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Résumé : 

 

L’objectif du présent article est d’utiliser la simulation numérique et la génération de l’entropie pour 

étudier les phénomènes d’écoulement et le mécanisme de séparation de l’énergie dans un tube vortex. 

Le dioxyde de carbone (CO2) est choisi comme fluide de travail et comparé à l’air. Le CO2 est 

considéré comme un gaz réel dont les propriétés thermophysiques sont obtenues à l’aide de modèles 

d’équations d’état de la base de données NIST disponible dans le code du calcul ANSYS Fluent 15. 

L’écoulement et le transfert de chaleur dans le tube ont été déterminés en résolvant les équations de 

continuité, de mouvement et d’énergie ainsi que le modèle de turbulence à deux équations (k-ε). Les 

conditions aux limites ont été choisis pour des rapports massiques entre la sortie froide et l’entrée 

variant de 0.1 à 0.9 avec une préssion d’entrée fixée  à 200 kPa.  Les résultats en termes de 

composantes de la vitesse, contours de températures, écarts de température et la production de 

l’entropie ont été comparés à ceux obtenus en utilisant l’air comme fluide moteur. 

 

Abstract : (16 gras) 

 

The purpose of this paper is to use numerical simulation and entropy generation to study flow 

phenomena and the mechanism of energy separation in a vortex tube. Carbon dioxide (CO2) is chosen 

as the working fluid and compared to air. CO2 is considered a real gas whose thermophysical 

properties are obtained using equation of state models of the NIST database available in the ANSYS 

Fluent 15 calculation code. The flow and heat transfer characteristics in the tube were determined by 

solving the equations of continuity, motion and energy as well as the turbulence model with two 

equations (k-ε). The boundary conditions were chosen for mass ratios between the cold output and the 

input ranging from 0.1 to 0.9 with an input pressure of 200 kPa. The results in terms of velocity 

components, temperature contours, temperature deviations, and entropy production are compared to 

those obtained using air as the driving fluid. 

 

Mots clefs : Tube Vortex, séparation d’énergie, génération de l’entropie, 

CO2. 
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1 Introduction 

 

Le tube Vortex est un dispositif de séparation de l’énergie qui produit simultanément des flux chauds 

et froids à partir d’une source de gaz comprimé. Cet appareil peut être utilisé pour le refroidissement et 

le chauffage. La simplicité et l’absence de pièces mobiles ont rendu ce dispositif attrayant pour 

diverses applications, telles que la déshydratation des gaz, l’élimination de la vapeur d’eau et des 

gouttelettes des flux de gaz naturel, et le refroidissement des processus industriels avec des pistolets à 

jet froid. De plus, les tubes vortex sont moins coûteux que les systèmes de climatisation traditionnels, 

un avantage qui offre des possibilités réalistes de remplacer les systèmes conventionnels par des tubes 

vortex dans certaines applications. 

Depuis son invention par Ranque en 1933 et son amélioration par Hilsch (1947), de nombreux efforts 

ont été déployés pour expliquer le phénomène de séparation thermique sur la base d’analyses 

théoriques, numériques et expérimentaux ont été fournis. Cependant, son coefficient de performance 

est resté faible et le mécanisme de séparation de l’énergie reste ambigu. Depuis lors, d’autres 

propositions ont suivi au fil des ans afin d’améliorer ses performances : augmenter le nombre de buses 

d’entrée, changer le diamètre du tube, faire varier les diamètres de sorties chaude et froide et/ou 

changer le fluide de travail [1-23].  

Les nouveaux développements dans les techniques de mesure et les outils de la CFD peuvent aider à 

mieux comprendre certains phénomènes d’écoulement et permettre de visualiser les écoulements du 

fluide dans le tube vortex, ce qui permettrait ensuite d’examiner comment se produit ce phénomène de 

séparation d’énergie. Les recherches ont été concentrées sur la production de données détaillées sur 

l’écoulement dans différentes configurations de tubes vortex par des mesures expérimentales et des 

simulations numériques [24-42].  

L’air atmosphérique a été le fluide moteur le plus utilisé dans de nombreuses études. Peu d’études ont 

été menées sur le potentiel des tubes vortex utilisant d’autres fluides. Les fluides étudiés comprennent 

notamment l’oxygène, l’azote, l’argon, le méthane et les fluides frigorigènes [59-72]. Le dioxyde de 

carbone (CO2), qui présente l’avantage d’être un fluide naturel dont la disponibilité dépasse tout 

monopole, peut être utilisé dans un tube vortex.  

