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Nomenclature

chaleur spécifique a pression constante (J / (kg-k))
forces corporelles (N / kg)
hauteur du réservoir (m)
nombre de couches d'eau
pression de l'eau (Pa)
terme source (J /(s -m?3))
numéro de stratification
temps (s)
temps sans dimension (t*= t/tiotal)
température de I'eau (K)
température d'entrée de I'eau (K)
vitesse de I'eau (m /'s)
volume (m3)
épaisseur de couche (m)
coefficient de dilatation thermique (k1)
conductivité thermique (W / (m - K))
viscosité dynamique (kg / (m - s))
densité de I'eau (kg /m?3)
masse volumique a la température de fonctionnement Ty(kg / m3)
contrainte visqueuse (N / m?)
est la quantité d’énergie stockée (J)
est la masse du matériau de stockage (kg)
la variation infinitésimale dela température durant 1’étape décharge (K)
est ’enthalpie infinitésimale de changement de phase (J.kg™?)

terme source massique (kg)

Vil



CFD
DNS
LES
RANS
FLUENT
ANSYS
LES

SGS

Abbreviations :

Computational Fluid Dynamics
Direct Numerical Simulation

Large Eddy Simulation
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Commercial CFD software program
Commercial CFD software program
Large Eddy Simulation

Model, Sub-Grid Scale Model
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Introduction générale

En régle générale, les réserves ¢énergétiques d’origine fossile diminuent
proportionnellement a la demande d'énergie, c’est ainsi que beaucoup de recherches ont été
consacrées pour trouver des alternatives énergétiques pratiques. Dans ce cadre, les énergies
renouvelables sont les sources les plus investiguées pour couvrir continuellement les demandes
croissantes en ressources naturelles. Ils ont également considéré comme des sources respectueuses
de I'environnement par rapport aux sources d'énergie fossiles.L'énergie solaire s’est tout de suite

distinguée par son potentiel élevé et sa disponibilité.

La loi sur le climat et I'énergie du Parlement européen est en vigueur depuis juin 2009. Cette loi
implique, d'une part, d'ici I'année 2020, au moins 20% de la consommation d'énergie de I'Union
européenne devrait étre fournie par des ressources renouvelables. De 1’autre part, le ratio des
émissions des gaz & effet de serre devrait étre réduit d'au moins 20% par rapport aux niveaux de
1990 [1].

L'énergie solaire est I'une des énergies renouvelables prometteuse, car elle est sire, propre et
disponible partout dans le monde, les capteurs solaires d'air plans qui adoptent I'énergie solaire
dans les processus de chauffage et de séchage sont largement utilisés pour leur faible co(t et leur

facilité d'installation.

Il n'existe aucune régle pour déterminer leur performance sur un systeme autre qu'une étude
paramétrique étendue, En effet, l'efficacité de ces techniques dépend de nombreux parameétres:
géométrie, fréquence, localisation...etc. Leur utilisation nécessite systématiquement une grande

étude paramétrique qui ne garantit cependant pas que le fonctionnement optimal soit atteint.

Au cours les derniéres décennies, la croissance des capacités de calcul a permis le developpement
d'une nouvelle branche de I'aérodynamique appelée la dynamique des fluides computationnels
(CFD).Ces outils sont utilisés pour développer et tester de nouvelles technologies tout en évitant

les contraintes de temps et de financement qui sont nécessaires dans les tests expérimentaux.

Ce manuscrit est organisé en trois chapitres :Le mémoire est entamé par une revue bibliographique
portant sur les différentsphénoménes physiques ayant lieu lors le mode dynamique d’un réservoir

de stockage thermique.




Introduction géneérale

Le deuxieme chapitre est consacreé sur une présentation de méthode volume finis et des modéles de
turbulence qui caractérisent le phénomeéne d'un écoulement turbulent et le transfert de chaleur dans
d’un réservoir de stockage thermique équipé par une plaque séparatrice mobile .L'approximation
de Boussinesq est également attribuée. Les équations de conservation de masse, de quantité de
mouvement et I’équation de 1’énergie ont été présentées avec les hypothéses simplificatrices que
NouUs avons posées.

Le troisieme chapitre montre une présentation des résultats obtenus par la simulation numérique
du champ thermique de I’écoulement pour différents configurations accompagnés des traitements

et commentaires nécessaires a leurs interprétations.
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Introduction

Dans ce chapitre dédie a la bibliographie, on s’est intéress¢ au phénomene de stratification
thermique au niveau des réservoirs de stockage thermique. On s’est intéressé aussi aux différentes
techniques de contrdle, passives ou actives.

On présentera, dans une premiere partie, la notion de de stratification thermique et de stockage
thermique de 1’énergie. En seconde partie, nous allons présenter quelques notions sur la simulation

numérique CFD traitant du probleme de contréle et les travaux récent relatif a ce sujet.

1.1 Stratification thermique :

La stratification thermique définit comme étant la répartition ou la formation des couches
thermique distinctes superposées les unes sur les autres. Ce phénomene physique est trés important
pour le processus de stockage thermique. Plusieurs facteurs peuvent influencer la stratification d’un
réservoir et donc la qualité du stockage de chaleur, a savoir : le rapport d'aspect, le positionnement
d'entrée et de sortie, la géométrie d'entrée et de sortie, I’isolation ect... Z. Yang et al [1] ont étudié
I’effet de 1a forme de réservoir sur les performances de stockage en mode statique. Plusieurs formes
ont été étudiées. Les réservoirs ayant une forme d’une sphére ou d’un barillet ont le rapport le plus
faible entre la surface du réservoir et son volume. Donc, ils ont plus grande capacité de stockage
thermique. Tandis que la forme cylindrique a le plus grand rapport et la plus faible capacité de
stockage. Cela est due au fait que les pertes dénergie thermique du réservoir d'eau sont
principalement causées par le transfert de chaleur avec le milieu environnant. Concernant la
stratification thermique, il a été constaté que le réservoir a angles pointus montre le plus haut degré
de stratification thermique, tandis que le réservoir a surface plane horizontale montre le degré le
plus bas. Cela est interprété par : Le fluide au fond du réservoir d'eau avec des angles pointus est
statique et I’écoulement descendant au niveau de la couche limite latérale ne peut atteindre cet

emplacement, ce qui fait que la température du fluide au fond du réservoir reste stratifiee.

