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PRODUCTION D’ENTROPIE

POUR UN ECOULEMENT DE COUCHE LIMITE.
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Résumé

Il s’agit d’un écoulement de couche limite laminaire a trois dimensions autour
d’un diedre plan a parois chauffées, on propose une formulation de la production
d’entropie, et on détermine par voie numérique l’influence de certains paramétres
dynamiques, thermiques et géométriques sur cette fonction. Le couplage des équations de
la couche limite, de 1’énergie et de la production d’entropie est résolu aprés avoir
transformé le systéme d’équations différentielles en un systéme d’équations ordinaires
[1]. La solution du probléme est réalisée par I’¢laboration d’un code de calcul utilisant
I’algorithme de Runge-kutta d’ordre quatre, ainsi que la méthode du tir. Les champs
dynamiques et thermiques obtenus sont en parfait accord avec la littérature [2].

Mots clés: Production d’entropie, couche limite, solutions auto-semblables.

Abstract

This analysis proposes a formulation of the entropy generation in a three-
dimensional laminar boundary layer flow developing around heated walls of a wedge.
We seek for which value angle parameter f corresponds to the minimum of entropy

generation, and prove that this geometrical configuration corresponds to the optimal
case from dynamic and thermal point of view. We have proved that the minimum of the
entropy generation corresponds to the best heat transfer, and the weakest friction. The
dynamic and thermal fields obtained are in perfect agreement with the literature.
KEYV_VOI’dSZ Entropy Production, boundary layer, self similarity solutions.
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INTRODUCTION

Le concept de la minimisation de la production d’entropie
introduit par A.Bejan [3], nous améne a déterminer des
systémes de plus en plus performants. La présente étude
s’inscrit dans ce contexte. Comme exemple nous avons
considéré un écoulement de couche limite laminaire a trois
dimensions se développant autour d’un diédre plan a
parois chauffées. Nous avons examiné 1’effet de certains
parameétres tels que I’angle du diedre, le nombre de Prandtl
la fonction d’irréversibilité et 1’écart de température entre
les parois du diédre et le fluide sur la production
d’entropie.

Nomenclature
B, Nombre de Brinkmann
C Constante arbitraire
G, Capacité calorifique (kJ kg™
K.
E Nombre d’Eckert
k Conductivité thermique, (W.
m?K™).
Constante égale a s
m 2-p
N Nombre entropique
P, Nombre de Prandtl
u Composante suivant la direction x, (m.s
1)'
U, Vitesse en amont suivant la direction X,
(m.s™).
v Composante suivant la direction y, (m.s
1).
w Composante suivant la direction z, (m.s
.
W Vitesse en amont suivant la direction z,
(m.s™).
X,Y,Z Coordonnées, (m).
X,y Coordonnées sans dimensions.
AT écart de température, (K).

Symboles Grecs

p Parametre li¢ a I’angle du diedre.

o Epaisseur de déplacement de la couche
limite, (m).

H Viscosité dynamique

1% Viscosité cinématique

0 Température normalisée

o Fonction d’irréversibilité

;//(x, y) Fonction de courant

Q Ecart de température normalisé.

FORMULATION MATHEMATIQUE

Le systéme physique étudi¢ est représenté sur le figurel.
Il s'agit de la projection sur le plan (x,y) d'un diedre plan a
angle au sommet variable dont les parois sont chauffées,
et autour duquel se développe une couche limite a trois
dimensions. Le paramétre [est un nombre réel

appartenant a ’intervalle [0,1].

Figl. Représentation shématique du systeme physique.

