithme de la génération d'entropie moyenne en fonction du nombre de

Richardson (Ri), pour les trois fluides considérés, est présenté sur la figure 3.8.
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Figure 3.8 : Comparaison de la génération d'entropie totale moyenne pour les fluides

considérés en fonction du au nombre de Richardson.

Nous pouvons ainsi remarquer que la génération d'entropie totale moyenne diminue
lorsque le nombre de Richardson (Ri) augmente. Ebrahimi et al. (Ebrahimi et al., 2021)
rapportent également ce méme résultat significatif. Nous observons ¢galement que la valeur de
la génération d'entropie totale moyenne s'avere plus €levée pour le mercure (Pr=0,0251) et I'eau
(Pr=6,263) que pour celle de 1'air (Pr=0,73).

Afin de mettre en évidence les valeurs trés faibles de la génération d'entropie moyenne
due au frottement des fluides pour les différents nombres de Prandtl, nous avons représenté sur
la figure 3.9 la variation du logarithme de celui-ci en fonction de Ri. Il est intéressant d'observer
que la génération moyenne d'entropie due au frottement des fluides suit une tendance similaire
a la génération d'entropie totale moyenne. L'échelle moyenne de la génération d'entropie totale
est comprise entre 10 et 10* tandis que la génération d'entropie moyenne due au frottement
des fluides est comprise entre 10 et 10!. En d’autres termes cela signifiec que la génération
d’origine visqueuse est insignifiante devant celle qui est due au transfert de chaleur. Ce résultat

confirme I'hypothése communément adoptée, qui stipule que la fonction de dissipation
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visqueuse, qui est aussi proportionnelle aux carrés des gradients de vitesses, est négligée dans

I’équation d'énergie.
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Figure 3.9 : Comparaison de la génération moyenne d'entropie due au frottement des

fluides en fonction du nombre de Richardson

Pour faire apparaitre plus précisément les principaux foyers des pertes d'énergie, les
profils de la génération d'entropie sur la paroi inférieure sont tracés sur la figure 3.10 pour (a)
l'eau (Pr=6,263), (b) l'air (Pr=0,73) et (¢) mercure (Pr=0,0251). Comme on peut le constater,
la génération d'entropie totale est générée principalement dans les coins inférieurs des parois
latérales de la cavité ainsi qu'aux les deux extrémités de la source de chaleur situ¢e dans la
section mediane de la paroi inférieure de la cavité. Il semblerait, de maniére générale, que les
contours de la génération d'entropie aient presque la méme forme. Cependant, il existe de
légeres différences selon le type de fluide et selon que la structure d'écoulement est a deux ou
quatre cellules (avant ou aprés la bifurcation). Dans le cas ou I'écoulement est caractérisé par
deux cellules, la génération d'entropie est maximale et plus importante au niveau de la paroi
inférieure gauche (ou droite) ainsi qu'aux deux extrémités de la source de chaleur dans le cas
de I'eau par rapport au cas de I'air. Cela peut s'expliquer par le fait que plus de chaleur est retirée
de la source de chaleur dans le cas de I'eau que dans le cas de I'air, comme le montre la colonne

de gauche des figures 3.1 (a) et 3.1 (b). En partant de l'extrémité gauche (ou droite) de la source
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de chaleur, une chute soudaine de la génération d'entropie est observée et reste a une valeur
presque constante tout au long de la section chauffée. Dans la situation ou I'écoulement est
caractéris¢ par quatre cellules, la génération d'entropie est maximale et plus importante aux
deux extrémités de la source de chaleur sur la paroi gauche (ou droite) ainsi qu'au niveau de la
paroi inférieure gauche (ou droite). En effet, dans ce cas, toute la chaleur est évacuée de la
source de chaleur par le centre de la cavité, comme illustré dans la colonne de droite des figures

3.1 (a)et 3.1 (c).
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Figure 3.10 : Profils de la génération d'entropie sur la paroi inférieure a différentes valeurs

du nombre de Richardson pour (a) I'eau, (b) l'air et (¢) le mercure.

La génération d'entropie décroit fortement a partir des deux extrémités de la source de
chaleur sur la paroi gauche (ou droite) puis continue a décroitre progressivement pour atteindre

sa valeur minimale au centre de la cavité. Cela est principalement di au fait que, sur la base des
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conditions aux limites de la paroi inférieure, et puisque la génération d'entropie due aux effets

de viscosité est négligeable, I'équation de génération d'entropie totale est réduite a :

)
X8| —
=0 BY Y=o

Cependant, lorsque l'on trace le profil du gradient vertical de température au niveau de la

gen

paroi inférieure, comme le montre la figure 5.11., on constate qu'il a une valeur minimale au
milieu de I'élément chauffant, ce qui explique la valeur minimale de la génération d'entropie

totale a ce niveau.

| 1 1 1 I L 1 1 |J 1
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 1
X

Figure 3.11 : Gradient vertical de la température sur la paroi inférieure a Ri = 56,96 pour

|'air.

Néanmoins et contrairement aux cas de l'eau et de l'air, le mercure pour lequel
I’écoulement n'est caractérisé que par quatre cellules, la génération d'entropie décroit de fagon
parabolique des deux extrémités de la source de chaleur sur la paroi gauche (ou droite) vers le
centre de la cavité. De plus, il convient de noter que lorsque la convection naturelle domine
(valeurs plus importantes du nombre de Richardson), la génération d'entropie devient
indépendante du nombre de Richardson ce qui signifie que les gradients de température
diminuent significativement dans la région centrale et que la génération d'entropie tend vers

une valeur relativement constante limite.
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3.1.4. Conclusion

L'écoulement de convection mixte dans la configuration géométrique choisie, prenant en
compte trois fluides avec des nombres de Prandtl différents, a été étudié et discuté. De
nombreuses simulations numériques ont été réalisées pour montrer I'effet du nombre de Prandtl
(Pr) et du nombre de Richardson (Ri) sur les champs dynamiques et thermiques, ainsi que sur
la génération d'entropie. Les résultats obtenus montrent que :

e Les effets du nombre de Prandtl sur le nombre du Nusselt moyen, les gradients de
vitesse et de température, ainsi que la génération d’entropie est assez significatif.

e [’augmentation du nombre de Prandtl (Pr) implique I’augmentation du nombre Nusselt
moyen qui varie de 3.7 a 3.8 pour le mercure, de 5.5 a 13 pour ’air, et de 12.5 a 15
pour I’eau.

e La génération d’entropie totale est plus importante pour le mercure (Pr«/) et de 1’eau
(Pr»1) que dans le cas de I’air (Pr~1). En effet la valeur de la génération d’entropie
totale varie de 700 a 1100 W/m’K pour le mercure, de 200 a 500 W/m’K pour I’eau,
alors qu’elle ne varie que de 0.03 a 5 W/m’K pour Iair. On peut donc en déduire que
seuls les fluides dont le nombre de Prandtl est proche de 1 générent une perte d'énergie

minimale.

3.2.Cas de ’eau a différents nombres de Prandtl

Contrairement au cas précédent, nous ne considérons qu'un seul fluide, cette fois-ci de
l'eau a différents nombres de Prandtl. Ce choix est fondé sur le fait que 1'eau est 1'un des fluides
qui présentent des disparités assez significatives entre les valeurs du nombre de Prandtl en
fonction de la température. A cet égard, la figure 3.12 montre, d’une maniére générale, la
variation du nombre de Prandtl (Pr) en fonction de la température alors que les valeurs précises
de référence des propriétés thermo-physiques de I'eau a 30°C (303 K), 60°C (333 K) et 90°C
(363 K) sont listées dans le tableau 3.7. Précisons toutefois que ce cas a été traité¢ en adoptant
la forme dimensionnelle du systeme d'équations régissant I'écoulement du fluide. De plus,
malgré le fait que la solution numérique implique une solution dépendante du temps, il convient

de noter que seuls les résultats concernant les écoulements de fluide stables sont présentés ici.
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Figure 3.12 : Nombre de Prandtl de 'eau en fonction de la température (Dinger et

Zamfirescu 2016)

Tableau 3.7 : Propriétés thermo-physiques de 1'eau pure a la pression atmosphérique

(Dinger et Zamfirescu 2016)

To(°C)  plkgm?) ukgm's') am’s’)  kWm'K') p(K)

30 995.7 7.977 10 1.4477 107 6.03 10! 3.0510%
60 983.2 4.666 10 1.5585 107 6.41 107 5.2210%
90 965.3 3.145 10 1.6290 1077 6.613 10"  6.96 10

Pr
5.534
3.045

La longueur L de la cavité a été considérée comme la longueur de référence typique de la

configuration géométrie et a été utilisée pour calculer les valeurs des nombres sans dimensions.

Dans un souci de clarification, il a été jugé opportun de montrer la variation du nombre de

Richardson (Rf) en fonction de la longueur (L) de la cavité que nous avons présentée sur la

figure 3.13, de maniére a voir précisément 1’ écart qui puisse exister entre les valeurs spécifique

de ce nombre pour chacun des nombres de Prandtl (Pr) considérés.
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Figure 3.13 : Variation du nombre de Richardson en fonction de la longueur de

référence L, pour les différentes valeurs du nombre de Prandtl considérées.

3.2.1. Les champs dynamiques et thermiques

La détermination de la génération d'entropie dépend des gradients de vitesse et de

température, c'est pourquoi les champs dynamique et thermique doivent étre examinés en

premier lieu. La structure des lignes de courant et des isothermes sont présentées dans la figure

3.14 (a), (b) et (c) pour les valeurs du nombre de Prandtl de 2, 3,045 et 5,534, respectivement.
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Figure 3.14 : Contours des lignes de courant (premiére rangée), des isothermes (deuxiéme
rangée) pour différents nombres de Richardson (Ri) pour (a) Pr=2,0, (b) Pr=3,045 et, (c)

Pr=5,534
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Cette figure montre que la circulation du fluide a l'intérieur de la cavité dépend fortement
du nombre de Richardson (c'est-a-dire de la longueur de la cavité L). Il faut néanmoins noter
que chaque figure présente la cavité avec sa propre dimension relevée sur les axes x et y. Les
résultats des différentes simulations numériques montrent l'existence de trois types
d'écoulements bien distincts selon la valeur du nombre de Richardson (Ri7). Le premier type se
produit a de faibles valeurs de Ri. Les lignes de courant sont caractérisées par la présence, a
lI'intérieur de la cavité, de deux cellules strictement symétriques par rapport a l'axe vertical
passant par le milieu de la cavité (premiére colonne de la figure 3.14 a, b, ¢). Celle de gauche
tourne dans le sens des aiguilles d'une montre et celle de droite tourne dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre. Les forces dues au mouvement des parois latérales sont suffisamment
importantes pour puiser la chaleur de la partie chauffée, située sur la paroi inférieure de la
cavité, pour la répartir uniformément le long de ces parois. Le deuxiéme type se produit lorsque
Ri dépasse une valeur critique (premiere bifurcation). Dans ce cas particulier, des structures
d'écoulement et des distributions de température dissymétriques sont observées a l'intérieur de
l'enceinte (deuxieme colonne de la figure 3.14 a, b, c). Le troisiéme et le dernier type a lieu
lorsque Ri continue d'augmenter pour dépasser une deuxiéme valeur critique (deuxiéme
bifurcation). Des changements notables et significatifs dans les lignes de courant et les
isothermes sont observés (troisiéme colonne de la figure 3.14 a, b, ¢). Dans ce cas, I’écoulement
est principalement composé de quatre cellules symétriques, deux cellules contrarotatives situées
au centre de la cavité en raison des forces de flottabilité, et les deux autres, également
contrarotatives en raison des forces visqueuses, sont de faible intensité et sont adjacentes aux
parois latérales. A l'intérieur de chacune de ces derniéres, deux petits tourbillons apparaissent
dans les coins inférieur et supérieur. Dans ce cas, toute la chaleur de la source chaude se propage
au centre de la cavité. Il convient toutefois de noter que si I'écoulement passe d'un état
stationnaire a un état chaotique, I'augmentation du nombre de Richardson doit étre arrétée. C'est
une procédure similaire qui a déja été utilisée par Cheng (2011). Nous notons que Biswas et
Manna (2017) ont précédemment rapporté I'existence de ces mémes modéles d'écoulement qui
prennent naissance dans une cavité carrée chauffée par le fond et remplie d'air, ou les deux
parois latérales refroidies (ou adiabatiques) se déplacent a une vitesse constante, soit
verticalement vers le haut, soit verticalement vers le bas, tandis que la paroi supérieure est

considérée comme adiabatique ou maintenue a une température froide constante.

Par ailleurs nous observons cependant que pour Pr = 3.045 et Ri variant entre 22.35 (L =

0.017 m) et 36.38 (L = 0.02 m), les distributions des lignes de courant et des contours de
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température sont considérablement modifiées et un autre type intéressant d'écoulement du
fluide fait son apparition. Afin de mieux identifier et définir ce nouveau type d'écoulement
inattendu et déconcertant, les lignes de courant et les isothermes pour les valeurs limites du
nombre de Richardson citées ci-dessus sont comparées sur la figure 3.15. Cette figure indique
que pour Ri = 22.35, les lignes de courant affichées consistent en deux cellules strictement

antisymétriques par rapport a I'axe médian vertical (x =L/2) mais sont pratiquement symétriques

par rapport a 1'axe médian horizontal (y =L/2).
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Figure 3.15 : Comparaison des lignes de courant (colonne gauche) et des isothermes

(colonne droite) pour Ri=22.35 et 35.36 a Pr=3.045

Cette figure montre que pour Ri=22.35 les lignes de courant sont constituées de deux

cellules strictement antisymétriques par rapport a l'axe vertical médian (x=L/2), mais
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pratiquement symétriques par rapport a l'axe horizontal médian (y=L/2). On remarque
¢galement que la chaleur de la source chaude se propage sur une seule paroi latérale. Cependant,
pour Ri = 36,38, le nouveau type de régime d'écoulement est caractérisé par deux cellules non
symétriques, non seulement par rapport a 1'axe médian vertical (x=L/2) mais aussi par rapport
a l'axe médian horizontal (y= L/2). D'autre part, contrairement au cas précédent les isothermes
se propagent le long des deux parois latérales de la cavité. Il est ¢galement important de
souligner que lorsque le nouveau type d’écoulement est considéré, le comportement de ce
dernier est souvent imprévisible. Pour illustrer ce point, une comparaison du nombre de Nusselt

moyen pour Ri = 22,35 et 36,38 est présentée dans la figure 3.16.
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Figure 3.16 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen Nu pour Ri=36,38 et, 22,35 4

Pr=3,045

On voit que, pour Ri = 22,35, 1'évolution de la valeur du nombre de Nusselt moyen
converge vers une valeur fixe, alors que pour Ri = 36,38 I'évolution de ce méme nombre reste
tellement fluctuante qu'aucune valeur stable de ce nombre ne peut étre déterminée
pratiquement. Soulignons également que Evgrafova et Sukhanovsky (2019a et 2021b) en
examinant de pres les régimes convectifs laminaire et transitoire a partir d'une source de chaleur
localisée a I'intérieur d'un récipient cylindrique rempli d'huile de silicone de différents diametres

a différentes valeurs du nombre de Prandtl (Pr = 209, 104, 67 et 38) et a une température de
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référence égale a 25°C, ont vérifié et validé expérimentalement cette complexité de
I'écoulement du fluide et du transfert de chaleur. Par ailleurs, une tendance similaire est
observée lorsque I'écoulement passe du nouveau type de régime d'écoulement (deux cellules
non symétriques) au troisiéme type de régime d'écoulement (quatre cellules symétriques). Ici
aussi, nous avons not¢, a partir de la figure 3.17 (a), que I'évolution du nombre de Nusselt
moyen a Pr=3.045 pour Ri=62.87, caractérisant le troisiéme type de régime d'écoulement
(quatre cellules symétriques) développe aussi des fluctuations imprévisibles qui commencent a
s'amplifier lorsque le temps de simulation dépasse 900 s. Par contre, pour les autres nombres
de Prandtl (Pr=2. et Pr=5.534) le débit de fluide reste toujours stable pour le méme type de
régime d'écoulement (quatre mailles symétriques). La figure 3.17 (b) est une illustration de cette
stabilité pour des valeurs arbitraires des nombres de Richardson caractérisant le méme type de
régime d'écoulement (quatre cellules symétriques). Nous avons également constaté que,
I'évolution du nombre de Nusselt moyen pour Pr=2,0 a Ri=35,3, comme pour Pr=5,534 a Ri =
25,18, évolue vers une valeur constante témoignant d’une évolution stable de 1’écoulement du

fluide.
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Figure 3.17 : Comparaison de 1'évolution du nombre de Nusselt moyen Nu (a) pour Pr=

3,045 a Ri= 62,87 ; (b) pour Pr=2,0, et, 5,534 a Ri=35,3 et, 25,18, respectivement
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Enfin, nous avons briévement résumé dans le tableau 3.8, l'identification des différents
types de régimes d'écoulement, définis par leurs nombres de Richardson (Ri) et la longueur de

cavité correspondante (L), pour les nombres de Prandtl (Pr) considérés dans cette étude.

Tableau 3.8 : Identification des différents types de régimes d'écoulement pour les nombres de

Prandtl considérés.

Régime
& écoulement Premier type Deuxi¢eme type Troisiéme type

Pr=2.0 0.823<Ri<4.41 6.58<Ri<19.56 Ri>22.22

stable 0.004<L<0.007 0.008<L=<0.007 L>0.012
Pr=3.045 0.291<Ri<6.06 6.92<Ri<22.34

stable 0.004<L<0.011 0.0115<L<0.017
Pr=3.045 26.52<Ri<36.38 Ri>48.43
instable 0.018<L=<0.023 L>0.024
Pr=5.534 0.0597<Ri<9.93 11.35<Ri<18.36 Ri=20.47

stable 0.004<Ri=<0.022 0.023<L<0.027 L>0.28

Une fois la distribution de la température dans la configuration choisie connue, nous

pouvons alors déterminer le taux de transfert de la chaleur au niveau de la paroi chaude qui est

caractéris¢ par le nombre de Nusselt.

3.2.2. Taux de transfert de chaleur

L'effet du nombre de Richardson sur I'évolution du nombre de Nusselt moyen pour les

cas de Pr=2.,0, 3,045 et 5,534 est illustré sur la figure 3.18.

88



CHAPITRE III EFFET DU NOMBRE DE PRANDTL SUR LA GENERATION
D’ENTROPIE EN CONVECTION MIXTE

25

Ri
— 278
12.86
35.3

T I | 1 I I L L L L - TR
0 100 200 300 4 400 500 600 50 2(I)0 4[I)0 t 660 8[I)0 1000

(a) (b)

227

Ri
0.2
11.35
25.18

20

18

Nu
16

14

12

10_“.‘|“.|‘.‘.
0 1000t2000 3000

(c)

Figure 3.18 : Evolution du nombre de Nusselt moyen ~Nu pour différents Ri, (a) Pr=2.0, (b)
Pr=3,045 et, (c) Pr=5,534

I1 doit étre noté que les mémes valeurs du nombre de Richardson (Ri) qui caractérisent la
structure des lignes de courant et des isothermes, présentées précédemment, ont été prises en
compte pour représenter 'évolution du nombre de Nusselt moyen pour chaque type de régime
d'écoulement. De maniére générale, on constate que le nombre de Nusselt moyen, quel que soit
le nombre de Prandtl, présente au départ des fluctuations qui deviennent de plus en plus
importantes au fur et a mesure que le nombre de Richardson augmente avant de se stabiliser a
une valeur fixe. De plus, le régime a deux cellules non symétriques est caractérisé par une chute

brutale de l'évolution du nombre de Nusselt moyen. On constate également que plus Ri
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augmente, quel que soit le nombre de Prandtl, plus de chaleur est transférée depuis la paroi
inférieure chauffée, soit le long des parois latérales (le premier et le second type de régime
d'écoulement) soit le long de la partie centrale de la cavité (le troisiéme type de régime
d'écoulement). Cela signifie que le gradient de température au niveau de la paroi inférieure
chauffée augmente ¢galement et, par conséquent, le nombre de Nusselt atteint une importance
accrue. D'autre part, les temps de calcul pour lesquels les écoulements deviennent stables
augmentent au fur et a mesure que les nombres de Richardson et de Prandtl augmentent
simultanément et leurs valeurs approximatives sont de 600 s, 1000 s et 5000 s a Pr= 2,0, 3,045,
5,534, respectivement. En d'autres termes, le régime permanent est atteint plus rapidement pour
les petits nombres de Prandtl que pour les grandes valeurs de ce dernier. Notons, a titre
d’information, que dans le cas de Pr = 5,545 un temps de calcul compris entre 2 et 3 jours, sur
une station de calcul "HP Z820 Workstation", est nécessaire pour chaque simulation numérique
pour s'assurer de la stabilité de I'écoulement du fluide lorsque le nombre de Richardson est

compris entre 11.35 (£=0.02m) et 18.36 (L=0.03m).

La figure 3.19 compare le nombre de Nusselt moyen Nu en fonction du nombre de

Richardson pour les trois nombres de Prandtl considérés (2,0, 3,045 et 5,534).

TR TR TN T S N N
9 18 Ri 27 36 45

|
8

Figure 3.19 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen ANu en fonction du nombre de

Richardson (Ri) pour les valeurs considérées du nombre de Prandtl (Pr)

Il est évident qu'une augmentation de la valeur du nombre de Prandtl (c'est-a-dire une

diminution de la température de la source de chaleur) conduit a une amélioration significative
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du nombre de Nusselt moyen. Un nombre de Prandtl plus élevé a une diffusivité thermique
relativement plus faible (voir tableau 3.5), ce qui réduit la conduction thermique et augmente
ainsi le gradient de température a la surface chauffée et par conséquent, il peut également
augmenter de maniére significative le nombre de Nusselt moyen (Nadeem et al., 2016). Par
ailleurs, une comparaison du nombre de Nusselt moyen a Pr=2,0 et 5,534, indique clairement
que le passage du deuxiéme type d'écoulement (deux cellules dissymétriques) au troisiéme
(quatre cellules symétriques), se traduit par une chute brutale du nombre de Nusselt moyen
(deuxiéme bifurcation). Ceci ne s'applique pas au cas particulier ou Pr=3,045, car nous avons
déja vu que la solution devient tellement instable qu'il devient impossible, a partir de Ri=26,52,

d'obtenir des valeurs fiables pour les différentes inconnues fondamentales du probléme.
3.2.3. Caractéristiques de la génération d’entropie

Les contours de la génération totale d'entropie (premiére rangée) et de la génération
d'entropie due au frottement de fluide (deuxiéme rangée), pour les mémes nombres de
Richardson précédemment considérés, aux nombres de Prandtl de 2,0, 3,045 et 5,534 sont

présenteés dans la figure 3.20 a, b et, ¢ respectivement.
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Figure 3.20 : Contours de la génération d'entropie totale (premiére rangée) et de la génération
d'entropie due au frottement fluide (deuxiéme rangée), pour différents nombres de Richardson

a (a) Pr=2,0, (b) Pr=3,0454 et, (c) Pr=5,534

Dans la plupart des cas, la génération d'entropie est plus importantes au niveau des parois
et moins sein de la cavité. De plus, les contours de la génération d'entropie totale se produisent
fortement prés de la partie active (c'est-a-dire la partie chauffée située au fond de la cavité) et
progressent rapidement le long des parois latérales au fur et a mesure que le nombre de
Richardson augmente. Cela est di aux gradients de température élevés le long des parois
verticales. De plus, cette figure montre que les contours de la génération d'entropie locale due
au frottement du fluide ne sont significatifs que prés des parois latérales froides et dans les
coins, mais deviennent négligeables au sein de la cavité. Dans ce cas particulier, la cause du
probléme peut étre principalement attribuée aux gradients de la composante de vitesse verticale.
En comparant les contours de température de la figure 3.15, a, b, ¢ (deuxiéme rangée) avec ceux
de la génération d'entropie totale de la figure 3.20, a, b, ¢ (premiére rangee), et quelles que
soient les valeurs des nombres de Richardson et de Prandtl, on constate qu'elles apparaissent
suffisamment similaires dans les deux cas. Cela signifie que les gradients de température jouent
un réle important dans la création de la génération d'entropie. Une conclusion similaire a été

rapportée trés réecemment par Khetib et al (2021).

D'autre part, une comparaison les valeurs des évolutions de la génération d'entropie totale
et celles due au frottement du fluide révéle que, quels que soient les nombres de Prandtl et de
Richardson, la génération d'entropie due au frottement du fluide est si insignifiante que nous
pouvons conclure, conformément a I'équation (1.14) que le nombre de Bejan moyen est tres
proche de un. Par conséquent, la tendance de la variation de la génération d'entropie thermique
est similaire a celle de la génération d'entropie totale. Il a donc été décidé afin d'alléger le texte,
de ne pas inclure les résultats relatifs aux contours et aux profils de la génération d'entropie

thermique moyenne ainsi que ceux relatifs aux contours du nombre de Bejan.

Les ¢volutions de la génération d'entropie totale moyenne (premiere rangée), de la
génération d'entropie moyenne due au frottement de fluide (deuxiéme rangée), et du nombre de
Bejan moyen (troisiéme rangée), pour les mémes nombres de Richardson et de Prandtl,

précédemment considérés, sont présentées sur la figure 3.21 (a, b et ¢).
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Figure 3.21 : Evolution de la génération d'entropie totale moyenne (premiére rangée), de la

génération d'entropie moyenne due au frottement de fluide (deuxiéme rangée) et du nombre

de Bejan moyen (troisiéme rangée), pour différents nombres de Richardson a (a) Pr=2,0, (b)

Pr=3,0454 et, (¢) Pr=5,534.
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Il convient de noter que lorsque les nombres de Richardson augmentent, la production
d'entropie totale et la génération d'entropie due au frottement du fluide diminuent tandis que le
nombre de Bejan augmente. De plus, il est noté que les valeurs de la génération moyenne
d'entropie due au frottement du fluide sont insignifiantes par rapport a celles de la génération
moyenne d'entropie globale ce qui implique que le nombre de Bejan moyen est trés proche de

1,0.

La figure 3.22 montre la production moyenne d'entropie, la génération moyenne
d'entropie due a la friction du fluide et le nombre moyen de Bejan en fonction des nombres de
Richardson, et illustre l'influence directe des nombres de Prandtl considérés. 11 faut noter que
lorsque ces nombres de Prandtl augmentent, la génération d'entropie globale moyenne et la
génération d'entropie moyenne due a la friction du fluide diminuent. Les courbes
correspondantes décrivent un comportement similaire a celui suivi par les courbes des nombres
de Nusselt moyens, la seule différence est, dans ce cas, que lorsque les nombres de Prandtl

augmentent, le nombre de Nusselt moyen diminue.

95



CHAPITRE III EFFET DU NOMBRE DE PRANDTL SUR LA GENERATION
D’ENTROPIE EN CONVECTION MIXTE

2.0E-04
Pr
—a 20
1560 —=—— 3.045
: i —a— 5.534
S
1.0E-04 (5

5.0E-05

L 1 L L
0.0E+005 15 R; 30 25

1.00000 ¢

0.99999 F

0.99998 h

Be Pr
2.0

0.99997 3.045
5.534

0.99996 g

L L 1 1 L L L
0.989955 15 R; 30 45

Figure 3.22 : Comparaison de la génération d'entropie moyenne s, , de la génération

gen ?
d'entropie moyenne due au frottement du fluide g et du nombre de Bejan moyen be en

fonction de Ri pour les valeurs considérées du nombre de Prandtl (Pr)

3.2.4. Conclusion

L'écoulement de convection mixte dans la méme configuration géométrique a été¢ de
nouveau étudié et discuté. Mais dans ce deuxiéme cas nous n’avons considéré qu’un seul fluide
(Eau) dont les valeurs du nombre de Prandtl sont égales a 5,534, 3,045 et 2, correspondant

respectivement aux températures de 1'eau de 303 K, 333 K et 363 K.

De nombreuses simulations numériques ont été réalisées pour montrer 'effet du nombre
de Prandtl (Pr) et du nombre de Richardson (Ri) sur les champs dynamiques et thermiques,

ainsi que sur la génération d'entropie. Les résultats obtenus montrent que :
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e Des comportements intéressants des champs de I'écoulement et des champs thermiques,
qui impliquent principalement des solutions symétriques et non symétriques stables,
ainsi que des régimes instationnaires, en fonction des valeurs spécifiques du nombre de
Richardson et de Prandtl.

e Des écoulements instables apparaissent pour un nombre de Richardson supérieur ou
¢gal a 26,52 (L=0,18m) a Pr = 3,045.

¢ Une augmentation du nombre de Prandtl, indépendamment du nombre de Richardson,
entraine une augmentation du nombre de Nusselt moyen.

e Dans tous les cas la génération d'entropie moyenne diminue lorsque les nombres de
Richardson (Ri) et de Prandtl (Pr) augmentent simultanément.

¢ Le nombre moyen de Bejan est toujours proche de un, ce qui révéle que la contribution
de l'irréversibilité thermique a la production totale d'entropie est toujours beaucoup plus

importante que l'irréversibilité par frottement du fluide.
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Le présent travail consiste en 1’é¢tude numérique d’un écoulement laminaire en régime de
convection mixte dans une cavité carrée. Les parois latérales de la cavité, qui se déplacent vers
le haut, sont maintenues a une basse température 7c¢ tandis que seule une partie au centre de la
paroi inférieure est maintenue a une température élevée 7h et toutes les autres parties restantes
sont maintenues adiabatiques. L’objectif principal de ce travail était la détermination des
structures de I’écoulement, du transfert thermique et de la génération d’entropie en prenant en

considération les effets des nombres de Prandtl et de Richardson.

La génération d'entropie, un des objets principaux de ce travail, a attiré et continue
d'attirer une attention particuliére dans la communauté scientifique en raison de ses applications
fondamentales dans les domaines technologiques et industriels. En effet, la détermination
précise de cette perte d'énergie est nécessaire pour la conception et le dimensionnement de
divers équipements mettant en jeu différents processus de transfert. Une recherche
bibliographique trés approfondie sur ce sujet a donc révélé que la détermination exacte de cette
entité physique, reste jusqu'a présent bien peu maitrisé car les valeurs proposées, par tous les
auteurs, sont basées sur le choix arbitraire d'un rapport de distribution de l'irréversibilité figurant
dans 1'équation du calcul de cette génération d'entropie. De plus, les valeurs proposées varient
dans des intervalles assez larges. Dans le but de remédier a cette situation, nous avons proposé,
testé et validé, dans le premier chapitre de ce travail, une nouvelle approche pour le calcul du
rapport de distribution de l'irréversibilité afin de déterminer avec précision la valeur de la
génération d'entropie dans le but de dimensionner correctement tout équipement impliqué dans
des processus réels impliquant des fluides en écoulement. Nous avons ensuite utilisé cette
nouvelle approche pour déterminer avec précision la génération d'entropie dans la configuration

géométrique considérée.