Une attention croissante est accordée à l’application du deuxième principe de la thermodynamique 

pour l’analyse des systèmes énergétiques. Ces méthodes offrent l’avantage d’identifier le type et la 

cause des pertes dans un système. L’analyse basée sur la génération de l’entropie est un outil puissant 

dans l’optimisation des systèmes complexes. Cette méthode permet de localiser et quantifier les pertes 

par irréversibilités dans le système et montrer ainsi à quel endroit les efforts doivent être concentrés 

pour combattre ces irréversibilités [73-76]. 

Notre intérêt particulier réside dans les potentialités de l’utilisation du CO2 comme fluide de travail 

dans un tube vortex. Ainsi, cet article présente les prédictions numériques obtenues à l’aide du modèle 

de turbulence k-ε de l’écoulement turbulent tridimensionnel dans un tube vortex utilisant le CO2 

comme fluide de travail pour une pression son entrée fixée à 200 kPa. Les résultats numériques ont été 

complétés par une analyse de la génération de l’entropie dans le tube vortex en fonction de la fraction 

froide. 

 

2 Description du problème 

La Figure 1 montre une représentation schématique de la configuration du tube vortex étudié. Cette 

configuration a fait l’objet d’une étude expérimentale menée par Dincer et al. (2009), suivie d’études 

numériques par les auteurs (Baghdad et al., 2011 ; Ouadha et al., 2013 ; Baghdad et al., 2018). Le 

fluide de travail est introduit tangentiellement dans le tube par quatre orifices identiques de section 
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d’entrée de 2×2 mm
2
. Le diamètre de l’extrémité froide est de 5 mm et l’extrémité chaude est définie 

par une vanne en forme conique ayant un angle de 30°. 

 

Tableau 2. Résumé de la littérature sur les fluides moteurs utilisés dans les tubes vortex 

Ann. Auteurs Etude Fluide moteur Conclusion 

2003-4 Poshernev et Khodorkov Exp. Gaz naturel / 

2003 Saidi et al. Exp. He, O2, Air He (meilleures performances) 

2009 Farouk et al Num. Mélange N2–He Séparation des espèces 

2009 Kırmacı Exp. Air, O2 O2 (meilleures performances) 

2009 Sarkari Théo. CO2 / 

2010 Farzaneh-Gord et 

Kargaran 

Exp. Gaz naturel Air (meilleures performances) 

2011 Polat et Kırmacı Exp. Air, O2, N2, Ar / 

2012 Khazaei et al. Exp. Air, CO2, He, NH3, N2, 

O2, Vapeur d’eau 

He (meilleures performances) 

2013 Han et al. Exp. R728, R744, R32, R22, 

R134a 

R22 (meilleures performances) 

2013 Kargaran et al. Théo. Gaz naturel / 

2014 Mohammadi et Farhadi Exp.& 

Num. 

LPG–N2 Séparation des espèces 

2014 Thakare et Parekh Num. Air, CO2, CH4, He, O2, 

H2, N2, Vapeur d’eau 

H2 (meilleures performances) 

2016 Jafargholinejad et Heydari Num. Air, CH4  CH4 (meilleur performance) 

2017 Devade et al. Num. Air, N2, He, CO2, NH3 He (meilleures performances) 

2018 Chen et al. Num. H2 / 

2018 Kirmaci et Kaya Exp. & 

Num. 

Air, O2 Air (meilleures performances) 

2018 Niknam et Fiaschi Num. Air-H2O, CH4-H2O Séparation des espèces 

2018 Qyyum et al. Num. Gaz naturel / 

2018 Suhaimi et al. Num. N2, NH3, H2, He, Air, 

CO2, CO, CH4 

He (meilleures performances) 

2018 Yun et al. Exp. CO2-air Séparation des espèces 

 

3 Mise en équations 

3.1 Equation de base 

 

L’écoulement de fluide dans le tube vortex est considéré comme stationnaire, compressible et 3D. 

L’équation de continuité, les équations de Navier-Stokes et l’équation d’énergie sont décrites comme 

suit: 
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a. 

 
b. 