En appliquant les approximations de la couche limite sur
les équations de Navier-Stokes, de 1’énergie et de la
génération de l’entropie, nous obtenons les équations
suivantes avec les conditions aux limites appropriées.
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y=0; u=v=w=0; T=T, )
y=00; u=U_;w=W_; T=T, (6)

Au voisinage de la pointe du diedre la distribution des
vitesses est de la forme:

U,=Cx"; W (7)

©

On introduit la fonction f dépendant de la variablen, et
la fonction de couranty/(x, y), tel que:

I (GEDTR )= v ey) [ U ()
21X U, x 2v
En les substituant dans 1’équation (1) on obtient :
u=U, f’' )
W=W.g (10)
__[2vU, [m+1 m_lﬂf'j (11)
(m+1x \ 2 2

Nous supposons que la température suit la distribution
suivante :

U 2 2
T=T,+AT.6,(n)+ C°° =

W
92(77)+ c

p p

o, (77) (12)

Ou f,9,6,,6,,6, sont solutions du systeme d’équations

ordinaires suivant :

£t pll—£2)=0 (13)
gn+ fg':O (14)
01”"' Pr f‘91’ =0 (15)
Ol +P 10 P =0 (16)
0!+P 0, +P.g"* = (17)

Avec les conditions aux limites :

f=f'=9g=0;60,=1,0,=0,=0(18)
freg=1;60,=0,=6,=0 (19)

n=0;
n=1

EQUATION DE LA PRODUCTION D’ENTROPIE

L’écriture de la seconde loi de la thermodynamique pour
un systéme passant d’un état (1) a un état (2) s’écrit :

2
5, -5, > j? (20)
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Le premier terme représente la variation d’entropie, le
second représente le transfert d’entropie. On définit alors
la production d’entropie :

2

sgen:sz—sl—j§zo 1)
1

Dans notre cas elle a pou expression :

am k 2 H

S =T—2(VT) +T @ (22)

En appliquant les approximations de la couche limite on

obtient :

k{[my [GTJE ,{(auf (awn (23)
=== = | |+=|| = | +| =

=T e oy T| oy oy

Le premier et le deuxiéme terme représentent

respectivement les pertes par transfert thermique et par
frottement. L.’expression (23) est normalisée comme suit :

Xy T-T
X=—; ==; 0= z, AT =T,-T,;

LS AT (24)
Q=£; B, =PR.E; <I>=E

@ étant la fonction d’irréversibilité définit par [4]:
__production d'entropie causée par letransfert thermique
production d'entropie causée par le frottement

En divisant par AT on obtient la température
normalisée :
t9(77):91(77)"' E192(77)+ E293(77) (25)

E, et E, sont les deux nombres d’Eckert définis a partir
de I’équation (13). L’équation de la production d’entropie
devient :

Tkz{(AT.H’)Z [[ZZJQ + [2;7]2 H +
el wety]
W,

2 M

S

gen =

(26)

U

T

En posant - et sachant que S{(L ce qui est

C

équivalent a (aﬁj« 97 | on obtient :
oX oy

(AT-H’)Z(%”j +$u;(%”j (r2eqig?) @D

k
T?

am
S =

gen

2
En divisant (27) par sz[af] on obtient:
oy

A

2 Mm
S gen

Sgen
2 21X
on|  kQ N
(5] e,

nombre entropique, d’ou la formule :

qui n’est autre que le

o Y o (28)
N — frr2 2. 2
: (1+Q6J +1+QH( *Q'g )
La visualisation de cette fonction fait appel au

systéme d’équations (13-17), résolu par I’algorithme de
Runge-Kutta d’ordre quatre ainsi que la méthode du tir,
permettant le passage du probléme aux conditions aux
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limites (BVP), en un probléme aux conditions initiales

CHIBAT

10 = ri9,3,91313 3
(IVP), citées dans le tableau suivant : P s
0,8 5 o p=00
c ) =02
06 __;"‘;. ) ||:'.=1| H
Pr=0.7 5 1 p=10
04 V
Jij 4,(0) 6;(0) 6.(0) £"(0) g'(C
.J\f
0.0 0414 0.1729 0.1729 0.4696 0.4696 1
0.2 -0.444 0.2157 0.1867 0.6867 0.5068 00l :
0.4 -0.463 0.2527 0.1953 0.8544 0.5300 : ! .? ¥ d
Fig 1b: Effet du paramétre |3 sur le profile de g.
0.6 -0.476 0.2851 0.2016 0.9457 0.5436
0.8 -0.489 0.3146 0.2065 1.1202 0.5598
1.0 -0.495 0.3427 0.2103 1.2325 0.5704