Dans un deuxiéme chapitre de cette thése nous avons détaillé la discrétisation des
différents termes présents dans le systéme d’équations gouvernant ce type d’écoulement. Cette
discrétisation est basée sur la méthode des différences finies. La discrétisation temporelle a été
réalisée en utilisant la méthode Runge-Kutta d'ordre 4 (R.K.4). Les termes convectifs ont été
discrétisés a 'aide d'un schéma « Upwind » d'ordre 3. Les termes diffusifs, ainsi que les termes

incluant les dérivées premiéres, ont ¢été discrétisés par un schéma précis d'ordre 4. Une

98



CONCLUSION GENERALE

procédure itérative basée sur une méthode de type Newton-Raphson a été utilisée pour résoudre
I'équation de la fonction de courant. Un code de calcul en langage Fortran a été développé puis

expérimenté pour la résolution des différentes équations discrétisées.

Dans le troisiéme et dernier chapitre de cette thése nous avons présenté et commenté les
principaux résultats obtenus a partir de nombreuses simulations concernant deux cas différents
pour analyser I’effet du nombre Prandtl sur les champs thermiques, hydrodynamiques et sur les
caractéristiques de la génération d’entropie dans la configuration géométrique considérée. Dans
le premier cas nous avons considéré trois fluides différents, les plus communément utilisés dans
la pratique, a savoir le mercure avec un nombre de Prandtl de 0.0251, I’air avec un nombre de
Prandtl de 0.73 et I’eau avec un nombre de Prandtl de 6.263. Leurs propriétés thermo-physiques
ont ¢été évaluées a la méme température de référence égale a 298 K (25°C). Dans le second cas
nous avons considéré un méme fluide, Il s’agit de I’eau a différent nombre Prandtl dont les

valeurs sont : 5.534, 3.045 et 2, correspondant respectivement aux températures de 303 K

(30°C), 333 K (60°C), et 363 K (90°C).

Sur la base de I'analyse des résultats obtenus a partir de nombreuses simulations numériques,

nous en retiendrons les quelques principales conclusions suivantes :

» Les nombre de Prandtl et de Richardson affectent fortement les champs de vitesse et
de température et, par conséquent, €également celui de la génération d'entropie. Des
structures complexes et instables peuvent apparaitre pour certaines valeurs bien
particuliéres de ces nombres.

» Une augmentation du nombre de Prandtl, quel que soit le nombre de Richardson,
entraine une augmentation du nombre de Nusselt moyen. Alors que La génération
d'entropie totale moyenne diminue en augmentant le nombre de Richardson et elle
s'avere plus €levée pour le mercure (Pr=0.0251) et 'eau (Pr=6.263) que pour l'air
(Pr=0.73). Par conséquent, il est fortement recommand¢ d'utiliser ce fluide dans les
processus de transfert de chaleur.

e En général et quels que soient les nombres de Prandtl et de Richardson, les
irréversibilités dues au transfert de chaleur sont largement plus importantes que celles
dues au frottement des fluides. Cela se traduit par une valeur du nombre de Bejan

moyen proche de 1.
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e Dans tous les cas, la production d'entropie diminue lorsque les nombres de
Richardson et de Prandtl augmentent simultanément.

e La génération de l'entropie est principalement générée au niveau de la paroi
inférieure de la cavité. Les valeurs maximales sont observées au coin inférieur

gauche et droit ainsi qu’aux deux extrémités de la source de chaleur.

Enfin, il convient de noter que cette étude peut servir de point de départ pour explorer

¢galement des perspectives de recherche qui pourraient faire suite a ce travail :

» Considérer 1'é¢tude du méme phénomene et la méme configuration géométrique mais
cette fois en tenant compte de la troisiéme dimension.

» Envisager I’effet du nombre de Reynolds que ce soit en régime laminaire ou en régime
turbulent.

» Utiliser le matériel informatique adéquat pour élucider les zones d’instabilités de
I’écoulement de I’eau a différents nombres de Prandtl afin de déterminer avec précision

les nombres de Richardson qui leurs correspond.
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ANNEXE A

ANNEX A
COMMENT ON OBTIENT L’EQUATION DE LA VORTICITE

1. Dérivation de I’équation de la vorticité
1.1. Equation de quantité de mouvement

1.1.1. Suivant la direction X

2 2
U _yoU,,0U_ o 1 (U Y Al
or oxX oY oX RelaoX® oY
1.1.2. Suivant la direction Y
2
CUSI LU S az 0V 1,5 g (A.2)
oY oY ReldX® oY Re

ot oX
En dérivant de 1’équation (A.1) par rapport a Y et I’équation (A.2) par rapport a X, nous

obtenons :
o*U o’U  oU oU o°U aV ou _ o°P 1 o (dU U
= XtV t—xX—| 5t
or-0Y oxX-0Y oY oX = oY aY oY  oX-9Y Re ovlox® oy
(A.3)

oV aV v _ &°P

+— ——— x| =t — [+—
oY -oX aX oY  aX-0Y Re oX\ax® oy Re” oX

1 a(an aZVJ Gr 20
(A.4)

oV o eu oV
st x—+tV ———
or-oX  axX® ox aX

La soustraction de I’équation(A.3) de 1’équation (A.4) nous donne

VU )\ eV __oU (&Y dU)_ &P o°P

dr-0X or-oY ox* ax -oy oY -eX oYy*) ox .oy ox -ov
Loy efev) e (au)_ o ou
Re|ax lax?) ax (ar?) or lax?) oy or’
{E’U ov._ou eu oV oV oV ou} L Or 90
X X oY ax ax oY oY o | Re® ax

En réorganisant les termes convectifs et en tenant compte de 1’équation de continuité

nous obtenons :
ooV _oUN, o (av _ou) @ (ev oU\_1[ & (ov oU) & (oV ou) Gr &0
or\ox oy ox\oXx oy oy\aex oy ) Relox?\ox orv) ov’lox oY) Re’ oX
-y e oV ou . Gr
D’autre part la vorticité est définit par : Qza—— etle nombre de Richardson est : RI:F
e

En substituant par ses formules dans 1’équation (A.5), nous obtenons
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ANNEXE B

DISCRETISATION DU TERME CONVECTIF (Ug—;? : Vg—fj)

1. Discrétisation du terme convectif (U % Va—qo)
oX oY

b

Pour discrétiser les termes convectifs figurants dans le systéme d’équations a résoudre,

nous avons choisi un schéma Upwind du 3°™ ordre.

1.1.Schéma Upwind 3™ ordre

Considérant le développement en séries de Taylor d’une variable dépendante ¢ négligeant
les termes d’ordre supérieur a deux. Selon le sens d’écoulement, le schéma Upwind 3™ ordre

est représenté comme suit :

1.1.1. Pour U>0

6_(0U>0 1{2 b0

oX

L o0
ox

oxX

arriére :|
avant :|

Upwind 3 centrale

1.1.2. Pour U<(
o9 1{2.5_@

Lo
ox

oX

3

37y

Upwind centrale

1.2.Différence centrale

Différence centrale :

dp AX? &
WL/ R g ey B B.1
Ca=b TN T T ax? (B-D
_ op  AX?
q)i—l_qji_AXi—l 5X+ X (B-Z)

Pour éliminer la dérivée seconde, en multipliant (B.1) par (AX?;.) et (B.2) par (-AX?%)
AX? x . 2 , O
i-1 X P *_AXf—lxgpi"i'AXfoXi—la_X

—AX? x @, =—AX %, +AX,  x AX’ g—i

AX] %@, —AX] %, , =(AX1'271 _AX;‘Z)@E +AX; < AX, (AXi—l +AX:)2_;
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Prenant : SX, = AX, | +AX,

AXixﬂX}_leng—)f=—AXf><¢ql (AX?, —AXT )+ AX] x g0,

_ 1

5 AX, AX, —AX, AX,
@ = o P +( l)@ Pra (A)
X\, SX xAX_ AY, xAX_ ' SX, xAX

1.3.Différence arriére

De fagon analogue que la différence centrale :

Prenant : SMX, =AX, ,+AX, |

_ dp AXf_1 o,

P =@ —04,; IGX T ax? (B.1)
~ op SMX? &g

O =0 M (B-2)

Pour ¢liminer la dérivée seconde, en multipliant (B.1) par ( SMX) et (B.2) par (-AX,)
et faire la sommation :

2 2 2 0
SMX ¢, =SMX ¢ —AX,  xSMX —

+

CAX?xg, =—AX? g + SMX, x SMx?, 22

AXZ, %+ SMX2,p,, = (SMX?, ~AX2, ) g, SMX, x AX, , (SMX, ~ AX, )2

oX

0 AX. SMX . SMX, +AX,_

s =, + ( )49; (B)
aX arriére SM: XAX!‘—E AX:'—] XAX:‘—Z‘ SM x AX

1.4.Différence avant

De méme :

SPX, =AX, +AX,,

0 —go+AXa(D AX262¢ B3
W T e (B-3)

Ggo SPX2 62

., =@ +SPX, B.4
R T B9
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Pour éliminer la dérivé seconde, en multipliant (B.3) par ( SPX) et (B.4) par (-AX) et

faire la sommation :

SPX’g, . = SPX’p — AX.  x SPX>xAY, 22

+

_AX,'Z XQ_, = _AX;'%I(DI' +SMX1’ x SMX'EI 8_99

i—

~AX?x@_,+SPX g = (SPX? ~AX? )@. —SPX, xAX,(SPX, - AX,) %

_(SPX, +AX)) SPX,

o |
—_— . + i ] _ i ‘ C
avant SPX: X AX:‘ (D! AX; X AXH.] goH—l SPX, X AX,-H (DH—?_ ( )

oX

1.5.Points intérieurs
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ox
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e Nous avons pour U>0 :

U=0
_11,9
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Upwind centrale
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Nous obtenons alors :

o9
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Upwind
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op| _ (SPX,+AX,) ,_ SPX, ~ ;
x|, SPX , xAX i AX;.XAXMQ” SPXEXAX!.HQQ
+
o —2AX, 2(AX, -AX, ) 20X
2X_ _7—(.0;'—1+ (p¢'+ goiﬂ
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Nous obtenons alors :
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oxX
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1.6.Récapitulation

op[”" " » » »
L = ai(i)p, +bpili)p., +cpi(i)p, +dpi(i)p,,
aX Upwind
a U<0
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» 2AX,
bmill) = 2 o AX
i i-1

i) = {Z(AXJ -AX,,) (SPX, +AXJ)}

3AX, xAX | 3SPX, xAX,
dmi(i) = SPX, 2AX,
3AX, xAX, 3SX x AX
AX.
ei(i) = ———0
3SPXi X AX[.+l

1.7.Points prés des parois
Pour les points prés les parois, on a établir in schéma Upwind du premier ordre comme
suit

e U>0:i-1,i:

0p _ 00 _¢—¢
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X 6X AX .,
op 1 |
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(Df.,.] :qoi +AX1.6—§D —— 8(0 gD.H-] gﬂl
oX  8X  AX,

1
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opf __ L .1
aX avant AX[ Qj{ AX.E Q)Hl
+
g 2AX, 2(AX, —AX,)  2AX,
2)(— __—Igai—l_'_ ¢,|'+ i QQH-I
aX centrale SX, x AX:‘—I AX{ x AXE—I SXI X AXE
2AX, 1 2(AX,-AX,)) 1 2AX,
_7,¢,|'+1 +9— + goi + + ’ ¢f+1
SX, xAX, | AX,  AX,xAX, AX,  SX,xAX,
U<0
e Nous avons pour U<0 : o = ! 26_40 +6_<p
aX i=2 3 aX centrale SX avant

Nous obtenons alors :

o 20X, 1 2(AX,-AX,,) 1 2AX,
= rov A Pt + o+ Pra

dp
_r — [ — +
38X xAX 3AX,  3AX xAX, | 3AX, 38X xAX,

oX

i=2

1.8.Récapitulation

U=0
6 U<0
2ol "~ bmitiye,, + emityg +dmi,
Avec :
1 2AX,
b . B —— !
pi(i) {BAX“ +3SX7_><AX“}
epi(i) =4 ——+ 2(AX, —AX,.,)
3AX, ., 3AX, xAX,
2AX.
dpi(i) = ——1—
PO =35 xax,
2AX.
dmi(i) = ———
38)(, X AXi_l

2(AX. —AX.
cmi(i)=4— ! + ( ! '_])
3AX, 3AX,xAX,

dmi(i)={ ! 2AX,., }

+
3AX, 38X, xAX,

1.9.Récapitulation :
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V>0
|  =bi(Ne +epi(Ne; +dpi()e;.,
x|,

V<0

= bm](f)@;—l + C‘mj(j)@j + dmj(j)(pﬁl

X1,

Avec :

i) | 2AY,
=— +
S VAR AN

2(AY, —AY,
qﬂﬂ—{l e/ ’%

3AY,,  3AY,xAY,,

() = i
738y <Y,
i (/) 2AY
m =t
TSV
2(AY. —AY,
S B B G/ )
3AY,  3AY,xAY,,

i)~ | 2AY
m
TV 3AY 3SY xAY

Généralisation

U+|U|)
S(U-[u])
u e
Yox

=U ai(D)g,_, +|:Upbpt(z)+U bml(z):lgq +|:Uﬁcpz(1)+U cmz(z):lqp

+ [Updp:(z) + U”dmi(i)] @, +U ei(De.,,

o . . e : 5 .
Nous utilisons les mémes étapes pour la discrétisation du terme convectif (V' % ) suivant

la direction Y.
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2)(52)

ANNEXE C

DISCRETISATION DU TERME DIFFUSIF ([

2 2

1. Discrétisation du terme diffusif ( 0 ¢2) , 0 gf )
oX oY

Considérant le développement en séries de Taylor d’une variable dépendante ¢ négligeant

les termes d’ordre supérieur a quatre. Le but d’augmenter 1’ordre de dérivée est :

Op , SPX? &°¢p s SPX’ 8¢ N SPX! 8*p

, +SPX, —
Pur =0 aX 20 axr 3 axt 4 axt

Bgo AX? ¢ N AX] o . AX' o'

=+
P =4 aX 218X 31 x40 ox¢f
2 2 3 3 4 4

60,-_1=¢9,-—AX,18¢ AX , 0°p AX”@(/; AX, 6(;:

oxX 2! ax* 3 ax' 4! ox

5’(;0 SMX’ 6’2¢+SMX3 83go+SMX4 o'

~ SMX, —
Pa =t aX 20 oX* 3 oxt 41 axt

Pour arriver a I’expression donnant la discrétisation du terme diffusif, trois étapes sont
s
4

indispensables. L’étape de départ, pour but d’¢liminer la dérivée quatri¢me [SXf} le second

o)

X3

est I’élimination de la dérivée troisiéme ( J et la derniere étape pour €liminer la dérivée

premiére (6_@] .
1004

4
1.1.L’élimination de la dérivée quatrieme (S;ZJ

Multipliant I’équation (C.1) par (—AX") et I’équation (C.2) par (SPX;"), nous allons :
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2 3
CAX'g, = —AX' g — SPX x AX“a(D SPX? xAX} 6(€+SPX x AX} agz
)¢ 2! oX 3! oX
+

4 2 A2 4 3 A3
SPX}_‘;% *SPX o, +SPX ><AX4 890 SPX"xAX] 0 qz SPX'xAX; 0'¢ %
8X 21 oxX 3! oX-

~AX9p,, - SPX ¢, =(SPX, — AX}') g, + SPX, x AX, (SPX] - AX; )2}9;

SPX] xAX]
2!

o’p +SPX3><AX3
ox’ 31

8349
ox’?

(SPx? - AX]) (SPX,-AX,)

De la méme fagon pour(C.1) et (C.3): Multipliant I’équation (C.1) par (-AX;,) et

I’équation (C.2) par (SPX '), nous allons :

;AX‘* @, =—AX! ¢, — SPX,x AX Op SPXTxAX! &’ SPX)xAX/ O'¢
-1¥i+2 — -7 i i—1 2! aXZ 3! 8X3
+
4 2 2 4 3 3
SPX'g,, = SPX'g — SPX' x AX, 00  SPX X AXL, 09 SPX XAX, 09
21 X 3 X

“AX 0., —SPX o, (LS*PX;‘—A)(;‘_l)gaj—SPX[.><AA_1._1(SPX,?‘+A)(f_,)2—§?gr

SPX?xAX],
21

¢ SPX]xAX]
ox’? 3!

O
ox’

L(SPX] - AX ) L(SPX,—AX,,)

Pour les deux équations (C.1) et (C.4) : Multipliant I’équation (C.1) par (—SMX;') et
I’équation (C.4) par (SPX'), nous allons :

2 4 A2 3 4 A3
—SMX?Q?HZ _ —SMX“@ SPX xSMX4 6(0 SPX  xSMX ¢ qz N SPX; xSMX, ¢’¢ 3
oX 2! oX 3! oX
+
4 2 A2 4 3 o3
SPX4QJ, —SPX“Q), SPX"xSMX ago SPX x SMX; ag;» SPX xSMX; 0'¢ %
8X 2! oX 3! 0X-

~SMX}9,,,~SPX}9, , =(SPX ~SMX?) g, ~ SPX, x SMX, (SPX] + SMX ) 2; +

0’p  SPX] xSMX
ox? 3!

3
(SPX, + Sm)ggf

2 2
SPXEXSMIC (s upye)

3
1.2.L’élimination de la dérivée troisiéeme {8)(?2 J
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Afin d’obtenir les trois équations mentionner (I), (1), (III), par la suite, ¢liminer la dérivée
3
troisieme 0 qg :
oX

Multipliant 1’équation (I) par [AX * (SPX, +AX, ])] et 1’équation (II) par
[ *(SPX, +AX, )} nous avons :

—AX!xAX] | (SPX,+AX, )@, +SPX} xAX} (SPX, +AX, ) g, =

AX] | (SPX) = AX)(SPX, +AX, )@, + SPX, x AX,x AX]  (SPX] - AX] )(SPX, + AX, ) %

2 3 2
JSPX] XAXTXAX, L(sPX? - AX.Z)(SPX,+AX.7)8¢
2! : LT ex?

+
—AX? xAX? (SPX,—AX,)@,,, + SPX} x AX (SPX, - AX,) ¢, , =

AX] (SPX —AX!)(SPX, - AX,)p, — SPX,x AX, , x AX}(SPX] + AX] ) (SPX, - AX,) %,
ox

SPX] x AX?, xAX] (SPX? -AX?,)(SPX, AX)FZQQ
2! o ox*
—AX % AX] [AX, (SPX, +AX, )+ AX, | (SPX, —AX,) |@,., + SPX x AX}  (SPX, + AX, )¢,
+SPX! X AX] (SPX, —AX,) ¢, =| AXT, (SPX' ~AX[')(SPX, —AX, )+ AXT (SPX —AX',)(SPX, - AX,) |,
5, 55— YA, 5 2
SPXExAX}xAX} ik
x X x ‘[AX,?I(SPXE—AX,;)(SPX +AX, )+AX(SPX2 AX,{I)(SPX AX)]GXQ

De la méme fagon pour les équations (I) et (III): Multipliant 1’équation (I) par
I:SM; (SPX +SMX, )] et I’équation (LII) par[ (SPX —-AX, )] nous avons :
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~AX?SMX} (SPX, + SMX,) o

i+2

+SPX} x SMX} (SPX, + SMX, ) p,., =

i+ T
SMX (SPX} - AX}')(SPX, + SMX, ) ¢, + SPX, x AX, x SMX] (SPX — AX] ) (SPX, + SMX,) 2—5?

2

2 2 3 -
L SPX; X AX; X SMX, (SPX‘?_AX’?)(SPXﬁSMX,)a(g
Y ax
+
~SMX [ x AX] (SPX, = AX,)g,, + SPX[ x AX] (SPX, = AX ) g, =
AX? ( SPX* — SMX*? )(SPXi —AX, )@, — SPX, x SMX, x AX] (prf +SMX] )(SPX:, —-AX, )2—; +

2 2 3 i
SPX” x SMX] x AX (SPX}SMXf)(SPX,.fAX,-) c g
2! X

~AX} x SMX} [ AX, (SPX, + SMX, )+ SMX, (SPX, - AX, ) |¢,,, + SPX, x SMX (SPX, + SMX, ) 9.,

+SPX [ x AX} (SPX, ~AX,) @, , =[ SMX] (SPX —AX,')(SPX, - SMX,) + AX] (SPX; — SMX])(SPX, - AX, ) |
+SPX, x AX, x SMX, [SMXf (SPX] - AX])(SPX, - SMX, )~ AX] (SPX, + SMX] )(SPX, - AX, )] g_; +

SPX x Af' [ SMX; [ SMX, (SPX? = AX])(SPX, +AX,)+ AX, (SPX - SMX} ) (SPX, - AX,) | Op

ox’

1.3. L’¢élimination de la dérivée premiére {2;?)

Finalement I’élimination de la dérivée premiére rend le terme diffusif.

2
(A)= ap2¢,_, +aple,, +amlyp_, = aOp, + aa—¢ + aa_go

ox  ox?

Avec :
ap2=—AX] < AXY [ AX, (SPX, +AX, )+ AX,, (SPX, - AX,)) |
apl = SPX} x AX (SPX, +AX )
aml = SPX}' x AX} (SPX, - AX))

a0 = AX],(SPX; = AX})(SPX, + AX, )+ AX] (SPX; —AX},)(SPX, - AX,) |

a 2—;? = SPX, % AX, xAX, | AX?,(SPX] —AX] )(SPX, +AX, )~ AX} (SPX; +AX},)(SPX, - AX,) |

a jj{f _ SPX; % A; [ XAX, [AX, | (SPX? —AX?)(SPX, +AX, )= AX,(SPX? —AX?,)(SPX, —AX,) |

a—@+b o

(B)= bp2¢,,, +bply,, +bmlp_, =b0p, +b A

Avec :

bp2 =—AX]SMX] [ AX,(SPX, + SMX, )+ SMX, (SPX, - AX,)]
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bpl=SPX; x SMX. (SPX, + SMX,)
b0 =| SMX] (SPX} = AX}!)(SPX, + SMX, )+ AX] (SPX} — SMX;')(SPX, —AX,) |
bm2=SPX; x AX; (SPX, - AX,)

b2? _ SPX  AX, x SMX, | SMX?(SPX] —AX )(SPX, + SMX, )~ AX] (SPX; + SMX ) (SPX, - AX,) |
oxX

?j:f _ 5P X'ZXA/;*‘Z X SMX; [ Shx, (SPX? — AX])(SPX, + SMX, )+ AX, (SPX] — SMX' ) (SPX, ~AX, ) |
C. .

0 0
Multipliant 1’équation (A) par (b ﬁ) et I’équation (B) par (—a %j , hous obtenons :

%
oX

op

% o9 Op
oX

op 0
+amlxb =a0xb——¢@ +axb
B @ oX oX>

@
2xb o
e oxX P oxX

@, Haplxb

+

dp op op
—bp2ra— g, —bplxa— g, —bm2xa— ¢, =

{ap2xb2—§—bp2xa2—§?}¢”2 +{ap1xb2—§—bplxa2—§}¢i” +am1xb2—§;gp’.1 -

2
pm2xaly =[aoxba—¢—boxaa—ﬂ¢i{axba—("—bxaa—ﬂ 09
ox ox ox ox

0p 0p | g 0 0 O O
2{axb&—bxaa}y= aprb?—prX‘q? Q.+ aplxb&—bplxa7 @~

anba—w—bOxaa—gp g,of+a:ml><ba—wgof_l—bm2><a:‘a—qf’qai_2
oX oX oX oxX
op op
2xb—-bp2xa— |o,
[ap ™" Xaa)(}o‘”

op op
+| aplxb———bplxa—— |p.
{ap o Pixa }D,H

oX
2
= 0 €|= 1 - anba—@—bOxaa—@ o,
oX?| [ , 00, 5_90} oX oX
oX oX
+aml><ba—qpqoi_l
oX
O
—bm2xa——p.
m aano,_z
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1.4.Récapitulation

Prenant : dZCx:axba—g)—bxaa—q)
oxX oX

S;i = d2xp2(D)p.., +d2xpl()p,,, +d2x0()p, +d2xml(D)p,,

+d2xm2(i)p, ,
Avec :

ap2xba—§;—bp2xaa—w

d2xp2(i) = a o oX

aplxba—w—bplxaa—q9
d2xpl(i) = 3)2 " 0X

p0xa’? _a0xp 2P
X

d2x0(i) = 59; — Q.

amlxba—gp

d2xml(i) = )
cx

—bm?2 x aa—@

d2xm?2(i) = .
cx

La méme chose pour la direction (Y), nous avons donc :

d2(:y=axba—qofbxaa—(p
oY oY

2

o

+d2ym2(D)g,_,

Avec :
ap2><bg§i—bp2><a 2?
d2yp2(j) = 2
aplxbgi—bplxagi
d2ypl(j) =

d2cy

7| = d2yp2(De,., +d2ypl(De,, +d2y0()e, +d2yml(i)ep,
7
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bOxa%—QOXba—@

; oY oY

d2y0(j) =

0(/) 72

amZXb%

d2yml(j) =

yml(j) 120

—bm2xaa—¢
d2ym2(j)=

d2cy
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ANNEXE D

DISCRETISATION DU TERME SOURCE 2—;

i

1. Discrétisation du terme source 2—/(;

Le terme source apparait dans 1’équation du transport de la vorticité Q. Prenant le

développement en séries de Taylor. On obtient les expressions suivantes :

2 A2 3 A3
0., =p+5PX, 20 640 SPX; ﬁgo_l_SPX ol

ox’ T a3l (D
~ dp  AX, ’ 8249 AX? 0o
PO M T ar T a a ©2)
— a(p AX2 az(p AX{ELI a3€0
P A TR CAE TR (>-3)
2 A2 3
0. =g —smx, 22 5@9 SMX; aqo SMX; &p

D.4
aX 2! 8X2 31 ax’ D4)

Pour arriver a I’expression donnant la discrétisation du terme source, deux étapes sont

.- ., P L e . C s o’ s
indispensables. La premiére étape, pour but d’éliminer la dérivée troisiéme (—f , la deuxiéme

2
est I’¢élimination de la dérivée seconde [ anz J

3
1.1.L°élimination de la dérivée troisieme { ani }

Multipliant I’équation (D.1) par (—AX 3) et I’équation (D.2) par (SPX ?) , TOUS avons :

—AX?@ :_AX3¢ SPX, AX3 a(ﬁ' SPXZXAX3 o'p
i Yi+2 i Wi X 2! an
+
2 3 A2
SPX’p. =SPX’p +AX, XSPX;;G_QD_'_ AX] xSPX; o qf
2! oX*
3 2 2 6(0
DX}, = SPX}g,, =(SPX; = AX; ) g, + SPX, X AX, (SPX} - AX?) 22 +
2 2 5
AHSPXE o O

ox?
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(2AX, +AX,,, ) SPX, x AX, x AX,, —2)9; =-AX'p , +
ey
AX?x SPX?xAX,, &°¢p
3 _ 3_yv3 _ i i i+l
SPX}p,,,—(SPX} - X} g, 0 5

De méme pour les deux équations (D.3) et (D.4), multipliant I’équation (D.3) par (SMX 3 )

et I’équation (D.4) par(fAX 2 ) , ous obtenons :

3 2
SMXp_ = SMX’p, — SMX? x AX, | 2;?4_ SMX; xAX, | &

2! ox’
+
2 3 2
_AX,'B—I(DJ—z = _AX?Q' + SMXYJ x AX?—] a_(p + SMX{ . AXH ¢ gz
oX 2! oX

AX g, - SMXp, | = (Sfo —~AX?, )qp{. +SMX, xAX ., (AX,E, —SMX; )2—;’ +

SMX? xAX?
2!

o’p
ox?

(SMX, -AX, )

1]

(2AX,, +AX,_,)SMX, xAX,  xAX, , 2-? =AX] @, —SMX ¢ +

(1)
SMX?xAX? xAX, , 0%¢

(SM?_AXL)Q"' X ax?

2
1.2.L°élimination de la dérivée seconde [ © QZ ]
oxX

Afin d’obtenir les deux équations mentionner (I) et (II), par la suite, ¢liminant la dérivée

~2
seconde | £ 2 | .
oxX*

Multipliant 1’équation (I) par [&MX PxAX] % AXJ._J et D’équation (II) par
[AXf x SPX] x AXI.HJ , NOUS avons :

SPX{.Z ><‘5’1’\/[X1.2 X AXil xAX, ,

dlxpl(i) = Tex

—SMX? xAX? x AX,_, x AX
dlex

dlxp2(i) =

La méme chose pour la discrétisation de la dérivée premiére suivant la direction (YY), nous

avons donc :
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dlcy = SMY xAY} xAY, ,(2AY, +AY,,, ) SPY, x AY, x AY,

J+l1

Jj+l

2 2
+SPY] xAY] xAY,, (2AY,  +AY, ,)SMY,x AY,  xAY,

On obtient alors :

o ) . . .
5| =40p20)p, . +dlymi()e, , +d0y (), +d 1PNy,

J

+dlyp2())e;.,

Avec :

SPY} xAY}, x AY] xAY,, (2AY,, +AY,,)

J+l

dlcy

dlym2(j) =

—SMY} x SPY} xAY? x AY,,
dlcy

dlyml(j)=

SPY} xAY} xAY, (SMY] =AY} )= SMY} xAY} < AY, , x(SPY; —AY})
dlcy

d0y(j)=

SPYf e SMsz X AYf_1 xAY,,

dlypl(j)= dicy

—SMY x A)fl.{l xAY_,xAY]

dlyp2(j)= ey :
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Abstract

This numerical study considers the mixed convection, heat transfer and the entropy generation within a square cavity partially heated
from below with moving cooled vertical sidewalls. All the other horizontal sides of the cavity are assumed adiabatic. The governing
equations, in stream function-vorticity form, are discretized and solved using the finite difference method. Numerical simulations
are carried out, by varying the Richardson number, to show the impact of the Prandtl number on the thermal, flow fields, and more
particularly on the entropy generation. Three working fluid, generally used in practice, namely mercury (Pr = 0.0251), air (Pr = 0.7296)
and water (Pr = 6.263) are investigated and compared. Predicted streamlines, isotherms, entropy generation, as well as average Nusselt
numbers are presented. The obtained results reveal that the impact of the Prandtl number is relatively significant both on the heat
transfer performance and on the entropy generation. The average Nusselt number increase with increasing Prandtl number. Its value
varies thereabouts fram 3.7 to 3.8 for mercury, from 5.5 to 13 for air and, from 12.5 to 15 for water. In addition, it is found that the total
average entropy generation is significantly higher in the case of mercury (Pr«1) and water (Pr»1) than in the case of air (Pr~1). Its value
varies approximately from 700 to 1100 W/m? K for mercury, from 200 to 500 W/m? K for water and, from 0.03 to 5 W/m? K for air.
Keywords

Prandtl number, entropy generation, mixed convection, square cavity, finite difference method
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Corrigendum (https://doi.org/10.3311/PPme.19293)!

