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RESUME

Dans cette étude, le taux de génération d’entrdpéeau transfert de chaleur par convection foredes d
une conduite a section rectangulaire rempli d’ufienniporeux anisotrope et chauffé par un flux de
chaleur constant, est examiné analytiquement. ilieurporeux saturé par un fluide incompressible es
anisotrope en perméabilité dont les directionsqipedes sont orientées arbitrairement par rapport a
champ gravitationnel. Sur la base de I'hypothésé¢ébmulement complétement développé, le taux de
génération d’'entropie est exprimé en fonction desncjpaux paramétres adimensionnels
hydrodynamiques et thermiques. Des cas limitegivelaa des situations physiques particuliéres sont

développés. Il est démontré que les propriétéotmojEes du milieu poreux influencent grandement ce
taux.

Mots clés: Génération d’entropie, milieu poreux anisotropmvection forcée.

ABSTRACT

In this study, the rate of entropy generation dudorced convection heat transfer in a paralletepla
horizontal porous duct heated by a constant heati§l analytiquement examined.. The porous medium
saturated by an incompressible fluid is anisotrapipermeability whose principal axes are orierited
direction that is arbitrary to the gravity fieldn@he basis of fully-developed flow, the entropyrgeation
rate is expressed in terms of relevant non-dimeasibydrodynamic and thermal parameters. Limiting
cases corresponding to particular physical sitnatiare developed. It is demonstrated that anisictrop
properties of the porous medium have a strongenfle the entropy-generation rate.

Key words Entropy-generation, anisotropic porous mediuncdd convection.

INTRODUCTION I'énergie disponible. Une bonne documentation j€a é
faite par Bejan [2, 3] et par Drost et Zaworski. [4]

L a génération d’entropie associée aux phénomeénes

irréversibles et basée sur la Deuxiéme Loi de lka convection dans des conduites d'écoulement de
Thermodynamique est d’une importance considérabfllides apparait dans beaucoup d’applications gelle
dans les domaines des sciences de lingéniewue dans les échangeurs de chaleur, les équipements
Différents phénoménes engendrent la génératigie procédes chimiques, le transport de fluidesfédau
d’entropie tels que le transfert de chaleur a ndes ou refroidis, les collecteurs solaires et le
gradients finis de température, les caractéristique refroidissement micro-€électronique. Les effets de |
transfert de chaleur, les effets de la viscositfulde, poussée font distordre les profils de vitesse et de
etc. Bejan [1, 2] a expliqué les différentes ragsontempérature relativement a ceux engendrés par la
motivant la génération d’entropie en ingéniericconvection forcée. Ce phénomene est d'une
thermique appliquée et en phénoménes de transpdmportance capitale car il pourrait grandementciée
ainsi que la minimisation d’entropie générée quiejo la friction pariétale, la perte de charge, le tferisde
un role déterminant de nos jours pour comprend&haleur, I'apparition de températures extrémesaet |
lirréversibilité et permet une utilisation ratioglfe de stabilité de I'écoulement. Les irréversibilites @sges
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a I'écoulement des fluides dans des conduites somérois paralléles horizontales chauffé par un fiiex

presque toujours relatives au transfert de chaeau chaleur uniforme. La matrice du milieu poreux est

frottement visqueux. anisotrope en perméabilité dont les axes principaux
sont orientés arbitrairement par rapport au champ

Pour les écoulements de fluides en milieu poreeix, bravitationnel. Une analyse de [linfluence des

probléeme de convection poreux a été étudié par garametres d’anisotropie du milieu poreux sur le

nombreux auteurs [5, 6] et expérimentalement [fhénomene irréversible engendré par [I'entropie

pour des perméabilités relativement faibles. Dans bénérée dans le canal sera faite.

traitement de ces écoulements, la vitesse est

généralement uniforme. Cependant, pour des pososiOMENCLATURE

relativement élevées et des perméabilités non

désirables pour des pertes de charge considénées, @& constante, équation (15)

distribution de la vitesse non uniforme est not&sp Br  nombre de Brinkman, équation(16)

des parois. Ceci affecte le taux de transfert @decin.