RESULTAS ET DISCUSSION

Les figures la, 1b et lc représentent respectivement les

] . , 10
champs dynamique et thermique de I’écoulement. La figure B,
la est la solution de 1’équation (13) dite de Falkner-Skan 2 g ::J‘:
[5], f'étant proportionnelle a la vitesse Uaugmente avec nar | =04
. o . , N 7 p=l6
[, le diédre provoque une accélération de I’écoulement. & P08
06t - fi=1.0
Idem pour la figure 1b. 9 B
04f i
02} e
0.0 "
1] 1 2
10 P B TPy n
Fig le: Effet du paramétre [ surla température
0.8 o p=l0
! |§=il 2
p=.4
o 7 06 . .
0§ i =08 Sur la deuxiéme figure le paramétre 4 influe sur le
by 1 p=l0
J nombre entropique qui est minimal pour la valeur de 5 =0.
04
X 0,30
02t .7
o p=io
] o p=2
W p=04
00> 7 p=i6
0 1 2 3 4 't &
n p=0.8
% p=l0
Fig la: Effet du paramétre [ sur le profile de I N 0.45 ¥,
o010} %
0,05}
Ao
0,00 L "‘[33-"""""""!'.!'.-'\.-.:-!'-.-—
0 1 2 3 4

On remarque sur la figure l1c que pour g =0celui de la

plaque plane, le transfert thermique entre le fluide et les
parois solides est optimale.
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m
Fig 20 Production d'entropie normalisée en fonction de n
pour différentes valeurs de 8
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Les variations du nombre entropique pour plusieurs fluides
sont représentées sur la figure 3, pour 77<1 la production

d’entropie augmente avec Pr, notons que 7] correspond a la

distance y perpendiculaire a la plaque normalisée par une
longueur construite avec la variable x [6], a partir de la
valeur 1.7 il y a un renversement, Ny diminue avec le
nombre de Prandtl.

—0— Air
O Amoniaque liquide
Fréon
—v—Em

T

05 1.0 1.5 30 35

n
Fig 3: Production d'entropie pour des fluides différents.

Comme il est claire sur la quatriéme figure, la production
d’entropie ne fait qu’augmenter avec tout phénomene
irréversible, traduit ici par la fonction d’irréversibilité
définit plus haut.
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Fig 4 : Production d'entropie et fonction d'irréversibilité

La figure cinq semble étre paradoxale, du fait qu’en
augmentant 1’écart de température entre les parois solides
et le fluide, la production d’entropie diminue. Justement
c’est I’'un des principaux résultas de notre étude qui
confirme que la minimisation de la production d’entropie
correspond au meilleur rendement thermique, qui est

d’autant meilleur pour un écart de température aussi grand
que possible.
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Fig 5 Vanation de la production d'entropie avee ['éeart de température
entre la paror du diédre et le fuide
CONCLUSIONS
La génération de l'entropie est une mesure de

I’irréversibilité. Cette méthode permet l'optimisation de
vrais systémes et pourrait étre convenue pour des
applications spécifiques. Dans 1’étude que nous présentons,
nous avons analysé I’effet que peut avoir un paramétre
géométrique, 1’angle d’écartement d’un diédre plan a
parois chauffées, un paramétre dynamique traduit par le
nombre de Prandtl, et un paramétre thermique, 1’écart de
température entre les plaques chauffées du diedre et le
fluide sur D’entropie produite pour un écoulement de
couche limite. Nous avons abouti aux conclusions
suivantes: pour conserver au mieux ['énergie dans un
processus d'écoulement de fluide, nous devons réduire au
maximum  I'entropie produite, le cas ou =0, cas de

d’une plaque placée parallelement aux lignes de courants
d’un écoulement représente le cas optimal du point de vue
dynamique (vitesses miniales), et thermique (meilleur
transfert de la chaleur ). Ce qui est en accord avec la
méthode (E-G-M), [7](Entropy Generation Minimization).
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