1 Introduction
Thermal resistance and friction are mechanisms that gen- engineering is to minimize the entropy generation of in a

erate irreversibility during fluid flows present in any heat system to collect the maximum useful work and thus to

transfer process. However, the first and second laws of ther-
modynamics indicate that these irreversibilities give rise to
a loss of available work in the processes of heat transfer.
This loss of useful work is referred to as "entropy gener-
ation". The most important theoretical studies of entropy
generation in heat transfer processes have been reported
in several references works e.g. Bejan [1, 2]. The funda-
mental concepts of energy, entropy and exergy and their
applications in many fields of science and technology
were well detailed by Dincer and Cengel [3], Naterer and
Camberos [4], Sciacovelli et al. [5] and more recently by
Sauerheber [6]. One of the main challenges of thermal

improve the energy efficiency of the system [7, §]. In the lit-
erature, several studies have been reported on entropy gen-
eration of buoyancy flows in enclosures subjected to differ-
ent boundary conditions. Oztop and Al-Salem [9] reported
a comprehensive review of entropy generation in buoyan-
cy-induced flows in cavities and channels. Awad [10] pre-
sented a critical review of the thermodynamic optimum
of micro channels based on entropy generation analysis.
More recently, Biswal and Basak [11] performed a detailed
review of the literature on the entropy generation analy-
sis for heat transfer processes involving various practical
applications. In addition, it should also be pointed out that

Cite this article as: Ferroud), N., Koten, H., Kachi, S., Boudebous, S. "Prandtl Number Effects on the Entropy Generation During the Transient Mixed Convection
in a Square Cavity Heated from Below", Periodica Polytechnica Mechanical Engineering, 65(4), pp. 310-325, 2021. https://doi.org/10.3311/PPme.17563



Torabi et al. [12] reported a concise review of a large num-
ber of studies where efforts were made to integrate entropy
generation in thermal systems with solid structures includ-
ing also convective-conductive problems in which the con-
ductive process has dominating roles.

In the last decade, significant numerical investiga-
tions [13-16] have been performed to include the effect of
the Prandtl number during laminar natural or mixed con-
vection in confined spaces. However, the literature review
has revealed that few contributions have been made to
the effect of the Prandtl number on entropy generation,
whether in natural convection or mixed convection. Firstly,
as to the natural convection, Kaluri and Basak [17] per-
formed numerical studies on entropy generation during
natural convection in porous square cavities heated with
differential and distributed heating. Simulations were car-
ried out for a range of permeability of a porous medium
between 107° and 107, Rayleigh numbers between 10°
and 10° and for values of the Prandtl numbers = equal to
0.015, 0.7, 10, 1000. They found that friction irreversibility
dominates the total entropy generation for higher Prandtl
numbers at higher Darcy numbers, whereas the heat trans-
fer irreversibility dominates the total entropy generation
for lower Prandtl numbers. Ramakrishna et al. [18] stud-
ied the entropy generation for natural convection within
trapezoidal cavities in the presence of a hot left wall, cold
right wall, and adiabatic horizontal walls. The results were
reported for Rayleigh number (Ra) =10°, Prandtl numbers
(Pr) = 0.015 and 1000 and Darcy numbers (Da) =10"* and
107%. One of their conclusions is that the total entropy gen-
eration is found to be high for Pr = 1000 compared to that
of Pr=0.015 at higher Da. Analysis of the variation of aver-
age Bejan number with Da illustrated that the fluid fric-
tion irreversibility contributes significantly to the increase
in total entropy generation. Rathnam et al. [19] studied
the influence of the Rayleigh numbers (Ra = 10°~10°), the
Prandtl numbers (Pr = 1.5 107-10%) and the base angles
(p = 45° and 60°) on entropy generation during natural
convection in isosceles triangular cavities for various base
angles or tilt positions. They were able to determine the
most suitable parameters as well as geometric configura-
tion to minimize the entropy generation. More recently,
Wei et al. [20] used the lattice Boltzmann Method in order
to simulate the effect of Prandtl number on the entropy
generation in Rayleigh-Bénard convection processes. The
Rayleigh number was set at 5.4 10? while the values of the
Prandtl number were 6, 20, 100 and 10°, It was shown that
the viscous entropy generation increases progressively with
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the increase in Prandtl number; the entropy generation in
the flow is dominated by heat transfer irreversibility and
frictional irreversibility can be neglected. Very recently, it
has been noted, in the literature, that the presence of radi-
ation and magnetic field in enclosures filled with various
nanofluids has considerably influenced the generation of
entropy on natural convection as evidenced by the work of
Pordanjani et al. [21] and Mliki and Abbassi [22].

Secondly, as to the mixed convection, Roy et al. [23-25]
investigated the effect of the Prandtl on entropy generation
during the mixed convection in a square cavity where the
bottom wall is isothermally hot, sidewalls are cold, and
the top wall is adiabatic. Simulations were carried out for
Prandtl number Pr = 0.026 and 7.2, the Reynolds number
Re varied between 10 and 100, and Grashof number Gr
varied between 10° and 10°. In Roy et al. [23] the effect of
moving horizontal or vertical wall(s) was considered, in
Roy et al. [24], the cavity was filled with porous media and
the effect of thermal boundary condition was highlighted
and in Roy et al. [25] the effect of various thermal bound-
ary conditions is studied. More recently, Roy et al. [26]
dealt with the same problem as those described above but
in porous triangular cavities. In each considered case,
these authors reported the values of the parameters that
contribute to minimize the entropy generation.

In the last few years, the investigation on the entropy
generation of the mixed convection confined spaces has
also been extended considering the nature of the fluid,
the presence of a magnetic field, or a thermal radia-
tion. Goodarzi et al. [27] Investigated, using the Finite
Volume Method, the effect of radiation on laminar and
turbulent mixed convection heat transfer of a semi-trans-
parent medium in a square enclosure. Aghaei et al. [28]
performed numerical investigation, based on the Finite
Volume Method, concerning the effect of horizon-
tal and vertical elliptic baffles on the flow, heat transfer
and entropy generation of a MWCNTs-water nanofluid.
Yousef zadeh et al. [29] analyzed numerically, using the
Finite Volume Method, entropy generation of mixed con-
vection of either pure water or nanofluid flow in a circular
obstacle inserted in an open cavity. Ebrahimi et al. [30]
conducted the computational modeling of laminar mixed
convection heat transfer and entropy generation of nano-
fluids inside a closed elbow-shaped cavity (CESC) using a
finite volume method. Kashyap et al. [31] reported, using
Multiple-relaxation-time lattice Boltzmann method, the
effects of three different Prandtl number fluids (Pr=0.025,
5.83 and 151) on convective heat transfer inside a closed
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square cavity with a square block positioned at its center.
Khan et al. [32] applied the three-stage Lobatto technique
implemented in MATLAB software to study the impacts
of entropy along with non-linear radiation and viscous
dissipation on mixed convection flow using an effective
Prandtl model and comprising water and ethylene-based
y-Al,0, particles over a stretched vertical sheet.

From this literature review, it appears that the numeri-
cal studies of mixed convection in confined spaces taking
into account the impact of Prandtl number on the entropy
generation are relatively scarce. Therefore, the problem
has remained largely insufficiently exploited. For this
purpose, the present work investigates the effects of the
Prandtl number on entropy generation in mixed convec-
tion in a square cavity partially heated from below, with
an adiabatic upper wall and cold vertical walls moving
upward at a constant velocity.

2 Physical problem and computational domain

The schematic view of the geometric configuration inves-
tigated in the current study is shown in Fig. 1. It consists
of a square cavity of side length L. The lateral walls of
this cavity are maintained at a constant cold temperature
T and move upwards with a constant velocity v . A heat
source of size | = 4/5 L is located at the center of the bot-
tom wall of the cavity and maintained at a constant high
temperature I',. All remaining boundaries of the cavity are
considered adiabatic. An illustrated mechanism allowing
moving walls in relation to this geometric configuration
can be found in Roy et al. [23].

3 Governing equations
The flow is steady, laminar and incompressible. Viscous
dissipation is negligibly small and all other fluid properties

A

4 o
u=0 v=0 C_—éO
PR RE. PV oYY,
V=W, T g T V=1,
u=0 u=0 L
T=T¢ T=T¢
a. T
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I —
r:=0L\*=0 d

Fig. 1 A schematic diagram for the physical model

are assumed constant except the fluid density giving rise
to the buoyancy forces (Boussinesq approximation [33]).
Under the above assumptions, the governing equations of
energy, vorticity, and stream function for a laminar incom-
pressible fluid can be expressed respectively in dimension-
less form as follows [34]:

2 2
0,y 20,y 0 (L)1(20, 20) )
ot oX oY Re /Pr\gX" oY

2 2

B %0 (L]0 70) u0 o
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The vorticity and the velocity components in the X
and Y directions, respectively, are given by the following

expressions:
QO AU v v @
X oY oY oX

The dimensionless variables are defined as:
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v
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The dimensionless numbers in these equations
are, respectively, the Reynolds (Re), Prandtl (Pr) and

Richardson (Ri) numbers and are defined by the following

relationships:
Re=2L pro¥ Ri= 9
1% o Re

3
where Gr is the Grashof number, Gr:gﬁ% and

AT =T, T, is the temperature difference.
In accordance with the aforementioned definition of the
Grashof number, the Richardson number can be rewritten as:

. gPAT
Ri= ViRe? L. 4)

Numerical solution of the previous equations is based
on the following initial and boundary conditions:
+ Initial conditions (7 = 0):

0<Y<Il & 0<X<1:
6=0%Y=00Q=0,
* Boundary conditions (z > 0):

X=0

}& 0sY<I=U=0=¥=0V=1, (6
X =1
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Here ¢ = [/L is the dimensionless length of the heated
part of the bottom wall.

The dimensionless local and average Nusselt numbers
along the bottom wall are written respectively as [35]:

Nu(X)=f@
oYy
and
k= 10
Nu=[,2 Nu(x)ax. (10)
g —
2

4 Entropy generation

4.1 Entropy generation equation

In accordance with the concept of the local thermody-
namic equilibrium with the linear transport theory [1], the
entropy generation relation is given by:

k (aT T ary
S === | = |+
T, |\ ox ay
2 2 2
_‘u 2(6_11] +2 @ + a_u + @ B
T, Ox ay dy  Ox

In non-dimensional form, it is expressed as follows in
Eq. (12):
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where the entropy generation due to heat transfer irrevers-
ibility is §,, the entropy generation due to fluid friction irre-
versibility is Sﬁ and the irreversibility distribution ratios are:

2
o=k ATV L C H (yrep L (13)
- L
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The total entropy generation may be expressed by inte-
grating Eq. (10) within the whole cavity.

_ 1 el 1pl
S :jjs dXdY+jIS dXdY
gen = JoJo 0do "7 (14)

S

h 5

s

4.2 Bejan number

The local Bejan number (Be) is defined as the ratio of the
entropy generation due to heat transfer to the total entropy
generation due to heat transfer and fluid friction, it is
expressed as:

Be i (15)
Sgen

The average value of this number is given by:

Be— St (16)
hY

gen

5 Numerical procedure and code validation

5.1 Numerical procedure

The above-mentioned governing equations, Eqgs. (1-4)
subject to the given boundary conditions, Egs. (6—9) were
discretized by the finite difference method. Temporal dis-
cretization was achieved using the Runge-Kutta fourth-or-
der method (R.K.4) with the time step Ar =10~° for each
iteration. The convective terms in Egs. (1) and (2) were
discretized with a third-order upwind scheme as proposed
by Kawamura et al. [36]. The diffusive terms, as well as
the terms including the first derivatives, were discretized
by a fourth-order accurate scheme. An iterative proce-
dure based on the successive Non Linear Over Relaxation
method (NLOR) was used to solve the discredited stream
function equation Eq. (3). A convergence criterion for the
stream function was imposed at every stage of the Runge-
Kutta procedure. Once the dimensionless velocities (U, V)
and temperatures (©) are determined, the average Nusselt
number along the hot part of the bottom wall Eq. (10) and
the characteristics of the entropy generation are computed
using Eqgs. (12) to (14) and (16). Finally, it should be men-
tioned that all the integrals Eqgs. (10) and (14) are evaluated
using Simpson's rule. An in-house FORTRAN code, with
a double precision accuracy, has been developed for solv-
ing the systems of the discretized equations.

5.2 Grid independency

Numerical tests have been made to ensure the accuracy of
results for the grid used in this study. Four grid sizes (41 x 41;
81 x 81; 101 = 101 and 161 x 161) have been considered. These
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numerical tests are carried out for the case of Reynolds num-
ber Re = 100, Prandtl number Pr = 0.6992 (air at 453 K)) and
Richardson number Ri = 5and 30. Table | shows the conver-
gence of the average Nusselt number, while Table 2 shows
the average of the total entropy generation and Bejan num-
ber. It should be noted that the maximum relative error
does not exceed 2 % between the grid sizes of 81 » §1 and
101 % 101 compared to the grid size of 161 x 161. Therefore,
it was decided to use a non-uniform grid with 101 = 101 grid
points for all calculations allowing a balance between accu-
racy and CPU time.

5.3 Validation
In order to ensure the effectiveness of the developed code,
a first validation was carried out to compare the values of
the average Nusselt number (Nu) obtained in the classic
case of natural convection occurring in a square cavity
with differentially heated vertical sides and insulated hor-
izontal walls. Table 3 shows this comparison for different
Rayleigh numbers when the Prandtl number is set at 0.71.
A complementary validation, which considers the same
problem in the same geometrical configuration, but this time
the comparison relates to the total entropy generation and
the average Bejan number. The results are shown in Table 4.

6 Results and discussion

6.1 Detailed data associated with the problem

The present numerical study investigates the fluid flow
and the mixed convection heat transfer in a square cavity
partially heated from below with a moving cooled vertical
sidewalls. Numerical simulations have been performed for
different Richardson numbers (Ri) calculated on the basis
of length of the cavity (L). A great deal of interest is being
focused on the effect of the Prandtl number (Pr) on the fluid
flow, heat transfer and entropy generation inside the cavity
considering three working fluids, the most encountered in

Table 1 Grid independence test: average Nusselt number for
Re =100, Pr=0.6992 and Ri =5 and 30

41 < 41 81 = 81 101 x 101 161 x 161
Ri=5 6.409972 6.501360 6.519890 6.554256
Ri=30 7.760660 8.235425 8.280651 8.351396

Table 2 Grid independence test: average Entropy generation and Bejan
number for Re = 100, Pr=0.6992 and Ri= 5 and 30

Ri 41 x4 81 = 81 101 = 101 161 < 161
S,., 01413722 0.14011485 0.1398440 0.139495
: E 0.99991734 0.999815 0.99976241 0.999604
30 g 5.5527665 5.45867439 5.4468174 5.432849
B, 0.99996553 0.999945 0.99993304  0.999896

Table 3 Comparison of reported values of the average Nusselt number
with present results

Ra De Vahl Davis  De Vahl Davis ~ Balam and Present
and Jones [37] [38] Gupta [39] work
10° 1.116 1.117 1.119 1.119
104 2.242 2.238 2.260 2.250
10° 4.564 4.509 4.645 4.592
100 9.035 8.817 9.184 9.001

Table 4 Comparison of reported values of the total entropy generation

and the average Bejan number with present results (Pr=10.71, ¢ = 10°%)

Ra Ilisetal. Oliveski Masvik et Jassimet Present
[40] et al. [41] al. [42] al. [43] work
SM, 1.20 1.16 1.15 1.152 1.153
[
B, 0.96 0.96 0.97 0.965 0.97
Sen 23.50 23.87 23.27 23.27 23.94
0
B 0.20 0.183 0.194 0.199 0.208

studies, namely mercury (Pr = 0.0251), air (Pr = 0.7296)
and pure water (Pr = 6.263). The reference values of their
thermo-physical properties have been taken from Cengel
and Ghajar [44] at the same bulk temperature 7 =298 K
and are listed in Table 5. Furthermore, the Reynolds num-
ber (Re) and the temperature difference AT are kept con-
stant at 10, and 10 K respectively.

On the other hand, we found it necessary that all geo-
metric configurations will have the same cavity length L
for each number of Prandtl considered in this study, so we
can be sure to compare what is comparable. The length
L varies between two limits. The lower limit is fixed at
5.107 m, as suggested by Moon and Chung [16], while the
upper limit will depend on getting the suitable stable and
stationary flow regime for each Prandtl number. This one
is supposed to be achieved once the average Nusselt num-
ber becomes constant and independent of time. We have
fixed once and for all, in Table 6, these limits as well as
their corresponding Richardson numbers, for the different
fluids considered in this investigation.

6.2 Effect of Ri and Pr on the thermal and flow fields
The flow and heat transfer characteristics have been pre-
sented and analysed using stream traces and isotherms.
Figs. 2 to 4 depicts, for the three fluids considered, the
stream traces superimposed on the isotherms, on the left
for the lower limit (L = 0.005 m), and on the right for the
upper limit (L depends on the type of fluid).

We can distinguish two different behaviour of the
fluid flow through the cavity according to the value of the
Richardson number. For low values of this parameter, the



Ferroudj et al. | 315
Period. Polytech. Mech. Eng., 65(4), pp. 310-325, 2021

Table 5 Thermo-physical properties of working fluids at 298 K from [44]

Density Thermal conductivity ~ Dynamic vicosity ~ Thermal expansion Prandtl
p (kgm™) k(Wm™'K™) (kgm's™) coefficient f (K number (Pr)
Hg 13534 8.51533 1.534 10 1.81 10°* 0.0251
Air 1.184 0.02551 1.849 10 3.3557 107 0.73
H,0 997.1 0.5948 8.905 107 2.594 10 6.263

Table 6 Limit values of the length L of the cavity with
the corresponding Richardson numbers for the working fluids

L(min) L (max) Ri(min) Ri(max)

Water (Pr = 6.263) 0.005 0.019 0.4 21.9
Air (Pr=10.7263) 0.005 0.1 0.017 135
Mercury (Pr=0.0251) 0.005 0.0085 17.3 85

flow consists of two counter-rotating cells. The viscous
forces due to the upward movement of the side walls causes
the fluid to rise along the side walls, bypass the upper wall
and descend again along the centre of the cavity. In this
case, the heat flow recovered by the fluid from the heat
source is directly discharged through the lower portion
of the vertical walls. Note that the current behaviour was
not observed in the case of mercury. For high values of
the Richardson number, the flow consists of four cells, two
counter-rotating cells located in the centre of the cavity due
to buoyancy forces, and the other two, also counter-rotating
due to viscous forces, are weak and adjacent to the lateral
sidewalls. Inside each of them, two minor vortices appear
at the bottom and top corners. In this instance, all the heat
from the hot source is propagated through the centre of the
cavity. These observations are similar to those obtained by
Biswas and Manna [45] with the same geometrical con-
figuration. However, concerning the effect of the Prandtl
number, we observe, for the forced convection-dominated
regime, that the sidewall's thermal boundary layer is thin-
ner in the case of water than in that of air. In addition, and
in the same circumstances, it should be noted that the pen-
etration of cold fluid from the top and which flows along
the central part of the cavity is relatively greater.

6.3 Effect of Pr and Ri on the Nusselt number

The effect of the Prandtl and Richardson numbers on
the average Nusselt number is shown in Figs. 5, 6 and 7.
Fig. 3 presents the evolution of the average Nusselt num-
ber for the working fluids within the limits already men-
tioned above. It is observed that after initial fluctuations,
the average Nusselt number become steady. Their duration

(b)
Fig. 2 Stream traces superimposed on the isotherms for water
(Pr=6.263); (a) Ri = 0.4 (L = 0.005 m); (b) Ri=21.9 (L =0.019 m)
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(b)
Fig. 3 Stream traces superimposed on the isotherms for air
(Pr=0.7296);(a) Ri = 0.017 (L = 0.005 m); (b) Ri = 135 (L = 0.1 m)

and amplitude continue to increase significantly as the Ri
increase, particularly for water and mercury. On the other
hand, we can also see that the gap between the values of
the average Nusselt number is significantly higher in the
case of air (Pr~ 1), than in the case of water (Pr» 1), or in
the case of mercury (Pr«1).

Fig. 6 provides typical variation of the average Nusselt
number as a function of Ri number for water, air, and

(b)
Fig. 4 Stream traces superimposed on the isotherms for mercury
(Pr=0.0251); (a) Ri= 17.3 (L = 0.005 m); (b) Ri = 85 (L = 0.0085 m)

mercury. For mercury (Fig. 5 (c)), the average Nusselt
number increases with increasing Ri, while for water and
air, it increases, then undergoes a significant reduction
during the transition from the flow characterized by two
cells to that characterized by four cells (bifurcation), and
then start over increasing.

To illustrate more clearly the effect of the Prandtl number
on the heat exchange at the heated wall, Fig. 6 (a), (b) and (c)
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are brought together in Fig. 7. It can be seen that the average
Nusselt number increases with the increase of Pr, regardless
of the value of Ri. This could be explained by the fact that as
the Prandtl number increases, the thermal diffusion becomes,
more and more reduced; the temperature gradients near the
heated wall become much more significant, which implies an
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increase in the average Nusselt number. Similar results were
obtained by Cheng [13] and, Moallemi and Jang [46].

6.4 Effect of Pr and Ri on the entropy generation
The total entropy generation, the entropy generation due
to heat transfer and the entropy generation due to fluid
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friction for water (0.4 < Ri < 21.9), air (0.017 < Ri < 135)
and mercury (17.3 < Ri < 85) are presented in Figs. 8—13,
respectively.

As seen from these figures, it is possible to make,
qualitatively some observations. One is that the entropy
generation contours follow the isotherms trend. The sec-
ond is that the total entropy generation is near that of the
entropy generation due to heat transfer. Therefore, the
entropy generation due to fluid friction is quite insignifi-
cant in relation to the entropy generation due to the heat
transfer. As a result, the average Bejan number is close
to one, and thus we decided it was more relevant not to
include its contours in this paper Another is that the bulk
of entropy generation comes from each end of the heated
source, while the entropy generation due to fluid friction
develops along the lateral moving walls. Very recently, a
similar point was made by Monaledi and Makinde [47].
All of these comments are valid for all values considered
of Prandtl and Richardson numbers.

In order to assess objectively and quantitatively the
impact of the Prandtl and Richardson numbers, the loga-
rithm of the average entropy generation versus Ri, for the
three working fluids, is presented in Fig. 14. It is worth
noting that the average total entropy generation decreases
by increasing the Richardson number. Ebrahimi et al. [30]
also reported this significant result. We also observe that
the average total entropy generation is found to be high for
mercury (Pr=0.0251) and water (Pr = 6.263) compared to
that of air (Pr = 0.7296).

In order to highlight the very low values of the average
entropy generation due to fluid friction for the different
Prandtl numbers, we have displayed in Fig. 15 the varia-
tion of the logarithm of this one versus Ri. It is interesting
to observe that the average entropy generation due to fluid
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Fig. 8 (a) Contour of the total entropy generation S,

(b) the entropy generation due to heat transfer §, and
(c) the entropy generation due to fluid friction Sﬁ.for
water at Ri= 0.4

friction follows a similar trend as the average total entropy
generation. The average total entropy generation scale is
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(c) the entropy generation due to fluid friction Si for (b) the entropy generation due to heat transfer 5, and
s i

. (c) the entropy generation due to fluid friction S_for air
water at Ri = 21.9 .

at Ri= 135
between 1072 and 10* while the average entropy generation
due to fluid friction is between 107¢ and 10'. This result that the viscous dissipation function is neglected in the
confirms the commonly adopted hypothesis, which states energy transport equation.
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As seen in Figs. 8—13 the total entropy generation is pre-
dominately within the lower corners of the sidewalls of the
cavity as well as at both ends of the heat source located in
the mid-section of the bottom cavity wall. To specify more
accurately the active sites of the energy losses, the profiles
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Fig. 12 (a) Contour of the total entropy generation

S,.» (b) the entropy generation due to heat transfer
S, and (c) the entropy generation due to fluid

friction S, for mercury at Ri=17.3

of the entropy generation on the bottom wall are plotted in
Fig. 16 for (a) water (Pr = 6.263), (b) air (Pr = 0.7296) and
(c) mercury (Pr=0.0251).

It would seem, in general terms, that the entropy gen-
eration contours have almost the same shape. However,
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there are slight differences depending on the type of fluid
and whether the flow structure is two or four cells (before
or after the bifurcation). In the case where the flow is char-
acterized by two cells, the entropy generation is maximum
and more important at the lower-left (or right) wall than at
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the two ends of the heat source in the case of water com-
pared to the air case. This can be explained by the fact that
more heat is removed from the heat source in the case of
water than in the case of air as shown in the left column of
Figs. 2 and 3. Starting at the left (or right) end of the heat
source a sudden drop of the entropy generation is observed
and remains at an almost constant value throughout the
heated section. In the situation where the flow is charac-
terized by four cells, the entropy generation is maximal
and more important at the two ends of the heat source on
the left wall (or right) than at the lower-left (or right) wall.
This 1s because in this case, all the heat is removed from
the heat source through the center of the cavity, as shown
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Fig. 16 Profiles of the entropy generation on the

bottom wall at different values of Richardson

numbers for (a) water, (b) air and (c) mercury

in the right column of Figs. 2 and 4. Entropy generation
decreases sharply from the two ends of the heat source
on the left wall (or right) and then continues to decrease
gradually to reach its minimum value in the center of the
cavity. This is because the vertical temperature gradient

exhibits a minimum value in the middle of the heating
element, as can be seen in Fig. 17. In addition, based the
boundary conditions Eq. (8) and the fact that the entropy
generation due to viscous effects is negligible the total
entropy generation Eq. (12) is reduced to:

5
=8| — s
¥=0 aY ¥=0

which involve a minimum value of this one.

gen

Nevertheless and contrary to the cases of water and air,
mercury for which the flow is characterized only by four
cells, the generation entropy decreases in a parabolic way
from the two ends of the heat source on the left wall (or
right) to the center of the cavity. In addition, it should be
noted that when the natural convection dominates (larger
values of the Richardson number), entropy generation
becomes independent of the Richardson number meaning
that the temperature gradients decrease significantly in the
central region and that entropy generation tends towards a
relatively constant limit.

7 Conclusion
A numerical study is carried out to investigate the mixed
convection within a square cavity partially heated from
below with moving cooled vertical sidewalls. This inves-
tigation focused on the effect of the Prandtl number on the
entropy generation.
Based on the obtained results, we can conclude that:
1. The Prandtl number strongly affects the velocity and
temperature fields and, therefore, also the entropy
generation.

40

35

5%
o
T

PN SR R (PRI S (TR PORE SR PR |
0 010203 0405 06 07 08 08 1
X

]

Fig. 17 Vertical temperature gradient on the bottom wall at Ri = 56.96
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2. The irreversibilities are dominant due to heat trans-
fer whereas fluid friction irreversibilities repre-
sent only a minor part of the total entropy gener-
ation. This is valid irrespective of the Prandtl and
Richardson numbers.

3. The entropy is mainly generated at the bottom cavity
wall. The peak values are observed at the lower-left
(or right) corner (x=0; x=1) and at both ends of the
heat source (x=0.1; x=0.9).

4. The average total entropy generation decreases by
increasing the Richardson number and it is found
to be high for mercury (Pr=0.0251) and water
(Pr=6.263) compared to that of air (Pr= 0.7296).
Therefore, it is highly recommended, the use of this
fluid in heat transfer processes.
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1 Introduction

It is well established that convective heat transfer
processes are always accompanied by a loss of energy
commonly referred to as "Entropy Generation" in the
scientific literature [1]. Accurately determining the
entropy generation in applied thermal engineering is
the indispensable prerequisite for the design of
different types of thermal exchanging devices [2].
Entropy generation has been and continues to be the
subject of many research activities over the past
decades, as shown by the significant review articles by
Oztop and Al-Salem [3], Sciacovelli et al. [4], and
more recently by Kumar et al. [5], and Cai et al. [6].
Solving the entropy generation equation during fluid
flows in a natural convection regime, which will be
developed later, requires the calculation of a coefficient
called “the irreversibility distribution ratio”, oftentimes
symbolized by the Greek letter ¢.

One real problem lies in an accurate determination of
the irreversibility distribution ratio value. Until now,
the computing of the relevant value of this ratio has not
yet been well established and the gap between the
values proposed by different authors can be quite
significant. Hussein et al. [7], and Oztop et al. [8],
present and discuss the results for entropy generation
without specifying any value of the irreversibility ratio.
Shavik et al. [9], Yejjer et al. [10], Jassim et al. [11]
and Seyyedi et al. [12], impose values of the same ratio
ranging from 10~ to 10 with no explanation. In the
same way, Erbay et al. [13, 14], specify values which
increase linearly with the Rayleigh number (Ra),
starting at 10'? for Ra=10? to reach 10? for Ra=10°,
with constant steps of 10. Rathnam et al. [15], use an
order of magnitude analysis of parameters to evaluate
the same ratio at 10~. Magherbi et al. [16], Ilis et al.
[17], De C. Oliveski et al. [18], and Bouabid et al. [19],
consider this coefficient as an investigative parameter
in the same way as the Rayleigh, or Prandtl numbers
for example in [16], ¢ varies from10™* to 107! and in
[17-18-19], ¢ varies from 107* to 1072 However, we
would also point out that, until very recently (05
February 2021) Karki et al. [20] investigates the exergy
analysis of Rayleigh-Benard natural convection by
varying the irreversibility ratio © between 1072 and
1073, Finally, it must be stressed that we identified a
numerical study of natural convection and entropy
generation reported by Khorasanizadeh and Nikfar
[21], in which they have doubts about the fact that the
irreversibility distribution ratio ¢ remains constant
while at the same time Rayleigh number varies
considerably. The values suggested by these authors
vary according to the Rayleigh number and are
certainly more important than such as the ones already
proposed but they are still far from reality, and above
all, there is no propose that set forth how these values
were concretely obtained.