Pour optimiser le rapport d'aspect d’un réservoir (hauteur du réservoir par rapport a son diametre)
et le positionnement des tuyaux d'entrée et de sortie, levers et Lin [2]a montré que I'augmentation
du rapport d'aspect de 2,5 a 3 conduit a une augmentation de 22,6% de la stratification thermique,
alors que le changement du rapport d'aspect de 2,5 a 5 a donné 30,7% d'avantages. Les auteurs
recommandent un rapport d'aspect idéal de 3,5 pour atteindre un bon niveau de stratification dans

le réservoir. lls ont également conclu que le déplacement de la position des orifices d'entrée / sortie
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vers les extrémités extérieures du réservoir améliore le degré de stratification. Ils ont découvert
qu'un décalage de 150 mm du haut / du bas du réservoir, réduit la stratification thermique de 28%
et un décalage de 300 mm engendre une réduction de 72%. Trois diffuseurs radiaux de différentes

géométries sont testés par Zurigat et al [3]. Il s’agit d’un diffuseur radial a disque solide, a disque

perforé, et a disque perforé et solide au centre.

SOLID PERFORATED
DIFFUSER DIFFUSER

DIFFUSER

PERF USER
WITH SOLID CENTER

Figure 1.1: Diffuseurs utilisés par Zurigat tirée de [4]
La géométrie de I’entrée est primordiale pour la qualité du stockage de chaleur. Zurigat et al.[3]
testent trois types d’entrées : sur le c6té, avec un coude et perforée (Fig.l..2) L’entrée par coude

s’est montrée plus efficace. L’étude par Shin et al. [S] confirmece fait numériquement.

" — |

1 O | ‘ an |
(a) 5 J |
(b) =

entrée 4 plaques paralléles entrée perforée

Figure 1.2: Différents types d’entrées tirée de [4]
Différents entrées ont éte testées par Carlsson [6] afin de limiter les effets de mélanges dans le
réservoir (Figure.l..3). D’autres types d’entrées sont également étudiés par Hegazy [7] sur des
réservoirs électriques, a savoir entrée biseauté, perforé et avec une fente.

Les meilleures performances sont enregistrées pour une entrée avec un tuyau horizontal disposant

d’une fente orientée vers le bas du réservoir.

vl \
1 x‘l
~ Vv v* ‘lkk

AN

Figure 1.3 : Entrées testées par Hegazy (en biseau a gauche, perforée au centre et avec une fente

a droite)
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Différentes entrées d’eau froide (Figure. 1.4) sont congues par Shah L.J et al [8] pour des soutirages

a fort débit (20 L/min).
jt Lo £t |

Température

318
311

309 —
304 W——
§ 301 :
297
294
290
l 287
283 avec sans

Figure 1.4: Technologies permettant de limiter 1’influence du jet sur la stratification (en haut) et

influence de I’utilisation d’un brise-jet en demi-spheére sur la stratification (en bas) [4].

Le but est d’apaiser le mélange des températures pour ne pas désorganiser la stratification et de
garder I’eau chaude dans la partie supérieure du réservoir. Pour localiser 1’homogénéisation des
températures par le jet, des dispositifs brise-jet permettent de limiter la dé-stratification. Les brise-
jets jouent le réle d’obstacle au développement du jet, cassant donc le flux entrant et limitant sa

hauteur d’influence [4].

1.2 Caractéristiques de la stratification thermique :

La nécessité dans la vie de tous les jours pour le chauffage nous donnons un exemple pratique afin
de fournir les besoins en eau chaude sanitaire et en chauffage simultanément. lI'eau doit étre
disponible a deux températures différentes la on pourrait utiliser deux ballons de stockage

(Reservoir thermique) avec un systeme de contréle intelligent.

Cependant, il est également possible d'utiliser un seul ballon (Figure.l.5), car I'eau chaude monte

et I'eau moins chaude reste au fond du ballon. On appelle ce phénomeéne" stratification verticale".
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Hot Zone

Thermocline

Thermos line

(o) (bh) {c)

Figure 1.5: Différents degrés de stratification dansun réservoir de stockage avec la méme quantité
de chaleur accumulée: (a) fortement stratifiée, (b) modérément stratifié, (c) entiérement

mélangé, le stockage non stratifié[9]

1.3 Conditions de la stratification thermique :

La stratification thermique est influée par la forme, les dimensions et la position de 1’entrée

e Y

ol
Wﬂg::ﬂ:%
—

Figure 1.6: Accumulateur d’énergie thermique pour I’utilisation domestique [10]

1.4 Un ballon de Stockage Energie:

Un ballon de stockage crée une capacité tampon d’énergie la plupart du temps d’eau chaude soit
de chauffage soit d’eau chaude sanitaire. Dans le cas du chauffage, on trouvera des ballons de
stockage permettant de gérer la production des panneaux solaires par rapport a la demande, le
ballon créant un réservoir ou une capacité tampon. Pour I’eau chaude sanitaire, le principe est le

méme que ce soit un cumulus électrique ou un ballon additionnel associé a une chaudiere murale
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par exemple (Figure.l.6), le ballon crée une capacité d’eau chaude répondant aux besoins

instantanés[10]

1.5 Stockage thermique de I’énergie :

Le stockage de 1’énergie thermique concerne principalement la chaleur provenant du soleil, comme
il concerne également la chaleur produite par certaines industries (industrie métallurgique,
centrale a gaz, centrale d’incinération...).Les technologies de stockage de I’énergie thermique
peuvent étre classifiées dans diverses catégories selon différents criteres (Figure.l.7).Si le critére
est la plage de température, les systémes de stockage sont divisés en «stockage de la chaleur» et
«stockage du froid» [11, 12]. Dans le cas ou le critere est la durée de stockage deux classes
sont considérées, «le stockage long terme» et le stockage «court termey». D’autre part, si le
critere est 1’état du matériau de stockage, il existe trois principaux types : «stockage
parchaleur sensible», «stockage par chaleur latente», et «stockage par chaleur

thermochimique» [13].

_‘ Stockage de la chaleur
Température de ‘.. )
o stockage L | Stockage du froid

e
. B L i -~ - .
Ve Critéres de classification des "“\\_ [ Période de [ il Long terme |
{ systémes de stockage } stockage M .
\ thermique e thermique — Court terme |

Stockage par chaleur senzible

—‘ Type de stockage (" Stockage par chaleur latente
v L

thermique

Stockage thermochimigue

Figure 1.7: Classification des systemes de stockage de 1’énergie thermique.
1.6 Types de stockage de I’énergie thermique :

Le stockage de I'énergie est un des principaux thémes de recherche développé en énergétique. Il
est aussi un des moyens les plus adaptés a la modulation d'une source variable comme c'est le cas

avec le soleil.
Le stockage d'énergie d'une maniére genérale existe sous trois formes :

- Le stockage par chaleur sensible
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- Le stockage par chaleur latente

- Le stockage chimique

e 1.6.1 Stockage de I’énergie thermique par chaleur sensible :