Kaviany [8] a étudié I'écoulement convectif lamirai

a travers un canal poreux limité par deux plaque

paralléles maintenues a des températures constantes constante

égales. Sur la base de la loi de Darcy modifiée, c

auteur a démontré que le nombre de Nusselt dans T&!

cas ol Iécoulement est completement développh  coefficient moyen de transfert de chaleur

augmente avec I'accroissement du facteur de foume g¢ conductivité thermique

milieu poreux. Nakayama et Coll. [9] ont poursuiv = L )

I'analyse de Kaviany pour le cas ol un flux constan tenseur de la permeabilite, équation (8)

de chaleur est spécifié aux parois, en utilisant &, K, perméabilités suivant les axes principaux

'effet de la friction visqueuse pariétale sur les

caractéristiques hydrodynamiques et thermiques

phénomene physique.

coefficient de frottement, équation (14)
chaleur spécifigue du fluide a pression

diameétre hydraulique

longueur de la conduite
pression

flux de chaleur constant
Pour toutes études précitées sur le theme, leumiliey,  nombre de Darcy, équation (15)
poreux est toujours supposé isotrope en perméabilit
Cependant, dans de nombreuses applications, IEs
milieux poreux sont fortement anisotropes. La peise
compte de plus de réalisme physique dans lesg taux d’entropie genérée
propriétés de la matrice solide est important daur o R )
modélisation précise du milieu poreux. L'anisoteop M contribution du taux de chaleur a I'entropie
qui est généralement une conséquence de I'orientati générée
préférentielle des directions de I'écoulement PaR_  contribution de la friction visqueuse a
rapport aux directions principales ou qui résukelal
géométrie asymeétrique des grains et des fibresldont ,. .
milieu est composé, est en fait notée dans d@ deébit massique
nombreux systemes dans l'industrie et dans la eaturQ taux de transfert de chaleur
Malgré cet état de choses, I'anisotropie de straatu entropie
milieu n'est pas souvent considérée. Récemmen,
emboitant le pas a certains auteurs, Degan et Co U nombre de Stanton
[10] ont étudié linfluence de lanisotropie en[]  nombre de Stanton modifié
perméabilité du milieu poreux sur I'écoulementet | EC  nombre d’Eckert
transfert de chaleur par convection forcée dans Un®e nombre de Reynolds, équation(15)

conduite poreuse a plaques paralléles et a secti(glr nombre de Brinkman, équation(16)

rectangulaire. , i ,
Be nombre de Bejan, équation(21)

Le but de cette investigation est d'analyser I’I puissance de pompage, équation (32)
mécanisme de la génération d'entropie due auiggen entropie générée
courants convectifs forcés dans un conduit poreux a

température
pression

I'entropie générée
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Génération d’entropie due a la convectiOn thermigueée dans une conduite poreuse
hydrodynamiquement anisotrope

t temps
T, température dans la conduite (a)
T température de la veine fluide
v vitesse de filtration du fluide
u,v composantes de la vitesse dans les directions x
ety
u vitesse de I'écoulement forcé
X,y coordonnées cartésiennes
aY
Lettres grecques
a constante, équation (15) (b)
4 viscosité dynamique du fluide ) { Xéﬁltlr%lﬁede
@ angle d’orientation des directions principales Ay S
du tenseur de perméabilité ) ) I/ )
7 variation de température le long de la conduite, .o S A
, . m, u T T+dT I D,
équation (4) =gk | CH
0  différence de température dimensionnelle L__A v
@  rapport de forme de la conduite 1 ) | ) | 1 o
o densité du fluide M chix
(pc,) capacité calorifique du fluide ke >
AT différence de température L
N\ constante, équation(22) Figure 1: ~ (a) Modeéle physique et systtme de
. coordonnées ;
Indices (b) Volume de controle.
W relatif a la surface interne de la paroi en équilibre thermodynamique local avec la matrice

solide. Le transfert de chaleur di au chauffage du
fluide apparait avec un coefficient moyen de trarisf

de chaleurh a la surface de la paroi interne de la
conduite, qui n'est pas constant mais est une ifmct

L dele physi tel quindiqué & la Fi 1 a@e la variation de la viscosité. Les autres tentipéea
€ modele physique tel quindique a 1a Figure ( épendantes des propriétés telles que la depsité
consiste en une conduite poreuse horizontale a@sparo

paralléles, chauffée par un flux de chaleur constan conductivité thermique k et la chaleur spécifique

