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Résumé

Ce travail porte sur l'utilisation d'un mécanisme d'écoulement oscillatoire pour améliorer le
transfert de chaleur. L'idée sous-jacente est d'induire une oscillation de la paroi d'extrémité de
I'une des deux extrémités connectées d'un échangeur de chaleur qui induira efficacement une
oscillation de la couche limite a I'intérieur du canal. 1l existe de nombreuses applications pour
cette recherche, telles que I'élimination de la chaleur des réacteurs chimiques, des appareils
électriques, etc. De nombreux parametres peuvent étre modifiés pour maximiser le transfert
de chaleur par convection. Ces paramétres comprennent l'amplitude et la fréquence
d'oscillation, ainsi que le rayon et la longueur du conduit.

Dans ce mémoire, les résultats d'études dans le temps réalisées a l'aide de la dynamique des
fluides sont présentés. Ces résultats simulent la diffusion et la convection de I'énergie dans un
fluide. Le modéle se compose d'un canal, une paroi de piston oscillante sur l'une des
extrémités le canal est chauffe par le bas a travers un solide. Plusieurs études de cas sont
effectuées sur I'amélioration du transfert de chaleur en fonction du déplacement du piston par
rapport au diameétre du canal. Contrairement aux études précédentes qui ont été entreprises a
l'aide d'une analyse asymptotique, les modeles et résultats actuels intégrent des effets d'entree

complets.

Des calculs ont été réalisés pour analyser I'effet des oscillations sur le transfert de chaleur. Les
simulations consistent a modifier la fréquence pour analyser leur effet sur le transfert de
chaleur entre les deux extrémités. Les resultats suggeérent que le transfert de chaleur est
amélioré en fonction de la fréquence et qu'il devrait y avoir un point optimal. Les résultats
sont présentés sous forme de tracés de densité et de champs de température et de vitesse ainsi

que des tracés des températures en fonction de la fréquence.
Abstract

This work focuses on the use of an oscillatory flow mechanism to enhance heat transfer. The
idea behind it is to induce end wall oscillation of one of the two connected ends of a heat
exchanger which will effectively induce boundary layer oscillation inside the channel. There
are many applications for this research, such as heat removal from chemical reactors,
electrical appliances and other environments, underground facilities, etc. Many parameters
can be changed to maximize convective heat transfer. These parameters include the amplitude

and frequency of oscillation, as well as the radius and length of the conduit.

v



In this thesis, the results of time studies carried out using fluid dynamics are presented. These
results simulate the diffusion and convection of energy in a fluid. The model consists of a
channel, an oscillating piston wall on one end the channel is heated from below through a
solid. Several case studies are carried out on the improvement of heat transfer as a function of
the displacement of the tide with respect to the diameter of the channel. Unlike previous
studies that were undertaken using asymptotic analysis, the current models and results

incorporate full entry effects.

Calculations were performed to analyze the effect of oscillations on heat transfer. The
simulations consist of changing the frequency to analyze their effect on the heat transfer
between the two ends. The results suggest that heat transfer is enhanced as a function of
frequency and there should be an optimum point. The results are presented as density and
vector plots of temperature and velocity fields as well as plots of temperature versus

frequency.
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NOMENCLATURE

L : longueur du canal (m)

d : profondeur du fluide (m)

e : profondeur du solide (m)

£ : longueur sans dimension (m)

py : masse volumique du fluide (Kg.m)
ps - masse volumique du solide (Kg.m)
u : viscosité dynamique (kg.m~1. k~1)

n : viscosité cinématique (m?2.s™1)

k : conductivité du solide (W/m K)

k¢ . conductivité du liquide (W/m K)

¢y . capacite calorifique du fluide(J/kg. K)
c, . capacité calorifique du solide(J/kg. K)
¢, -capacité calorifique a pression constante (J/kg. K)

a, . diffusivité thermique du fluide (m?.s™)

“~

a: diffusivité thermique du solide (m?.s?)
u : vitesse d'écoulement (m.s™)

q : flux de chaleur (W)

T : température de fluide (K)

t : temps dimensionnel (s)

p : la pression(Pa)