Based on the aforementioned brief review of the
literature, which revealed many shortcomings in the
determination of the exact value of the irreversibility
distribution ratio ¢, that we propose a new pragmatic
approach in order to estimate the fair value of the
entropy generation in confined spaces.

2 Problem description

The benchmark problem considered here is the
differentially heated square cavity problem depicted in
Figure 1. It is similar to those referenced by Magherbi
etal. [16], Ilis et al. [17], De C. Oliveski et al. [18], and
Bouabid et al. [19]

adiabatic wall

adiabatic wall
L

Fig. 1. A schematic view of the benchmark problem [16].

3 Mathematical formulation

The stream function-vorticity (y, ®) formulation is
used to express the dimensional governing equations
for the laminar and unsteady state natural convection in
Cartesian coordinates x and y.

o’ &
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The numerical resolution of the previous system of
equations requires the following initial and boundary
conditions:

At 1=0 and for whole space.

v=w=0, T =T, JAT(O.S J%) 0<x<L

At >0
62
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The average Nusselt number s can be expressed, on
the basis of the dimensional variables, as follows:

o= Lo

(N

x=0

The local entropy generation is given by [21]:

k (8TT or Y
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The total entropy generation is the integral over the
system volume of the local entropy generation:

— 1
S gon = EJ." 8 gend? (3)

Another  parameters  that  characterizes  the
irreversibilities distribution are the local and the
average Bejan number defined respectively as [16]
K — 1
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The dimensionless form of the governing equations

may be written with following dimensionless variables:
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The average Nusselt number Nu can be expressed, on
the basis of the dimensionless variables, as follows:

— 100
Nu = Dj-oa

dY (5)

And the local entropy generation, with the same
dimensionless variables is given by:
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The total entropy generation is given by:
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The two irreversibilities coefficient are:
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The first term in equations (2) and (6) is the local
entropy generation due to heat transfer and the second
term is the local entropy generation due to fluid
friction.
The dimensionless form of Eq. (4) takes the form
— 1pel

5 Be= |, | BedXdy )
At this point it must be underlined that the lowercase
letters correspond to the dimensional variables and the
uppercase letters correspond to the dimensionless
variables.

It should be noted that to appraise the total volumetric
entropy generation all the authors previously cited use
the local entropy generation number defined by:

$77¢ \ax) lor

2 2 2
o2 A2 (o2
ox oY oY oaX
Where ¢ is the irreversibility distribution ratio defined
2
o= ML a1
as: ¢ o X (AT) Iz (11)

The total dimensionless entropy generation number is
written:

Ns :J‘;J‘;chXdY (12)

(10)

The primary objective of this work is to suggest a
method that is mathematically and physically correct
for the determination of the irreversibility distribution
ratios thus providing the true value of the entropy
generation.

4 Numerical procedure
4.1 Discretisation method

The above-mentioned systems of equations (I) and (1I)
subject to their respective initial and boundary
conditions have been discretized by the finite
difference method. Temporal discretization has been
achieved using the Runge-Kutta fourth-order method
(R.K.4). The convective terms have been discretized
with a third-order upwind scheme as proposed by
Kawamura et al. [23]. The diffusive terms, as well as
the terms including the first derivatives, have been
discretized by a fourth-order accurate scheme. An
iterative procedure based on the successive Non Linear
Over Relaxation method (NLOR) was used to solve the
discredited stream function equation. Once the
velocities and temperatures have been determined, the
average Nusselt number (Eqgs.1,5) and the
characteristics of the total entropy generation in
dimensional and dimensionless variables are computed
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using equations (3), (4), (7), (9), and (12). An in-house
FORTRAN code, with a double precision accuracy,
has been developed for solving the systems of the
discretized equations.

4.2 Grid independency test

Numerical tests have been made to ensure the accuracy
of results for the grid used in this study. Five grid sizes
(41x41; 81x81; 101x101; 161x161 and 201x201) have
been considered. Table 1 shows the convergence of the
average Nusselt number and the total entropy
generation for Pr=0.7 and Ra=103. It should be noted
that the maximum relative error does not exceed 2%
between the grid sizes of 81x81 and 101x101
compared to the grid size of 201x201. Therefore, it
was decided to use a non-uniform grid with 101x101
grid points for all calculations allowing a balance
between accuracy and CPU time.

Table 1. Grid independence test: average Nusselt number and
total entropy generation for Ra=1(’, Pr=0.

Grid Nu ng
41x41 1.1196 0.16057
81x81 1.1182 0.16034
101x101 1.1181 0.16034
l61x161 1.1179 0.16031
201x201 1.1178 0.16030

4.3 Code Validation

In order to ensure the effectiveness of the developed
code, validation was carried out to compare the values
of the average Nusselt number obtained in the classic
case of natural convection occurring in a square cavity
with differentially heated vertical sides and insulated
horizontal walls. Table 2 shows this comparison for
different Rayleigh numbers when the Prandtl number is
setat 0.7.

Table 2. Comparison of the present average Nusselt number
with available literature

Table 3. Thermo-physical properties of air (Pr=0.7) at
To=350 K expressed in the International System (SI) of units.
[27]

p Kk u a B

0.995 [ 3.10-2 2.082 10-5 2.9910-5 2.85710-5

Ra  Ref24] Ref[25] Ref[26]  Fresent
10° 1.116 1.127 1.117 1118
104 2.238 2.245 2.246 2.249
105 4.509 4521 4.530 4.537
10° 8817 8.800 8.822 8.825

In view of this validation, it can be concluded that the
computation code developed for this study gives results
in accordance with those cited in the literature.

5 Results and discussion

5.1 Details data associated with the
benchmark

Numerical simulations have been performed for
different Rayleigh numbers (Ra). The thermo-physical
properties of the working fluid, for Prandtl number
equal to 0.7, have been taken from the book by the
authors Incropera et al.[27] at the bulk temperature TO
=350 K and are listed in Table 3. Furthermore, the
temperature difference AT are kept constant at 10 K.

5.2 The irreversibility ratios calculation
method

It can be seen that the irreversibility ratios ¢l and ¢2 in
equation (8) are directly proportional to the thermo-
physical properties of the fluid, to the temperature
difference AT, and (perhaps more importantly) to the
cavity length L. All these parameters with the
exception of the cavity length L are known for each
Prandtl number. This effective length could be
evaluated numerically from the Rayleigh number as
follow:

ATP
Ra=8PATPT 5 O Ra (13)
14

2
nt 4

H
Where C" = m is a constant, and ¥V = ; is the

kinematic viscosity.

This new approach does take into account all these
parameters and thus provides a better reflection of the
real value of the irreversibility ratios (which are given
in table 4), thus providing the true value of the entropy
generation.

Table 4. Real values of the irreversibility ratios for different

Rayleigh numbers (Ra) and Pr=0.7
Ra c| C2 ® =c2/cl

10° 1.4340 10! 1.8235 10 1.2716 10*
104 3.0896 1072 8.4640 10" 2.7396 107
10° 6.6563 107 3.9287 1012 5.9022 1010
106 1.4340 107 1.8235 10-13 1.2716 10-1°

5.3 Comparison with Benchmark results

5.3.1 Method validation

The validity of the proposed method has been verified
by solving the systems of equations (I) and (II)
expressed with the dimensional, and the dimensionless
variables respectively.

The comparisons of average Nusselt number, total
entropy generation, total entropy generation due to
fluid friction and average Bejan number for a Rayleigh
number equal to 104 are shown in table 5. As seen, the
obtained results are quite similar, because we have
taken into account the thermo-physical properties of
the fluid (see Table 3) and the cavity length L
calculated from equation (13).

Table 5. Different parameters obtained from the equations
solved with the dimensional and dimensionless variables
(Ra=10%
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Dimensional variables Dimensionless variables

E 2.249050 m 2.249070

g 6.949419 1072 g 6.949482 10-2

: 8.819882 107 S_ 8.820095 10-7
i F/d

be 0.999987308 E 0.999987308

5.3.2 Total entropy generation calculation

The total entropy generation equations (6) and (7)
subject to the exact values of the two irreversibilities
coefficient ¢l and c2 given by equation (8) have been
numerically solved for different Rayleigh numbers.
The obtained results, given in figure 2, provide a direct
measurement of the total entropy generation in the
physical domain expressed in W/m3K. It should be
noted that they are most helpful to the engineers and
designers in order to design and optimize different
types of equipment involving heat transfer in fluid

flows.
02

Sgenvm s -

. 1 . e | . e |
10° 10* Log (Ra)mf' 10°
Fig. 2. Total entropy generation S,,, [ Wm *K '[ versus the

Rayleigh numbers (Ra).

5.3.3 Total dimensionless entropy generation
number

Total dimensionless entropy generation number versus
Rayleigh numbers is shown graphically in Figures 3
and 4. In figure 3 the total dimensionless entropy
generation number is computed with an the
irreversibility distribution ratio @, by taking account of
the thermo-physical properties of the fluid (see Table
3) and the cavity length L calculated from equation
(13), while, in figure 4 the same parameter is
computed with an the irreversibility distribution ratio
@, which is set arbitrarily at 10™, according to the
approach adopted by Magherbi et al. [16], 1lis et al.
[17], De C. Oliveski et al. [18], and Bouabid et al. [19].

We clearly observe some of the numerical differences
in solutions between the two approaches for the total

dimensionless entropy generation number (ﬁ). In
figure 3 Ns varies on a scale of 1 to 9 with a slightly

increasing slope, while in figure 4 N varies from 1 to

400. This variation is moderately progressive for Ra
less than 10° and becomes exponential afterwards.

10° - 1:3"L0g(}2a)1‘55 '106

Fig. 3. Total dimensionless entropy generation number
versus the Rayleigh numbers (Ra) according to our approach.

400 -
300
Ns |

200

100

— L 1 L . e |
10° 10* Log (Ra)10° 10°
Fig. 4. Total dimensionless entropy generation number
versus the Rayleigh numbers (Ra) according to the approach
referenced in [16-19].

5.3.4 Formatting the title

The evolution of the average Bejan number is shown in
Figure 5 and, 6 respectively, for different Rayleigh
numbers. The same qualitative trend in the evolution of
the average Bejan number appear in the bench mark
solution (figures 5-6).The obvious difference between
the two solutions lies in the fact that the average Bejan
number is close to one, according to our approach,
while the same parameter varies significantly from
0.02 to 1, according to the approach referenced in [16-
19], when the irreversibility distribution ratio value is
set at =10". This could be explained by the fact that
irrespective of the Rayleigh number the irreversibility
distribution ratio ¢ is very small (see table 4) compared
to that chosen for the benchmark test (p=10). As a
result, the total entropy generation due to fluid friction
is negligible, which implies an average Bejan number
close to one. This result confirms the commonly
adopted hypothesis, which states that the viscous
dissipation function is neglected in the energy transport
equation.



E3S Web of Conferences 321, 04020 (2021)
ICCHMT 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202132104020

1 3
0.99998
0.99996
Be
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Fig. 5. Evolution of average Bejan number versus the
Rayleigh numbers (Ra) according to our approach.
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Fig. 6. Evolution of average Bejan number versus the

Rayleigh numbers (Ra) according to the approach referenced
in [16-19], (p=10-4)

6 Conclusion

In the present work, details are given of a new
approach used to obtain an accurate determination of
the entropy generation for unsteady natural convection
in a square cavity with differentially heated sidewalls.
The conclusions are summarized as follows:

[a—y

From the mathematical point of view, it is
clear that the characteristic length L is
proportional to the Rayleigh number and then
cannot be assumed as constant, especially if
this number varies quite considerably.

2 The irreversibility distribution ratio number
varies significantly according to the Rayleigh
number and hence it can, in no case, be
considered as a constant.

3 One and only one value of the irreversibility
distribution ratio ¢ corresponds to each fluid
characterized by its Prandtl and Rayleigh
numbers.

4 The irreversibility distribution ratio ¢ is
proportional to the inverse of the
characteristic length L squared, and thus its
value decreases when the characteristic length
L (or Rayleigh number) increases.

5 The values of the irreversibility distribution
ratio ¢ proposed by different authors are being
overestimated resulting often lead to an over-
sizing of the heat transfer processes
equipment.

6 Though the present results are restricted to
natural convection in confined spaces of
limited Prandtl number and Rayleigh
numbers, the procedure is general and can be
equally applied to various problems including
mixed convection, nanofluids flows, turbulent
flows, and so on.
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NOMENCLATURE

Be Bejan number

g Gravitational acceleration, ms™

Gr  Grashof number (= gBATL/ v?)

k  Thermal conductivity, Wm™' K!

L Length of the square cavity, m

Pr  Prandtl number, (= v/a)

Ra Rayleigh number, (=Gr Pr)

Seen  Entropy generation, Wm 2K

t Time, s

T  Absolute temperature, K

T0 Bulk temperature (Th +T¢)/2), K

u,v  Velocity components in x, y directions, m s~
U, V Dimensionless velocities in X and Y direction

1

g System volume
X,y Dimensional Cartesian coordinates, m
X, Y Dimensionless Cartesian coordinates

Greek symbols

Thermal diffusivity, m? s™!

Thermal expansion coefficient, K-!
T Temperature difference ((Th -Tc), K
Dimensionless temperature
Kinematic viscosity, m* s’
Dynamic viscosity, kg m''s’!
Irreversibility distribution ratio

S E < O R
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Abstract. In the present study, fluid flow, heat transfer, and entropy generation for mixed convection inside a water-filled square
cavity were investigated numerically. The sidewalls of the cavity, which move upwards, are kept at low-temperature Tc while only
a part in the center of the bottom wall is kept at high-temperature Th and the remaining parts are kept adiabatic. The governing
equations, in stream function-vorticity form, are discretized and solved using the finite difference method. Particular attention
was paid to the influence of the Prandtl numbers of 5.534, 3.045 and 2, corresponding respectively to the water temperatures of
303.15 K, 333.15 K and 363.15 K. The numerical results are presented in the form of streamlines, isotherms, and entropy
generation contours for different values of the Richardson numbers at an arbitrary Reynolds number Re=10° Besides this, the
evolution of the average Nusselt number and the average entropy generation is also reported. The obtained results show
interesting behaviors of the flow and thermal fields, which mainly involve stable symmetric and non-symmetric steady-state
solutions, as well as unsteady regimes, depending on specific values of the Richardson and Prandtl numbers. It is additionally
observed that the average Nusselt number increases and the average entropy generation decreases when both the Richardson
and Prandtl numbers increase.

Keywords: Mixed convection, Entropy generation, Finite difference method, Prandtl number, Richardson number, Nusselt Number.

1. Introduction

Flows involving both forced and natural convection, commonly referred to as mixed convection, are very often encountered in
many industrial applications as evidenced, for example, by several recently published papers concerning electronic cooling [1, 2],
air conditioning [3, 4], thermal design of building [5], solar collectors [6], chemical processing equipment [7], heat exchangers [8].
In recent years, convective fluid flows, in different enclosures, using the suspension of the Nano-Encapsulated Phase Change
Materials (NEPCMs) have created a new research area and opened up radically new opportunities for many industrial applications.
The following articles [9-12] have made a substantial contribution to the understanding of this phenomenon and, the obtained
results show that the presence of NEPCM particles improves effectively the heat transfer.

All real fluids in motion in a process that involve heat and/or mass transfer result in significant energy losses generally
referred to as the "entropy generation". This phenomenon arises due to the velocity, thermal and/or solutal gradients. The theory
and the computation of the entropy generation was introduced for the first time by Bejan and reported in several of his works, e.g.
[13, 14]. Numerous studies have been carried out to understand the fluid flow and heat transfer process in closed cavities in
mixed convection regime. Most of the important published works that examine the heat transfer process by mixed convection in
enclosures with different shapes that integrated non-Newtonian fluids and nanofluids were reported more recently in the review
articles by Izadi et al.[15], Mustafa Abdul Salam et al. [16] and, Yang and Kai Du [17].

Entropy generation in mixed and natural convection has been the focus of research by numerous investigators as reviewed by
Oztop and Al-Salem [18] Sciacovelli et al.[19] and, Biswal and Basak [20]. Since then, many other numerical studies in the same
area have been carried out and, by focusing solely over the last two years some of them can be described here. Sheikholeslami et
al. [21] investigated, by applying a novel numerical simulation approach based on the Finite Element Method FEM, entropy
generation of a nanomaterial flow in the presence of Lorenz forces within a porous enclosure. They showed that increasing
permeability makes the Bejan number decline, boundary layer thickness enhances with a rise of Lorentz force. In addition, two
precise formulas were suggested for the estimation of the Bejan number and average Nusselt number. Sheikholeslami et al. [22]
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scrutinized entropy generation of nanomaterial through a quad-lobed tube equipped with single or dual helical tape. One of their
findings is that a greater value of the revolution of tape (N) leads to a reduction in thermal entropy generation (Sgenm) about 0.48%
when the number of tapes (TTn) =2 and Re=20,000, while viscous entropy generation (Sgenr) experiences 35.58% augmentation
with rising of the number of tapes (TTn) when N=4, Re=400. The effects of a partial elastic wall, an inclined magnetic field, and a
rotating circular cylinder on the entropy generation of convective heat transfer of carbon nanotube (CNT)-water nanofluid filled
U-shaped cavity was carried out by Selimefendigil et al. [23]. They demonstrate that the entropy generation rates with varying
Hartmann (Ha) number, rotational velocity, and location of the cylinder are different for the left and right parts of the domains
while impacts of elastic wall properties on the entropy generation rate are slight. Rabbi et al. [24] examined magneto-
hydrodynamic convection and entropy generation within a square tank occupied with Cu-H20 nanomaterial. The numerical
method based on the Galerkin residual finite element analysis has been implemented and, the Artificial Neural Network (ANN)
model was used as an advanced predictive tool. The investigation has been done for Hartmann number (Ha 0 - 100), Rayleigh
number (Ra 10°-107), and nanomaterial concentration (p 0 - 0.05). Streamlines, isotherm contours, and entropy generation
contours are discussed thoroughly. It has been shown that the existence of external Lorentz forces affects both the Nusselt (Nu)
and the Bejan (Be) numbers. In addition, the impact of Ha and ¢ on Nu and Be found from the numerical heat transfer analysis
has been predicted and compared with ANN prediction model. Monda et al. [25] numerically analyzed MHD mixed convection
flow, and entropy generation of AL:Os-water nanofluid flowing in a lid-driven trapezoidal enclosure. The stream-function vorticity
formulation is used to solve the discretized coupled non-linear partial differential equations by a finite differences method. The
obtained results show significant changes in streamlines, temperature, concentration and, global entropy generation contours for
high Richardson number. Ebrahimi et al. [26] conducted the computational modeling of laminar mixed convection heat transfer of
nanofluids inside a closed elbow-shaped cavity (CESC), using a finite volume method. Nusselt number, friction coefficient,
dimensionless velocity in different sections of the cavity, temperature and entropy generation contours are presented. They argue
that increasing the Grashof number implies an improvement in the fluid circulation mechanism, which results in a substantial
reduction in the generation of entropy in the studied geometry. In addition, in the lower areas of the hot surface, entropy
generation is always the least. Khosravi et al. [27] utilized Fluent software and an Artificial Neural Network model (ANN) in order
to estimate the entropy generation of graphene-platinum/water hybrid nanofluid flow to assess how a new cylindrical
microchannel heat sink with wavy-shaped fins performs. A variety of Reynolds numbers, nanoparticle concentrations as well as
wave amplitudes is used to simulate the problem, while the heat flux is constant. They concluded therefore that increasing each
factor, including wave amplitude, particle fraction, and Reynolds number, causes a decline in the thermal entropy generation rate,
while frictional entropy rises significantly. The Bejan number was obtained greater than 0.98 in all cases, which means that
irreversibility mainly results from the thermal entropy generation. Cimpean and Pop [28] investigated entropy generation in an
inclined square cavity filled with a porous media saturated by a nanofluid with sinusoidal temperature distribution on the side
walls, adiabatic conditions on the upper wall and a heat source at the lower wall. The governing equations and the entropy
generation, in terms of the dimensionless variables, are discretized and solved by a finite difference method of second-order
accuracy. The authors conclude that the conditions of the model and the values of the studied parameters have a significant
effect on the existence of the irreversibility phenomena.

Relatively low number of numerical investigations are performed in mixed convection for various configurations which
include the effect Prandtl number. In this context, Maougal and Bessaih [29] performed a numerical investigation on the entropy
generation in mixed convection in a square cavity, filled with a saturated porous medium and heated by a discrete set of heat
sources. Simulations were carried out for Reynolds number Re=20, 40, 80, 100, 200, Darcy number, Da=107°-10"?, Prandtl number,
Pr=0.015, 0.7, 10, 10% and aspect ratio, D/H =0.05, 0.10, 0.15, 0.2, 0.25. Their results showed that the Reynolds and Prandtl numbers
have the same effect on the entropy production and, their increase improves the heat transfer. Roy et al. [30, 31, 32] investigated
the effect of the Prandtl on entropy generation during the mixed convection in a square cavity where the bottom wall is
isothermally hot, sidewalls are cold, and the top wall is adiabatic. Simulations have been carried out for Prandtl number Pr= 0.026
and 7.2, the Reynolds number Re varies between 10 and 100, and Grashof number Gr varies between 10° and 10°. In [30] the effect
of moving horizontal or vertical wall(s) is considered, in [31] the effect of various thermal boundary conditions is studied. in [32],
the cavity is filled with a porous medium and the effect of thermal boundary condition is reported. More recently, Roy et al. [33]
delt with the same problem as those described above but in porous triangular cavities. In each considered investigation, these
authors report the values of the parameters that contribute to minimize the entropy generation. However, the topic in question
continues to receive interest as evidenced in the papers recently published by Bhatti et al. [34, 35], Khan et al. [36], Ogiit [37],
Mehta and Pati [38], and Kashyap et al. [39]. Bhatti et al. [34] investigated entropy generation during heat and mass transfer in
peristaltic Ellis fluid flow through a nonuniform channel. Mathematical and graphical analyses of the wvelocity profile,
temperature profile, concentration profile, and entropy profile are presented for the Schmidt, Eckert, Soret, Prandtl, and
Brinkmann numbers, compliant wall parameters, and Ellis fluid parameters. Bhatti et al. [35] examined the entropy generation on
the interaction of nanoparticles over a stretching porous sheet with nonlinear thermal radiation. Simultaneous effects of the
porous medium, Radiation parameter, nanoparticle volume fraction, Prandtl number, Brinkman number, and Reynolds number
are demonstrated through graphs. Khan et al. [36] analyzed numerically the entropy generation in an incompressible thermal
flow of Newtonian fluids over a thin needle that is moving in a parallel stream. Water and air are considered working fluids. The
effects of Prandtl number, Eckert number, and dimensionless temperature parameter are discussed graphically in detail. It is
shown that entropy generated due to heat transfer and fluid friction in water is more than in air. Ogiit [37] studied the entropy
generation in laminar mixed convection in an inclined square lid-driven enclosure in the presence of magnetic field. The
principal parameters considered in this study are : Richardson number (from 0.01 to 100), Prandtl number (from 0.1 to 1.0),
inclination angle of enclosure (from 0° to 180°), Hartmann number (from 0 to 100) and magnetic field direction (0°). It was found
that the inclination angle of enclosure is an effective parameter on entropy generation especially for higher Richardson number
(Ri > 1) due to domination of natural convection. However, Hartmann number is effective on both heat transfer and entropy
generation for all values of Richardson and Prandtl numbers and it decreases the convective fluid flow and entropy generation.
Mehta and Pati [38] discussed the thermo-fluidic and entropy generation characteristics for laminar forced convective flow
through wavy channel at different Prandtl numbers. Results are presented for the following range of parameters: Reynolds
number (Re), Prandtl number (Pr), dimensionless amplitude (o) and, dimensionless wavelength (&) which vary from 5 to 200, 0.72
to 100, 0.3 to 0.7, and 0.5 to 1.5 respectively. They observed that the thermal entropy generation contribution is higher than the
viscous one for all the cases considered, the local thermal entropy generation distribution varies with the Re, Pr, and geometrical
configuration of the channel and, for a smaller amplitude (o = 0.3) the total entropy generation is minimum in the considered
range of Re and Pr. More recently, Kashyap et al. [39] investigated the effects of three different Prandtl number fluids (Pr = 0.025,
5.83 and 151) on convective heat transfer inside a closed square cavity with an adiabatic left wall and three other cold walls. A
centrally positioned square hot block with respective blockage ratios of 0.25 and 0.5 heats the cavity. One of their conclusions is
that the total entropy generation in mixed convection, the heat transfer irreversibility mostly dominates the entropy generation
at all Pr irrespective of Ri values as indicated by large average Bejan number.
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Fig. 1. Physical model and boundary conditions

From this literature review, it appears that the numerical studies of mixed convection in confined spaces taking into account
the impact of Richardson and Prandtl numbers on the entropy generation are relatively scarce. On the other hand, all authors use
different fluids to examine the impact of this number when studying convective flows. For our part we have opted for a new
approach which consists in considering the same fluid at different temperatures, i.e. at different Prandtl numbers. For this
purpose, we chose water as the working fluid, because of its many practical applications in engineering [40] and on the other
hand, in contrast to other fluids, it offers a significant disparity in the value of the Prandtl number depending on the temperature.
Indeed, its value ranges from 11.44 and 0.9996 for temperatures from 5°C to 100°C respectively.

2. Physical Model and Mathematical Formulation

2.1 Physical model

The schematic diagram of the two-dimensional square cavity of side length L considered in the present study is highlighted in
Fig. 1. The lateral walls are maintained at a constant cold temperature Tc and move upwards with a constant velocity vw. A heat
source of size | = 0.8 L is located at the center of the bottom wall of the cavity and maintained at a constant high temperature Tu.
All remaining parts of the cavity are considered adiabatic. The mechanism for moving the side walls is illustrated in the article by
Roy et al. [30].

2.2 Mathematical formulation
The governing equations for the present problem for steady two-dimensional mixed convection flow in a square cavity are the
conservation continuity of mass, momentum and energy equation that can be expressed as follows [41] :

» Continuity equation :

o v _

ox oy =0 (1)

¢ X momentum equation :

ou Ou,  du 10P°  pfd’u  &u
—4tU—FV—=————t—|—+ 2
at dx dy  pax p{axz ay* @)
e y momentum equation :
v fu v 1aP v A
— 4 U—F+V—=———4+ | —+—[+93(T-T,
A ox dy  pady ploxd oy 9(T-T) G)
» Energy equation :
JT aT aT o'T 9T
—tUu—+v_—=oa| 5+ 4
at - ax  ady “\on ayz] @)

The flow is unsteady, laminar and incompressible. All other properties of the fluid are assumed constant, except for the
density of the fluid that generates the buoyancy forces, in accordance with Boussinesq's approximation. Taking into account
these assumptions, the momentum governing equations can be given as follows in the vorticity-stream function formulation [41]:

« Vorticity equation :

Bw+u8w

= +u—+v
ot ax

Ow  pfdw  Fw aT
gu _plow 39t
ay p[af T TV )
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 Stream function equation :

J ?1_,"" J ?1_,‘“' _
O ©

The vorticity is defined as: w=dv/adx—du/dy and the velocity components in the x and y directions, respectively are:

0w, w

ufay.uf ox )

2.3 Initial and boundary conditions
Numerical solution of the previous equations is based on the following initial and boundary conditions:

e Initial conditions: (t=0):

0<y<L & 0<x<L T=T. & y=w=0 (8a)
s  Boundary conditions (t > 0) :
X=O0l g 0cy<L u—p—0 vov, R T-T gb
ol & 0SYSL u=v-0vou,~LRg T-T, (&)
y=0 & 0<x<(L-1)/2 & (L+1)/2<x<L u=u=u',-=g—T=0 (8¢)
y
y=0 & (L-1)/2<x<(L+1)/2 u=v=¢=0 & T=T, (8d)
aT

=L & 0<x<L u=v=¢=—=0

y SX= Y ay (8e)

2.4 Nusselt number

Local and average Nusselt numbers has been computed for the heated part of the bottom wall of the cavity and are
determined from the following expression:

1 4T — 1 plez
R Nu= TI(L—J),-’z Nt dx ©)
y=0
2.5 Entropy generation
The local entropy generation is given by [42] :
k (o} (aT| ouf (ov]  (au _av)
Sgen=—2[.— T N S Y B Y el Y A
TZ |l ox ay T, | lox ayl oy ox (10)
S S

where Sm is the entropy that is generated due to the thermal irreversibility (heat transfer) and Sy is the entropy that is generated
due to the flow irreversibility (fluid friction).
The total entropy generation is the integral over the system volume of the local entropy generation:

1 pLf pL
Sgen = LT o {j; Saendx}dy (11}

2.6 Bejan number

The local Bejan number is a dimensionless number that provides a measure of the importance of the thermal entropy
generation compared to the total entropy generation. It is expressed by:

Be—_ n
Sin +Sg

(12)

Also, the average Bejan number is given by:

ﬁ:%LL{LLBedX}dy (13)

During the numerical modeling of mixed convection, some parameters should be chosen to serve as a comparison with the
overwhelming majority of studies reported These include, among others, the Richardson number (Ri) which characterizes the
flow regime and provides a measure of the influence of free convection in comparison with forced convection, the Prandtl
number (Pr), which is being designated as the ratio of the momentum diffusivity to the thermal diffusivity, and the Reynolds
number (Re) used to represent the ratio of inertial forces to viscous forces. These different numbers are defined respectively by
the following relationships:
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Ri— ST pr—? Re—Ul
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where Gr is the Grashof number, Gr = g3ATE /+*, AT =T, —T. is the temperature difference and vu is the side wall velocity.

3. Numerical Procedure and Validation

3.1 Numerical procedure

The finite difference method is used to solve the governing equations (4)-(7) with the corresponding boundary conditions, Egs.
(Ba-8e). Temporal discretization has been achieved using the Alternating Direction Implicit (ADI) method. More details on this
procedure can be found in Micula and Pop [43]. High-resolution spatial scheme was used for all equations. Convective terms in
Egs. (4, 5) have been discretized into a third-order upwind scheme as proposed by Kawamura et al. [44]. Diffusive terms, as well as
the terms including the first derivatives, have been discretized by a fourth-order accurate scheme. An iterative procedure based
on the successive Non Linear Over Relaxation method (NLOR) was used to solve the discretized stream function equation Eq. (6).
In addition, once the velocity and temperature fields obtained we can then determine the characteristics of the entropy
generation (Egs.10, 11, 12), the average Nusselt number along the hot part of the bottom wall (Eq. 9), and the average Bejan
number (Eq. 13). An in-house FORTRAN code, with a double precision accuracy, has been developed for solving the mathematical
model under consideration.