Dans le cas du stockage par chaleur sensible, I'énergie est emmagasinée sous forme
d’augmentation de température du matériau. La quantité d'énergie stockée est alors
directement proportionnelle au volume, a I'élévation de température, et a la capacité
calorifique du matériau de stockage. Dans ce cas, le matériau céde ou stocke de I’énergie dans une
gamme de températures excluant le changement d’état. La variation de la quantité d’énergie Q
stockée ou récupérée par le matériau est quantifiée par 1’équation suivante(l. 1)

Tt

Q= m.CpdT(L1)

T;
Q est la quantité d’énergie stockée (J), m est la masse du matériau de stockage (kg), Cp est la
chaleur spécifique du matériau de stockage (J.kg~1.k1) et dT est la variation infinitésimale dela

température durant 1’étape décharge (K)
e 1.6.2 Stockage thermique par chaleur Latente:

Pendant le changement de phase des matériaux, solide/liquide ou liquide/vapeur, 1’énergie
thermique peut étre stockée de fagon isotherme, dépendant ainside la chaleur latente, propriété
intrinséque du matériau et de la quantité de matériau utilisée. Ce type de stockage peut étre
efficace pour des différences de températures tres faibles. Les matériaux utilisés dans ce cas
sont appelés: Matériaux a Changement de Phase, De nombreuses substances ont été étudiées
comme des matériaux a changement de phase potentiels, mais seuls quelques-uns sont

commercialisés .

Durant [’étape de charge, 1’énergie thermique fournie au matériau permet son
échauffement, puis son changement de phase et éventuellement sa surchauffe. Cette énergie
est ensuite stockée a la température de charge. Lors de 1’étape de restitution de 1’énergie stockée,

le matériau de stockage change de nouveau de phase et reprend son état initial
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A Solide ' Solide/Liquide ' Liquide
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Figure 1.8: Les différentes étapes lors d’un stockage par chaleur latente (solide/liquide)

La quantité d’énergie stockée dans le matériau a changement de phase est la somme de
I’énergie sensible et de 1’énergie latente suivant la relation (I.2). La majeure partie de I’énergie

stockée est comprise dans 1’enthalpie de changement de phase du matériau

Tfusion Tchaud
Q= m.Cps.dT +m.AL+f m.Cp;.dT (1.2)

Tfroid Tfusion

Ou, Q est la quantité d’énergie stockée (J), m est la masse du matériau de stockage (kg), Cp,s et
Cp, | sont respectivement les chaleurs spécifiques des matériaux solide et liquide (J.kg=1.k~1), AL
est ’enthalpie infinitésimale de changement de phase (J.kg™') et dTest la variation

infinitésimale de la température durant I’¢tape de charge (K).

L’utilisation du stockage par chaleur latente permet de réduire les volumes de stockage par rapport
au stockage par chaleur sensible et d’avoir des températures de travail isothermes, en charge et en
décharge. En revanche, les technologies a utiliser pour le transfert de chaleur et la sélection des
matériaux sont plus complexes. Des probléemes subsistent encore, dont notamment, la
durée de vie des produits qui se dégradent aprés plusieurs cycles de fusion-solidification et

les transferts thermiques qui sont difficiles a optimiser [14].

10
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|.7 Comparaison des différents types de stockage d’énergie thermique :

Le Tableau 1 répertorie les caractéristiques des trois types de stockage d’énergie thermique
présentés. Six parametres fondamentaux ont été choisis : la densité énergétique, la température
de stockage, la durée de stockage, le transport de 1’énergie, la maturité du systeme et la
complexité de mise en ceuvre du systeme Actuellement le stockage de chaleur par voie sensible

est le procédé de stockage thermique le plus mature.

Stockage sensible Stockage latent Stockage
thermochimique
Densité Volumique  Faible ~15 - 60 Moyenne ~ 50 -100 kWh.m™  Elevée ~100 -
énergétique kWh.m? 500 kWh.m
Massique Faible ~ 0,02- Movyenne ~ 0,05-0,1 kWhk®' Haute ~0,5-1 kWh kg™
0,03 kWh kg
Température Température de Température de 1’étape de Température de I'étape
I’étape de charge charge de charge ou
de stockage = = L
température
ambiante
Durée de stockage Limitée (Pertes Limitée (Pertes thermiques) Théoriquement
thermiques) e
illimitée
Transport de I’énergie Faible distance Faible distance Distance
théoriquement
Hlimitée [31]
Maturité Echelle industrielle  Echelle pilote (100 kWth) Echelle laboratoire
(20 MWe) (1-5 kWth)
Technologie Simple Moyenne Complexe

Tableau 1.1: Caractéristiques des différents systemes de stockage de chaleur[15]
1.8 Les différentes techniques de stockage thermique :

Les différentes techniques de stockage thermique : L’énergie thermique est la somme du potentiel
et des énergies cinétiques des atomes et des molécules qui composent la substance. A la suite de
vibrations atomiques et moléculaires, 1’énergie thermique se produit dans la substance. Ainsi
I’énergie thermique peut étre stockée comme un changement de 1’énergie interne d’un matériau
en tant que peut étre sensible, chaleur latente et thermochimique, ou en combinaison de ces
derniers. Un apercu des principales techniques de stockage de 1’énergie thermique est illustré
a la Figure.l.9 [16]
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stockage d'énergie thermique ]

|
| |
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Figure 1.9: Techniques de stockage de 1’énergie thermique. [16]
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Introduction

Ce chapitre est une introduction a la simulation de 1’écoulement a I’intérieur d’un réservoir de
stockage thermique équipé par une plague mobile. It est consacré au traitement de la géométrie des
différents configurations considérées , les hypotheses simplificatrices, les conditions aux limites
est en plus les équations de modélisation qui contrdlent I'écoulement dans le but de mettre en
évident les phénomeénes qui se produisant lors le remplissage de fluide a I’intérieur de réservoir.

La méthode des volumes finis a été utilisee pour résoudre les équations de Navier-Stokes et les
équations de continuité .La simulation numérique de tous les types d’écoulement peut étre
considérée comme une expérience numeérique si elle fait avec soin. L'avantage de ces méthodes est
que toutes les grandeurs physiques liées a I'écoulement tel que le champ de vitesses, le champ de

pression, les contraintes, etc., sont immédiatement disponibles a tout moment dans I'écoulement.

Avant commence une simulation numérique, Il faut savoir certains concepts théoriques de base.
Ces concepts concernent la définition des équations principales régissant I'écoulement et la
modélisation de la turbulence. Les équations qui gouvernent I'écoulement sont les équations de

Navier-Stokes et de continuité qui sont écrites pour un fluide newtonien incompressible [17]

comme :
Oui , O __19p , 9 ( Ou
o T axj  pox; + 0x; (V ax]-> (I.1)
aui _
rol 0 (1.2)
Avec u_ = (U,V,W)est le vecteur de vitesse, t est le temps, p est la pression, p est la masse

volumique et v est la viscosité cinematique du fluide.