Pr : nombre de Pandtl



Nx:nombre d'éléments dans la direction x

Ny, :nombre d'éléments dans la direction y dans le fluide
Ny, : Nombre d'éléments dans la direction y dans le solide
Hy : dimension linéaire de I'élément dans le fluide

u: composante de la vitesse suivant la direction x (m.s™)
v: composante de la vitesse suivant la direction y (m.s™)

x,y: coordonnées d’espace dimensionnelles(m)



CHAPITRE I

Introduction

Ce travail porte sur l'utilisation d'un mécanisme d'écoulement oscillatoire pour améliorer le
transfert de chaleur. L'idée sous-jacente est d'induire l'oscillation au niveau de la paroi
d'extrémité de l'une des deux chambres connectées d'un échangeur de chaleur, ce qui induira
efficacement une oscillation de la couche limite & I'intérieur du conduit de connexion. Il est
proposé d'étudier une nouvelle méthode pour I'élimination améliorée de la chaleur d'un
systeme fermé. Une meilleure évacuation de la chaleur est nécessaire lorsqu'une forte
génération de chaleur se produit, comme dans les systéemes de production d'électricité, le
fonctionnement des piles a combustible, les cycles électriques et méme dans le traitement des

matériaux.

L'élimination de cette chaleur est importante pour un bon contréle thermique de I'habitation
humaine. Une telle technologie a également des utilisations dérivées dans les applications
terrestres telles que la stabilitée thermique des réacteurs chimiques, I'élimination de la chaleur
des appareils électriques et dautres environnements clos tels que les sous-marins, les
installations souterraines, etc. L'élimination de la chaleur des cabines confinées et des habitats
spatiaux est d'une immense importance pour de nombreuses applications afin d'assurer un
contrble thermique approprié. Actuellement, de nombreux sous-systemes thermiques
impliquent des processus de transfert de fluide et de chaleur a une seule phase ; mais la
nécessité d'améliorer les rapports énergie-masse et la disponibilité de futurs engins spatiaux
qui produiront de grandes quantités d'énergie et d'énergie perdue, comme ceux basés sur le

nucléaire, poussent a passer a des opérations en deux phases.

Par conséquent, la conception de sous-systemes thermiques importants pour les applications
futures telles que les chaudiéres, les condenseurs, les évaporateurs, les échangeurs de chaleur,
les séparateurs de phases, les unités de stockage de fluides normaux et cryogéniques, les piles
a combustible, les radiateurs et les caloducs impliquera tous un écoulement de fluide
multiphase complexe et une microgravité de transport questions. Il existe un besoin réel et

immeédiat de recherche fondamentale et de développement technique dans ce domaine.
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Figure I1.1 : schéma éclaté d’un flux bouillant dans un dissipateur thermique multi-micro

canaux pour le refroidissement de composants électroniques.

L'utilisation d'un modele bidimensionnel de dynamique des fluides pour simuler un
écoulement oscillatoire entrainé par le mouvement d'un piston est l'objectif principal de
cemémoire. Ce modele simule un dispositif physique composé de deux chambres reliées par

un conduit cylindrique.

Le code Mathematica a été utiliseé pour toutes les modélisations. L'étude révéle une
amélioration du transfert de chaleur sous mouvement oscillatoire, confirmant les résultats

théoriqguement prédits.



CHAPITRE Il
Contexte théorique
2.1Contexte

De nombreux chercheurs ont étudié le mécanisme d'écoulement oscillatoire en utilisant la
meéthode de transfert d'énergie. Une nouvelle technologie a été développée pour I'amélioration
du transfert de chaleur par oscillation sinusoidale d'un fluide par Kurzweg [1-3]. Cette
technologie a montré qu'elle est fortement améliorée en imposantune oscillation sinusoidale
dans un tuyau reliant des réservoirs chauds et froids aux deux extrémités. De plus, I'utilisation
de techniques d'écoulement oscillatoire peut améliorer le transfert de chaleur par convection
forcee dans les tubes .[4-6]

De plus, I'évacuation de la chaleur de la machine a vapeur et de la turbine était le gros
probleme auquel les ingénieurs étaient confrontés. Par conséquent, de nombreuses études et
conceptions expérimentales de caloducs ont commence a se développer apres avoir reconnu le
caloduc comme un développement important dans la technologie de transfert de chaleur,

comme ce que Kurzweg et Zhao ont développe en (1984).[1]