It was also clearly established, (see for example Bejan [45]) that the equation describing the entropy generation depends
strongly, not only on the thermo-physical properties of the working fluid but also on a reference temperature (To). For this purpose,
the reference values of the thermo-physical properties of water at 30°C (303.15 K), 60°C (333.15 K) and, 90°C (363.15 K) listed in
Table 1, are from Dinger and Zamfirescu [46] and, Fig.2 shows the variation of the Prandtl number (Pr) as a function of
temperature. Furthermore, the Reynolds number (Re) and the temperature difference AT are kept constant at 10% and 2 K
respectively. On this point, and as indicated by Ferziger and Peric [47] the use of the Boussinesq approximation in the Navier-
Stokes equations introduces errors of the order of 1% if the temperature differences are less than 2°C for water. In addition,
Pallares et al. [48] state that, at Ra=1.2 10° (AT=4.6 °C), physical properties of water have a variation of about 9% and non-
Boussinesq effects begin to be important. On the other hand, the length L of the cavity was considered as the typical reference
length of the system geometry of the study and will be used to compute the values of the non-dimensional parameters
mentioned above. In view of this, it was deemed appropriate to immediately fix the ideas on the variation of the Richardson
number (Ri) as a function of the length (L) of the cavity that we have presented in Fig. 3, so as to see precisely the specific value of
Ri that would correspond more truly to L for each of the considered Prandtl numbers (Pr). The proposal has been suggested
previously by Goodarzi et al. [49], and very recently by Patil et al. [50], that have dealt with the investigation of entropy generation
due to fluid flows in the mixed convection regime.

To achieve clarity in order to facilitate understanding of the adopted numerical procedure, the main steps are described
below:

1. Specification of the thermophysical properties of the working fluid.

Once the fluid and its temperature (To) have been selected, we can access all of its other thermophysical properties (g p, gk, 8
and, Pr) from table 1. Note that these thermophysical properties of the working fluid may be changed depending on the
temperature To.

2. Specification of the boundary conditions.

For this, we need to set a temperature difference ( AT=2K), the length of the cavity (L), and the Reynolds number (Re=100). We
then get the low-temperature T, the high-temperature Tw and, the sidewall velocity vw as follows:

AT. TH:'TD+£; v _iRe

T.-T, - 25 Y=
) 2 oL

Here too, these boundary conditions can be changed depending on the temperature To (i.e. Prandtl number) and the length of
the cavity (L).

1. Numerical resolution.
The equations (4, 5, 6 and 7) are used to determine the dynamic and thermal fields, while equation (10) the entropy generation.

2. Computation of the non-dimensional parameters.
The Richardson number (Ri) is identified as the primary control parameter in this study. It is given by the following equation:

_or

Ri=
Re?

where Gr is the Grashof number Gr = g3ATL? /+” .

As a final point, it must be noted that all parameters are known to calculate these dimensionless numbers. These different
steps are carried out for each length of the cavity L (i.e. each Richardson number) and then after, for each Prandtl number.

Table 1. Thermo-physical properties of pure water at atmospheric pressure [46].

To (°C) p(kgm?) pkgmis? a (m?*s) k(Wm?*K?) B(K?Y Pr
30 995.7 7.977 10* 1.4477 107 6.03 10" 3.05110* 5.534
60 983.2 4.666 10* 1.5585 107 6.41 107 5.22110* 3.045
90 965.3 3.145 10 1.62903 107 6.613 10" 6.958 10"  2.000
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Table 2. Grid independence test: average Nusselt number and total entropy generation for Ri=0.48 and Pr = 5.534

Grid Nu Relative error % g Relative error %
41x41 11.1964 6.20 4.1762 5.03
81x81  11.8402 0.84 4.0265 1.26

101x101  11.8814 0.49 3.9898 0.35
161x161  11.9259 0.12 3.9758 0.02
201x201 119399 ----- 39763  -----

3.2 Grid independency test

Numerical tests have been made to ensure the accuracy of results for the grid used in this study. Five grid sizes (41x41; 81x81;
101x101, 161x161 and 201x201) have been considered. These numerical tests are carried out for the case of Reynolds number
Re=100, Prandtl number Pr=5.534 (Water at 303K) and Richardson number Ri =0.48. Table 2 shows the convergence of the average
Nusselt number and the total entropy generation. It should be noted that the maximum relative error does not exceed 1%
between the grid sizes of 101x101, and 161x161 compared to the grid size of 201x201. Therefore, it was decided to use a non-
uniform grid with 101x101 grid points for all calculations allowing a balance between accuracy and CPU time.

3.3 Code validation

First validation tests of the natural convection in a square cavity heated from below and cooled from others at Ra=10° and
Pr=0.71 have been verified. The streamlines and isothermal lines are compared with those of Asad et al. [51], and Jani et al. [52]
(Fig. 4). It is observed qualitatively, that the results agree with the earlier works.

The code is also tested while considering the same problem in the same geometrical configuration, but this time the
comparison is related to the vertical velocity component along the horizontal centerline of cavity obtained by Jani et al. [52] and
that achieved by the present code (Fig. 5). We therefore note that quantitatively the results are in good agreement.

Once again, the code was tested considering the work of Aydin and Yang [53] which deals with a numerical study of mixed
convection in a cavity having a locally heated bottom wall and cold descending sidewalls. The dimensionless velocity
components V=v/vy along the horizontal centerline (Y=0.5), predicted by Aydin and Yang [53] for different Richardson numbers at
e=l/L=1/S and the present work, are shown in Fig. 6. A comparison of the results demonstrates good agreement.
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Fig. 2. Water Prandt]l number versus Temperature [46] Fig. 3. Variation of Ri as a function of L
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Fig. 4. Comparison of the streamlines (upper row) and isotherms (bottom row) between numerical results by (a) Asad et al. [51], (b) Jani et al.[52] and
(c) present work, at Ra=10° and Pr=0.71
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4. Results and Discussion

In this section, we investigate and discuss the scope of the effects of the Prandtl number on water flow, heat transfer, and
entropy generation for different values of the governing parameters. The Richardson number, which is computed based on the
thermophysical properties of water and the length L of the cavity is identified as the primary control parameter for heat and fluid
flow inside the cavity. Furthermore, despite the fact that the numerical solution implies a time-dependent solution, it should be
noted that only results about stable fluid flows are shown here.

4.1 Dynamic and thermal fields

The determination of the entropy generation depends on the velocity and temperature gradients, that is why the dynamic and
thermal fields need to be examined in the first instance. The structure of streamlines and isotherms presented in Fig. 7 (a), (b) and,
(c) for the values of the Prandtl number of 2., 3.045, and 5.534 respectively, show that the fluid circulation inside the cavity
depends strongly on the Richardson number (i.e. the length of the cavity). One must nevertheless note that each figure presents
the cavity with its own dimension measured on the x, y, axis. The results of the various numerical simulations show the existence
of three very distinct types of flows according to the value of this parameter. The first type occurs at low values of Ri. The
streamlines are characterized by the presence, inside the cavity, of two strictly symmetric cells with respect to the vertical axis
passing through the middle of the cavity (first column of Fig. 7 a,b,c). The one on the left turns clockwise and the one on the right
turns counterclockwise. Forces due to the movement of the side walls are large enough to draw heat from the heated portion,
located on the bottom wall of the cavity, to evenly distribute it along these walls. The second type occurs as the Richardson
number exceeds a critical value (first bifurcation). In this particular case, unsymmetrical flow structures and temperature
distributions are observed inside the enclosure (second column of Fig. 7 a,b,c). The third and last type takes place when the
Richardson number continues to increase in order to exceed a second critical value (second bifurcation). Noticeable and
meaningful changes in streamlines and isotherms are observed (third column of Fig. 7 a, b ,c). In this case, the flow is
predominantly composed of four symmetric cells, two counter-rotating cells located in the center of the cavity due to buoyancy
forces, and the other two, also counter-rotating due to viscous forces, are weak and adjacent to the lateral sidewalls. Inside each
of them, two minor vortices appear at the bottom and top corners. In this instance, all the heat from the hot source is propagated
through the center of the cavity. It should be noted, however, that if the flow changes from a steady state to chaos the increase of
Richardson number shall be stopped. It's a similar procedure that has already been used by Cheng [54]. We note that Biswas and
Manna [55] have previously reported the existence of these same flow patterns that originate in a bottom-heated square cavity
filled with air, where both the cooled (or adiabatic) sidewalls are translating at a constant velocity in their own planes either
vertically upward or vertically downward, while the top wall is considered either adiabatic or maintained at a cold constant
temperature.
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If this figure reveal that the dynamic and thermal fields show the same trend with the variation of the Richardson number (Ri)
i.e. by highlighting the three types of fluid flow previously described, however, it was observed that for Pr = 3.045 and Ri between
22.35 (L = 0.017 m) and 36.38 (L = 0.02m) the distributions of streamlines and temperature contours are considerably altered and
another interesting type of fluid flow appears. To better identify and define this unexpected and disconcerting new type of flow
regime, the main characteristics of streamlines and isotherms in the cavity for the Richardson number limit values cited above
are compared in Fig. 8. The figure indicates that for Ri = 22.35 the streamlines displayed consist of two strictly antisymmetric cells
with respect to the vertical median axis (x =L / 2) but are practically symmetrical with respect to the horizontal median axis (y =L
/ 2). We also note that the heat from the hot source spreads on one of the side walls only. However, for Ri = 36.38, the new type of
flow regime is characterized by two non-symmetrical cells, not only with respect to the vertical median axis (x=L/2) but also with
respect to the horizontal median axis (y= L/2). On the other hand, unlike the case earlier the isotherms propagate along the two
sidewalls of the cavity. It is also important to point out that when the new type of flow is considered, the behavior of the flow is
often unpredictable. To illustrate this point, a comparison of the average Nusselt number for Ri=22.35 and 36.38 is showed in Fig. 9.
We can see that, for Ri = 22.35, the evolution of the mean value of the Nusselt number converges to a fixed value, while for Ri =
36.38 the evolution of the same number remains so fluctuating that no exact value cannot be practically determined. It should be
noted also that this instability and complexity of the fluid flow and the heat transfer have been verified and validated
experimentally by Sukhanovsky, and Evgrafova [56, 57] by examining closely, laminar and transient convective regimes from
localized heat source inside a silicon oil-filled cylindrical vessel of different diameters at different values of Prandtl number (Pr =
209, 104, 67, and 38) at T = 25°C.

Furthermore, a similar trend is observed when the flow progresses from the new type of flow regime (two non-symmetrical
cells) to the third type of flow regime (four symmetric cells). Here, too, we noted, from Fig. 10 (a), that the evolution of the average
Nusselt number at Pr=3.045 for Ri=62.87, characterizing the third type of flow regime (four symmetric cells) develops also
unpredictable fluctuations which begin to amplify when the time exceeds 900 s. By contrast, for the other Prandtl numbers (Pr=2.
and Pr=5.534) the fluid flow remains always stable for the same type of flow regime (four symmetric cells). Figure 10(b) has been
used to visualize this stability at arbitrary values of the Richardson numbers characterizing the same type of flow regime (four
symmetric cells). It should be noted that the evolution of the average Nusselt number for Pr=2.0 at Ri=35.3, as it is for Pr=5.534 at
Ri = 25.18, evolves towards a constant value showing a stable development of the fluid flow.
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Fig. 9. Comparison of the average Nusselt number Nu for Ri=36.38 and, 22.35 at Pr= 3.045
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Fig. 10. Comparison of the evolution of the average Nusselt number (a) for Pr= 3.045 at Ri= 62.87; (b) for Pr=2.0, and, 5.534 at Ri=35.3 and, 25.18,
respectively

Finally, we have briefly summarized in Table 3, the identification of the different types of flow regimes, defined by their
Richardson numbers (Ri) and the corresponding length of the cavity (L), for the Prandtl numbers (Pr) considered in this study.

Having set out results of local distributions through temperature fields, and flow fields, in the following section we will
present results of the heat transfer rate, which is characterized by the Nusselt number.

4.2 Heat transfer rate

The heat transferred from the hot source can be measured by the average Nusselt number. The effect of the Richardson
number on the evolution of the average Nusselt number for the cases of Pr=2.0, 3.045, and 5.534 is shown in Fig. 11. It is to be
noted that the same values of Ri that characterize the structure of streamlines and isotherms, previously presented, have been
taken into account to represent the evolution of the average Nusselt number for each type of flow regime. In general, we noted
that the average Nusselt number, whatever the Prandtl number, exhibits fluctuations at the beginning that are becoming
increasingly important as the Richardson number increases before stabilizing at a fixed value. Furthermore, the regime with two
non-symmetrical cells is characterized by a sudden drop in the evolution of the mean Nusselt number. It can be seen also that the
more Ri increases, whatever the Prandtl number, the more heat is transferred from the heated bottom wall, either along sidewalls
(the first and the second type of flow regime) or along the central part of the cavity (the third type of flow regime). It means that
the temperature gradient at the heated bottom wall also increases and consequently the Nusselt number is achieving increased
significance. On the other hand the computational times for which flows become steady increase as the Richardson and Prandtl
numbers increase simultaneously and, their approximate values are 600 s, 1000 s, and 5000 s at Pr=2.0, 3.045, 5.534 respectively. In
other words, the steady-state is reached more quickly when the Prandtl number decreases. It is rightly noted that in the case of Pr
= 5.545 a computational time of between 2 and 3 days, on an "HP Z820 Workstation", is required for each numerical simulation to
ensure the stability of the fluid flow when the Richardson number is between 11.35 (L=0.02m) and 18.36 (L=0.03m).

Table 3. Identification of the different types of flow regimes for the Prandtl numbers considered.

Flow regime First Type Second type Third type
Pr=2.0 0.823<Ris 4.41 6.58 < Ri < 19.56 Ri >22.22
stable 0.004 < L < 0.007 0.008 < L £0.0115 L=0.012

Pr=3.045 0.291 <Ri £6.06 6.92 <Ri<2234 —mmmmneee
stable 0.004 <L <0.011 0.0115<L< 0.017

Pr=3.045  -----eeemeieeeeeees 26.52 <Ri=<36.38 Ri > 48.43

unstable 0.018 < L =0.023 L=0.024

Pr=5.534 0.0597 < Ri <9.93 11.35 <Ri £18.36 Ri = 20.47
stable 0.004 < L <0.022 0.023 <L <0.027 L=0.28
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Fig. 11. Time series of the average Nusselt number Nu for different Ri, (a) Pr=2.0, (b) Pr=3.045 and, (c) Pr=5.534
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Fig. 12. Comparison of the average Nusselt number (ﬂ) as a function of the Richardson number (Ri) for the considered values of Prandtl number (Pr)

Figure 12 demonstrates the comparison of the average Nusselt number as a function of the Richardson number for the three
Prandtl numbers considered (2.0, 3.045 and, 5.534). It is easily visible that an increase in the value of the Prandtl number (i.e. a
decrease in the temperature of the heat source) leads to a significant enhancement in the average Nusselt. A fluid with a higher
Prandtl number has a relatively lower thermal diffusivity (see table 1), which reduces heat conduction and thereby increases the
temperature gradient at the heated surface and consequently may also significantly increase the average Nusselt number [58].
However, a comparison of the average Nusselt number at Pr=2.0 and 5.534, clearly indicates that the transition from the second
type of flow (two unsymmetrical cells) to the third one (four symmetric cells), is evidenced by a sudden drop in the average
Nusselt number (second bifurcation). This does not apply to the particular case where Pr=3.045 because we have already seen that
the solution becomes so unstable that it becomes impossible, starting from Ri=26.52, to obtain reliable fair values for the different
fundamental unknowns of the problem.

4.3 Characteristics of entropy generation

The contours of the total entropy generation (first row), and entropy generation due to fluid friction (second row), for the same
Richardson numbers previously considered, at the Prandtl numbers of 2.0, 3.045, and 5.534 are presented in Fig. 13 a, b and, ¢
respectively. In most of the cases entropy production is more pronounced at the walls and less at the core region of the cavity.
Moreover, the contours of the total entropy generation occur strongly near the active part (i.e. the heated portion located on the
bottom of the cavity) and progress rapidly along the sidewalls as the Richardson number increases. This is due to high-
temperature gradients along the vertical direction. Also, this figure depict that the contours of the local entropy generation due to
fluid friction are found to be significant only near the cold sidewalls and in the corners but becomes negligible at the core of the
cavity. In this particular case, the cause of the problem can mainly be attributed to the gradients of the vertical velocity
component. By comparing the temperature contours in Fig. 7, a, b, ¢ (second row) with those of the total entropy generation in Fig.
13, a ,b ,c (first row), and whatever the values of Richardson and Prandtl numbers, it can be seen that they appear to be
sufficiently similar in both cases. This means that temperature gradients play an important role in the creation of entropy
generation. A similar conclusion has been reported very recently (July 2021) by Khetib et al. [59].
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On the other hand, a comparison of the scales of the values of the total entropy generation and that due to the fluid friction
reveals that, irrespective of the Prandtl and Richardson numbers, entropy generation due to fluid friction is so insignificant that
we can conclude, in accordance with equation (13) that the average Bejan number is very close to one. Hence, the trend of
changes in the thermal entropy generation rate is similar to the total entropy generation rate. It was therefore decided, only in
order to lighten the text, that the contours and, the profile of the average thermal entropy generation and, the contours of the

Richardson number (Ri) for the considered values of Prandtl number (Pr)

Bejan number would not be included in this study.
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The time traces of the average total entropy generation (first row), the average entropy generation due to fluid friction (second
row) and, the average Bejan number (third row), for the same Richardson and Prandtl numbers, previously considered, are
presented in Fig. 14 a, b and c). It should be noted that when the Richardson numbers increase, the total entropy production and
the entropy generation due to fluid friction decrease while the Bejan number increases. Also, it is noted that the values of the
average entropy generation due to fluid friction are insignificant in comparison to those of the average global entropy generation
which implies that the average Bejan number is very close to 1.0.

Figure 15 shows the average entropy production s, , the average entropy generation due to fluid friction % and the average
Bejan number Be of the system vs. the Richardson numbers, and illustrates the direct influence of the Prandtl numbers considered.
It should be noted that when these Prandtl numbers increase, the total entropy production and the average entropy generation
due to fluid friction decrease. The curves describe a similar behavior to that followed by the curves of the average Nusselt
numbers, the only difference is, in this case, that when the Prandt]l numbers increase, the average Nusselt numbers also increase.

5. Conclusion

The present numerical investigation examines the mixed convection in a water-filled square cavity partially heated from
below. The impact of the Richardson and, Prandtl numbers on heat transfer, fluid flow, and entropy generation is analyzed and
discussed. The obtained results can be synthesized as follow:

» The flow patterns and thermal field change significantly with the increase in the Richardson and Prandtl numbers. Indeed,
the obtained results show that, irrespective of the Prandtl number, for low Ri the heat transfer and entropy generation
patterns are symmetric, whereas with increasing Ri these patterns become asymmetric and more complex.

e Unstable flows appear for a Richardson number greater than or equal to 26.52 (L=0.18m) at Pr = 3.045.

e An increase in the Prandtl number, irrespective of the Richardson number, causes an increase in the average Nusselt
number.

¢ For all cases, the entropy production decreases when both the Richardson and Prandtl numbers simultaneously increase.

e The average Bejan number is always close to one which reveals that the contribution of the thermal irreversibility to the
total entropy generation is always much more important than the fluid friction irreversibility.
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Nomenclature
Be Bejan number Greek Symbols
g Gravitational acceleration [ms-2]
Gr Grashof number (= gBATL3/v?) o Thermal diffusivity, [m? s]
4 Thermal conductivity [Wm™ K] B Thermal expansion coefficient, [K]
1 heat source Length [m] AT Temperature difference (=Th -Tc), [K]
L Length of the square cavity [m] v Kinematic viscosity, [m? s
Nu Nusselt number n Dynamic viscosity, [kg m s
Pr Prandtl number, (= v/a) p Density, [kg m~|
Re Reynolds number, (=vwL/v) y Stream function, [m?.s™]
Ri Richardson number, (Gr/Re?) o Vorticity, [s7]
Sgen Local entropy generation [Wm™~K™]
t Time [s] Subscripts
T Absolute temperature [K]
To Bulk temperature (=Th +Tc)/2) [K] C Cold
uv Velocity components in x, y directions [m s7] H Hot
Vw Side wall velocity (= vRe/L) [m s7!] ff Fluid friction
%y Dimensional Cartesian coordinates [m] Th Thermal
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NUMERICAL SIMULATION OF PRANDTL NUMBER EFFECT ON ENTROPY
GENERATION IN A SQUARE CAVITY

Nawal Ferroudj"’, Hasan Kéten?, Sacia Kachi®, Saadoun Boudebous?*

ABSTRACT

In this study, entropy generation in laminar mixed convection in a square fluid-filled cavity is numerically
studied. The middle of the lower wall of the cavity is heated to a constant temperature Th while the side-walls are
maintained at a constant temperature Tc, and moving upper ward at a constant velocity to understand the effects of
irreversibility distribution on the entropy generation for different engineering applications. For the studied control
surface, remaining parts of lower and upper walls are adiabatic. The finite difference method is used to solve the
governing equation. The entropy analysis is carried out to determine the irreversibility which is generated in the
cavity for different Prandtl number (Pr=0.0212, 0.71 and 6.35), the effect of the irreversibility distribution ratio on
entropy generation was investigated. It seen that effect of irreversibility distribution ratio (y=10-2 and 10#) have play
important role on the total entropy for different Prandtl number. Also it is clear that, for all Prandtl number, the total
entropy generation increase by increasing the irreversibility distribution ratio and the increase of Prandtl number
regardless the values of Ri=1 and Re=100 because of the increase of the velocity gradients.

Keywords: Generation Entropy Generation, Prandtl Number, Square Cavity, Finite Difference Method

INTRODUCTION

Flow and heat transfer in different cavities have a wide range of applications in the engineering devices and
industry, such as: the solar energy system, cooling systems producing nuclear energy, chemical and electronic
devices and heat exchangers etc [1-3]. Due to its uttermost importance, many applications, many researches,
investigations and studies have been created to raise the performance and quality of those engineering systems.
Among these studies is the study of the entropy generation. Entropy generation is a measure of dissipated energy and
degradation of the performance of operational devices, such as transport and flow process [1]. The study of entropy
generation has been initiated by Bejan [3], which considers that the entropy generation of fluid flow under forced and
laminar convection is induced by viscous and thermal mechanisms, predicting (involving) velocity and temperature
gradients. We present in the following some studies concerning this subject. Yilbas et al. [4] presented a numerical
study of the entropy generation in natural convection and laminar flow in a square cavity with bottom-heated, top-
down and vertical walls adiabatic. Nine cases were studied by varying the difference of temperature between the hot
wall and the cold wall (the Rayleigh number (Ra) varies between 1.36 10° and 3.96 10°). They found that entropy
generation increases as the velocity of flow in the horizontal direction increases. The minimum of the entropy
generation is raised for a particular number of Rayleigh numbers (Ra). Baytas et al. [5] reported a numerical study of
the entropy generation in laminar natural convection in an inclined porous square cavity. Simulations are performed
for angles of inclination varying between 0 © and 360 ° and Rayleigh number values (Ra) varying between 10% and
104, They found that thermal irreversibilities dominate viscous irreversibilities as the Rayleigh number (Ra)
increases. The Bejan number (Be) increases significantly between ¢ = 150 © and ¢ = 270 ° (angles of inclination).
Shuja et al. [6] conducted a numerical study of the entropy generation in laminar mixed convection in a square
cavity, containing an obstacle. The influence of the location of the fluid outlet and the aspect ratio (a = 0.25 and 4) of
the obstacle were examined. Yilbas et al. [7] have taken over the same study as the previous one with the same
geometric configuration. In this second study, the influence of the Stanton number and the aspect ratio (a = 0.25,a =
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I, and a = 4) of the obstacle were examined. Magherbi et al. [8] conducted a numerical study on the entropy
generation of unsteady natural convection in a square cavity. The Rayleigh number (Ra) varies between 10% and 10°,
whereas the ratio of the irreversibility distribution (¢) varies between 10 and 10”'. The evolution of the maximum
entropy generation in this configuration has been reported. The effect of the ratio of irreversibility distribution was
examined. Ovando-Chacon et al. [9] studied numerically the mixed convection in a square cavity heated from
corners. They found that the entropy generation by heat transfer becomes more intense at the vertical walls and the
central low part of the cavity due to the stronger temperature gradients at this region. Bouchoucha et al. [10]
presented an investigation of the natural convection and entropy generation of nanofluids in a square cavity. They
observed that the average Nusselt number ratio increases with the solid volume fraction, and the maximum total
entropy generation ratio occurs at a low Rayleigh number for different values of ¢. Selimefendigil et al. [11]
examined the mixed convection and entropy generation in a vented cavity with inlet and outlet ports under the
effects of an inclined magnetic field. The numerical simulations are performed for various values of Reynolds
numbers between 100< Ra <500, Hartmann number between 0 and 50, and solid particle volume fractions of CuO
nanoparticles between 0 and 4%. They found that the addition of nanoparticles increases the overall entropy
generation rate. The literature review shows that the entropy generation in laminar mixed convection in cavities is
a subject that remains to be explored. Different studies were studied and reported in the literature [12-16].

The present work investigates the entropy generation of mixed laminar convection in a square cavity. The
main objective is to determinate the effect of Prandtl number on the fields of streamlines, isotherm, heat and
viscous entropy generation and Bejan number, evolution of heat and viscous entropy generation-profiles, Bejan
end Nusselt number and total entropy generation- profiles.

MATERIAL AND METHODS
Problem Statement

The physical model considered is shown in Fig.l. It is a square cavity the bottom of which a part is
subjected to a constant temperature, of length equal to four fifth of the cavity L. the side walls of this cavity move
upwardly with a specified velocity, and the all other parts are considered adiabatic. The entropy of the fluid flow is
generated within the cavity created 2 by the irreversibility of the viscous and thermal mechanisms due to velocity
and temperature gradients.

It is assumed that the fluid in the cavity is Newtonian, incompressible, and has constant properties, for
laminar flow, neglecting the viscous dissipation effect, and employing the Boussinesq approximation.

ry

Y
Adiabatic
t?
V, T T. Vo | L
|
T X
Adiabatic

L

Figure 1. Physical model
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Dimensionless Governing Equations

The governing equations for the present problem for steady two-dimensional mixed convection flow in a
square cavity are the conservation continuity of mass, momentum and energy equation than can be expressed as
follows [17]:

e Continuity equation:

+—=0 (1)

e Momentum equation:

Cu Ou ou 1 eP" u *u
—tu—t+tVv_—=————+V| 5+t @
o oy pix N
+ 2 2
ULV K R TN ®
o &y poy oy
® Energy equation:
ar  or  or o' o'
—4u +v = —54‘_2 (4)
ot Ox dy ox” oy

It is assumed that the fluid in the cavity is Newtonian, incompressible, and has constant properties, for
laminar flow, neglecting the viscous dissipation effect, and employing the Boussinesq approximation.

The dimensionless form of the governing equations may be written with following dimensionless variables
of numbers:

) T-T -
x=2 y=2 gL py-* y=-2X p_P7PY ngy . T=t
L L Iy =T Vo el
The governing equations in dimensionless form are transformed into stream-vorticity function (w, y) and
energy equation, are expressed as follows:

"
L

o FEnergy equation

of o0 o 1 o'e  o'o
— U —+V—= Tt—— (%)
or oX Y RePr\oX® &Y
e Stream finction equation
ox* or’ )
o Vorticity equation
2 2
a—erUa—erVa—w=L aa:Jraa: +Ri@ (7)
ot oX oY ReldX™ oY oX
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Reynolds (Re), Prandtl (Pr) and Grashof (Gr) are the principal controls parameters; they are defined as
follow:

VL ;
Re=-—" , pr=" , Gr:gﬂA,TL
v o v:

o Components of the velocity:

oy oy
U=— , V=—
oY oxX ®)

The dimensionless vorticity and stream are defined by:

v .

ax  or ©)

v v __, (10)
ox* oy’

The local Nusselt number Nu(X) is used to characterize the heat flux between the heated part of the bottom wall, and
the fluid in the cavity. It is expressed as [18]:

Nu(x)=-29

oy (11)

Y=0

The average Nusselt number is obtained by integration the previous local Nusselt number Nu(X):

L
Nu,, = INu(X)dX (12)
0

e Entropy generation equation
Entropy generation rate for a two-dimensional flow is expressed as follow [19, 20]:

kl(arY (orY | wl.l(ouY (evY| (ou avY
Sem =l =— |+ =— | [+=92|| = | *| = | |*| —+= (13)
o Uex oy T ox ay oy ox
A 2
L)'
entropy generation due to heat transfer and fluid friction for a two dimensional heat and fluid flow in Cartesian
coordinates can be written as:

. 2 2 2 2 2
@ @ @ ] w
oX )4 oX oY oY oX

G Su/

By dividing Sgen by and by using the same dimensionless parameters, the dimensionless local

where v is the irreversibility distribution ratio is given as
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_uIV;
4 kAT?

The first and the second terms (So, S,,) are represented the local entropy generation due to the heat transfer
and viscous effects, respectively.
The total entropy generation is expressed by:

Sgen = L S gen (X, Y)dXdY 1)

The Bejan number Be is defined as the ratio between entropy generations due to heat transfer irreversibility to the
total entropy generation, it’s written as:

S, = L S,dA
, _ (16)
%=L%M

Sy + SW

Be

It is appropriate to mention average Bejan number in order to determinate which is the dominant, heat
transfer or fluid friction irreversibility.

Therefore, Be>0.5 implies dominance of heat transfer irreversibility, and Be<0.5 implies dominance of
fluid friction irreversibility.

Dimensionless Boundary Conditions
The boundary conditions which are adopted for the resolution of the problem are:

=0 U=0 , V=1 for X=0andl and 0<Y<l

6=1 U=V-=0 for Y=0 and I_TESXSHTE

9 _o v=v=0 for ¥=0 and 0<x<f 18y 7
oY 2’ 2

00

—=0 U=¥V=0 for ¥Y=1 and 0O0< X <1

oY

/
In which & = E is the dimensionless length of the heated part.