Plusieurs méthodes telles que les méthodes des éléments finis et des volumes finis sont
recommandées pour résoudre les équations de Navier-Stokes et les équations de continuité.

La méthode des volumes finis est actuellement la base de plusieurs codes commerciaux dans le
domaine de la mécanique des fluides et de transfert de chaleur, telles que CFX, FLUENT et STAR-
CD.

I1.1 DNS (Direct Numerical Simulation) :
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Les équations gouvernant I’écoulement sont une représentation mathématique des principes
physiques fondamentaux. L'approche la plus exacte pour la simulation de la turbulence est de
résoudre les équations sans modélisation de la turbulence. La simulation numérique directe (Direct
Numerical Simulation) est une méthode qui consiste a résoudre les équations de Navier-Stockes
sans faire la moindre hypothése sur les propriétés de la turbulence. Elle donne accés a toutes les
informations physiques de 1’écoulement. La grande limitation de cette méthode réside dans
I’obligation de générer un maillage, au moins, aussi fin que le plus petit tourbillon présent dans

I’écoulement. Elle nécessite, donc, une mémoire de stockage importante [17].

11.2 Approches statistiques(RANS) :

C’est une approche basée sur la décomposition des variables décrivant le mouvement en
leur moyenne statistique et la fluctuation autour de cette moyenne. Dans une premiere approche, le
mouvement moyen est considéré stationnaire et la totalité du mouvement fluctuant est considéré
aléatoire. La moyenne effectuée pour les équations de Navier-Stokes régissant I’écoulement associé
a cette décomposition conduit a un systéme d’équations pour le mouvement moyen. La présence
des structures organisées dans les écoulements turbulents conduit a ne plus considérer I’ensemble
du mouvement fluctuant comme aléatoire, et ainsi, a adopter des approches instationnaires. La
premieére approche URANS “Un steady Reynolds Averaged Navier Stokes™ est la plus largement
utilisée, et consiste a ne plus considérer le mouvement moyen stationnaire et a appliquer les mémes
schémas de fermeture qu’en modélisation RANS pour la modélisation des contraintes turbulentes.
Les équations du mouvement moyen sont les mémes que les equations RANS, au terme temporel
pres. Cette approche conduit souvent, dans le cas des écoulements décollés, a des faibles
prédictions du fait du manque d’adaptation des échelles de vitesse et de longueur du mouvement

turbulent utilisées pour ces modeles [17].

11.3 Simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation LES) :

L'approche LES (Large Eddy Simulation) est une alternative aux deux autres méthodes
précédentes. Avec cette méthode, seules les grosses structures tourbillonnaires sont calculées a
partir des équations de Navier-Stokes filtrées et les petites échelles sont modélisées par un modeéle
de sous-maille (SGS Model, Sub-GridScale Model). On accéde ainsi a une physique plus fine car
les grosses structures de la turbulence sont les plus énergétiques. En pratique, le modele de sous
maille est construit de maniéere a reproduire la partie du spectre de la turbulence incalculable sur le




CHAPITREI Modélisation numérique d'un réservoir de stockage thermique

maillage considéré. Cette méthode requiere moins de ressources que I'approche DNS mai beaucoup
plus que la méthode RANS. Mais contrairement a I'approche RANS qui fournit uniqguement des
résultats moyens, la méthode LES permet d'accéder aux informations sur le comportement
instationnaire de 1I’écoulement. Les intéréts de cette méthode sont tout d'abord liés a une grande
réduction des besoins informatiques par comparaison a l'approche DNS et également aux
informations supplémentaires apportées par rapport a I'approche RANS [17].

11.4 Modélisation mathématique :

Le meilleur modéle mathématique, disponible jusqu'a ce jour, pour décrire les differents
phénomeénes thermo-hydrauliques, aussi complexes soient-ils, rencontrés dans la majorité des
problémes de l'industrie des systémes thermo-hydraulique, est le systéme d'équations de Navier
Stokes. Les équations de Navier-Stokes restent mathématiquement d'un formalisme
particulierement ardu. Il s'agit en effet d'équations aux dérivees partielles non linéaires en
fonction du temps et d’espace. Aucun cadre général n'existant pour ce genre de probléme, des
hypotheses simplificatrices sont formulées afin d'obtenir des modélisations abordables

mathématiquement .[18]

L’¢étude de la dynamique et thermique des fluides est basée sur le systéme d'équations de
Navier Stokes qui sont le principe de conservation de la masse, le principe de conservation de la
quantité de mouvement et le principe de conservation de 1’énergie. Celles-ci permettent d’établir
des relations entre des variables qui, dans le cas général, sont la masse volumique, la température,
les trois composantes de la vitesse et la pression. Ces variables sont toutes fonctions des
coordonnées de 1’espace et du temps.
Les équations qui régissent 1’écoulement en régime transitoire et en coordonnées cartésiennes,

s’écrivent comme Suit :

11.4.1 Equation de continuité pour fluide:
L'équation s'écrit comme suit [19] :
a _
a—’Z+ V.(p?) = S,, = 0(Il. 3)

p: la masse volumique V: La vectrice vitesse Sm : terme source massique (kg)
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Si le fluide est incompressible, I'équation de continuité de masse se simplifie en une équation de

continuité de volume :
Vv=20
11.4.2 Equation de quantité de mouvement :

En mécanique de fluide, 1’équation de bilan de la quantit¢ de mouvement découle du principe
fondamental de la dynamique appliquée a un fluide, avec 1’équation de conservation de la masse et

I’équation de la chaleur. Elle est définit par[20] :

%+ V(pp @ V) = —Vp + Vr +pf (II. 4)
11.4.3 Equation d'énergie :

L’équation de 1’énergie est obtenue en appliquant le premier principe de la thermodynamique
pour un fluide Newtonien incompressible, elle s’écrit comme suit, selon Patankar et
Spalding[18] :

pCe |5+ agf) + ag’y”] = %(kj—z) + %(kg—;)] +q+ ug (I1. 5)

Ou :q : La génération de chaleur par unité de volume (densité de chaleur volumétrique).

k : La conductivité thermique. ®: La dissipation visqueuse.
11.5 Hypothése simplificatrices

De facon a obtenir un modéle mathématique simple qui décrit la physique de ce probléme, on

SUppOSE :

e [’écoulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels.

e L’écoulement d’air est supposé turbulent et stationnaire.

e Les propriétés physiques du fluide (Cp, p, Af, p) et du solide (As) sont constante et
évaluées a la température du fluide a I’entrée du canal.

e Le fluide est newtonien et incompressible.

e Le Profils de vitesse et de température uniformes.

e Latempérature de parois (supérieure et inférieure) constante.
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e Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

11.6 Equations Gouvernantes

En mécanique des fluides, en supposant que le fluide est un milieu continue, on peut utiliser les

lois classiques de la conservation.