De plus, de nombreuses etudes différentes des recherches plus récentes de Chatwin [7],
Kurtweg [8], Wastson [9] et Jaeger [10], ainsi que Taylor [11] ont montré qu'il y a dispersion
des contaminants ou des constituants gazeux dans les écoulements laminaires visqueux stables
et oscillatoires dans les tuyaux a des taux beaucoup plus élevés que ceux suggerés sur des
bases de diffusion moléculaire pure. Il a été prouvé que l'interaction de la distribution de la
vitesse visqueuse dépendante du flux transversal et de la distribution radialement dépendante
pouvait produire une diffusion accrue dans les flux d'un cété ou il y a une concentration
élevée a un autre avec une faible concentration. D'aprés leurs études, Kurzweg et Jeager ont
reconnu "qu'il devrait y avoir un processus de diffusion amélioré équivalent se produisant
dans le domaine du transfert de chaleur en raison de la similitude entre les équations de

diffusion et de conduction thermique" [8].

Dans ce mémoire, l'idée est d'amélioré le transfert de chaleur en utilisant un mécanisme
d'écoulement oscillatoire. Contrairement aux études de séparation des espéces de dispersion
axiale dans les écoulements stationnaires qui ont étudié le phénomene d'amélioration du

transport des especes, le transfert de chaleur dans notre cas se produit par le transfert



d'énergie. Le transfert de chaleur passe du réservoir chaud au réservoir froid soit par
conduction normale s'il n'y a pas de force externe (piston), soit par convection forcée et

conduction normale si une oscillation est appliquée.

Bien qu'il existe une différence entre le transfert de masse et le transfert d'énergie dans
I'application, le principe de diffusion est toujours le méme et seul il peut étre décrit par
I'équation d'énergie et I'équation de transfert de masse. L'idée derriére ce travail remonte aux
¢tudes sur l'hyperventilation réalisées il y a plus de 40 ans et a la mise en ceuvre de la
technologie dans les environnements hospitaliers pour fournir une assistance vitale aux

patients sous anesthésie.

Cependant, ce n'est que ces derniéres années que la physique sous-jacente de I'écoulement
oscillatoire appliquée au transfert de chaleur est en train d'étre comprise. Cela a donné
l'opportunité d'appliquer cette technique a de nouveaux moyens d'améliorer le transfert de
chaleur jusqu'a 20 000 fois par rapport a la conduction moléculaire sans utiliser de métaux qui
sont généralement assez lourds. Le phénomene d'amélioration du transport des contaminants a
été initialement etudié par Taylor [11] et Aris [12] dans des études de dispersion axiale dans
des ecoulements stables. C'est a partir de ces résultats que nous apprenons que le transfert de

chaleur peut étre considérablement amélioré.

L'idée de la technologie proposée est basée sur a) notre expérience actuelle sur le transfert de
masse amélioré a l'aide d'un flux oscillatoire et b) le travail théorique effectué par Kurzweg et
ses collegues de I'Univ. De Floride. L'idée est d'améliorer le transport de chaleur bien au-dela
de la conduction thermique. Imaginez un tuyau de raccordement entre les réservoirs gauche et
droit contenant du liquide. Ce fluide est simplement un transporteur de chaleur des réservoirs
de gauche a droite. S'il n'y avait pas de mouvement dans le fluide, alors la chaleur se
transmettra par conduction moléculaire. Si le fluide a été délibérément mis en mouvement
oscillatoire, une forte pointe dans le profil sera créée lorsque le fluide se déplace de gauche a
droite. Le pic aigu du profil de vitesse génere plus de surface pour le transfert de chaleur et
permet a la chaleur de se diffuser du noyau a la limite. Dans le cycle inverse, la chaleur des
extrémités (qui sont généralement isolées de la chaleur) se diffuse vers le noyau plus frais et
le processus se poursuit la ou la chaleur se déplace en zigzag du réservoir source au réservoir
évier. Cette méthode peut améliorer le transfert de chaleur jusqu'a 20 000 fois ou plus que la

conduction moléculaire.