 

Figure 1. Problème physique : a. Vue  3D ; b. dimensions du tube (en mm) 

 

où  , iu , p  et E indiquent la masse volumique, les composantes de la vitesse dans les directions x, y et 

z, la pression statique et l’énergie totale volumétrique. La contrainte visqueuse est définie par :  
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             (4) 

L’hypothèse de Boussinesq est utilisée pour exprimer les tensions de Reynolds :  
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3.2 Modèle de turbulence  
 

Dans la présente étude, le modèle k-ε, avec traitement de paroi est utilisé pour l’étude de l’écoulement 

dans le tube vortex. La forme générique des équations du modèle k-ε est : 
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où D et E sont les termes correctifs de la paroi. La viscosité cinématique turbulente est donnée pour ce 

modèle par : 
2

t

k
C f 


                 (8) 

où fμ, comme fε2, désigne une fonction d’amortissement destinée à prendre en compte les effets de la 

paroi. Le modèle de Launder et Sharma (1974) utilise des corrections destinées à simuler les effets 

d’un faible nombre de Reynolds. Les termes correctifs à la paroi sont : 
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qui sont destinés respectivement à reproduire le comportement en y et le pic de k dans la région 

tampon, avec 
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Le modèle de Chien (1982) se base aussi sur le comportement asymptotique à la paroi mais repose 

beaucoup plus sur la distance à la paroi y. Les termes supplémentaires sont : 
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et  

1 1.35C  , 2 1.8C  , 1k  , 1.3  , 3 0.0115c  , 4 0.5c   

Le traitement de paroi amélioré est sélectionné et les effets thermiques sont pris en compte. Le 

raffinement du maillage près de la paroi est effectué de sorte que la distance non dimensionnelle par 

rapport à la paroi y
+
 soit environ 1. La distance non dimensionnelle par rapport à la paroi y

+
 est définie 

comme suit : 

u y
y 



                   (9) 

Une intensité de turbulence de 5% a été spécifiée à l’entrée sachant qu’aucune information sur les 

niveaux de turbulence n’étant fournie dans les travaux expérimentaux. 

 

3.3 Conditions aux limites 
 

La fiabilité et la précision de toute simulation CFD dépendent de la modélisation des conditions aux 

limites. Les conditions aux limites doivent imiter exactement la configuration expérimentale dans 

laquelle à mesure que la position de la vanne change, les proportions d’air chaud et d’air froid 

changent. Ainsi, la quantité de fluide sortant de l’extrémité froide peut varier de 0 à 100% du débit 

massique entrant. La quantité de ce fluide est appelée la fraction froide : 

c im m  & &               (10)  

A l’entrée, la pression est fixée à 200 kPa. Cependant, à la sortie froide, une pression atmosphérique 

est imposée. La pression à la sortie chaude est fixée pour que le débit massique à la sortie chaude soit 

prescrit en fraction du débit d’entrée.  

Les propriétés thermophysiques du CO2, telles que la densité, la viscosité et la chaleur spécifique, ont 

été obtenues par le logiciel REFPROP, un programme de calcul des propriétés du fluide développé par 

NIST. Le modèle de gaz réel NIST se révèlent être très proche des données expérimentales (Dutta et 

al., 2011, Chen et al., 2018) 

Le corps du tube est considéré non-adiabatique (Baghdad et al., 2018). Les conditions non 

adiabatiques de la paroi ont été examiné par la condition « shell conditions » dans le code de calcul 
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Fluent pour une épaisseur de 1 mm. Les propriétés thermophysiques du matériau de la paroi, le cuivre, 

sont présentées dans le Tableau 2. 

 

Tableau 2. Propriétés thermophysiques de la paroi du tube 

Propriétés  Cuivre 

Masse volumique, kg/m
3
 8978 

Chaleur spécifique, J/kg.K 381 

Conductivité thermique, W/m
.
K  387.6 

 

3.4   Génération de l’entropie  
 

Il est bien connu que le taux de croissance de l’entropie (génération d’entropie) caractérise 

l’irréversibilité de tout système thermodynamique. La théorie générale de l’analyse de la génération 

d’entropie a été développée par Bejan (1982, 1996). Dans cet article, les développements de Kock et 

Herwig (2004, 2005) ont été adoptés. Puisque les équations sont moyennées par la méthode de 