NUMERICAL METHOD

The dimensionless equations are solved by a numerical approach on the finite difference method. The
system of equations (5)-(14), together with the initial and boundary conditions, stated above were discredited of the
various terms of the governing equations is developed using high order scheme as the third order upwind scheme for
the convective terms [21], centred fourth order for the diffusive terms, as well as the partial derivatives of the first
order. The Runge-Kutta fourth order used to discredit the temporal term scheme [22]. An iterative procedure based
on successive Non Linear Over Relaxation method (NLOR) was used to solve the discredited stream function
equation [23]. There are different studies related the applications in the literature [24-29]. A convergence criterion for
the stream function was imposed as each time step. The computation is carried out using a developed FORTRAN
code. In order to convergence the obtained numerical results, total entropy generation for square cavities with
different ¢ and Ra values were obtained and compared with the results of similar studies. Results are agreement with
the literature.
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GRID INDEPENDENCE STUDY

The effect of grid size is examined on four different grids 81x81; 101x101; 161x161 and 201x201. These
comparisons allow us the choice of mesh 101x101 for the present work, as it provides a good compromise between
the accuracy of these calculations and the duration of computation time.

Table 1. Maximum values of Num for different grids, at Ri=17

Grid Time Average Nusselt Number:
[sec] Num
81x81 5425 5.52864
101x101 7248 5.55646
161x161 9653 5.61192
201x201 13264 5.63508

CODE VALIDATION

In order to check on the validity of the computer code developed for the solution of the problem considered
in the present study, it was validated with Aydin and Yang [30]. Figure 2 illustrates a comparison between the
obtained results and those obtain in the Aydin’s results. The results are presented in terms of dimensionless vertical

velocity profiles V, at the horizontal mid-plane. The figures show excellent agreement between the present code and
their results.

- — - Ri=0.1

T | M R | IR N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figure 2. Comparison of the horizontal mid-plane velocity component at Y = 0.5 with the results
obtained in Aydin and yang (Lines: Present work, Symbols: Aydin's results)

RESULTS AND DISCUSSION

This investigation is mainly related to entropy generation distribution in a square cavity by using the second
law of thermodynamics. Detailed computations have been carried for a fixed Reynolds number (Re=100), the length
of heated part (1=0.8), and for various fluids used in this study are (Pr=0.0212, 0.71 and 6.35), within the values of
Richardson number and irreversibility distribution ration are Ri=1 and y=10, respectively. For all the studied grid of
size (101 x 101) with a time steps At = 10-* are found sufficiently enough to achieve the steady state and to realie the
imposed convergence criteria mentioned above.
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Streamlines and Isotherms
Figure 3 illustrates isotherms (8) and streamlines (y) for Pr=0.0212, 0.71 and 6.35. The streamlines

represent a symmetrical flow, characterized by a pair of counter-rotating and symmetrical cells for all values of
Prandtl number. Thus, the streamlines are concentrated near the upper walls. The general structures of these fields are
qualitatively similar, regardless of the Prandtl number.

For low Prandtl number (Pr=0.0212), the thermal field shows a stratification of temperatures near the heated
bottom wall, when Prandtl number increases and reaches the value Pr=0.71 a part of the heat is trained to the upward
of the cavity through velocity of the side walls. For high Prandt] number (Pr=6.35), the isotherm shows that the heat
recovered from the hot source is transported by convection to the upwards of the cavity by the pair of center cells.

Pr=0.0212

Pr=0.0212 Pr=0.71
b)

Figure 3. Streamlines a) and isotherms b) for different Prandtl numbers, Ri=1, Re=100 and y=10*

Fields of Heat and Viscous Entropy Generation

The effect of Prandtl number on the fields of heat and viscous entropy generation present in figure. 4 (a-b),
for Ri=1 and y=10",

The thermal entropy generation is consistent with the temperature distribution; it follows the propagation of
heat, given by Figure 3 (a), from the bottom heated part, it is created all along this wall (especially to the extremities
of the heated part for the low Pr=0.0212 and 0.71). When the Prandtl number increases the heat entropy generation
increases, until it is concentrated also along the moving sidewalls for the high Prandtl number (Pr=6.35).

The viscous entropy generation is created near the two side walls and the four corners of the cavity. Its
concentration is decreasing with the increase of the Prandtl number.
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Figure 4. Fields of entropy generation due to heat transfer Sq (a) and fluid friction S, (b) for different Prandtl

Fields of Bejan Number

numbers, Ri=1, Re=100 and y=10*

The fields of Bejan number obtained have been presented at three different values of Prandtl number (Pr =
0.0212, 0.71 and 6.35) for comparison supposes as shown in figure 5. It shows that the Bejan number (development)
decreases with the increase in the Prandtl number; it increases until it reaches its maximum value in the lower two-
thirds and an upper part of the cavity for Pr=6.35. Moreover, the low values of this number are observed on the
center of the upper wall and the top of the side walls. These results are confirmed by those obtained in the figures (3-

4).
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x T X
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0.4 0.6
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Pr=6.35
Figure 5. Fields of Bejan number for different Prandtl numbers, Ri=1, Re=100 and y=10"*

Profiles of Thermal (Se) and Viscous (Sy) Entropy Generation

In order to investigate the influence of Prandtl number on both local thermal (S¢) and viscous (S,) entropy
generation, Figure 6 (a-b) illustrates the variation of and with different values of Prandtl number. As it can be seen,
for all values of this number, a very rapid decrease then a sudden increase in all the first time, then stabilization
towards a constant asymptotic value, has been observed. The increase in the number of Prandtl implies the increase
of local thermal entropy generation.

It is observed also that, for all values of Prandtl number, the viscous entropy generation decreases by
increasing the Prandt]l number regardless the values of Ri and Re. From the value of Pr = 0.71, the S,, varies slightly
with the increase of the Prandtl number. We have also observed the low values of S,, compared to the values of the
Sy, this is confirmed by the results obtained in the figure 4 (a-b).

1024



Journal of Thermal Engineering, Research Article, Vol. 7, No. 4, pp. 1016-1029, May, 2021

20

Pr=0.212
Pr=0.71
Pr=6.35

- = = = Pr=0.212
Pr=0.71
Pr=6.35
16 H 0.0045 -
0.0042
sk
i
4 0.0039
0 L 1 1 L =
0 5 10 15 20 0

10 15

b

20

Figure 6. Profiles of entropy generation due to heat transfer Sqa) and fluid friction S,, b) for different Prandtl
numbers, Ri=1, Re=100 and y=10*

Evolution of Bejan Number

This evolution increases very fast in the first moments to stabilize towards a constant value. It observed that,
regardless of the Prandtl number, the Bejan number is greater than 0.5, which shows that the creation of entropy is
essentially due to temperature gradients. It shows the increase of Bejan number into the cavity by augmenting

Prandtl number.

0.8

Pr=0.0212

Pr=0.71
Pr=6.35

5 10 15

T

20

Figure 7. Evolution of Bejan number for different Prandtl numbers, Ri=1, Re=100 and y=10

Evolution of Nusselt Number

The heat transfer inside the square enclose is presented by average Nusselt numbers given by equation (12).
It is found, for all values of the Prandtl number, a very fast decrease of Nuy, in the first moments, then a tendency
towards a limit value when the time increases. The increase in the number of Prandtl results in an increase in the

average Nusselt number.

1025



Journal of Thermal Engineering, Research Article, Vol. 7, No. 4, pp. 1016-1029, May, 2021

— Pr=0.212
Pr=0.71

16 Pr=6.35
12

'\
4

L 1 1 L L L

0 5 10 15 20

T

Figure 8. Evolution of average Nusselt number for different Prandtl numbers, Ri=1, Re=100 and y=10*

Effect of The Irreversibility Distribution Ratio on The Total Entropy Generation
The evolution of the effect of irreversibility distribution ratio (y=10" and 10*) on the total entropy for
different Prandtl number are plotted in figure 9 (a-b-c). It is observed that, for all Prandtl number, the total entropy

generation increase by increasing the irreversibility distribution ratio and the increase of Prandtl number regardless
the values of Ri=1 and Re=100 because of the increase of the velocity gradients.
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Figure 9. Effect of the irreversibility distribution ratio on the total entropy generation for different Prandtl numbers,
Ri=1, Re=100 and 102<y<10*
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CONCLUSION

In this numerical simulation of the Prandtl number effect on the entropy generation in laminar mixed
convection, within a two dimensional square enclosure with moving cold sidewalls and heated from the bottom
wall was investigated. The equations governing this phenomenon were discretized by the finite difference method,
and the algebraic systems obtained were solved by appropriate numerical methods. The analysis of the
preliminary results shows that the creation of the entropy increases with the increase of Prandtl number (because
of the increase of the velocity gradients) and the irreversibility distribution ratio, when this number increases (Pr)
the creation of the total entropy is essentially due to temperature gradients which is confirmed by the values of the
Bejan number "Be>0.5".

As thermodynamic approach entropy generation in different form such as laminar mixed convection in a
square fluid-filled cavity is critical process in many applications. It is discussed in this study to understand the
response of the system which has heated wall with a constant temperature Ty, while the side-walls are maintained at a
constant temperature T., and a constant velocity. Also it is seen that the irreversibility distribution ratio on the
entropy generation in the cavity affected for the Prandtl number =0.0212, 0.71 and 6.35.

NOMENCLATURE

Specific heat, kJ / kg °K

g Gravitational acceleration, m s>
k Thermal conductivity, W/ m °K
l Length of the heated part, m

L Length of the cavity, m

P Pressure, kg m's*

P Dimensionless pressure

P

r Prandtl number
Ri Richard number
Sgen Entropy generation rate, J m= s K~
Sgen Dimensionless local entropy generation
t Time, sec
T Temperature, K
T, Cold temperature, K
Ty Hot temperature, K
u,v Velocity components along x and y, respectively, m s
uv Dimensionless velocity components
X,y Cartesian coordinates, m
X, Y Dimensionless coordinates
Greek symbols
I Thermal expansion coefficient, K-
£ Dimensionless length of the heated part
p Density of a fluid. kg/m?
2} Dimensionless temperature
T Dimensionless temperature
Subscripts
c Refers to cold
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Effect of Richardson Number on Unsteady Mixed Convection in a
Square Cavity Partially Heated From Below

Sacia Kachi!:*, Fatima-zohra Bensouici', Nawel Ferroudj' and Saadoun Boudebous?

Abstract: The objective of the present study is to analyze the laminar mixed convection
in a square cavity with moving cooled vertical sidewalls. A constant flux heat source with
relative length / is placed in the center of the lower wall while all the other horizontal
sides of the cavity are considered adiabatic. The numerical method is based on a finite
difference technique where the spatial partial derivatives appearing in the governing
equations are discretized using a high order scheme, and time advance is dealt with by a
fourth order Runge Kutta method. The Richardson number (Ri), which represents the
relative importance of the natural and forced convection, is chosen as the bifurcation
parameter. The effect of this non-dimensional number on the behavior of the fluid flow
and the heat transfer is analyzed. Although the geometry and boundary conditions
concerning the velocity and the temperature are symmetrical with respect to the vertical
axis passing through the center of the cavity, the results show the existence of symmetric
and asymmetric flow structures, varying according to the considered value of the
Richardson number.

Keywords: Richardson number, mixed convection, square cavity, finite difference
method, bifurcation.

Nomenclature
g gravitational acceleration, m.s™
Gr Grashof number (=gBg " L% kv?)
k thermal conductivity, W.m™'. K
1 length of the heat source, m
L length of the square cavity, m
n normal direction
Nu(x) dimensionless local Nusselt number
Nuav dimensionless average Nusselt number
Pr Prandt]l number, (=v/a)
q" Thermal flux density, W.m™
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Re Reynolds number, (=V(L/ v)

Ri Richardson number (=Gr/Re?)

t time, s

T absolute temperature, K

Te sidewall temperature, K

U horizontal dimensionless velocity component

Vo sidewall velocity, m.s™!
vertical dimensionless velocity component

X,y dimensional Cartesian coordinates, m

XY dimensionless Cartesian coordinates (X =x/L, ¥
=y/L)

Greek

symbols

o thermal diffusivity, m?. s!

B thermal expansion coefficient, K!

€ dimensionless length of the heat source

® dimensionless temperature

v kinematic viscosity, m*.s™!

T dimensionless time

v stream function, m?.s™!

v dimensionless stream function

® vorticity, s

Q dimensionless vorticity

1 Introduction

Heat transfer by natural and mixed convection in confined spaces has attracted attention
in recent years because of its importance, not only in the field of scientific academic
research but also in industrial processes, as for example in cooling of electronic devices,
heat exchangers, chemical reactors design, solar collectors, thermal storage system and
many other applications. Numerous studies of natural and mixed convection within
enclosures have been reported extensively in the literature that we can all mention here.
Therefore, we focus on the convective flows in cavities partially or fully heated from
below, with the particularity that the boundary conditions are strictly symmetric about the
vertical axis through the center of the cavity. Most of these studies have revealed that
dynamic and thermal behavior of the convective flows in such configurations are strongly
dependent on both the enclosure geometry, the boundary conditions and the variation of
several parameters including Reynolds, Prandtl and Rayleigh (or Grashof) numbers. It is
well known that this high dependence can exhibit, in some cases, a large diversity of
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complex dynamical and thermal behavior such as instability, symmetry breaking,
bifurcation and chaos. A detailed review of the existing literature, in connection with the
topic of this present study, can be subdivided into two categories, natural convection and
forced/mixed convection.

In the first category the studies mentioned in the literature have concentrated, for the most
part, on cavities heated partially or fully from below and cooled from above. The heated
part is maintained either at a constant temperature or at a constant heat flux and all
remaining boundaries are specified as adiabatic walls. Among these investigations,
Robillard et al. [Robillard, Wang and Vasseur (1988); Hasnaoui, Bilgen and Vasseurt
(1992)] demonstrated the existence of a large number of steady-state solutions depending
on the aspect ratio, Rayleigh number, and dimensionless length of the heated segment.
[Corcione (2003)] investigated the effects of the thermal boundary conditions at the
sidewalls and noticed that the number of cells of the flow field increases as the width-to-
height aspect ratio of the enclosure increases. D’Orazio et al. [D’Orazio, Cianfrini and
Corcione (2004)] studied the effect of the aspect ratio of the cavity and the Rayleigh
number on the behavior of the fluid flow. They show that as the Rayleigh number increases,
the flow model evolves successively from a stable cell to two stable cells, then to one to
three periodic cells and finally to three periodic cells. This evolution leads to abrupt or
smooth changes in the Nusselt number. Venturi et al. [Venturi, Wan and Karniadakis
(2010)] used different stochastic modeling approaches to study the bifurcation and stability
process for specific values of the Rayleigh and Prandtl number. They conclude that this
method captures accurately the onset of convective instability as well as multiple
convection patterns corresponding to random initial flow states. Ngo et al. [Ngo and Byon
(2015)] also consider the same cavity configuration as previously. Their work indicates that
loss of symmetry can occur for all values of the heated part when the Rayleigh number is
greater than 10*. More recently, Bouabdallah et al. [Bouabdallah, Ghernaout, Teggar et al.
(2016)] reported the numerical results of the natural Rayleigh-Benard convection in the
rectangular cavities. Five bifurcation modes were detected, all dependent on the value of
the Rayleigh number and the aspect ratio of the cavity. It should be noted that some authors
have examined other geometric forms of cavities, such as isosceles triangular enclosures
[Ridouane and Campo (2006); Varol, Oztop and Koca (2008)], prismatic enclosures [Aich,
Hajri and Omri (2011); Saha and Gu (2015)], and trapezoidal enclosures [Tracy and
Crunkleton (2012); Esfe, Arani, Yan et al. (2016)].

However, it is also possible to obtain, by studying natural convection in the similar
geometric configurations, perfectly stable flows, without loss of symmetry and without
bifurcations. Aydin et al. [Aydin and Yang (2000a), Saha, Saha, Islam et al. (2007);
Sharif and Mohammad (2005)] studied numerically the natural convection in a square
enclosure with centrally localized heating from below and symmetrical cooling from the
sides. The bottom surface, except for the heated section, and the upper wall are
considered adiabatic. The dimensionless length of the heat source investigated are 1/5,
2/5, 3/5 and 4/5 and the Rayleigh number is varied from 10' to 10° Calcagni et al.
[Calcagni, Marsili and Paroncini (2005); Corvalo and Paroncini (2008)] investigated the
same problem experimentally by using real-time and double-exposure holographic
interferometry and numerically by using the commercial finite volumes code Fluent.
More recently, Raisi [Raisi (2016)] examined the natural convection in a square cavity
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filled with a non-Newtonian power-law fluid and used the numerical finite difference
method based on the control volume formulation and SIMPLE algorithm. Certain studies
have also been devoted to natural convection in other geometric configurations: Tzeng et
al. [Tzeng, Liou and Jou (2005)] considered a triangular enclosure, Basak et al. [Basak,
Roy, Singh et al. (2009)] treated a trapezoid enclosure, while Ahmanache et al.
[Ahmanache and Zeraibi (2013); Alam, Rahman, Parvin et al. (2016)] examined a
prismatic enclosure.

In this first category, relating to natural convection all studies cited above show that if the
sidewalls of the cavity are adiabatic, instabilities, loss of symmetry and bifurcation
phenomena have been found to depend mainly on Rayleigh numbers, aspect ratio and
vertex angles of the enclosure. In contrast, when the sidewalls are isotherm the fluid flow
does not exhibit any instability, loss of symmetry or bifurcations.

In the second category (mixed convection) when a difference in temperature is imposed
the effect of the flow due to the buoyancy and displacement of the wall makes the
analysis even more complex. The interaction of the sheared flow due to the movement of
the wall and the flow of the natural convection due to the buoyancy effect is up to now a
fundamental field of research and requires a complete analysis to understand the physics
of the resulting flow and heat transfer. Aydin et al. [Aydin and Yang (2000b); Guo and
Sharif (2004)] considered the numerical studies of the laminar mixed convection in a 2D
cavity with an adiabatic upper wall and cold vertical walls moving downward at a
constant velocity. A heat source is placed in the center of the lower wall. Guo et al. [Guo
and Sharif (2004)] imposed a constant heat flux whereas [Aydin and Yang (2000b)]
considered a fixed temperature wall and the remaining part of this wall is supposed to be
adiabatic. The effects of the length of the heat source and the Richardson number were
studied. In these two cases the effects of the forced and natural convection being co-
operating, neither instabilities nor rupture of symmetry or bifurcation were observed.

The present study differs from Aydin et al. [Aydin and Yang (2000b); Guo and Sharif
(2004)] in that here the direction of the displacement of the sidewalls are reversed thus
creating a competition between the forced convection and the natural Rayleigh-Bénard
convection. Therefore, it is interesting to establish the flow pattern and to predict the
various critical values of the Richardson number for the occurrence of loss of symmetry
and bifurcations, if these are indeed present in the fluid flow.

2 Model description

The physical model considered is depicted in Fig. 1. A square cavity whose sidewalls are
maintained at fixed cold temperature 7. and move upwards with a fixed velocity Vo, A
heat source maintained at constant heat flux ¢" and has a length / equal to 4/5 of L is
placed in the center of the lower wall. All the other parts of the cavity are adiabatic. The
flow in the cavity is induced by the force of shearing resulting from the movement of the
side walls combined with the buoyancy force resulting from the heat source.
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Figure 1: Schematic diagram of the physical model

3 Equations and mathematical expressions

The mixed convection phenomena to be investigated here are described by the complete
Navier-Stokes and energy equations for two-dimensional laminar incompressible flow.
The viscous dissipation term in the energy equation is neglected and the classical
Boussinesq approximation is invoked for the buoyancy inducted body force term in the
momentum equation. The 2-D governing equations are transformed into stream function-
vorticity (¥-02) formulation and can be written in non-dimensional forms:

3.1 Energy transport equation
~ - ~ ~2 2
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3.2 Vorticity transport equation
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3.4 Components of the velocity

v=2% y_ % (4)
oY oxX

The dimensionless vorticity is defined by:

o oV U
oxX oY

where Re, Pr and Ri denote, respectively, Reynolds, Prandtl and Richardson numbers.
They are defined as:

Re=Yok pr=2 Ri=9"
v o Re
The Grashof number Gr is expressed by:
n g4
Gr = gﬁqu
kv

Here v is the kinematic viscosity, a is the thermal diffusivity, £ is the thermal expansion
coefficient of the fluid and g represents the gravity acceleration and k& is the thermal
conductivity. The ratio Gr/Re’ (Richardson number Ri) is a measure of the relative strength
of the natural convection and forced convection and plays an important part to indicate the
modes of convection. Dimensionless variables are given by the following expressions:

X Vv u

X == Y = U =— V:L rzt& G):k(T_T:‘) Q:L(z) W= b
L L v, V, L g"L V, LV,

The numerical resolution of the previous equations is based on the following initial and
boundary conditions:

» The initial conditions (=0) are:
0<¥Y<l & 0<X<I: =0 ¥Y=0 Q=0

» The boundary conditions (z>0) are:

X=0}& 0<Y<l =U=0=¥=0 V=1 (5a)
X=1
Y=0 & 0<X<(l-¢)2&(1+£)/2< X<l =U=V=¥=0 gzo (5b)
e
o0 5
Y=0 & (l-¢)2sX<(1+¢)/2 =U=V=¥=0 = (5¢)
(o)
Y=1 & 0<X<l =U=V=¥=0 %=0 (5d)

where ¢ = /L is the dimensionless length of the heat source.

Wall vorticity is evaluated by the development of first order Taylor series, which is a
function of the stream function and the walls velocity. The expressions are:
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where index w denotes the node located just on the wall, i and ; are node locations in the
X and Y directions, respectively. The first grid spacing in the X and Y directions are
denoted by 4.X) and 4V, respectively.

4 Numerical method

4.1 Discretization

The system of Egs. (1)-(4), together with the boundary conditions Eqs. 5(a)-5(d) have
been discretized and solved using the finite difference method. For solving nonlinear
systems of differential partial equations, the fourth-order Runge-Kutta method is known
to be quite effective compared to other methods. The convective terms in Eqs. (1)-(2) are
discretized using the accurate third order upwind scheme of Kawamura et al. [Kawamura,
Takami and Kuwahara (1985)] taking into account the sign of the velocity. A fourth-
order centered scheme was adopted for the discretization of the diffusive terms, the
source term in Eq. (2), and the explicit evaluation of the U/ and ¥ components of the
velocity vector in Eq. (4). The mirror-point technique due to Leonard [Leonard (1979)]
was used to maintain the fourth-order centered scheme of the first and second spatial
partial derivatives in the grid points adjacent to the walls. An iterative procedure based on
successive Non Linear Over Relaxation method (NLOR) was used to solve the
discretized stream function Eq. (3) in each time step of Runge-Kutta procedure. The
iterative procedure is stopped when the maximum relative change in stream function
between two consecutive iterations is less than 107,

The dimensionless local and average Nusselt numbers of the hot part of the bottom wall
are defined, respectively by Guo et al. [Guo and Sharif (2004)]:

L
Nu(X)= ; Numv—;.l‘ﬁ Nu(X)dx

1
e, (X)

The average Nusselt number (Nu,,) is integrated using Simpson’s rule.

4.2 Grid independence test

Grid independence tests were carried out. Computed results of dimensionless average
Nusselt number, maximal stream function and temperature with Ri=10, Re=100 and
Pr=0.71 obtained using different grid sizes are given in Tab. 1. It is observed that the
values of these different variables do not show significant differences between them. The
maximum relative error of these different variables for the grid sizes of 81x81, 101x101
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and 161x161 compared to the grid size of 201x201 is about 2%, except that of the stream
function which is in the order of 7%. In addition to that, the evolution of the average
Nusselt number, for the same grid sizes, is shown in Fig. 2. On can see that the curve
corresponding to the 101x101 mesh is close to those corresponding to 161x161 and
201%201. As a compromise between accuracy and CPU time, it was decided to use a non-
uniform grid with 101x101 grid points for subsequent calculations.

Table 1: Effect of the grid arrangements on numerical solution

Grid sizes 81x81 101x101 161x161 201201
Nutay 5.65734 5.66724 5.68334 5.68913
Winax 7.8832x10 8.1470%10 8.5896x10 8.7527x10?
Omax 0.1758 0.1772 0.1790 0.1797

58
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Figure 2: Evolution of the average Nusselt number for the different grid sizes

4.3 Code validation

The computer code developed with Fortran language has been validated by considering
the geometric configuration investigated by Aydin et al. [Aydin and Yang (2000)]. We
report in Fig. 3 and Fig. 4, a comparison of the average Nusselt number Nu,, of the heat
source and the dimensionless vertical velocity profiles, at the horizontal mid-plane
respectively. As can be noticed from these figures the obtained results show a good
agreement between both models.
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Figure 3: Comparison of the average Nusselt number Nu,, with results of Aydin et al.
[Aydin and Yang (2000b)]
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Figure 4: Comparison of the vertical component velocity V at ¥=0.5 with results of
Aydin et al. [Aydin and Yang (2000b)]

5 Results and discussion

In this study, the fluid flow and heat transfer phenomena are investigated for a wide range
of Richardson numbers to detect various behaviors of the fluid flow in the cavity. Air was
the working fluid with a constant Prandtl number of 0.71. The Reynolds number was
fixed at 10? and the value of the Grashof number is between 5x10° and 10° depending on
the value of the Richardson number.
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5.1 Effect of Richardson number

The results of the effect of increasing the Richardson number on the average Nusselt
number for the different simulations are shown in Fig. 4. It can be observed that the
average Nusselt number along the bottom heated wall of the cavity increases
continuously with increasing Ri. However, three different behaviors of the fluid flow may
be observed from this figure. To show these two bifurcations, stream functions (above the
curve) and isotherms contours (below the curve) are plotted on the same figure for
Richardson numbers equal to 10, 35 and 45. A first bifurcation is located at point B while
a second is located at point C. Point B marks the transition from a flow characterized by
two perfectly symmetrical cells to a flow characterized by two asymmetrical cells, and
point C indicates the passage of the previous flow to a flow characterized by two pairs of
perfectly identical cells.
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Average Nusselt number

55

20 30 40 50
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Figure 5: Variation of the average Nusselt number Nu,, with Richardson number Ri

5.2 First bifurcation

The first bifurcation occurs at point B (Fig. 5), when the Richardson number R/ increases
from 15.6 to 15.7 and the Nu,, decreases abruptly from 6.14 to 6.12. Visual examination
of the streamlines indicated in Fig. 6 shows a slight difference of the flow behavior
before and after the first bifurcation. However, a slightly more pronounced asymmetry
was observed in the isotherms shown in Fig. 7. In each case, we note that thermal
stratification exists near the heated part. The ascending movement of the sidewalls leads
upwardly adjacent fluid layers to the walls by viscous forces; we also note that the cold
temperature prevails in the whole upper part of the cavity. In fact, the low heat flow
recovered by the fluid from the heat source is directly discharged through the lower
portion of the vertical walls.
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Therefore, the temperature distribution is not affected by the increase of Ri; this justifies
the dominance of shear forces with respect to buoyancy forces. Moreover, it is also
visible in Fig. 6(b) and Fig. 10(a) that the right cell becomes progressively larger than the
left, probably because the thermal boundary condition effect begins to generate a loss of
symmetry of the fluid flow in the cavity. It is interesting to note that this asymmetry of
the flow regime becomes more noticeable with the increase in Ri until it reaches the limit
value of 41.4.
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Figure 6: Streamlines for Ri=15.6 (a) and Ri=15.7 (b)
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The change in the flow behavior in this first bifurcation is depicted more clearly in Fig. 8,
which shows the evolution of the MNu, along the hot surface (Fig. 8(a)) and the
temperature at the center of the cavity (Fig. 8(b)). We can see that the value of the Nu,,
remains constant and equal to 6.14 at Ri=15.6, while for Ri=15.7 the value of the same
number begins to decrease gradually at t=12.5x10° and becomes stable and equal to 6.12
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at 7=22.5x10°. At the same time, the temperature computed at the center of the cavity
increases gradually from 3.2x107 to 4.2x10*. It is obvious that if the standard test of
convergence is applied to stop the calculations, the solution would have converged at
7=135, but the results obtained in the Fig. 7, for Ri=15.7, indicates that the change in fluid
flow begins to occur at 7=12.5%10° to be stabilized at 7=22.5x10°. It took a calculation
time of between 2 and 3 days for each numerical simulation, while the Richardson
number Ri is between 15 and 16, on a “HP Z820 Workstation” to detect this first
bifurcation. In this case the corresponding number of iterations can reach about 225
million with a time step At equal to 10,
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Figure 8: Evolution of the Nu,, (a) and the temperature at the center of the cavity (b) for
Ri=15.6 and 15.7

5.3 Second bifurcation

The second bifurcation occurs at point C (Fig. 5), when the Richardson number Ri
mcreases from 41.4 to 41.5 the number of Nusselt decreases suddenly from 7.42 to 7.20.
Fig. 9 and Fig. 10 show the dynamic and thermal fields for Richardson numbers equal to
41.4 and 41.5 respectively. It is interesting to observe that before and after this second
bifurcation, the behavior of the flow in the cavity becomes radically different. Indeed, it
goes from a state characterized by two unbalanced cells to a state characterized by two
pairs of cells perfectly symmetrical. The pair of contra rotating cells in the center of the
cavity is mainly managed by the buoyancy forces and viscous forces maintain the pair of
clamped cells close to vertical moving walls (Fig. 9(b)). In this flow regime, the heat
recovered from the heat source is conveyed by convection, in the form of a thermal
plume, to the top of the cavity by the pair of cells in the center. This is what explains the
relatively high temperatures in the central portion of the cavity. The heat is dissipated
fairly through the two sidewalls (Fig. 10(b)).
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Figure 9: Streamlines for Ri=41.4 (a) and Ri=41.5 (b)
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Figure 10: Isotherms for Ri=41.4 (a) and Ri=41.5 (b)

The evolution of the average Nusselt number and the component U of the velocity at the
center of the cavity are shown in Fig. 11 and Fig. 12 respectively. The value of the
average Nusselt number (Fig. 11) fluctuates during the first instants (z<20) and then
decreases progressively to be stabilized at a fixed value equal to 7.20 for Ri=41.5, while
for Ri=41.4, it presents an oscillation between =30 and r=70 before being stabilized at a
fixed value equal to 7.41. Unlike the first bifurcation, we found it useful to highlight the
asymmetry of the fluid flow, not considering the temperature computed at the center of
the cavity, but by plotting in Fig. 12 the quantitative evolution of the horizontal
component U of the velocity computed at the same point (X=0.5, ¥=0.5). A closer
examination of this figure reveals that for Ri=41.5 the U component remains constant
equal to 0 indicating no fluid passing through the vertical center plane, while for Ri=41.4
it fluctuates, then increases, afterwards gradually decreases to be stabilized at a negative
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value equal to -0.7. As expected from Fig. 9(a) more fluid is transferred from the right
side of the cavity to its left side.
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Figure 12: Evolution of the component U of the velocity at the center of the cavity for
Ri=41.4 and 41.5

6 Conclusion

This study investigates numerical unsteady laminar mixed convection in a square cavity
with constant heat flux applied on a part of the bottom wall. The sidewalls of the cavity
are subjected to a constant cold temperature and a fixed upward velocity. The other parts
of the cavity are considered adiabatic. The finite difference method was used to discretize
the equations governing the studied phenomenon. The numerical results are obtained for
different values of the Richardson number. Reynolds and Prandtl numbers are kept
constant at values equal to 100 and 0.71 respectively.
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In the confined flow, a competition between the shearing forces resulting from the
movement of the sidewalls combined with the buoyancy forces resulting from the heat
source may be at the origin of the bifurcation phenomena. The results of different
numerical simulations carried out clearly indicate the existence of two bifurcations
occurring in the given geometry. The first bifurcation is located at a Richardson number
between 15.6 and 15.7 and the second bifurcation is between the values 41.4 and 41.5 of
the same number. In the first bifurcation, the resulting flow consists of the transition from
two symmetric counter-rotating vortices to two asymmetric counter-rotating vortices. In
the second bifurcation, the resulting flow consists of the transition from two asymmetric
counter-rotating vortices to four symmetrical counter-rotating vortices.