De plus, il n'y a pas d'écoulement net entre les réservoirs. Le dissipateur thermique peut étre
un caloduc ou des radiateurs externes. Cette technique pourrait donc étre utilisée en liaison
avec un caloduc ou, dans certains cas, devenir un remplacement des caloducs. L'énergie
requise pour pomper le flux est calculée comme étant d'environ 10 a 5 fois la quantité nette
transférée et ceci est pratiquement insignifiant compte tenu de l'avantage d'une évacuation
rapide et importante de la chaleur. Avec une architecture d'ingénierie appropriee, le
mécanisme d'oscillations peut étre accroché a un volant d'inertie a partir de moteurs existants
a bord, éliminant ainsi le besoin de masse supplémentaire. Les matériaux de construction du
dispositif peuvent étre constitués de composites légers et, selon les températures de travail, le
fluide de travail peut étre de I'eau ou des huiles de silicone. Pour les applications & haute

température, d'autres fluides peuvent étre utilisés.
2.2.Equations gouvernantes

On a un probléme couplé de transfert de chaleur et d'écoulement de fluide. Un canal plan
épais est chauffé avec un flux constant depuis le fond (a y=—e) avec un flux de chaleur
constant g comme indiqué sur la figure ci-jointe. Le canal chauffé est soumis a un écoulement
alternatif de vitesse U(t) = g, sin(2mft). La vitesse d'écoulement a une moyenne de 0,
ce qui signifie que pour la premiére moitieé du cycle, elle atteint u,,,, et dans la seconde
moitié atteint - u,,,,. Dans l'expression de la vitesse, le terme f représente la fréquence du
flux oscillant. Ainsi, la période de temps de 1'écoulement est T=1/f. Cela indique que pour
0<t<t/2, la frontiere a x=0,0<y<d agit comme l'entrée, tandis que pour la seconde moitie,
c'est-a-diret>t>1/2 la fronti¢re a x=L, d>y>0 est I'entrée. Le plan supérieur

(y=d, 0 <x<L), la face solide gauche (x=0,0>y>—e¢) et la face solide droite

(x=L, —e<y<0) sont tous isolé. Les domaines solide et fluide sont couplés par la continuité de

la température et du flux a l'interface (y=0).
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Figure 11.2: Geométrie du probléme considéré
*Fluide

2.2.1. Equation de conservation de la masse

Cette équation traduit le principe de conservation de la masse et s’exprime mathématiquement

sons la forme suivante [13]:
dp .
5. T div(pu) =0 (1.1)

Pour un processus permanent et un fluide incompressible, 1’équation (II .1) se traduit par :

ou ov ow
a 5 Z =0 (||.2)

Pour un écoulement bidimensionnel 1’équation devient :

ou av
w9y 0 (11.3)

Ou : u et v représente, respectivement, les composantes longitudinale et transversale de la
vitesse.

2.2.2. Equationde conservations de quantité de mouvement

Les équations de la conservation de la quantité de mouvement sont données par les équations
de Navier-Stokes [14]:

opu i j)=_2° 2
Fyal dlv(puU) =-——+ u(Veu) (11.4)



d ; — d
% + div(pvl) = —£ + u(V2u) (11.5)

Suivant la direction longitudinale :

ou du  odu__ _10p 2
+u x+vy— px+,u(Vu) (11.6)

Suivant la direction transversale :

W w10
6t+u6x+v6y_ pax+,u(Vv) (11.7)

Pour un fluide incompressible, et dans le cas d’un régime permanant les équations
précédentes deviennent :

) 1 22 = o(11.8)

dx ay

ou Ju __ _19p 2

u6x+v6y = p6x+'u(v u) (11.9)
ov, ,0v_ _10p 2

u6x+v6y_ p6x+’u(v V) (11.10)

2.2.3. Equationde conservations d’énergie

En présence d’écoulements de fluides ans isothermes, il est n'nécessaire de poser les

équations d’’évolution locale de quantités telles que le champ de température ou bien

I’énergie totale du fluide. La formulation en énergie totale est plus particulierement utilisée

dans le cadre des écoulements compressibles [15], alors que la formulation via 1’"équation de

la chaleur pour la température est plus communément utilisée en thermo hydraulique pour les

écoulements incompressibles. L’équation d’énergie s’écrit finalement sous la forme suivante

[16] :
Liquide :
arT arT or )
pcpa+pcpua+pcpva = kp(V°T) (1. .11)

k : Conductivité thermique du liquide



Solide :
aTs

PsCp 50 = ko (V2T,) (11.12)

k, : Conductivité thermique du solide

2.4. Condition aux limites

La résolution du systéme d’équations, obtenu précédemment, nécessite I’incorporation des
conditions aux limites appropriées des champs dynamique et thermique. Elles s’écrivent
comme suit :

A D’entrée du conduit gauche, x=0,0 <y <d,

A Tentrée du conduit droite, x =L, d >y > 0.