Reynolds, Kock et Herwig (2004, 2005) ont montré que l’équation de production d’entropie devrait 

également être moyennée par le temps, ce qui divise chaque contribution de la production d’entropie 

en une moyenne temporelle et des parties fluctuantes. Enfin, quatre groupes de termes de production 

d’entropie ont été identifiés : 
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Les quatre termes de production d’entropie dans des écoulements turbulents représentent : 

,gen v
S : taux de production d’entropie par dissipation directe, 

,gen v
S  : taux de production d’entropie par dissipation indirecte (turbulente), 

,gen T
S : taux de production d’entropie par conduction thermique avec des gradients de température, 

,gen T
S  : taux de production d’entropie par transfert de chaleur avec des gradients de température 

fluctuants. 

où ε est le taux de dissipation de la turbulence et kt la conductivité thermique turbulente. Leurs valeurs 

sont définies par le modèle de turbulence utilisé. 

, , , ,gen gen T gen T gen v gen v
S S S S S                 (15) 

Pour montrer lesquels des effets visqueux et thermiques dominent, on définit un nombre sans 

dimension appelé nombre de Bejan. Ce nombre permet de montrer la contribution des effets 

thermiques dans la génération totale de l’entropie. Il est défini par : 
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4 Résolution numérique  
 

L’avantage de la symétrie de domaine a en fait été utilisé pour limiter le domaine de calcul au quart du 

tube et en utilisant des conditions périodiques qui devraient prendre en compte tout mouvement 

secondaire éventuel. La grille est générée à l’aide de cellules hexaédriques équidistantes afin de 

minimiser toutes les erreurs associées à l’extrusion, à la distorsion, etc. La Figure 2 montre deux vues 

différentes du maillage généré. 

 

 

 

         

Figure 2. Maillage du domaine de calcul 

 

Les équations (1) - (3), les équations du modèle de turbulence et les conditions aux limites 

correspondantes ont été résolues numériquement à l’aide du code CFD Fluent 15.0 en utilisant le 

solver « Density based » en mode stationnaire. Un schéma de second ordre est utilisé pour discrétiser 

les termes de toutes les équations citées ci-dessus. L’algorithme SIMPLE est utilisé pour le couplage 

entre le champ des pressions et le champ des vitesses. Les facteurs de sous-relaxation ont été ajustés 

pour assurer la convergence des calculs. Le critère de convergence prescrit est 10
−5

 pour toutes les 

variables avec une conservation du débit inférieure à 10
-7

. 

 

5 Résultats et discussions 
 

L’étude de l’indépendance de la grille a été déjà réalisée par les auteurs (baghdad et al., 2018) pour 

différentes pression à l’entrée du tube. La même grille validée de 432,920 mailles est utilisée dans 

cette simulation.  

Les résultats de cette section sont présentés comme suit. Tout d’abord, l’air a été utilisé comme un 

fluide moteur et les résultats de la simulation sont comparés aux données expérimentales pour une 

pression d’entrée de 200 kPa. Ensuite, l’écoulement dans le tube vortex est analysé en utilisant le CO2 

comme fluide de travail. En outre, les profils et les contours de température et de vitesse à différents 

emplacements du domaine sont analysés. Enfin, une analyse de la production de l’entropie est 

effectuée afin de calculer les différentes quantités et leurs rapports dans le tube. 

   

5.1    Validation 
 

En utilisant l’air comme fluide de travail, Dincer et al. (2009) ont présenté leurs résultats sous forme 

de mesures de la différence de température moyenne entre les flux chauds et froids en fonction de la 

fraction froide et de l’entrée de pression. Pour établir la validité du modèle numérique, une 

comparaison de différences de température moyennes entre la sortie chaude et la sortie froide avec 
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celles mesurées par Dincer et al. (2009) a été faite. La Figure 3 montre une comparaison de la 

différence de température moyenne (ΔT=Tc‒Tf) pour une pression d’entrées de 200 kPa. À première 

vue, les données expérimentales suggèrent une augmentation quasi linéaire de la différence de 

température avec la fraction froide, alors que les prédictions numériques ne semblent pas reproduire 

correctement ce comportement. Cependant, le modèle est capable de reproduire des résultats 

raisonnables et acceptables avec une erreur relative inférieure à 5% par rapport aux mesures 

expérimentales. La figure montre également la variation des différences de température moyennes 

calculées lorsque le fluide de travail est du CO2. Il est démontré que, dans des conditions géométriques 

et de fonctionnement similaires, le CO2 produit des différences de température moyenne inférieures à 

celles de l’air. 
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Figure 3. Performance du modèle numérique dans la prédiction de mesures expérimentales 