Dans le cas de 1’écoulement bidimensionnel et stationnaire, le systéme d’équations, relativement

a un systéme de coordonnées cartésiennes s’exprime comme suit [21] :
11.6.1 Equation de continuité

Pour un écoulement incompressible (p = constante) on obtient

ou . dv
ox oy 0 (1. 6)

11.6.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement

Conservation de la quantité de mouvement suivant la direction axiale

pust+ o= u+p) 2H)|+ 5w+ (F+5)]  an
Conservation de la quantité de mouvement suivant la direction radiale :
pusltprZ=—Lt L ) 25)|+ 2 |w+r(F+5)]  we

11.6.3 Conservation de I’énergie

11.6.3.1 Conservation de I’énergie dans le fluide

puget vy =5l 5) 5 .9

11.6.3.2 Conservation de I’énergie dans la paroi

9°T | 9°T
(ﬁ + a_yz) =0 (11.10)
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11.6.4 L’hypothése de Boussinesq (concept de viscosité turbulente)

Afin de relier le tenseur des contraintes visqueuses au champ de vitesse en utilisant la similitude
avec la loi de comportement d’un fluide visqueux, le mathématicien et 1’hydraulicien Joseph
Valentin Boussinesq (1877) a été le premier qui a propose un modele de turbulence ou il a introduit
le concept de viscosité turbulente. Boussinesq a proposé une relation reliant le tenseur de Reynolds
au champ moyen de vitesse, ou 1’objectif de la modélisation de la turbulence dans ce cadre est
d’avoir une relation entre la viscosité turbulente et les autres inconnues du probléme pour qu’on

puisse fermer le systéme d’équation a résoudre ; la relation est définie comme :
ou;  0uj
Ry—=u =+ 1111
== He (3 % + ( )

Ou : pt (x,t) représente la viscosite turbulente.

Pour des configurations d’écoulement dans une enceinte, la résultante des forces externes est
limitée aux forces gravitationnelles de sorte que 1’influence de la convection naturelle provoquée
par des gradients de la température soit évidente. Quand les forces de flottabilité se produisent
dans I’écoulement, la conception des propriétés physiques fixes n’assortit plus le comportement de
I’écoulement du fluide. L’effet de la convection naturelle est pris en considération dans I’équation

de quantité de mouvement par la variation de la masse volumique. [20]

11.6.5 Hypotheses simplificatrices

e Les propriétés thermo-physiques du fluide sont constantes

e Fluide newtonien et incompressible

e Le régime est laminaire

e Le transfert de chaleur est bidimensionnel

e La dissipation d’énergie sous forme visqueuse est négligée

e Ladensité du fluide en termes des forces de volume varie linéairement avec la

température.

Cette variation est donnée par 1’approximation de Boussinesq via l'équation d'état du fluide[22] :

P = pRT (IL. 12)
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Si le fluide se comporte selon le modéle du gaz idéal A un niveauy, ona:
P P
p =—/Tandp = == /T,

Par conséquent:

L'expression peut étre organisée comme suit :

Pos—p (1 _ Poo_.o)_l _ T-Tw (L. 13)

Poo Poo

Qui dans la limite (T-T«) << T donc :

T—T,
°+...)

P=Po<1_ T,

- La densité du fluide en termes des forces de volume varie linéairement avec la température.

Cette variation est donnée par I’approximation de Boussinesq :p = po(1 — BT (T — Ty))
__1 a_P)
et B o p (OT D

S : Rappelantlad

11.7 Présentation des logiciels de simulation :

11.7.1 Présentation du logiciel Gambit :

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D ; pré-processeur qui permet de mailler des
domaines de géométrie d’un probléme de CFD (Computational Fluid Dynamics), il génére des
fichiers *.msh pour Fluent.

Gambit regroupe trois fonctions [23] :

e Définition de la géométrie du probléme.
e Le maillage et sa vérification.

e La définition des frontiéres (Types de conditions aux limites) et définitions des domaines
de calculs.
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La fagon de I’organigramme de création de la géométrie dans notre travail, par le pré

processeur Gambit, est présentée sur la (Figure. 1I. 1) :

LOGICIEL
GAMBIT
|
|
Maillage de la

géométrie

|
Définitino des

|
Créationde la
Géomeétrie

frontiéres

LOGICIEL

FLUENT
|

[ | |
Lecturede la Entrer les résolution du
géométrie conditions aux probléme
limites

Figure 11.1: Schémas des étapes a suivre pour la simulation

11.7.2 Présentation du logiciel FLUENT :

Le code de calcul CFD (dynamique des fluides numérique) FLUENT® du propriétaire
ANSYS est un logiciel de simulation numérique des problémes liés aux écoulements de fluides,
transferts thermiques, transferts massiques, magnetohydrodynamiques, et parfois des probléemes de
structure. 1l est fondé sur la méthode des volumes finis pour résoudre les équations associées aux

écoulements des fluides.

Ce code CFD trés utilisé dans I’industrie, résout les équations régissantes sous la forme commune
(équation générale de transport) pour chaque quantité physique décrite par une équation
différentielle aux dérivées partielles. Avant de procéeder a la résolution de différentes équations
différentielles.[24]

11.8 Notion de maillage

Un maillage est une discrétisation qui couvre d’éléments géométriques simples un

domaine sans chevauchement ni vide.

Les éléments de base ont des propriétés de position et de dimension et des informations
topologiques tels la connectivité et le voisinage.

Pour simuler un écoulement en mécanique des fluides, par exemple dans une turbine hydraulique,
nous devons résoudre des Equations aux dérivées partielles sur un domaine géométrique donné

ou dans un volume donné ; L’équation de Laplace peut étre résolue pour obtenir 1’écoulement

21
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potentiel. Les équations d’Euler peuvent aussi étre résolues si les effets des couches visqueuses
sont négligés pour I’écoulement ; Les éléments du maillage nous permettent de discrétiser les
équations aux dérivées partielles en équations algébriques.Les équations algébriques peuvent étre

résolus par la méthode des diérencesfinies, les volumes finis, ou les éléments finis.[25]

11.8 Types de maillage
11.8.1 Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc, il présente
les avantages suivants [22,25,26] :
e Economique en nombre d’¢éléments, présente un nombre inférieur de maille par rapport a
un maillage non structuré équivalent.
e Réduit les risques d’erreurs numériques car 1’écoulement est aligné avec le maillage.
Les inconveénients sont :
e Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe.

¢ Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes.