En considérant le volume de controle illustré & 1€, du fluide sont supposées étre constantes dans la
Figure 1(b), le fluide visqueux et incompressiblgamme des températures considérées sans cette étude
saturant la couche poreuse entre a la tempéraiure

dans la conduite de longueur L avec un débit masse | o taux de transfert de chaleur dans le fluide a

L'anisotropie du milieu poreux est caractérisée Ipar pintérieur du volume de contréle est donné par la

rapport des perméabilités K’IéllK2 et l'angle relation suivante

ENTROPIE TOTALE GENEREE DANS LA
CONDUITE

d’orientation ¢ défini étant I'angle formé par la
direction horizontale et l'axe principal portant la
perméabilité K2. Le fluide saturant la matrice

dQ= r'nq)dT: q, T Dd> (1)

poreuse est Supposé
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ou m=punD? /4. Comme lavait souligné par dS= Cpg_g—-:? (8)
Sahin [11], en écrivant I'équation (1), la condugtst
supposée avoir une section circulaire mais I'arealy:
n'est pas affectée en considérant une section gu
circulaire telle que pour le cas étudié d'une catedu
poreuse horizontale a plaques paralleles. Poue ce

tt o Ty-T — dP
situation, on substitue D dans I'équation (1) [hay, dgen= me( T T dT pCpT] ©

le diametre hydraulique de la conduite & sectiop apparait que dans I'équation (9) la variation lde
considerée arbitraire. Donc, en intégrant l'équaf®)  pression tenant lieu de la perte de charge engentiré
la variation de la température du fluide sur lagloeur  fait des irréversibilités est donnée par relatiovante

prés substitution des équations (1) et (8) dans
'équation (6) le taux total de génération d’enteop
dans le volume de contréle devient :

de la conduite est obtenue par (voir Kreith et Bohn [14]) :
4q 72
T-Ti=— " 2 —fpu
= pED, G, @ dp= ng dx (10)

Pour un flux de chaleur constaq, et le coefficient ou f est le coefficient de frottement.

de transfert de chgleth!, la différence d_e température <~ ;TIoN EN CAS  DE  VISCOSITE
entre la surface interne de la conduite et la &/eIrN SN STANTE

fluide devient constante,

— _1-9w _ En intégrant I'équation (9) sur toute la longueude
AT =T, =T == =constan 3) la conduite et en utilisant les équations (2) ) (
Donc, I'équation (2) peut s’écrire comme suit : pour la situation physique trés connue ou la \gg€o
= reste constante le long de la conduite, le tau tbé
0= (T -Ti ) h -4 St X ) génération d’entropie devient
Ow Dy L o] prAseg(#0)
ou St= h/(o_uq, ) est le nombre de Stanton. LaSgen— me n 1+Q+4S0p
variation de température le long de la conduite est ) (11)
linéaire et le gradient de température du fluidpetél ]q_pr 1
principalement de l'intensité du flux thermique. 8 Oy Gn 48[))

En appliquant la deuxiéme loi de la thermodynamique

au volume de contréle illustré a la Figure 1(byidnt o Q= AT/Ti est la différence de température
ce qui suit (voir Bejan [12]) : ) .
adimensionnelle et9=L/D, est le rapport de

_0S Q . . forme de la conduite. En définissant le nombre
_ﬁ__+ zms - z ms (5) adimensionnel de génération d'entropie par la
sortant entrant I'expression suivante :
et, en régime permanent, le taux d’entropie total .
générée dans le volume de contrble de la Figurg 1(b Sgen
est exprimé par : Ng=- (12)
. QT
. _ . dQ L o
dSen=m dS-T— (6) et en tenant compte de I'équation (11), il vient :
w + +
En invoquant que la relation canonique des substancN. = 1 | (1 4S’Q(p)( t Q) +
pures peut s'écrire de la maniéere suivante (voiravio 45Q0 1+ Q+ 450Q¢ 13
et Shapiro [13]) : ;— (13)
dh_- dh, 1dh £ @m)}
= =T+ 7
dx dx p dx % & St

de sorte que, pour un fluide incompressible, la
variation d’entropie puisse étre formulée comme :suli
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Génération d’entropie due a la convectiOn thermigueée dans une conduite poreuse
hydrodynamiquement anisotrope

ot Ec=T¢ 1 (GAT) est le nombre d’Eckert. Br uzsinh(u /a |r( i 4)|‘|)