 

5.2    Champs d’écoulement 

 

Afin de donner une idée détaillée des mécanismes qui se produisent dans le tube vortex, on analyse ce 

dernier pour le cas spécifique de fluide CO2 avec une fraction froide égale à 0.447. Il faut juste 

mentionner qu’avec les mêmes conditions aux limites, les deux fluides (air et CO2) ne donnent pas les 

mêmes résultats de la fraction froide, sachant que l’air donne une fraction de 0.452. 

Les Figures 4 et 5 représentent les deux composantes principales de la vitesse; tangentielle et axiale en 

fonction de la coordonnée radiale sans dimension r/R à des emplacements spécifiques dans le sens de 

l’écoulement z/L = 0.1, 0.5 et 0.9. La première observation tirée de ces figures est que la vitesse 

tangentielle est la plus grande composante suivie de la composante axiale. Par exemple, les plus 

grandes valeurs de vitesse tangentielle se situent dans la première position en aval des sections 

d’entrée puis décroissent rapidement à mesure que l’écoulement se détend. On peut également 

observer que, déjà à la position z/L = 0.1, le modèle prédit des valeurs élevées près de la paroi, 

suggérant une intensité plus considérable du vortex externe (vortex libre), mais qui diminuent plus 

rapidement dans le domaine, suggérant une dissipation plus rapide du vortex externe. Il est également 

montré une différence notable entre l’air et le CO2 dans la prédiction de la vitesse tangentielle dans le 

tube chaud (z/L = 0.1 et 0.9). Cependant, cette différence est négligeable à proximité de l’entrée (z/L = 

0.1). 

Les profils indiquent que le mouvement tangentiel, imposé à l’origine par l’angle géométrique des 

entrées, doit être rapidement transféré en un mouvement axial dont le sommet est davantage concentré 

au centre du tube. De plus, les profils de vitesse tangentielle prédits s’aplatissent plus rapidement dans 

la région externe. Cependant, il convient de noter que la variation de la vitesse tangentielle dans la 

direction radiale ne permet pas de tirer des conclusions définitives sur l’existence ni sur les 

emplacements des vortex libres et forcés. 
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Figure 4. Profils de la vitesse tangentielle : 

a. z/L=0.1, b. z/L=0.5, c. z/L=0.9 

  Figure 5. Profils de la vitesse axiale : 

a. z/L=0.1, b. z/L=0.5, c. z/L=0.9 

 

5.3    Champs de température 

 

La Figure 6 montre la répartition des températures totales dans le plan médian du tube. Une zone à 

basse énergie est située autour de l’axe du tube près de l’entrée. L’énergie maximale du fluide 

s’accumule dans la région annulaire de l’extrémité chaude. Le flux des particules vers la sortie chaude 

s’accompagne d’un gain d’énergie qui augmente la température. La température totale dans la zone de 

fluide externe est supérieure à celle du centre du tube. La différence significative entre les prédictions 

utilisant l’air et le CO2 est indiquée dans les distributions de température. Ces différences expliquent la 

différence entre les températures totales des flux chauds et froids obtenues dans la Figure 3. 

 

5.4    Génération de l’entropie 

 

En règle générale, l’analyse des tubes vortex est basée sur les bilans d’énergie et de masse. Cependant, 

ce type d’analyse ne montre que les processus du flux de masse et d’énergie et ne tient pas compte de 

la façon dont la qualité de l’énergie se dégrade au cours du processus en raison de l’irréversibilité. 

L’analyse de la génération de l’entropie est basée à la fois sur la première et la seconde loi de la 

thermodynamique. Elle vise principalement à détecter et à quantifier les pertes qui se produisent dans 
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un processus réel afin de montrer les domaines dans lesquels il convient de concentrer les efforts pour 

améliorer l’efficacité globale du système. 

 

a. 

 
b. 

 

 
Figure 6. Contours de la temperatures totales : a. Air, b. CO2 

 

La simulation numérique présentée ci-dessus peut être complétée par une analyse de la production de 

l’entropie. Par rapport à l’analyse énergétique traditionnelle, l’avantage de cette analyse réside dans le 

fait que des efficacités plus significatives sont évaluées pour mesurer l’approche du processus idéal. 