Le plan supérieur (y=d, 0 <x <L),

La face solide gauche (x =0, 0 >y > —e¢)

La face solide droite (x =L, —e <y <0)

Le fluide a une température d'entrée T=Ti.
. T
T(x=0)=Ti,— =0 pourz/2>t>0
Oxly=y

T(x=L) =Ti or =0pourz/2<0<rt
Oxlx=0

Le flux g= constant
A l'interface entre le solide et le fluide, voici ce qui couple le probleme:
Continuité de la température

T(x, 0) =Ts (x, 0), O<x <L

dTs

Continuité du Flux:—k; Iy

aT
=0, —kZ| =0
y fayy

L'objectif est de résoudre les champs de vitesse et de température dans le solide et le fluide



CHAPITRE 11

Résultats et discussions

Les valeurs de parametreconsidéres dans notre cas sont :

L.=0.025,d=0.002, e=0.002, kf=0.614,ks= 390, q=5000, rho=997, rhos=8960,

mu=8.90*10 "-4, C,, =4178, C,,; = 385.Ces parametres representent I'ecoulement de I'eau sur
le cuivre. Un profil de vitesse d'écoulement typique peut étre U = 0,3 * sin (2 * pi * f * t), qui

est un flux de 1 Hz donnant tau = 1.

Les résultats de calculs des champs de températures et des vitesses réalisés par mathematica

sont présentés sous formes de graphes et de courbes de densités.

3.1.variation de la temperature en fonction du temps

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Figurel.Temperature en fonction du temps au point {0.5L, 0}



3.2. Variation de la température en fonction de (y)
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3.3. Température en fonction de la fréquence
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3.4. Courbes des densités

3.4.1. Températures
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3.5. Validation des résultats

Les résultats de la premiere figure ont été comparés par celles obtenus par Comsol pour les

mémes parametres.
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3.6. Analyse des résultats

1-Comparaison entre la distribution de température pour différentes fréquences

f=0.1
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On remarque ici que la distribution de température change avec la fréquence et que pour le

cas f=0.5 le transfert de chaleur est le plus important.
3.7. Distribution de vitesse

On remarque que la vitesse est oscillatoire mais son profil differe d'un profil de poiseuille

(Courbes 1,3 de la distribution de vitesse).la vitesse au niveau des parois du canal n'est pas

nul, ceci a pour effet sur la couche limite en y introduisant une oscillation induite qui aura de

I'influence sur le transfert thermiques entre les parois et le fluide.
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CHAPITRE IV

CONCLUTION

Un modele de transfert couple de chaleur et de masse dans le temps a été développé pour
étudier unéchangeur de chaleur & paroi oscillante. Le modele se compose d'un canal plan
épais traverse par un écoulement de fluide oscillant est chauffé avec un flux constant depuis le

fond qui représente un solide.

Plusieurs cas sont effectués en rendant compte de I'amélioration du transfert de chaleur en

fonction de la fréquence.

Des calculs ont été réalisées pour analyser l'effet des oscillations sur le transfert de chaleur
entre les deux extrémités (suivant x), ainsi entre les deux bords du haut et du bas (suivant y)

du canal.

Les résultats suggérent que le transfert de chaleur est amélioré en fonction de la frequence et
qu'il devrait y avoir un point optimal. Les résultats sont présentés sous forme de courbes de
niveau et de tracés vectoriels des champs de température et de vitesse ainsi que tracés des

températures de sortie de I'échangeur de chaleur en fonction de la fréquence.