F~= .
Pour un écoulement convectif laminaire et san [(G/Z)COS}(G /3_ Sm(ﬂ /P:'

complétement développé dans un canal poreux

anisotrope en perméabilité, chauffé par un flux dB est observable que I'entropie totale géneréesdan
chaleur constant, en supposant que la viscosité @@nduite poreuse anisotrope est divisée en deux
fluide saturant est constante, le coefficient dearties nommément la partie relative a la génératio

frottement f est lié au nombre de Reynol®€ basé de I'entropie due au transfert de chalelg et la
sur D,, est donné par I'expression suivante (voiseconde partie relative a la génération d’entrdpiea

(20)

Degan et Coll. [10]) : la friction visqueuse saturant le milieu porel.
Dans de nombreuses applications relevant des
4 azsinh(a /3 sciences d(? Imgemgur et pour de nombreux
f=—2 . (14) problémes d’optimisation, selon Bejan et Coll. [18]
Re(O(/Z) COS}(G /3— Sln(ﬂ /)2 contribution du transfert de chaleur a la génématio
ou: d’'entropie N, par rapport taux total d’entropie
Re= pubDy généréeNg est primordiale. Comme alternative a la
M connaissance du paramétre de distribution des
1/2 irréversibilités qui est souvent difficile a déténer,
a= (i) Paoletti et Coll. [16] ont défini le nombre de Bejae
Da (15) qui mesure le rapport de la génération d’entropie a

transfert de chaleur a la génération de I'entropiale.

a=sifd+ K cofd

Mathématiquement, le nombre de Bejan
Ky correspondant a la présente situation dans cettie ét
Da= D_2 est calculé par I'expression suivante :
H
On note deux groupes de nombres adimensionnels qyi _ Ny 1
- i . =_f= (21}
apparaissent naturellement dans I'équation (13) q N 2 . 1IN
sont explicitement le groupe | défini par le nombde S 1+ a smt(a 3
Brinkman Br et le groupd1 définis respectivement 2 (a/2) coshio( /2— sin('u /P
par: Ec avec :
= = -1
T TR aor [, (i+4an)(1+Q) ’s
- 1+Q + 4QnM (2)
M =Sty a7)

. , . - Quatre cas d'intérét pratiqgue seront examinés thans
Le nombre de Brinkman détermine I'importance praiq

relative entre les effets de dissipation visquesiskes suite, le prem|.e'r\cas O?‘ < 1, le second Eas avec
effets de la conduction. Il se dégage quen utiides O >> 1, le troisiéme ot << 1 et le quatrieme cas
équations (16) et (17), le nombre adimensionnel delatif aux milieux poreux anisotropes de faibles
I'entropie totale générée exprimé par I'équatioB)(1 VISCOSItes .

devient :
Ne=Ny+Ng (18) 1) Cas 1 Milieux a porosités élevéefy < 1
s Ce cas correspondant a la situation physique pour
avec : laquelle a<< Da est relatif a un milieu poreux
' faiblement anisotrope en perméabilité et pour legue
Ny = 1 In (1+ 4QI'I)(1+Q) (19) résistance due aux effets pariétaux est prédongnant

40T 1+ Q + 4011 par rapport a celle due a la matrice solide, éanné
et que condition examinée dans ce cas implique que

lorsqued — 0, Da — oo . Cette situation approche
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a celle d'un milieu fluide pur pour lequel les ¢ffe fluide est constante, le taux de génération d'qidret
d’'anisotropie du milieu poreux sont hors-proposn®a le nombre de Bejan peuvent s’écrire comme suit :
cette limite, dans I'hypothése ou la viscosité est
constante, le taux de génération d'entropie et I?\l
nombre de Bejan se réduisent a :