A particular feature in this study is related to the total absence of an a priori knowledge of
the existence of bifurcations since the boundary conditions adopted here are perfectly
symmetrical. These bifurcations would not have been revealed, if we had considered half
the domain, with the symmetry condition on the vertical axis passing through the center
of the cavity and if we had used the classic test of convergence of the solution to stop the
calculations. This would have led to erroneous conclusions about the behavior of the fluid
flow and the inability to find the non-symmetric solutions.

Acknowledgement: The authors like to express their thankfulness to the Laboratory of
micro-systems and instrumentation, University of Mentouri brothers Constantine, for
providing computer facility during this work.
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Abstract— Dans ce travail nous nous intéressons a4 une étude
numérique du phénoméne de la génération d’entropie en
convection mixte laminaire dans une cavité carrée. Les parois
latérales de la cavité, soumises a une température froide, se
déplacent vers le haut avec une vitesse constante. Une source de
chaleur est placée au milieu de la paroi inférieure. Toutes les
autres parois de la cavité sont considérées adiabatiques. Les
équations générales de conservation, formulées par un modéle
mathématique basé sur I’approche « fonction de courant-vorticité
(y, ) », sont discrétisées par la méthode des différences finies.
Les résultats obtenus présentent ’'influence du nombre de
Prandtl pour différentes valeurs du nombre de Richardson sur
les caractéristiques des champs de la génération d’entropie.

Keywords— Génération d’entropie, convection mixte,

Différences Finies, Nombre de Prandtl, Cavité Carrée.

I. INTRODUCTION

Les écoulements des fluides dans des espaces confinés
avec transfert de chaleur se rencontrent dans de trés nombreux
domaines de la science et de la technologie tels que par
exemple, le refroidissement des composants électroniques, le
chauffage et climatisation, les processus biotechnologiques
etc. La résistance thermique et le frottement sont des
mécanismes qui  générent une irréversibilit¢ lors des
écoulements de fluide présents dans tout processus de transfert
de chaleur. Cependant, la premiere et la deuxie¢me loi de la
thermodynamique indiquent que ces irréversibilités entrainent
une perte de travail utile (génération d'entropie) dans les
processus de transfert de chaleur. L'un des principaux défis de
I'ingénierie thermique est de minimiser la génération d'entropie
d'un systeme pour collecter le maximum de travail utile et
améliorer ainsi l'efficacité énergétique du systeme [1, 2]. Les
études théoriques les plus importantes de la production
d’entropie dans les processus de transfert de chaleur ont été

Copyright IPCO-2019
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décrites dans plusieurs ouvrages de Bejan [3, 4]. Les concepts
fondamentaux de [I'énergie, de l'entropie et de leurs
applications dans de nombreux domaines scientifiques et
technologiques ont été bien détaillés par Dincer et Cengel [5].
De nombreux travaux sur la génération d'entropie dans
différents processus ont déja été rapportés par Oztop et Al-
Salem [6] et plus récemment par Oztop et al. [7]. L'étude de la
littérature montre qu’aucune attention particuliére n'a été
accordée a la convection mixte dans la configuration
géométrique considérée dans ce travail. Cette contribution vise
a étudier I’influence des nombres de Prandtl et de Richardson
sur la distribution de la génération de ’entropie et du nombre
de Bejan en régime de convection mixte dans la dite
configuration géométrique.

II. DESCRIPTION DU PROBLEME

La géométrie considérée dans cette étude est une cavité
carrée illustrée sur la figure 1. Elle contient une source de la
chaleur sur la paroi inférieure soumise a4 une température
constante T,, les parois verticales se déplacent vers le haut
avec une vitesse fixée V), et sont maintenues a une température
froide constante 7, Les autres parois sont supposées
adiabatiques. Nous supposons que 1’écoulement est laminaire
et bidimensionnel, le fluide newtonien et incompressible et

qu’il satisfait I’hypothése de Boussinesq.
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Figure 1. Configuration géométrique

Le modéle mathématique, basé sur la formulation fonction
du courant-vorticité (y-m), régissant le phénomeéne de la
convection mixte est donné par les équations adimensionnelles
suivantes :

A. Equation d énergie :

2 2
%+Uﬁ+v%=—l _6024_6_? (l)
ot oX dY RePr\oX® av-
B. Equation de la vorticité :
2 2
am+Ua—m+Va—m=L aaj+a[§ +Ri% (2)
or X d¥Y Re|dX" oY X
C. Equation de la fonction de courant :
oy Oy
—+t—==- 3
ox® oy’ )
D. Composantes de vitesses :
v oy %% @
oY ox
Les parameétres figurant dans ces équations sont,

respectivement, les nombres de Reynolds, de Prandtl et de
Richardson et sont définis par les relations suivantes :

VL
Re=Vt  p2Y | Ri=ST
v o Re
gB(T.-T, )L
Gr = M est le nombre de Grashof.

2
14

Les variables primitives et les variables sans dimensions
sont reliés par les expressions suivantes :
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Dans ces relations x et y sont les coordonnées
cartésiennes ; u et v sont les composantes de la vitesse ; g est
I’accélération terrestre, T est la température, t est le temps et p
est la pression. v, «, et P désignent, respectivement, la
viscosité, la diffusivité thermique et le coefficient d’expansion
thermique.

La résolution des équations précédentes est basée sur les
conditions aux limites figurant sur la figure 1.

L’équation permettant la détermination du champ de la
génération dans le domaine considéré est donnée par
I’expression suivante [2] :

N2 7 a0\ N2 rau ] A Av 2
oxX oy oxX ay ey  ox
- - -

S
a Sw

Dans cette formule .5'9 est la génération d’entropie

thermique, SV/ la génération d’entropie visqueuse et
1y
Q= kA;"z est le coefficient de distribution d’irréversibilite.

Le nombre de Bejan (Be) local qui exprime le rapport entre
la génération d’entropie thermique et la génération d’entropie
totale est définit par :

So

Be=—7"%"
S,,+SV,

(N

L’intégration numérique, des équations (6) et (7), sur toute
la surface de la cavité (Voir 1’équation (8)) nous permet de
calculer la génération de I’entropie moyenne et le nombre
moyen de Bejan.

J— 1 pl —_ 1 p1
Sen =[ [ (So+Sy)axay  Be=| [ Bedxar )

[I. PROCEDURE NUMERIQUE

Le systéme d’équation (1-4) avec les conditions aux limites
(5a-5d) a été discrétisé par la méthode des différences finies.
La discrétisation suivant le temps est assurée par la méthode
de Runge-Kutta d’ordre 4. Les termes convectifs sont
discrétisées 4 1’aide d’un schéma Upwind du 3°™ ordre, alors
que les termes diffusifs et les termes sources sont traités par un
schéma de différences centrales du 4™ ordre. L ’équation de la
fonction de courant est résolue par la méthode itérative de sur
relaxation N.L.O.R. (Non Linear Over Relaxation). Une fois
les champs thermique et hydrodynamique déterminé les
équations (6 et 7) sont résolues pour obtenir, respectivement,
les champs de la génération de I’entropie et le nombre local de
Bejan. Une série de simulations préalables nous a permis
d’opter pour un maillage non uniforme de 700x100 nceuds
suivant chaque direction. Un code de résolution a été établi en
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langage Fortran et a été validé en considérant le travail
d’Aydin et Yang [8].

VI. RESULTATS

Les simulations numériques ont été effectuées pour un
nombre de Reynolds fixé 4 100, une longueur adimensionnelle
de la partie chauffée & égale a 0.8 et un coefficient de
distribution d’irréversibilité ¢ égal a 10™. Trois valeurs du
nombre de Prandtl (0.0198, 0.71 et 3.02) caractérisant,
respectivement, le mercure, [’air et I’eau ont été considéré pour
étudier leur influence sur les champs de la génération
d’entropie et du nombre de Bejan et ['évolution de leur
moyenne en régime de convection naturelle dominante
(Ri=15).

A. Les champs de la génération d’entropie totale

Les contours de la génération d’entropie totale sont
montrés par la figure 2 pour les différents fluides considérés. (b)
Nous constatons que la génération totale d'entropie augmente
en fonction du nombre de Prandtl. Aux faibles valeurs de ce
nombre, la variation de I'entropie totale ne varie pas beaucoup
car le mécanisme de conduction domine et que le gradient de
température et le champ d'écoulement sont si réduits ; mais
pour les valeurs élevées de ce nombre, l'augmentation de la
production totale d'entropie est plus importante, ce qui peut
s'expliquer par l'augmentation de I’intensité de I'écoulement du
fluide et des gradients de la température. En outre cette
génération de I’entropie devient de plus en plus significative et
se développe sur les parois latérales et la partie chauffée de la
paroi inférieure.

(c)

Figure 2. Génération d’entropie totale (a) Mercure Pr=0.0198, (b) Air Pr=0.71
et (c) Eau Pr=3.02

B. Les champs du nombre de Bejan

Les contours du nombre local de Bejan sont montrés dans
la figure 3 pour les différents fluides considérés. Des valeurs
(a) maximales de ce nombre sont obtenues presque dans toute la
cavité, sauf dans une partie médiane située sur la paroi
supérieure qui se rétrécie au fur et a mesure que le nombre de
Prandtl augmente.
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Figure 3. Nombre de Bejan (a) Mercure Pr= 0.0198, (b) Air Pr=0.71 et (c) Eau
Pr=3.02

C. Evolution de la génération d’entropie moyenne et du
nombre de Bejan moyen

L’évolution de la génération d’entropie moyenne et du
nombre de Bejan moyen est montrée, respectivement, dans la
figure 4 (a) et (b).Cette évolution présente des fluctuations
dans les premiers instants avant de se stabiliser a des valeurs
constantes. Ces valeurs confirment les résultats précédents a
savoir que la génération de 1’entropie totale augmente au fur et
a4 mesure que le nombre de Prandtl augmente. Le nombre
moyen de Bejan de D’air est 1égérement inférieur que ceux du
mercure et de ’eau.
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Figure 4. Evolution de la génération d’entropie (a) et du nombre de
Bejan (b)
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IV.CONCLUSIONS

Dans cette étude numérique nous avons considéré
I’influence du nombre de Prandtl sur la génération d’entropie
de I’écoulement d’un fluide ou la convection naturelle est
dominante (Ri=16). La configuration géométrique explorée est
une cavité carrée chauffée par le bas et dont les parois latérales
froides se déplacent vers le haut avec une vitesse constante.
Toutes les autres partics de cette cavité sont considérées
adiabatiques. Les résultats préliminaires montrent:

o Une augmentation significative de la génération
d’entropie moyenne quand le nombre de Prandtl
augmente.

o Le nombre de Bejan moyen, pour tous les fluides
considérés, est supérieur & 0.5 confirmant que la
génération de |’entropie est essentiellement produite
par les gradients de température.
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RESUME. Le présent travail concerne la simulation numérique de la génération
d’entropie en convection mixte laminaire, dans une enceinte carrée remplie d’air, dont
une partie du fond est soumise a une température chaude constante. Les parois
latérales sont mobiles, et soumises a une température froide. Les autres parties de cette
enceinte sont considérées adiabatiques. La méthode des différences finies, basée sur des
schémas de discrétisations d’ordre supérieurs, a été utilisée pour la résolution
numérique du systeme d’équation gouvernant ce phénoméne. Le développement des
champs de la génération d’entropie totale et du nombre de Bejan local, ainsi que les
évolutions de la génération d’entropie thermique et visqueuse ont été présentées pour
différentes valeurs du nombre de Richardson.

Mots clés : Génération d’entropie, Cavité carrée, Convection mixte, Différences finies

NOMENCLATURE
Symboles : X coordonnée horizontale adimensionnée
Be nombre de Bejan Y coordonnée verticale adimensionnée
g accélération de la pesanteur, m/s’ Lettres grecques :
L largeur, m v fonction de courant adimensionnelle
T température, K  vorticité adimensionnelle
Seen génération d’entropie totale, Wm K" T temps adimensionnel

U composente horizontale de la vitesse adimentionne 6 température adimensionnelle
V  composente verticale de la vitesse adimentionne

INTRODUCTION

Le phénomeéne de la génération d’entropie dans une cavité carrée partiellement
chauffée, peut trouver son application pratique dans plusieurs domaines d’ingénerie, tel
que le systéme de I’énergie solaire, le refroidissement des systémes produisant I’énérgie
nucléaire, chimique et des composants électroniques. L’étude bibliographique nous a
montré que la génération d’entropie en convection mixte induite dans des cavités a fait
I’objet de nombreuses études en raison de son importance dans de nombreuses
applications. Parmis ces travaux nous pouvons citer ceux de :



W. M. El Maghlany, K. M. Saqr, M. A. Teamah [1]: ont présent¢ une étude
numérique de la génération d’entropie en convection naturelle et en régime laminaire
dans une cavité carrée, soumises a un champ de chaleur isotropic, avec différente
densité. Les parois droite et gauche mises a une température froide et chaude
respectivement, et les autres parois sont adiabatiques. Les simulations sont éffectuces
pour des valeurs du nombre de Rayleigh (Ra) varie entre 10° et 10°. L’influence de
I’intensité du champ de chaleur a été examinée.
A. Andreozzi, A. Auletta, O. Manca [2] : ont analysé la génération d'entropie locale en
convection forcée laminaire dans un canal vertical dont les parois sont soumises a un
flux de chaleur. Les champs et les profils de la génération d’entropie locale sont donnés
pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh (Ra) et du rapport d’aspect (L/b). Une
corrélation entre la génération d’entropie totale et ces deux derniers parametres a été
proposé.
I. Dagtekin, H. F. Oztop, A. Bahloul [3] : ont réalis¢ une étude sur la production
d’entropie de la convection naturelle dans une enceinte en forme de I'. Les iso courants,
les isothermes, le nombre de Nusselt moyen et la génération locale de I’entropie sont
donnés pour un nombre de Rayleigh (Ra) compris entre 10° et 10°, le rapport de la
distribution des irréversibilités est lui compris entre 107 et 10, 1ls ont pu observer, que
pour 10°<Ra<10*, la génération d’entropie visqueuse est faible par rapport & la
génération thermique alors qu’elles deviennent équivalentes pour 10° < Ra < 10°.
C. Padet, E. C. Mlladlin, J. Padet, A. Dobrovicescu [4] : ont étudié un écoulement
¢tabli de convection mixte laminaire entre deux plaques planes paralléles verticales a
températures imposées, le gradient de pression dans I’écoulement (ou la vitesse
débitante) étant fixé. La détermination de la fonction de dissipation et de la production
d’entropie thermique et visqueuse permet de déterminer une distance optimale entre les
parois qui minimise la production d’entropie totale.
Y. Varol, H. F. Oztop, L. Pop [5] : ont mené une étude sur la génération d’entropie due
a la convection naturelle, dans une enceinte triangulaire isocele, poreuse et remplie d’un
fluide. Les calculs ont été effectués pour différents nombre de Rayleigh (10°<Ra<10) et
de I’angle d’inclinaison @(0°<p=<180°). Les angles d’inclinaison et le nombre Ra
influent d’une manicre significative sur le transfert de chaleur, I’écoulement du fluide et
la génération d’entropie. La génération d’entropie maximale est observée a ¢=90°ct
plusieurs cellules ont été observées. Les contours de la fonction de courant, de la
température et de la génération d’entropie sont symétriques pour les anglesp=0° et ¢ =
180°.
M. Bouabid, M. Magherbi, N. Hidouri, and A. Ben Brahim [6] : ont analysé¢ la
convection naturelle dans une cavité rectangulaire inclinée remplie d’air. La génération
d’entropie due au transfert de chaleur et au frottement du fluide a ét¢ déterminée. Celle-
ci dépend du nombre de Grashof, de I’angle d’inclinaison, du rapport de distribution des
irréversibilités et du rapport d’aspect de la cavité. Les résultats obtenus montrent que la
production d’entropie augmente avec I’augmentation du nombre de Grashof, du rapport
de distribution des irréversibilités et du rapport d’aspect de la cavité. L’entropie locale
est générée principalement dans le coin inférieur de la paroi chauffée et dans le coin
supérieur de la paroi froide.

Lorsqu’une différence de température est imposée, les effets de I’écoulement dus
a la flottabilité et du déplacement de la paroi peuvent étre comparables, et 1'écoulement
résultant se caractérise par un régime de convection mixte. La revue bibliographique
précedente révele un manque de travaux qui traitent de la génération de I’entropie en



convection mixte dans une enceinte partiellement chauffée par le bas et dont les parois
latérales sont mobiles. C’est dans ce contexte que le but de cette investigation concerne
la détermination de la génération d’entropie de 1’écoulement d’air dans la configuration
géométrique considéree.

MODELE PHYSIQUE ET FORMULATION MATHEMATIQUE

Dans ce travail, on ¢tudie numérigement un probléme de la génération d’entropie
de I’écoulement d’air dans une cavité carrée (de longueur L), dont les parois latérales
(mobiles vers le haut) sont maintenues a une température froide constante. Une partie
du fond (de longueur 4L/5) est soumise a une température chaude. Toutes les autres
parties de cette enceinte sont considérées comme étant adiabatiques. Le nombre de
Richardson (Ri) est le principal paramétre de contrdle.

Paroi adiabatique

Paroi adiabatique

Figure 1. Configuration géométrique étudiée.

Le fluide étudi¢ (air) est supposé¢ Newtonien, incompressible, en écoulement
laminaire et obéissant & [’approximation de Boussinesq. Le modéle mathématique
régissant le phénomeéne considéré, en utilisant la formulation « vorticité-fonction de
courant » [7,8] est donné par les équations adimentionnelles suivantes :

Equation d’énergie
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Les nombres sans dimension sont définies par :

VL 3
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IIs représentent, respectivement, les nombres de Reynolds, de Prandtl, de
Richarson et de Grashof.

La génération d’entropie totale peut étre obtenue par I'intégration de 1’entropie
locale dans tout le volume de la cavité. Cette intégrale peut étre exprimée sous la forme
suivante :

11
Sean = [ [ S (X, ¥V)dXAY 6)
00
La résolution du systéme d’équation obtenu précédemment nécessite
I’incoporation des conditions initiales et aux limites pour chaque variable dépendante.
e Dans un premier temps, le fluide est au repos, et sa température adimensinnelle
est nulle dans toute la cavité.
e La température adimensionnelle de la paroi gauche et droite est constante et
égale a 0.
e La partiec chaude de la paroi inférieure soumise a une température
adimensinnelle égale a 1.
e Les conditions d’adiabatiques sont adoptées pour les autres parties de la cavité.
e La vitesse adimensionnelle des parois latérales est constante et égale a 1.

Le nombre de Bejan et un nombre sans dimension, utilisé¢ en thermodynamique.
On le définit de la maniére suivante [8]:
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: Entropie générée par le transfert thermique.
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: Entropie générée par le frottement visqueux.

PROCEDURE NUMERIQUE

La discrétisation des équations préceédentes, des conditions initiales et aux limites
est éffectuée a 1’aide d’une méthode des différences finies. Les termes temporels sont
discretisés par la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 [9], et les termes convectifs sont
discrétisés a I’aide d’un schéma Upwind de 3™ ordre de Kawamura [10], alors que les
termes diffusifs et les termes sources sont traités par un schéma de différences centrales
du 4™ ordre.

VALIDATION DU CODE DE CALCUL

Afin de verifier la précision du code de calcul développé dans ce travail, nous
avons comparé nos résultats avec ceux d’Aydin & Yang [11]. La figure (2) montre un
excellent accord entre les résultats prévus par notre code de calcul et ceux rapportés
dans cette référence.

0.0

10 b Lines: Présent travail. .
) Symboles: O.Aydin &Yang [11]

-1.5

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
X

Figure (2). Comparaison des profils de vitesse verticale a Y=0.5
RESULTAS ET DISCUSSIONS

Toutes les simulations ont été réalisées en considérant 1’air comme fluide avec un
nombre de Prandtl égale a 0.71, le nombre de Reynolds est fixé a 100, la longueur
adimensionnelle de la partie chauffée est égale a 0.8, le nombre de Richardson (Ri)



concernant le régime de convection mixte considéré dans cette étude varie de 13 a 18.
Les exécutions numériques du code de calcul ont été réalisées avec un pas du temps
adimensionnel égal a 107,

Nous avons présenté les résultats sous forme de champs de la génération
d’entropie thermique, visqueuse et totale ainsi que du champ du nombre de Bejan local.
Pour plus détails, nous avons présenté aussi [’évolution des nombres de Bejan globaux.

Les champs de la génération d’entropie totale et du nombre de Bejan
La figure 3 (a) et (b) représente les contours de la génération d’entropie totale et

du nombre de Bejan, respectivement, pour un nombre de Richardson égale a « 16 ».

Nous observons la symétrie des champs de la génération d’entropie et du nombre
de Bejan. Les lignes de la génération d’entropie totale sont concentrées pres de la paroi
inférieure et les quatre coins de la cavité. Nous remarquons que, quelque soit le nombre
de Richardson, la solution présente des lignes matérilisant la génération d’entropie
totale caractérisée par la méme structure.

Nous remarquons que le nombre de Bejan atteint sa valeur maximale dans les
deux tiers inférieurs, et une partie supérieure de la cavité. Nous observons les faibles
valeurs de ce nombre sur le centre de la paroi supérieure et le haut des parois latérales.

Le nombre du Bejan augmente légérement avec 1’augmentation du nombre de
Richardson.
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Figure 3. Champ de la génération d’entropie totale (a) et du nombre de Bejan local (b)
Ri=16.

Les champs de la génération d’entropie thermique et visqueuse

La figure 4 (a) et (b) représente les contours de la génération d’entropie
thermique et visqueuse pour la méme valeur du nombre de Richardson. La génération
de I’entropie thermique suit celle de la propagation de la chaleur a partir de la partie



chauffée de la paroi inférieure de la cavité. Elle est créée tout le long de cette paroi (et
surtout aux extrémités de la partie chauffée) et le long des parois latérales mobiles.

La génération de I’entropie visqueuse commence a paraitre de plus en plus
importante. Elle est généralement créée, dans cette structure d’écoulement, le long des
parois mobiles, dans les quatre coins et particulierement dans la partie centrale de la
cavité.

(b)
Figure 4. Champ de la génération d’entropie thermique (a) et visqueuse (b) Ri=16.

Evolution de la génération d’entropie totale

La figure 5 représente I’évolution de la génération d’entropie en fonction des
mémes valeurs du nombre de Richardson. Pour toutes les valeurs de ce nombre, nous
constatons une oscillation dans les premiers instants ensuite une stabilisation vers une
valeur asymptotique constante. Par conséquent, 1’évolution de la génération d’entropie
augmente avec I’augmentation du nombre de Richardson.

10
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Figure 5. Evolution de la génération d’entropie totale pour différentes valeurs du
nombre de Richardson Ri.



Evolution de la génération d’entropie thermique
L’¢évolution de la génération d’entropie thermique est représentée dans la figure

(6) pour les mémes valeurs du nombre de Richardson. Nous remarquons que cette
évolution est la méme que celle obtenue dans la figure (5) de point de vue qualitatif et
quantitatif, cela est expliquée par les valeurs importantes des gradients de température.
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Figure 6. Evolution de la génération d’entropie thermique pour différentes valeurs du
nombre de Richardson Ri.

Evolution de la génération d’entropie visqueuse
La figure 7 montre 1’évolution de la génération d’entropie visqueuse en fonction

les mémes paramétres précédents. Nous remarquons que cette évolution est la méme
pour toutes les valeurs du nombre de Richardson sous forme typique, et augmente avec
I’augmentation de ce nombre. Nous observons les faibles valeurs de 1’entropie
visqueuse qui est due aux gradients de vitesse par rapport a I’entropie thermique. Mais
celle-ci devient de plus en plus importante au fur et a mesure que le nombre de
Richardson augmente.

0.024
002

0.016 F

0.012f

0.008

0.004

Figure 7. Evolution de la génération d’entropie visqueuse pour différentes valeurs du
nombre de Richardson Ri.



Evolution du nombre de Bejan
La figure 8 représente 1’évolution du nombre de Bejan en fonction du nombre de

Richardson. Nous constatons que cette évolution passe par des oscillations dans les
premiers instants, ensuite elle stabilise vers une valeur asymptotique constante. Cette
évolution diminue avec I’augmentation du nombre de Richardson. Nous observons que
le nombre de Bejan est toujours supérieur a 0.5, ce qui implique que la création de
I’entropie est principalement due aux gradients de température.
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Figure 8. Evolution du nombre de Bejan moyen pour la troisiéme configuration de
1I’écoulement.

CONCLUSION

L’étude présentée dans ce travail porte sur la génération d’entropie de
I’écoulement d’air en convection mixte laminaire dans une cavité carrée. Les parois
latérales froides se déplacent vers le haut, et une partie du fond est soumise a une
température chaude, tandis que les autres parties sont considérées adiabatiques.

e Les équations du modéle mathématique régissant le phénomeéne considéré dans
cette étude, mettent en évidence la présence du nombre de Richardson dans
I’équation du transport de la vorticité. Le comportement de 1’écoulement dans la
configuration géométrique envisagée est trés sensible a la valeur de ce
parametre.

e En utilisant la méthode des différences finies pour discrétiser les équations
gouvernant ce phénoméne, nous avons pu déterminer les champs de la
génération d’entropie totale, thermique, visqueuse et du nombre de Bejan local,
ainsi que les évolutions de ces derniers en fonction du nombre de Richardson.

¢ Le nombre de Richardson agit favorablement sur la génération d’entropie totale,
thermique et visqueuse.

e Les résultats obtenus montrent que quelque soit le nombre de Richardson, les
valeurs du nombre de Bejan sont toujours supérieures a 0.5, confirmant que la
génération d’entropie thermique est plus importante que la génération
d’entropie visqueuse.

REFERENCES



&0

W. M. El Maghlany, K. M. Saqr, M. A. Teamah (2014) Numerical simulations of
the effect of an isotropic heat on the entropie generation due to natural convection
in a square cavity, Energy conversion and Management, 85, 333-342.

Assunta Andreozzi, Antonio Auletta, Oranzio Manca, (2000), Entropy generation in
natural convection in a symmetrically and uniformly heated vertical channel,

International Journal Heat and Mass Transfer, 49, 3221-3328.

Thsan Dagtekin, Hakan F. Oztop, Ali Bahloul, (2007), Entropy generation for
natural convection in I'-shaped enclosures, International journal Of Heat and Mass
transfer, 34, 502-510.

C. Padet, E. C. Mlladlin, J. Padet, A. Dobrovicescu, (2009), Dissipation visqueuse et
production d’entropie dans un écoulement établis de convection mixte, U.P.B. Sci.
Bull, Series D, 71, Iss.2.

Yasin Varol, Hakan F. Oztop, loan Pop, (2009), Entropy generation due to natural
convection in non-uniformly heated porous isosceles triangular enclosures at
different positions, International journal Of Heat and Mass transfer, 52, 1193-1205.

Mounir Bouabid, Mourad Magherbi, Nejib Hidouri, Ammar Ben Brahim, (2011),
Entropy Generation of Natural Convection in Inclined Rectangular Cavity, Entropy,
13, 1020-1033.

Susumukotate, Kunio Hijikata, (1993), Numerical simulations of heat transfer and
fluid flow on a personal computer, Transport processes in Engineering, 3rd edition,
Elsevier science Publishers B.V.

Clement Kleinstreuer, (2009), Modern Fluid Dynamics, Springer Verlag, USA.

Dale A. Anderson, John C.Tannehill, Richard H.Plether, (1984), Computational
Fluid Mechanics and Heat Transfer, Hemisphere Publishing Corporation, United
states.

10. T. Kawamura, H. Takami, K. Kuwahara, (1985), New higher-order upwind scheme

Jfor incompressible Navier-Stokes equations, Numerical Method in Fluid Dynamics,

Lecture Notes in Physics, 218, 291-295.

11. O. Aydin, Wen-Jei Yang, “Mixed convection in cavities with a locally heated wall

and moving sidewalls,” Numerical Heat Transfer, Part A, Application, 695-170,
2000.



Actes de la Conférence Internationale de 2014 sur I’Energétique Appliquée et la
Pollution, organisée par le laboratoire LEAP, Décembre 14-15, 2014, Constantine,
Algérie

GENERATION D’ENTROPIE DE
L’ECOULEMENT D’UN FLUIDE DANS UNE
CAVITE CHAUFFEE PAR LE BAS

N. Ferroudj', D. Menacer ', S. Boudebous'

' Génie des Procédés Pharmaceutiques
Université de Constantine 3
Constantine, Algérie.
'naweling@yahoo.fr

%dalila_menacer@live.fr
*s_boudebous@yahoo.fr

Résumé — La présente ¢tude considere le phénoméne de la génération d’entropie de
I’écoulement d’air en convection mixte laminaire, dans une cavité carrée, a parois gauche et
droite mobile vers le haut, et sont soumises a une temperature froide. Une partie du fond est
soumise a une température chaude constante. Les autres parties de cette cavité sont
considérées adiabatiques. Les équations régissant ce phénomene ont été résolues par une
approche numérique basée sur la méthode des différences finies, en considérant un maillage
uniforme.