Les résultats de cette étude serviront de guide pour la conception et la miniaturisation d'un

dispositif oscillant pour un meilleur transfert de chaleur dans d'autres projets de recherche.
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Annexe

Progl: programmepour calculer la température ,la vitesse et trace les densités

{f=0.5;1L=0.025,d=0.002,e=0.002,kf=0.614,ks=390,q=5000,rho=997,r
hos=8960,mu=8.90*10"-4,cp=4.178*10"3
(*3/kg/°K*),cps=385};Pr=mu/rho/(kf/(cp rho));
Pro=Pr;a=ks/kf;ts=d"2/(kf/(cp rho));as=tsks/(cp rho)/d*2;rs=cps
rhos/(cp rho);ue=.25 ts/d;om=2 Pi f +ts;t0=1/om/10;nn=Round[4
Pi/(t® om)];qn=q ts/(cp rho)/d;

Needs["NDSolve FEM™ "]

regl=ImplicitRegion[0@<=x<=L/d&&0<=y<=1,{x,y}];reg2=ImplicitRegi
on[@<=x<=L/d&&-e/d<=y<=1,{x,y}];

UX[@][x_,y_]:=0;

VY[@][x_,y_]:=0;

P[O][x_,y_]:=0;

Tfs[@][x_,y_]:=0;appro=With[{k=2. 1074},ArcTan[k #]/Pi+1/2&];
ade[y ]:=(as+(1l-as) UnitStep[y]/. UnitStep->appro);
rde[y_]:=(rs+(1-rs) UnitStep[y]/. UnitStep->appro);

Do[{UX[1],VY[i],P[i]}=NDSolveValue[{{Inactive[Div][ ({{-
u,@},{@, -
u}}.Inactive[Grad][u[x,y],{x,y}1),{x,y}]+D[p[x,y],x]+UX[1i-
110x,yI*DLulx,y I, x]+VY[i-1][x,y]*D[u[x,y],y]+(u[x,y]-UX[1i-
1]1[x,y])/te,Inactive[Div][({{-p,0},{0, -
u}}.Inactive[Grad][v[x,y],{x,y}]1),{x,y}1+D[p[x,y],y]+UX[i-
110, yI*DIvIX, y I, X]+VY[1i-1][x,y ]*D[v[Xx,y ],y J+(v[X,y]-VY[i-
1][x,y])/te,D[ulx,y],x]+D[v[x,y],y]}=={0,0,0}/. M-
>Pro,{DirichletCondition[{u[x,y]==u@*Sin[om*i*t@]*y*(1-
y),v[x,y]==0},x==0],DirichletCondition[{u[x,y]==0,v[X,y]==0},y=
=0 | |y==1]},DirichletCondition[p[x,y]==0,x==L/d]},{u,v,p}, {x,y}\
[Element]regl,Method->{"FiniteElement","InterpolationOrder" -
>{u->2,v->2,p->1},"MeshOptions"->{"MaxCellMeasure"->0.01}}];
ux=If[y<=0,0,UX[1][x,y]];vy=If[y<=0,0,VY[i][x,y]];
Tfs[i]=NDSolveValue[{rde[y]
((ux*D[T[x,y],x]+vy*D[T[x,y,y])+(T[x,y]-Tfs[i-1][x,y])/t0)-
Inactive[Div][ade[y]*Inactive[Grad][T[x,y],{X,¥}],{X,y}]==Neuma
nnValue[gn,y==-e/d],DirichletCondition[{T[x,y]==0},x==0+L/d (1-
Sign[Sin[om*i*t@]])/28&8&0<=y<=1]},T,{x,y}\[Element]reg2,Method-
>{"FiniteElement","InterpolationOrder"->{T->2}, "MeshOptions" -
>{"MaxCellMeasure"->0.01}}]//Quiet;,{i,1,nn}]//AbsoluteTiming

(Visualization de la temperature)
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Table[DensityPlot[Tfs[i][x,y],{X,y}\[Element]mesh,ColorFunction
->"Rainbow",PlotLegends->Automatic,AspectRatio->1/2,PlotLabel-
>i ts to,PlotRange->All,PlotPoints->50],{i,5,nn,10}]

ListLinePlot[Table[{1i t0,Tfs[i][L/4,0]},{i,9,nn}],AxesLabel-
>{llt, SII,IITII}]

Plot[Evaluate[Table[Tfs[i][x,0],{i,10,nn,10}]],{%x,0,L},PlotLege
nds->Table[i t0,{i,10,nn,10}]]