_ Q
ST1+A+41Q

. 27
1 [1 1+ 4QM)(1+Q) Br a?sinh(a /2 @7
NS: =In + +— -
20N |27 1+Q+ Ar 2 (a/2)cost{a /2 -sinfo /P
+  3B(1+40Q)N] (23)
et -1
- 2 .
1 e | 148 a®sinh@ /2 1+ (& A P 28)
Be~ | 3Brinl+40M) (24) €=1""2Q (a/2)coshg /2 sinl( /2
- In (1+4QMn)1+Q)
1+Q+4Qr1
4) Cas 4 Milieux poreux de faibles viscosités
2) Cas 2 Milieux a porosités faiblesot > 1 Ce cas correspondant a la situation physique pour
Ce cas correspondant a la situation physique polaquelle la condition d’existence suivante
laquelle a>> Da est relatif & un milieu poreux Br O(ZSinh(O( /2)
fortement anisotrope en perméabilité et pour letpsl <1 (29

2 (@/2)coshg /2y sini{ 72)

effets d’anisotropie sont prédominants, ce qui es
implique que lorsqued — o, Da — 0. Cette doit étre vérifiée et qui est relative a un miljgareux

situation approche a celle d’un milieu de Darcy.pur fortément anisotrope en permeabilit¢ et pour letuel
en résulte que, dans cette limite, pour I'hypotheise viscosité du fluide saturant est trés faible. lirésulte

la viscosité est constante, le taux de génératiG'® dans cette limite, comme Ia, viscosite est
d’entropie et le nombre de Bejan deviennent : constante, le taux de génération d'entropie et le

nombre de Bejan sont exprimés par :
1 [, (1r4en)(1+Q) | 1. (1+40n)(1+Q)

s= n -
400N 1+ Q + 400N Ng= 200 In 150+ 200 (30)

N

2 et
+ % Bring @N |) (2 Be=1 (31)
a-2
et
) -1 PUISSANCE DE POMPAGE DUE AU TAUX DE
TRANSFERT DE CHALEUR
o Brin(1+ 4Q0M)
Be=~| 1+~ 26 i -
(1+ 4Q|'|)(1+Q) (26)  sur I'e plan hydraulique, la puissance d? pompage
permise par le taux de transfert chaleur a traleers
1+Q+4Qr1 conduite poreuse anisotrope est donnée par ldorelat
suivante :
3) Cas 3 Milieux poreux a faibles différences de 2 _
températures Q < 1 = DR % (32)
4 ) Q

Ce cas correspondant & la situation physique po
laquelle Q < 1 est relatif & un milieu poreux
anisotrope en perméabilité et pour lequel de faibl
valeurs de différence de température entre le dlui
saturant la matrice solide et les parois de la civad
sont significatives. Pour ce cas, comme la viséadit

Jljfanant compte des équations (1), (10) et (14), la
uissance de pompage due au taux de transfert de

£:1aleur, lorsque la viscosité du fluide saturant le
ilieu poreux anisotrope, est exprimé par :
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Génération d’entropie due a la convectiOn thermigueée dans une conduite poreuse
hydrodynamiquement anisotrope

2 .
P :ﬂ a smh(a /2)' (33) Sur la Figure 3, le taux de génération d’entropie
2 (0(/2) COS"(“ /a‘ smlﬁa /)2 Ngest représenté comme une fonction de Da pour
Br=1, Q=2, M =0.5 ¢ =0° et pour différentes
RESULTATS ET DISCUSSION valeurs de K*. De la Figure 3, il est clair quessipue

Da est assez faible, le taux de génération d'eigrop

La Figure 2 illustre le taux de génération d'enieop C'Oit avec l'augmentation de K* par rapport a la
) , situation d'isotropie (K*=1) du milieu poreux pour
N en fonction du nombre de Stanton modifié des raisons évoquées précédemment. En situation de
pour mettre en évidence linfluence du rapporiilieu de Darcy pur, c'est-a-dire dans la limite ol
d’anisotropie en perméabilité K* lorsque Br=F,, Da - 0, rinfluence de Ianisotropie du milieu