11.8.2 Maillage non structuré (tri/tétra.)

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte
quant a leur disposition.
Ses avantages [22,25,26].
e Peut-étre géenéré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
éléments.
e Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres automatises.
Les inconvenients sont :
e Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.
e Engendre des erreurs numeériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si
1’on compare avec le maillage structuré.
11.8.3 Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d’¢éléments de différents types, triangulaires ou quadrilatéraux en

2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.
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Ses avantages :
- Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré. [22,25,26]

11.9 Techniques de maillage dynamique
e Technique de maillage coulissant

La technique du maillage coulissant permet aux grilles adjacentes de glisser I'une par rapport a
l'autre. Ainsi, les faces de la grille n'ont pas besoin d'étre associées a l'interface de la grille. Cet état
nécessite une technique de calcul du flux entre les deux zones d'interface non conformes de chaque
interface de grille. Pour calculer le flux, lI'intersection entre les zones d'interface est déterminée a
chaque nouvelle étape temporelle. [17] L'intersection résultante produit une zone intérieure (une
zone avec des cellules de fluide des deux cotés) et une ou plusieurs zones périodiques. Si le
probléme n'est pas périodique, l'intersection produit une zone intérieure et une paire de zones
murales (qui seront vides si les deux zones d'interface se croisent entiérement), comme le montre
la figure I11.2. Le nombre de faces dans ces zones d'intersection varie a mesure que les zones
d'interface se déplacent les unes par rapport aux autres. Principalement, les flux a travers l'interface
de grille sont calculés en utilisant les faces résultant de I'intersection des deux zones d'interface,

plutdt qu'a partir de la zone d'interface qui se fait face.

"wall" zone interior zone "wall" zone

Figure 11.2: Zones créées par une intersection d'interface non périodique [17]

Dans I'exemple de la figure 11.3, les zones d'interface sont composées de faces A-B et B-C et de
faces D-E et E-F. Les faces a-d, d-b, b-e, etc. sont générées par l'intersection de ces zones. Les
faces produites dans la région ou les deux zones cellulaires se chevauchent (d-b, b-e et e-c) sont

groupées pour former une zone intérieure, tandis que les faces restantes (a-d et c-f) sont appariées




CHAPITREI Modélisation numérique d'un réservoir de stockage thermique

pour former une zone périodique. Pour calculer le flux a travers l'interface dans la cellule 1V, par
exemple, la face D-E est ignorée et les faces d-b et b-e sont utilisées a la place, transportant des

informations dans la cellule IV des cellules I et 111, respectivement

cell zome 1

interface
zone 1

interface
zone 2

cell zome 2

Figure 11.3: Interface 2D [17]

11.10 méthode de "Layering”

La stratégie de maillage dynamique utilisée dans la présente étude est la méthode de ‘Layering’
disponible dans ANSYS FLUENT 15.0. La méthode consiste a ajouter ou supprimer des couches

de cellules adjacentes a la paroi mobile, en fonction de sa hauteur

Figure 11.4: lllustration de la technique de stratification [17]
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11.11 Description du modeéle physique :

Dans ce travail, le réservoir de stockage testé est un réservoir sphérique unique utilisé pour réaliser
a la fois le stockage et la livraison d'énergie (Figure. Il. 5). Le réservoir a un diametre D = 0,4 m et
un volume V = 268 |. Le diametre d'entrée d = 0,02 m. Une chicane articulée fixé a I'axe vertical

du réservoir.

La chicane articulée a deux formes, une forme pleine et une forme évidée, comme illustré dans
(Fig.2) oua=0,02 R et b =0,01 R. Pour évaluer l'effet du matériau de la chicane articulée sur le
comportement thermique de réservoir, trois matériaux sont étudiés qui sont : le bois, I'aluminium

et le cuivre (Figure. 11. 7).

Le moment d'inertie autour de I'axe de rotation est négligeablel,, <« 1, le poids de I'eau est donc
la force de résistance a la rotation de la chicane articulée. La Figure. 1l. 5 représente une vue 3D du

modele proposé.

Cette configuration est dénotée config.3 dans tout 1’étude. Pour les autres configurations,
I'écoulement a I'entrée du réservoir est d'abord bloqué par des obstacles ayant différents forme,
pour réduire le jet d'écoulement qui produit le processus de mélange. Les géométries de tous les

modeles sont présentées dans la Figure. 1. 8 .

Outlet

Figure I1. 5: Vue 3D du modele proposé
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Figure 11.6: Caractéristiques géométriques de la chicane articulée.

11.12 Solver:

e 11.12.1 Conditions aux limites et initiales :

Pour le mode de décharge, le réservoir est principalement rempli d'eau chaude a T;,;= 330° k. La
condition aux limites d'entrée est une vitesse appliquée a l'entrée du réservoir v=0,05m/s. L'eau
froide est chargée avec une température d'entrée Tin = 300 ° k. La condition de sortie est fixée pour
étre une sortie de pression. L'accélération gravitationnelle est égale a 9,81 m / s2. Les parois de
réservoir sont considérées comme des parois adiabatiques, ce qui signifie que les surfaces des
réservoirs n'ont aucun flux de chaleur. Aucune condition de glissement n'est utilisée pour les parois.

C’est-a-dire que la vitesse de I'eau a la paroi est nulle, u = 0.
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Case (a) Wood '

Thermal conductivity = 0.173 w/m-k

Porosity # = 0

Case (c) aluminum ’

Thermal conductivity= 202.4 w/m-k

Case (e) cooper ’

Thermal conductivity= 387.6 w/m-k

Case (d) aluminum-air

Case (f) cooper-air

Figure 11.7: Forme et matériaux proposes pour la chicane articulée.
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CHAPITREII
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Figure 11.8: Schéma des réservoirs testes.
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Figure 11.9: (a) Vue des détails du maillage. (b) Méthode de maillage dynamique (Layering).
28




CHAPITREI Modélisation numérique d'un réservoir de stockage thermique

e 11.12.2 Propriétés physiques de I'eau :

Les propriétés physiques de I'eau sont affectées par le changement de température de I'eau. Les
corrélations suivantes fournissent respectivement la densité de I'eau, la viscosité dynamique, la
conductivité thermique, le coefficient de dilatation thermique et la capacité thermique spéecifique:

Densité [27] :
p = 756.42 + 1.8595T — 3.5360 X 1073T?
La capacité thermique spécifique :
Cp = 5631.3 —9.2262T + 1.4622 X 1072T?
Viscosité dynamique :
L= 2.414 x 1075 x 10247/(T-1400)
Conductivité thermique :
A= —0.581798 + 6.35704 X 1073T — 7.96625 X 107 °T?
Le coefficient de dilatation thermique (K1) est calculé comme [35]:
B(T) = —1.908 x 1073 + 7.318 X 107°T
ou la température est en kelvin.
e 11.12.3 Equations gouvernantes :

Le comportement des fluides et de la chaleur dans le réservoir est régi par I'équation de
continuité, du quantité de mouvement et d'énergie. Les équations sont données ci-dessous.