I INTRODUCTION

Les problems de la generation d’entropie de I’écoulement d’un fluide en convection
mixte sont d’une grande importance pour la simulation des phénoménes physiques rencontrés
en industrie. L entropie est produite au sein systéme par les effets d’irréversibilités comme le
frottement, le mélange de substance, les réactions chimiques et la transmission de chaleur [1].
L’¢tude de ce phénomene a été initiée par A. Bejan [2,3]. Nous présentons dans ce qui suit
quelques études concernant ce sujet.

Latife Berrin Erbay, Zekeriya Altag, Birsen Siilis [4] : ont présenté¢ une étude
numérique de la génération d’entropie en convection naturelle et en régime laminaire dans
une cavité carrée. Deux modes opératoires différents sont considérés. Les simulations sont
effectuées pour des valeurs du nombre de Prandtl (Pr) égales a 0.01 et 1, alors que celles du
nombre de Rayleigh (Ra) varient entre 107 et 10°.

M. Saleem, Md. A. Hossain, S. Mahmud, 1. Pop [5]: ont exposé une étude sur la
génération d’entropie due a la convection naturelle, dans une enceinte carrée dont le coté droit
est completement ouvert. Les forces thermocapilaires ont ét€ prises en compte (Nombre de
Marangoni).

Ahmet Z. Sahin, Rached Ben-Mansour [6] : ont examiné la génération d'entropie dans
un conduit circulaire dont la paroi est soumise a un flux de chaleur. Divers fluides (huile
industrielle, eau et fréon) ont été utilisés.

J. C. C. Garcia, C. T. Trevino [7] : Dans ce travail, les auteurs ont analysé 1’écoulement
d’un fluide avec transfert de chaleur et de masse dans une cavité verticale dont le rapport
d’aspect est égale a 1/10. Toutes les simulations ont été faites avec un nombre de Prandtl fixe
et trois valeurs du nombre de Rayleigh (10°,10°,10°).
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Le but de ce travail concerne la détermination de la génération d’entropie de
I’écoulement d’air en convection mixte, pour différente valeur du nombre de Richardson.

II. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

A. Variables adimensionnelles
Afin de rendre le probléme le plus générale possible, nous procédons au changement de
variables suivantes :

x=2 y=2 — U=2L y="
L L’ L v, v,
_ (TTI)
(7.-1,)

B. Formulation du probléme

Les équations régissant ce probléme sont les équations de Navier-Stokes, 1’équation
d’énergie et I’équation de la génération d’entropie. Pour une formulation simple, nous avons
considérés quelques approximation, tel que I’hypothése de Boussinesq.

1)  Equation d’énergie

2 2
0,20,y 1[50 o 0
ot oX dY RePrloX® oY

2)  Equation de la vorticité

bw 0w . 0w 1{624:0 620)} 06
= +R

— AU —+V —=—| 5 +— i—
or oX 0Y Re|dX® oY 1¢

3)  Equation de la fonction de courant

Oy Oy
+—=— 3
ox? oy’ (3)
4)  Les composants de vitesses
U= oy , V= _ov (4)
oY oxX

5)  Equation de la génération d’entropie

@)k @) ) -
¢ oX oY kAT oX oY oY oX
S, Sy

La génération d’entropie totale est exprimée par :
S en = LS (X,Y)dXdY (6)

gen
Ri, Re et Pr dénotent, respectivement, les nombres de Reynolds, de Richardson et
Prandtl, et sont définis par les relations suivantes :
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VoL Gr B g BATL

Re=-2~ , Pr=2 | Ri=— | Gr=5%
v o Re v

Initialement le fluide et au repos, et sa température adimensionnelle est nulle dans toute
la cavité. Une parie du fond de celle-ci est soumise a une température adimensionnelle égale a
1. Les deux parois latérales se déplacent vers le haut avec une vitesse adimensionnelle ¢gale a
1, et sont soumises a une température €gale a 0. Les autres parties sont considérées

adiabatiques.
¥
Y
Paroi adiabatique
2 I? 7
£ g
s g
£ &

Paroi chaude

Paroi adiabatique

Figure 1. Géométrie de la cavité étudiée

Le nombre de Bejan (Be) est un nombre sans dimension, exprimant le rapport entre la
génération d’entropie thermique et la génération d’entropie totale [8] :
S, =|,8,d4
S, =] S,d4

Bezsi ,

_"6_ 7)
S, + Sw (

Si:
Be>0.5 implique la domination de I’irréversibilité de transfert de chaleur.
Be<(0.5 implique la domination de I’irréversibilité de frottement de fluide.

Le transfert de chaleur a partir de la paroi chaude est exprimé par le nombre de Nusselt
moyen défini comme suit :

Nu(x) = —% . Nu= ! Nu(x)dX (8)

Y=0
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III. PROCEDURE NUMERIQUE

Les équations (1-4), en tenant compte des conditions aux limites, sont résolues par la
méthode des différences finies. La discrétisation temporale est assurée par la méthode de
Runge-Kutta d’ordre 4 [9]. Les termes diffusifs sont discrétisés en utilisant les différences
centrales, alors que les termes convectifs sont discrétisés a 1’aide d’un schéma Upwind de
troisieme ordre [10]. L’équation de la fonction de courant est résolue par la méthode itérative
de Non Linear Over Relaxation (N.L.O.R), et sa convergence est obtenue a chaque pas du
temps [11].

Afin de rendre la solution numérique indépendante des valeurs des pas (AX,AY), nous
avons procédé des différentes simulations, en comparant les valeurs du nombre de Nusselt
moyen. Nous avons constatés un écart de ’ordre 1% entre les valeurs du nombre de Nusselt
moyen, déterminées avec un maillage uniforme de 81x81, 101x101, 161x161 et de 201x201.
Ces comparaisons nous permettent le choix du maillage (101x101) car il fournit un bon
compromis entre la durée du temps de calcul et la précision de ces calculs.

Iv. RESULTATS

Toutes les simulations ont été réalisées en considérant ’air comme fluide, avec les
valeurs du nombre de Prandtl et de Reynolds respectivement de 0.71 et 100, le nombre de
Richardson varie entre 0.1 et 3.75, et la longueur de la partie chauffée est ¢gale a 0.8, avec un
pas du temps adimensionnel fixé & 10™.

Nous avons présenté les résultats sous forme des champs de la génération thermique;
visqueuse et totale ainsi que des champs du nombre de Bejan local. Pour plus détails, nous
avons présenté aussi I’évolution des nombres de Bejan global et de Nusselt moyen.

A. Les champs de la génération d’entropie totale et du nombre de Bejan

Les contours de la génération d’entropie totale et du nombre local de Bejan sont
montrés par la figure 2 (a) et (b), respectivement.

Les lignes matérilisant la génération d’entropie sont concentrées prés de la paroi
inférieure (paroi chauffée en partie), ainsi que dans les quatre coin de la cavité. Nous avons
noté que, quelque soit le nombre de Richardson, la structure de la génération d’entropie
totale est la méme qualitativement, mais elle devient de plus en plus importante lorsque ce
nombre augmente.Nous remarquons que le nombre de Bejan atteint sa valeur maximale dans
les deux tiers inférieurs de la cavité, parce que la génération d’entropie thermique est plus
important que la génération d’entropie visqueuse. Nous remarquons des faibles valeurs de ce
nombre sur la paroi supérieure, et le haut des parois latérales, a cause de faible effet des
gradients de températures générés dans cette partie de la cavité. Le nombre du Bejan se
développe avec I’augmentation du nombre de Richardson.
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Figure 2. Champ de la génération d’entropie totale (a) et du nombre de Bejan local (b) Zoom des parties du
champ de la génération d’entropie (a-1) :(a-2)
B. Les champs de la génération d’entropie thermique et visqueuse

La figure 3 (a) et (b) représente le champs de la génération d’entropie thermique et
visqueuse respectivement.

La génération de I’entropie thermique représente toute seule la production de toute
I’entropie dans la cavité, et cela quelque soit la valeur du nombre de Richardson.

Pour toutes les valeurs du nombre de Richardson nous avons constaté que la génération
d’entropie visqueuse est beaucoup moin importante que la production d’entropie thermique.
Nous retrouvons la justification de la négligence de la fonction de dissipation dans
I’établissement du bilant de 1’équation de la conservation de I’énergie.
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Figure 3. Champ de la génération d’entropie thermique (a) et de la génération d’entropie visqueuse (b)
C. Evolution du nombre du Nusselt moyen

La figure 4 représente 1’évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre
de Richardson. Elle montre que les profils de I’évolution du nombre de Nusselt moyen sont
similaires pour toutes les valeurs du nombre de Richardson. Nous remaquons une diminution
trés rapide du nombre de Nusselt moyen, puis une augmentation brusque dans les premiers
instants car I’écoulement est instable, ensuite il diminue réguliérement pour se stabiliser vers

une valeur limite constante. Le nombre de Nusselt moyen augmente avec I’augmentation du
nombre de Richardson.

Ri=0.1
Ri=0.5
Ri=1.5
Ri=3.75

Num

Figure 4. Evolution du nombre de Nusselt moyen pour la premiére configuration de 1’écoulement
D. Evolution de la génération d’entropie totale

La figure 5 représente 1’évolution de la génération d’entropie en fonction du nombre de
Richardson. Pour toutes les valeurs de ce nombre nous constatons une diminution trés rapide
puis une augmentation brusque dans tous les premiers temps, ensuite une stabilisation vers
une valeur asymptotique constante. Cette évolution est semblable a celle du nombre de

Nusselt moyen. L’augmentation du nombre de Richardson implique 1’augmentation de la
génération d’entropie a I’intérieur de la cavité.
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Figure 5. Evolution de la génération d’entropie totale

E. Evolution de la génération d’entropie thermique et visqueuse

L’évolution de la génération d’entropie thermique en fonction du nombre de
Richardson est montrée dans la figure 6. Nous constation que la génération d’entropie
thermique est la méme que celle de la génération d’entropie d’un point de vue qualitatif et
quantitatif, ce qui imlique que les gradients de température sont plus importants que ceux de
vitesse.

La figure 7 montre I’évolution de la génération d’entropie visqueuse en fonction du
nombre de Richardson. Nous remarquons, pour toutes les valeurs du nombre de Richardson,
une diminution trés rapide dans les premiers instants, puis une tendance vers une valeur limite
lorsque le temps augmente. Nous constatons aussi de faibles valeurs de la génération
d’entropie visqueuse par rapport a celles de la génération d’entropie thermique, a cause des
faibles gradients de vitesse devant ceux de la température.L’augmentation du nombre de
Richardson a pour conséquence I’augmentation de la génération d’entropie visqueuse.

S, S
5.4 0.00395
52k Ri=0.1
Ri=0.5
Ri=1.5
Ri=0.1 Ri=3.75
sp- Ri=0.5 0.0038 fr =
Ri=1.5
[ Ri=3.75
48 i
I [ 0.00385
4.6 %r
a4
T T
2‘0 4‘0 5‘0 B0 0.0038 ZIO 4‘0 BIO 80
Figure 6. Evolution de la génération Figure 7. Evolution de la génération
d’entropie thermique d’entropie visqueuse

F. Evolution du nombre de Bejan

La figure 8 réprésentel’évolution du nombre de Bejan en fonction des différentes
valeurs du nombre de Richardson. Cette évolution augmente trés rapide dans les premiers
instants puis se stabilise en tendant vers une valeur asymptotique constante. Pour toutes les
valeurs du nombre de Richardson le nombre de Bejan est supérieur a 0.5 ce qui montre que
la création de ’entropie par les gradients de température est largement supérieure a celle crée
par les gradients de vitesse.
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Figure 8. Evolution du nombre de Bejan moyen

V. CONCLUSION

La variation du nombre de Richardson Ri, lors de I’é¢tude de la generation d’entropie en
convection mixte se développant au sein d’une enceinte carrée, dont les parois gauche et
droite mobiles soumissent a une température fixé, et une partie du fond soumise a une
température fixe, a été étudiée numériquement a I’aide d’une formation fonction de courant-
vorticité (y-m). Les résultats montrent que la création de ’entropie totale augmente avec
I’augmentation du nombre de Richardson, ce qui est confirmé par les valeurs du nombre de
Bejan (tous supérieurs a 0.8).
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Résumé— Dans ce travail, nous présentons une étude
numérique du phénoméne de la génération d’entropie en
convection mixte laminaire, dans une cavité carrée remplie d’air,
dont une partie du fond est soumise a une température constante
et de longueur égale au quatre cinquiéme de celle de la cavité, les
parois latérales se déplacent vers le haut avec une vitesse fixée, et
toutes les autres partie de cette cavité sont considérées
adiabatiques. Les équations de conservation de la masse, de la
quantité de mouvement, d’énergie, et de la génération d’entropie
régissant ce phénoméne ont été discrétisées par la méthode des
différences finies. Un code de calcul est développé en langage
Fortran pour résoudre le systeme d’équation obtenu par cette
discrétisation. Les résultats obtenus sont présentés sous forme
des champs dynamique et thermique pour différentes valeurs du
nombre de Richardson.

Mots clés— Génération d’entropie, convection mixte, cavité
carré, méthode des différences finies

1. INTRODUCTION

Le probléeme de I'écoulement des fluides avec transfert de
chaleur dans des cavités munies des parois mobiles, trouve
son application pratique dans le secteur industriel. Lorsqu’une
différence de température est imposée, les effets de
I’écoulement dus a la flottabilité et du déplacement de la paroi
peuvent Eétre comparables, et 1'écoulement résultant se
caractérise par un régime de convection mixte, ce qui rend
I’analyse de tels écoulements encore plus complexe. Par
nature le phénomene de la convection est chaotique ; une
légere perturbation peut entrainer des modifications
significatives de 1’écoulement, il est donc tout a fait naturel de
s'intéresser a l'identification des différents parameétres, qui
peuvent influencer directement ou non ['écoulement en
régime de convection mixte et laminaire ayant lieu dans de
telles cavités.

La génération d’entropie est une dégradation d’énergie qui
se produit notamment, chaque fois que 1'énergie non
calorifique est transformée en chaleur, ot chaque fois que de
la chaleur est échangée entre deux corps a des températures

différentes [1]. L’étude de la génération d’entropie a été
initiée par A. Bejan [2,3] qui considére que la génération
d’entropie de 1'écoulement d’un fluide en régime de
convection forcé et laminaire, est induite par des mécanismes
visqueux et thermique, impliquant les gradients de vitesses et
de température. La performance des procédés industriels,
mettant en jeu ces différents types d’écoulements, est
étroitement liée a4 la minimisation de la création de cette
entropie et par conséquence cela constitue une motivation
suffisante pour une meilleure connaissance des différents
mécanismes qui occasionnent la création de cette entropie.
Nous évoquons dans ce qui suit les principales études
concernant ce sujet.

B. S. Yilbas, et al [4]: ont présenté une étude numérique de
la génération d’entropie en convection naturelle et en régime
laminaire dans une cavité carrée chauffée par le bas, refroidie
par le haut et dont les parois verticales sont adiabatiques. Neuf
cas ont été étudiés en faisant varier 1'écart de température
entre la paroi chaude et la paroi froide.

A. C. Baytas [5]: a rapporté une étude numérique de la
génération d’entropie en convection naturelle et en régime
laminaire dans un milieu poreux confiné dans une cavité
carrée inclinée.

S. Z. Shuja, B. S. Yilbas, and M. O. Igbal [6]-[7] : ont
conduit une étude numérique de la génération d’entropie en
convection mixte laminaire dans une cavité carrée, contenant
un obstacle. Ils ont repris la méme étude que la précédente
avec la méme configuration géométrique. Dans cette seconde
étude, I'influence du nombre de Stanton et du rapport d’aspect
de I’obstacle ont été examinés.

M. Magherbi, H. Abbassi, A. Ben Brahim [8]: ont effectué
une étude numérique portant sur la génération d’entropie en
convection naturelle instationnaire dans une cavité carrée.

Latife Berrin Erbay, Zekeriya Altag, Birsen Siiltis [9] : ont
présenté une étude numérique de la génération d’entropie en
convection naturelle et en régime laminaire dans une cavité
carrée. Les simulations sont effectuées pour des valeurs du
nombre de Prandtl (Pr) égales a 0.01 et 1, alors que celles du
nombre de Rayleigh (Ra) varient entre 10%et 10°.
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O. Haddad, M. Abuzaid, M. Al-Nimr [10] : ont analysé la
génération d'entropie en convection forcée laminaire dans un
micro canal horizontal. L'effet des nombres de Knudsen,
Reynolds, Prandtl, d’Eckert et la différence de température sur

la production d'entropie a l'intérieur du micro canal est discuté.

T. Basak, R. S. Kaluri [11] : ont étudié numériquement la
génération d’entropie de la convection naturelle dans une
cavité carrée remplie d’un matériau poreux et soumise a une
grande variété des conditions aux limites thermiques. Les
irréversibilités thermiques sont analysées pour différents
nombres de Prandtl (Pr= 0.026, 988. 24) et différents nombres
de Rayleigh compris entrel10’ et 10°.

La génération d’entropie en convection mixte et en régime
laminaire dans des cavités est un sujet qui reste encore a
explorer vu sa complexité. Le but de cette investigation
concerne la détermination de la génération d’entropie de
I’écoulement d’air dans la cavité considérée.

1I. DESCRIPTION DU PROBLEME

Le modeéle physique est présenté sur la Fig. 1. Il s’agit
d’une cavité carrée dont une partie du fond est soumise a une
température constante, de longueur égale au quatre cinquieéme
de celle de la cavité L. Les parois latérales de cette cavité se
déplacent vers le haut avec une vitesse fixée, et toutes les
autres parties sont considérées adiabatiques. L’entropie de
I’écoulement de ['air est générée au sein de cette cavité par
U'irréversibilité crée par des mécanismes visqueux et
thermiques dus aux gradients de vitesse et de températures.

adiabatique
4
Vo Vo
T, T.
L
4L/5
Y, v < »
Tu v
P .XU adiabatique _
L

Fig. 1 Géométrie de la cavité étudice

II1. MODELE MATHEMATIQUE
Le systéme d’équation régissant le modele s’écrit sous la
forme adimensionnelle suivante :
A. Equation d’énergie
90 98 08 1 (3@ 3’8
— U —+V—=——| ——+—
Jr 90X 9y RePr[aXl ale

B. Equation de vorticité
9w 0w 0w 1{3%9 aiw} L

w lx wrlx e | @

C. Equation de la fonction de courant

v v __, (3)

ax? ay:

D. Les composants de vitesses

dy oy

= — —_—— 4
v ar v )¢ “
Avec :

@ : Température adimensionnelle.
w: La vorticité.

w : La fonction de courant.

E.

Equation de la génération d’entropie
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La generation d’entropie totale est exprimée par:
S gen =L Sgen(X,Y)dXdY (©)

Le nombre de Reynolds (Re), le nombre de Prandtl (Pr) et
le nombre de Grashof (Gr) sont les principaux parametres de
controle et sont définis comme suit :

L/ , Pr:K s GrzigﬁA,TL‘
v a v
Les parametres adimensionnelles dans les
précédents sont définis par:
g T-T _u v

= S U=— , V=—
T,-T. v, v,

0 o

Re=

équations

x=2,y=2
L L

Le nombre de Bejan (Be) est un nombre sans dimension

exprimant le rapport entre la génération d’entropie thermique

et la génération d’entropie totale [12] :

= Q:j SgdA

Be=—rt . A
Sg+ Sy Sy =I SydA

A

Si:

Be>0.5 implique la domination de I'irréversibilité de transfert

de chaleur.

Be<0.5 implique

frottement de fluide.
L’étude de transfert de chaleur dans la cavité, nécessite la

détermination du taux de transfert de chaleur matérialisé par le

nombre de Nusselt local et moyen [13].

la domination de [Iirréversibilité de
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L
. Nu= I Nu(x)dX (8)
0

Les conditions aux limites adoptées pour la résolution du
probléme sont :

Nu(x)= _g_ﬁ'

Yiy=o

6=0 U=0 ,V=13 X=0-1 et 0<¥<I
=1 U=V=0 A Y=0 o LfoxIHE
2 2
@:0 U=v=0 a Y=0 et 0<X<]_E,1+—£<X<I
ar 2
99 6 v=v=0 a r=1 et 0<X<l
aY

Ou s:% est la longueur adimensionnelle de la partie

chauffée.
IV.PROCEDURE NUMERIQUE

Les équations (1) a (5) avec les conditions aux limites sont
discrétisées a ’aide d’une méthode aux différences finies. La
discrétisation des  différents termes des équations
gouvernantes est développée a 'aide d’un schéma Upwind du
troisiéme ordre pour les termes convectifs [14], un schéma
centré du quatrieme ordre pour les termes diffusifs, ainsi que
pour les dérivées partielles du premier ordre.

Les équations (1) et (2) sont résolues par la méthode de
Runge-Kutta d’ordre quatre [10] et l'équation (3) par la
méthode NLOR: « Non Linear Over Relaxation » [15].

V. RESULTATS ET DISCUSSION

Toutes les simulations ont été faites en considérant 1’air
comme fluide avec un nombre de Prandtl égal a 0.71, le
nombre de Reynolds est fixé a 100 et la longueur de la partie
chauffée est égale a 0.8. Les nombres de Grashof et de
Richardson sont les parametres variables du probleme. Parmi
ces simulations nous avons choisi celles concernant le régime
de la convection naturelle dominante (Ri >21).

Nous avons présenté les résultats sous forme des champs de
la génération d’entropie thermique, visqueuse et totale ainsi
que des champs du nombre de Bejan local. Pour plus détails,
nous avons présenté aussi 1’évolution des nombres de Bejan
global et de Nusselt moyen.

A. Développement de ['écoulement en fonction de la
génération d’entropie

Les figures (2), (a), (b) et (¢c) montrent le développement
de I’écoulement pour Ri=21, 25, 50 respectivement.
L’écoulement passe par plusieurs structures, tout d’abord une
premiere structure formée de deux cellules contrarotatives
strictement symétriques, ensuite une seconde structure
caractérisée par I’apparition de deux cellules non symétriques

et enfin une troisitme structure stable définie par quatre
cellules parfaitement symétriques. Toute la chaleur de la
partie chauffée s’éleve en forme de champignon vers le haut
de la cavité.

Le temps d’établissement de 1'écoulement dépend du
nombre de Richardson, plus ce nombre augmente et plus
I’écoulement s’établit plus rapidement.

(c)

Fig. 2 Développement de I’écoulement durant la génération d’entropie totale

B. Champs de la génération d’entropie totale et du nombre de
Bejan

Les contours de la génération d’entropie totale et du
nombre de Bejan sont présentés dans la figure (3) Nous avons
constatés que les lignes matérialisant la génération d’entropie
indiquent une conservation de la symétrie. La génération
d’entropie totale est principalement due aux gradients de
températures aux niveaux de la paroi chaude.

Nous remarquons que le nombre de Bejan atteint sa valeur
maximale dans les deux tiers inférieurs, et une partie
supérieure de la cavité. Nous observons les faibles valeurs de
ce nombre sur le centre de la paroi supérieure et le haut des
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parois latérales. Nous avons pu remarquer aussi que ces
contours se développent de plus en plus avec 1’augmentation
du nombre de Richardson.

Fig. 3 Champs de la génération d’entropie totale (a) et du nombre de Bejan (b)

C. Champs de la génération d’entropie thermique et visqueuse

Ces champs sont montrés dans la figure (4) pour une valeur
du nombre de Richardson égale a « 21 ».

La génération d’entropie thermique est conforme a la
distribution de la température donnée par la figure (3). Elle est
surtout créée pres de la paroi chauffée, et prés de deux parois
latérales.

La génération d’entropie visqueuse apparait nettement le
long des deux parois latérales, dans les quatre coins et au
milieu de la cavité.

(a) (b)

Fig. 4 Champs de la génération d’entropie thermique (a) et visqueuse (b)

D. Evolution du Nombre de Nusselt Moyen

La figure (5) montre I’évolution du nombre de Nusselt
moyen en fonction du nombre de Richardson.

Pour toutes les valeurs de ce nombre, nous remarquons que
I’évolution est la méme du point de vue qualitatif. Nous
constatons des oscillations au fur et & mesure que 1’on avance
dans le temps jusqu’a atteindre la stabilisation vers une limite
constante. L’augmentation du nombre de Richardson
implique 1’augmentation du nombre de Nusselt moyen.

Ri=21

| | 5‘7

s 1 ' T
85 170 255 340 azs 35 70 105

Num

(a) (b)

(c)

Fig. 5 Evolution du nombre de Nusselt moyen

E. Evolution du la génération d’entropie thermique

L’évolution de la génération d’entropie thermique est
représentée dans la figure (6) en fonction des différentes
valeurs du nombre de Richardson.

Pour toutes les valeurs de ce nombre, nous constatons que
cette évolution est la méme que celle obtenue dans la figure (2)
de point de vue qualitatif et quantitatif. Les gradients de
température sont plus importants que ceux de la vitesse.

Sg Sa
Ri=21 4
Rix23
Ri=25
1o Ri=27
sb
]
sk
&
L L L I L L
i 3 76 3 340 = E3 70 05 T

(b)

(c)

Fig. 6 Evolution de la génération d’entropie thermique

F. Evolution de la Génération d’Entropie Visqueuse
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Cette évolution est représentée dans la figure (7) pour les
mémes valeurs des parametres précédents. Nous remarquons
une oscillation ensuite une stabilisation vers une valeur limite
fixe. Nous observons aussi de faibles valeurs de I’entropie
visqueuse par rapport a I’entropie thermique, ce qui confirme
les résultats obtenus dans la figure (6). Cette évolution
augmente avec |’augmentation du nombre de Richardson.

Nous constatons que la génération d’entropie visqueuse ne
cesse d’augmenter au fur et & mesure du développement de
I’écoulement, aprés chaque changement de la structure de
I’écoulement elle augmente sensiblement, alors que la
génération d’entropie thermique diminue aprés chaque
bifurcation de I’écoulement.

S

W
0.028

Ri=30
Ri=40

o008} \

(c)

Fig. 7 Evolution de la génération d’entropie visqueuse

F. Evolution du nombre de Bejan

La figure (8) montre I'évolution du nombre de Bejan en
fontion du nombre de Richardson. Les profils de cette
évolution sont les mémes que ceux de la génération d’entropie
totale du point de vue qualitaif. Nous observons que le
nombre de Bejan change a chaque bifurcation de
I’écoulement. II diminue a chaque changement de
I’écoulement. A notre avis, cela est dii & I'augmentation de la
génération d’entropie visqueuse a chaque changement de
I’écoulement. Une fois 1’écoulement établi, la valeur de ce
parametre est présque la méme quelque soit le nombre de
Richardson.

Ri=23
Ri=25
Ri=27

RAi=21

02 1 s T

(c)

Fig. 8 Evolution du nombre de Bejan moyen

VI. CONCLUSIONS

La simulation numérique de la génération d’entropie en
fonction de différents parametres de 1’écoulement d’un fluide
en convection mixte, et en régime laminaire, dans une cavité
carrée chauffée par le bas, et dont les parois latérales se
déplacent vers le haut avec une vitesse fixe, les autres parties
sont considérées adiabatiques, est 1’objectif principale de notre
étude.

Les équations gouvernant ce phénomene ont é&té
discrétisées par la méthode des différences finies, et les
systemes algébriques obtenus ont été résolu par des méthodes
numériques appropriés.

Nous avons pu déterminer la structure générale de
I’écoulement dans cette cavité sous forme d’isotherme et
d’isocourants, les champs de la génération d’entropie, ainsi
que 1’évolution temporelle du nombre de Nusselt moyen, la
génération d’entropie totale et le nombre de Bejan.

L’analyse des résultats préliminaires montre que la création
de I'entropie totale augmente avec 1’'augmentation du nombre
de Richardson, ce qui est confirmé par les valeurs du nombre
de Bejan <«convection naturelle dominante>>. Lorsque ce
nombre augmente « convection naturelle dominante » la
création de I’entropie est essentiellement due aux gradients de
température.
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Résumé

Cette étude présente une simulation numérique bidimensionnelle de la génération d’entropie durant
la convection mixte et naturelle en régime laminaire transitoire de I’écoulement d’un fluide dans une cavité
carrée partiellement chauffée. L objectif principal de cette thése est de présenter une nouvelle approche
proposée qui permet de calculer la valeur exacte de la génération d’entropie (perte d’énergie) en considérant
les valeurs exactes des propriétés thermo-physiques du fluide, et qui dépend aux nombres de Prandtl (Pr),
de Rayleigh (Ra) et de la longueur (L) de la géométrie considérée.

Le modé¢le mathématique modélisant ce phénomeéne basé sur la formulation fonction de courant-
vorticité (y-£2), et discrétisé par la méthode des différences finies en considérant un maillage non uniforme.

La premiére partie de ce travail est consacré a la présentation des résultats obtenus de la nouvelle
approche utilisée pour déterminer une valeur exacte de la génération d’entropie en convection naturelle en
comparant avec ceux imprécis de la littérature.

La seconde partie porte a I’étude de I’effet du nombre de Prandtl (Pr) sur la génération d’entropie en
convection mixte laminaire dans une cavité carrée chauffée par le bas avec des parois latérales qui se
déplacent vers le haut avec une vitesse constante, et sont soumises a une température froide fixée. Toutes
les autres parties de cette cavité sont supposées adiabatiques. Trois fluides généralement utilisés en pratique
sont le mercure (Pr=0.0251), I"air (Pr=0.7296) et I’cau (Pr=6.263) ont été étudiés et comparés. Les résultats
montrent que I'impact du nombre de Prandtl est relativement important a la fois sur les performances du
transfert de chaleur mesuré par le nombre de Nusselt moyen et sur la génération d’entropie totale. On
constate que la génération d’entropie totale est significativement plus élevée dans le cas du mercure (Pr<<1)
et de ’eau (Pr>>1) que dans le cas de ’air (Pr=1).

Une attention particulicre a été observée de I'influence du nombre de Prandtl de ’eau de 5.534, 3.045
et 2 respectivement, aux températures 303.15K, 333.15K et 363.15K. Les résultats numériques sont
présentés sous forme de ligne de courant, des isothermes et des contours de la génération d’entropie pour
différentes valeurs du nombre de Richardson. Des augmentations des valeurs du nombre de Nusselt moyen
et une diminution de la génération d’entropie totale avec I’augmentation de nombres de Prandtl et de
Richardson ont été remarquées.

Mots clés : Nombre de Prandtl, génération d’entropie, convection mixte et naturelle, nouvelle

approche, méthode des différences finie.
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