Prog2 & comparaison avec comsol)

Needs["NDSolve FEM™ "]

{f=.5,L=0.025,d=0.001,e=0.004,kf=0.614,ks=390,rho=997,rhos=8960
,Mu=8.90*10"-4,cp=4.178*10"3
(*J/kg/°K*),cps=385};u0=0.22875;nu=mu/rho;om=2 Pi
f;t0=.1;nn=Round[4Pi/(om t0)];Ti=288;9=120000/Ti;

regl=ImplicitRegion[0@<=x<=L&&O<=y<=d,{x,y}];reg2=ImplicitRegion
[0<=x<=L&&-e<=y<=d, {x,y}];

UX[@][x_,y_]:=0;

VY[e][x_,y_]:=0;

P[O][x_,y_]:=0;

Tfs[@][x_,y_]:=293/Ti;appro=With[{k=2. 1076},ArcTan[k
#]/Pi+1/28&];

ade[y_]:=(ks+(kf-ks) UnitStep[y]/. UnitStep->appro);
rde[y_]:=(cps rhos+(cp rho-cps rhos) UnitStep[y]/. UnitStep-

>appro);

Do[{UX[1],VY[i],P[i]}=NDSolveValue[{{Inactive[Div][({{-
H;e}:{e,'
u}}.Inactive[Grad][u[x,y],{x,y}1),{x,y}]1+D[p[x,y],x]+UX[i-
110, yI*Dlulx,y ], x]+VY[i-1][x,y *D[u[x,y],y]+(u[x,y]-UX[1i-
1][x,y])/tG,Inactive[Div][({{-p,@},{@,-
u}}.Inactive[Grad][v[x,y],{x,y}]),{x,y}]+D[p[x,y],y]+UX[1i-
110, y1*DIvIX, y I, x]+VY[1i-1][x,y ]*D[v[x,y ],y J+(v[x,y]-VY[i-

1][XJy])/te)D[u[XJy]:X]+D[V[X:y]Jy]}=={91919}/- M-
>nu,{DirichletCondition[{u[X,y]==u@*Sin[om*i*t@],v[X,y]==0},Xx==
L (1-

Sign[Sin[om*i*t@]])/28&8&0<y<d],DirichletCondition[{u[x,y]==0,Vv[x
,Y]==0},y==0]| |y==d]},DirichletCondition[p[x,y]==0,x==L
(1+4Sign[Sin[om*i*t0]])/2&&0<y<d]},{u,v,p},{Xx,y}\[Element]regl,M
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ethod->{"FiniteElement","InterpolationOrder"->{u->2,v->2,p-
>1}, "MeshOptions"->{"MaxCellMeasure"->0.001}}];
ux=If[y<=0,0,UX[i][x,y]];vy=If[y<=0,0,VY[i][x,y]];
Tfs[i]=NDSolveValue[{rde[y]
((UX*D[T[X,y],X]+Vy*D[T[X,y],y])+(T[X,y]-TfS[i-l][X,y])/t@)-
Inactive[Div][ade[y]*Inactive[Grad][T[Xx,y],{X,y¥}],{X,y}]==Neuma
nnValue[q,y==-e],DirichletCondition[{T[x,y]==1},x== (1-
Sign[Sin[om*i*t@]])/28&&0<=y<=d]},T,{x,y}\[Element]reg2,Method-
>{"FiniteElement","InterpolationOrder"->{T->2}, "MeshOptions" -
>{"MaxCellMeasure"->0.001}}]//Quiet;,{i,1,nn}];
Table[DensityPlot[Tfs[i][x,y],{X,Y}\[Element]mesh,ColorFunction
->"Rainbow",PlotLegends->Automatic,AspectRatio->1/2,PlotLabel-
>i ts to,PlotRange->All,PlotPoints->50],{i,5,nn,10}]

(*Average temperature*)

(*ff=Interpolation[Table[{i t0,Ti/L
NIntegrate[Tfs[i][x,0],{x,0,L},AccuracyGoal->4,PrecisionGoal-
>41%},{1i,0,nn}],InterpolationOrder->2]

Plot[ff[t],{t,0,40},AxesLabel->{"t, s","T"},PlotRange->All]
*)
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