_ Mo . . .. poreux est manifestement visible et trés considérab
Q=5et $=0". On note que le taux de génératio ar contre, au fur et a mesure que Da croit, fessef
d’entropie est accentué lorsque K*>1 et est attényg lanisotropie deviennent de moins en moins
quand K*<1, par rapport a sa valeur correspondanti@portants, et le taux de génération d’entropiesdan
la situation isotrope pour laquelle K*=1. Ceconduite diminue progressivement pour atteindre une
comportement peut étre expliqué par le fait queir povaleur constante. Lorsque la valeur de Da crojilde
une valeur fixée de Da (c’est-a-dire, dél), une en plus, c’est-a-dire, lorsque la résistance réstilies
gffets pariétaux est prédominante par rapportlla ce
relative a la matrice solide, la présente solution
R . - s’apparente a celle a celle d'un fluide pur visqyeai
K,, cestadire, a un affaiblissement (unee indépendamment de I'anisotropie du milieu poreux
accentuation) de I'écoulement convectif. Il en &su Cette situation est atteinte a une valeur de Dgrdy
gu'un affaiblissement (une accentuation) deroit lorsque la valeur de K* est élevée.
I'écoulement convectif engendre un accroissement
(une diminution)  d'énergie et des pertes pa 8 - gl - =
irréversibilité majeures (mineures). Par conséquer 1
les irréversibilités importantes engendrent un
augmentation du taux de génération d’entropie
Naturellement, l'inverse est observée lorsque Ie
irréversibilités sont faibles.

augmentation ( une diminution) en K* correspond
une diminution (une augmentation) de la perméabili

e S Ea—

30+ 3 I |
N S
20+ 2\ -
2 =i = = S|
K\ 0.01 0.1 1
10 \M\ o
0.1

Figure 3 : Effet du nombre de Darcy Da sur le tdex

‘ B — génération d’entropie total pour Br=Q = 2,
06' = 07 ﬁ 0‘3*’ 0‘4 40’5 M =0.5, ¢ =0° et pour différentes valeurs de K*.
. e B ' ;

La Figure 4 montre les effets de variation dedlan

Figure 2 : Effet du nombre de Stanton modffié sur d’orientation anisotrope) et du nombre de Darcy Da

le taux de génération d’entropie total pour BrPL, ~ sur la puissance de pompagdd pour Br=0.1 et

*: ; - .
Q=5et ¢ =0° et pour différentes valeurs de K*.. K*=0.5. Il est observé que, dans la limite ou
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o ' __ de fluide pur dans la conduite.
qui dépend de K* et dep . En effet, cette limite

correspond au milieu de Darcy pur pour lequebcONCLUSION
I'anisotropie en perméabilité du
milieu poreux est prédominante. Au fur et & mesurette étude traite de la génération d’entropie aue
que le nombre de Darcy Da augmente, la puissang@nsfert thermique par convection forcée dans une
P diminue progressivement pour atteindre une valegonduite poreuse a parois paralléles horizontales,
constante qui caractérise chauffée par un flux de chaleur uniforme. La matric
du milieu poreux est anisotrope en perméabilitét don
les axes principaux sont orientés arbitrairement pa
rapport au champ gravitationnel. Sur la base de
3.5 T T U T T = T i i I'hypothése de I'écoulement complétement développé,
le taux de génération d'entropie est exprimé en
fonction des principaux parametres adimensionnels
hydrodynamiques et thermiques. Des cas limites
relatives a des situations physiques particulisms
921 - | développés. Il est démontré que les propriétés
i anisotropes du milieu poreux influencent grandement
ce taux. Le taux de génération d’entropie est aoéen
5 lorsque K*>1 et est atténué quand K*<1, par rapport
‘ sa valeur correspondant a la situation isotrope. En

28"

1%
milieu poreux de Darcy pur, le taux de génération
O.T J d’entropie et la puissance permise de pompage

dépendent fortement de [I'anisotropie du milieu
0. i il poreux, augmentent avec l'accroissement du rapport
0.001 0.01 0.1 1 d’anlsotr9p|e en permé§b|l|té K* et diminuent
; g Da ’ progressivement pour atteindre des valeurs comstant
en situation de fluide pur, au fur et a mesure lgue
Figure 3: Effets du nombre de Darcy Da et de langvaleur ~ du  nombre de Da  augmente.
d’orientation anisotropep sur la puissance permise

de pompageP Br=0.1 et K*=0.5.
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