3

z (pul =

i=1
L'équation de la quantité de mouvement

3
a(pul daP a‘ci]-
za (owue) = =50+ 2 5 +Pfi

j=1

Equation énergie
¢, L _ g (AgradT) +T P g+
ply o7 = dividgra poptate
ou

ou;
¢ = —2/3u(divii)® + 2uS;; =— 3%
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ou; 0y
Sij —1/2<a—xj+a—)q>

L'équation d'énergie dans les regions solides utilisées par fluent a la forme suivante

d(ph
(aLt) +V.(5ph) = V.(KVT) + S,

Ou:

e h = enthalpie sensible = fTT Gyt

e [k =conductivité

e Sy_source de chaleur

La littérature indique que I'écoulement a l'intérieur du réservoir de stockage est naturellement
turbulent si le nombre de Reynolds est supérieur & Re = 4000 (Lavan et Thompson [28]; Castell et
al. [29]). En regle générale, la stratification thermique a l'intérieur du réservoir d'eau est entrainée
par le mouvement de flottabilité en raison de I'effet des variations sur la densité. Le modele
k~¢permet de prendre en compte l'effet de flottabilité en activant I'option de flottabilité totale, qui
n'est pas impliquée dans d'autres modéles comme le modéle laminaire. Dans cette enquéte, la
turbulence-ke standard est choisie pour étudier le comportement d'écoulement et la stratification

thermique. Ce modele est recommandé par plusieurs auteurs. (Angui Li et al. [30],Abdelhak et al.

[31]).

e [1.12.4 Génération de domaine de calcule :

Cette étape est une étape fondamentale car la précision des calculs CFD dépend de maniére
significative de la qualité du maillage. La grille structurée est sélectionnée pour notre géométrie,
comme indiqué dans la Figure. Il. 9. Les cellules hexaédres sont nécessaires pour utiliser la
technique de maillage dynamique ‘Layering’. Cette technique consiste a ajouter ou a supprimer des
couches de cellules adjacentes a la frontiere mobile, en fonction de sa hauteur. La couche de cellules
adjacente a la frontiere mobile (couche j dans Figure. 11. 9 (b)) est divisée ou fusionnée avec la
couche de cellules suivantes (couche i) en fonction de la hauteur (h) des cellules de la couche j. Le

nombre total de cellules est compris entre 500 000 et 700 000 cellules.
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e [1.12.5 Le module 6DOF :
Le module Six Degres de Liberté (6DOF) est un module qui utilise les charges dynamiques pour

décrire le mouvement passif des corps rigides. Les forces et moments résultants qui provoquent le
mouvement de la plaque sont évalués apres l'intégration des forces de pression et des contraintes
de cisaillement sur la plaque mobile. Le mouvement de la plaque immergée provoque une
modification de la forme du domaine de calcul a chaque pas de temps. Pour un mouvement de
rotation pur, le mouvement angulaire est estimé a l'aide de coordonnées locales. L'équation

dominante de ce mouvement est :

@y = 1 (Zl\TB—w—B’xm—B’)
ou Jest le tenseur d'inertie, E’est le vecteur du moment corporel et wzdésigne la vitesse

angulaire.
Pour utiliser le module 6DOF, il faut définir au moins deux zones de calcul: une «zone active» qui

est la plaque mobile sur laquelle les charges sont calculées et la zone de maillage déformable ou la
plaque est immergée. Cette zone est un maillage déformable constitué d'élements triangulaires ou
rectangulaires selon les méthodes de mise a jour du maillage. Une autre zone optionnelle peut étre
définie qui est une zone entourant la plaque mobile et elle @ un maillage rigide qui se déplace sans
déformation. Il est utilisé pour évaluer avec précision les forces résultantes sur les surfaces des

plaques.

11.13 Définition des frontiéres

Apreés avoir choisi le type de solveur "FLUENTS / 6™ dans le menu "Solver", nous définissons les
frontieres.

@ | @ [ i8]

Zones

| @ | @ |

Specify Boundary Types
FLUEHNT 5f6
Action:
- fdd ~ hAocdify
~ Delete ~ Delete all
Hame Type
ABSOREBER Wall
GROUMD WaLL J
EMTRE WELOCITY_IMLE
SORTIE OUTFLOW
AILET WaLL
Fd [ =] ]

Figure 11.10: Définition des frontiéres.
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La condition a la limite type « wall » est définie pour la circonférence du capteur solaire et les

obstacles.

*La condition type« velocity-inlet » pour l'entrée dair. Il est utilisé pour fixer une vitesse
d'écoulement a I’entré, ainsi que toutes les propriétés scalaires pertinentes de I'écoulement, aux

entrées d'écoulementa l'aide Ansys-Fluent.

*La condition type Out_flowest utilisée pour modéliser les sorties d'écoulement lorsque les détails
de la vitesse et de la pression d'écoulement ne sont pas connus avant de résoudre le probleme

d'écoulement.

11.14 Les étapes a suivre sure le solveur FLUENT

11.14 1. Importation de la géométrie

Pour démarrer la simulation, vous devez importer le fichier (* .msh) créé sous Gambit.

File — Read — Case...

E Fluent@DESKTOP-MBF2OVC: [2d, pbns, lam]

@ Setting Up Domain | @ Setting Up Physics
Read »

Mesh...

Write L4 Case...

o > Data...

Tore ' Case & Data... -

Export to CFD-Post... PDF...

Solution Files... SAT Table.

nterpolate... DTRM Rays..

FSI Mapping ' View Factors...

ch

Save Picture... Profile...

Data File Quantities... Scheme...

Batch Options... Journal...

Exit FLESSSS pd
"~ Hh Parameters & Custom CAPTEUR SOLQIRE f

Figure 11.11: Importation de la géomeétrie.
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11.14.2 Vérification du maillage importé

Cela vous permet de vérifier si le maillage importé n'a pas d'erreurs ou de volumes négatifs.

FLES555 Fluent@DESKTOR-MBF2OVT [2d, pbns, lam]

@ Setting Up Domain | ﬁ Setting Up Physics

Mesh
) Display... “ ﬁ ] scale...
Infao Chacle Ol Transform
h Display to console: h

Units... domain, extents, volume and '

face area statistics
TACK PANE

Traga

Figure 11.12: Vérification du maillage.
11.14.3 démonstration de la grille

Pour afficher la grille, nous utilisons : Display — Mesh.