En outre, l’analyse permet de quantifier les types, les causes et les emplacements des pertes. 

Le taux total de production d’entropie peut être obtenu par (Gong et al., 2017): 

 

, ,gen T gen T

V

S S dV   

, ,gen T gen T

V

S S dV    

, ,gen v gen v

V

S S dV               (17) 

, ,gen v gen v

V

S S dV    

, , , ,gen gen T gen T gen v gen v
S S S S S      

 

où 
gen

S  représente le taux total de production d’entropie pour les écoulements turbulents.  

Les distributions logarithmiques de la production d’entropie sur une section transversale longitudinale 

du tube vortex sont présentées dans la Figure 6. 

Deux régions de génération d’entropie élevée sont clairement visibles sur la Figure 6. a. La première 

est la zone proche des parois située à proximité de l’entrée principale et étirée le long des parois de la 

chambre de séparation d’énergie. La deuxième région de production d’entropie élevée est située près 

de l’angle formé par l’orifice du débit froid. Cette région avait déjà été mentionnée comme source 

d’irréversibilité dans des travaux antérieurs (Khait et al., 2018). 

La Figure 7 montre l’évolution de la production de deux termes de l’entropie en fonction de la fraction 

massique froide pour les deux fluides, ainsi que la production globale et le nombre de Bejan. La 

production d’entropie indique une variation quasi-linière décroissante en fonction de ξ, les raisons de 

cette relation est qu’une grande quantité du fluide sort par la sortie froide près des orifices d’admission 

et que les pertes visqueuses sont également faibles.  
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Figure 6. Contoursà un èchèlle logarithmique de la génération de l’entropie pour CO2 : a. 
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Il existe des valeurs minimales de nombre de Be pour les deux fluides pour ξ=0.7, ce qui indique que 

la production d’entropie due à l’effet thermique atteint la plus petite valeur.  
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Figure 8. Différentes composantes de la production d’entropie en fonction de la fraction massique 

froide ; a. génération de l’entropie thermique, b. génération d’entropie visqueuse, c. génération 

d’entropie totale, d. nombre de Bejan 

 

En plus du nombre de Bejan, un nouveau rapport, appelé Ba, est proposé et qui exprime le rapport 

entre la production de l’entropie due aux effets turbulents et la production totale d’entropie : 

, ,

, , , ,

Ba
gen T gen v

gen T gen T gen v gen v

S S

S S S S

 


   
         (16) 
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La Figure 9 montre l’évolution du rapport Ba en fonction de la fraction massique froide. Il varie de 

0.77 à 0.81, ce qui signifie que la majeure partie de l’entropie produite est due aux effets de la 

turbulence. 
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Figure 9. Effet de la fraction massique sur la production de l’entropie par turbulence 

 

6   Conclusion 
 

Une étude numérique a été réalisée pour étudier le mécanisme de séparation de l’énergie et les 

phénomènes d’écoulement dans un tube vortex utilisant deux fluides de travail, à savoir l’air et le CO2, 

avec des propriétés thermophysiques variables. La différence de température moyenne entre les sorties 

chaudes et froides a été comparée aux données expérimentales disponibles sur l’air (Dincer et al., 

2009). Les résultats montrent que les caractéristiques de base de l’écoulement d’air sont identiques à 

celles du CO2 comme fluide de travail. Cependant, le CO2 implique une différence de température 

moyenne inférieure à celle de l’air entre les extrémités chaude et froide du tube vortex. 

La méthode de génération d'entropie a été mise à profit pour obtenir une distribution tridimensionnelle 

des pertes d'énergie irréversibles dans le tube vortex. L'intégration de ces champs sur le domaine de 

calcul fournit des caractéristiques intégrales qui sont suffisantes pour déterminer l'efficacité 

thermodynamique du tube et peuvent être appliquées à la place du coefficient d'efficacité énergétique 

isentropique conventionnel. L'analyse de la génération de l’entropie vis-à-vis de la fraction 

d'écoulement à froid indique que les pertes d'énergie irréversibles sont sensiblement plus importantes. 

Ceci est considéré comme une raison du faible rendement énergétique du tube vortex. 
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