FLESSSS Fluent@DESKTOP-MBF20VQ [2d, pbns, lam]
@l Setting Up Domain | @& Setting Up Physics User Defined Sobvin
Mesh Zones
[ Display... J ﬁ E7 scale... Combine Delete...
-
Info Check Quality Transform Separate - Deactivate...
Units... Improve... Adjacency... Activate...
Mesh Display O
Options Edge Type . =| [=]| [=]| [=
Surfaces [Filcer Text = = = =
[ Modes ® Al | = i [ e
Edges O Feature  (ITC:
[ Faces O outline  [EIE
[1 partitions aile2
Overset aile3
ailed
Shrink Factor Feature Angle ==
o 2o aile6
Outline Interior Zilsn
Adjacency... Mew Surface ~
Display | | Colors... Close Help
5 Sl Faleulatinm Acknabiar TT

Figure 11.13: Affichage de grille.
11.14.4 Choix du solveur

Pour choisir un format de solution, nous utilisons le panneau du solveur :

setting up physics—General — Solver
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Tree Task Page X
e @msemp General

BY Models L

Materials Scale... Check Report Quality

& Cell Zone Conditions Display...

7% Boundary Conditions

= Dynamic Mesh Solver

& Reference Values Type Velocity Formulation
g Solution (®) pressure-Based (®) Absolute

@ Methods (0 Density-Based Relative

. Controls

Report Definitions Time 2D Space

Monitors () Steady ® Plnar

Cell Registers ® Transient () Axisyrmmetric

'1.=EI Initialization O Axisymmetric Swirl

£l Calculation Activities

=/ Run Calculation

Figure 11.14: Format de solution.

C'est ici que nous choisissons le régime d’écoulement ; permanent ou instationnaire.
Dans ce cas, l'option ‘transient’ est choisie.

Gravity Units...
Gravitational Acceleration

X (m/s2) |0 |7
¥ (mys2) |-9.81 |[m
Z (mfs2) |0 P
Help

Figure 11.15: L'option de force gravitationnelle.

L'option de force gravitationnelle appliquée au capteur solaire dans son ensemble est

sélectionnée.
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11.14.5 L’équation de I’énergie

setting up physics —Models — Solver

Tree Task Page X
v @ setup “ || Models
E General
Models Models
b Materials Multiphase - Off

Fluid ‘Energy - On
Solid Viscous - Standard k-g, Standard Wall Fn
(= Cell Zone Conditions Radiation - Off
v J£ Boundary Conditions Heat Exchanger - Off
P+ absorber (wall, id... Species - Off

Dizcrete Phase - Off

4+
+—
-+
-+
4+
+—
-+
-+

Figure 11.16: Exécutez I'équation énergetique d'Ansys fluent.

ailel (wall, id=9]
aile2 (wall, id=8)
aile3 (wall, id=7]
ailed (wall, id=8)

Acoustics - Off

Solidification & Melting - Off

Electric Potential - Off

L’instruction énergie doit étre activée pour I’étude du champ thermique.

11.14.6 Modele de turbulence

Three ou setting up physics — Models — Viscous

Dans ce cas, le modele k-epsilon a été choisi.

El General

B Models

Wiscous (Standar..

Acoustics (OFf)

Materials
P Cell Zone Conditions

Multiphase (Off)
Energy (On)

Radiation (OFff)
Heat Exchanger (...
Species (OFf)
Discrete Phase (O..
Solidification 8 ...

Electric Potential ...

Wiscous Model

Model

Inviscid

Laminar

Spalart-Allmaras (1 egn)
k-epsilon {2 egn)

k-omega (2 ean)

Transition k-kl-omeaga (3 eqn)
Transition SST (4 egn}
Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation {DES)

000

O]

000000

k-epsion Model
@ standard

Model Constants

Crmu

[o.09

C1-Epsilon

[1.24

C2-Epsilon

[1.92

TKE Prandtl Humber

[1

TDR Prandtl Number

[1.3

Energy Prandtl Number

[0 o=

[+ Boundary Conditions

%[ Dynamic Mesh

Q Reference Values
= '.‘E Solution

25 Methods

& Controls

Report Definitions

Monitors

Cell Registers

... Initialization

=l Calculation Activities

’-j Run Calculation
~ g Results

&5 Graphics

E Plots -

Standard wall Functions
Scalable Wall Functions

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

none

Prandtl Nurnbers

Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner

(O]

o

O Non-Equilibrium wall Functions
o

(@]

O user-Defined wall Functions

Options

[1 viscous Heating

Full Buoyancy Effects

[ curvature Correction

[1 Production Kato-Launder
[ Production Limiter

TKE Prandtl Number
none

TDR Prandtl Number
none

Energy Prandtl Mumber
none

wall Prandt] Murmber
none

Figure 11.17: Modele de turbulence.
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11.14.7 Définition des caractéristiques du fluide

Three ou setting up physics — Materials.

Create/Edit Materials =
Name Material Type Order Materials by
[air || fiuid ~| ® name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials O chemical Formula
| | = = Fluent Database...
Mixture
User-Defined Database...
none
Properties
Density (kg/m3) boussinesg ~ |[Eden] 2
[1.17663 |
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant - || Edit...
[1005.459 |
Thermal Conductivity (w/m-k) constant - || Edit...
[0.02625121 |
Viscosity (ka/m-s) constant - || Edit...
[1.84e-05 |
v
Change/Create Delete Help

Figure 11.18: Caractéristiques du fluide.

11.14.8 Conditions aux limites
Dans cette partie, les conditions aux limites sont entrées.

Three ou setting up physics — Boundary conditions.

Task Page

Boundary Conditions

ol
1

Zone [Filter Text

default-interior

entre
ground
sortie
Phase Twpe i)
micture wall =
Edit... Copy... Profiles...
Parameters...

Operating Conditions...
Display Mesh...
Periodic Conditions...

Help

Figure 11.19: Conditions aux limites.
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11.14.9 La méthode de solution sélectionnée sur ANSYSFLUENT

Solution — Methods
Selon la méthode du volume fini, les équations de Navier-Stokes sont résolues.

Task Page

Solution Methods
Pressure-velocity Coupling
Scheme
SIMPLE =

Spatial Discretization

Second Order =~
Momentum

Second Order Upwind -
Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind -
Turbulent Dissipation Rate

First Order Upwind -
Energy

Second Order Upwind -

Transient Formulation

First Order Irmplicit -

[] Mon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

[ warped-Face Gradient Correction

[ High Order Term Relaxation Options. ..

Default

Help
~

Figure 11.20: Le choix de la méthode de calcul.
11.14.10 Lancement du calcul
Solution — RunCalculation.

Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations.

Enfin, on peut lancer le calcule.

Task Page =
Run Calculation -
Check Case.__ Prewviews Mesh Motion.._
Time Stepping Method Time Step Size (s)
Fixed - [o.oo01 | [=
Settings... rMumber of Time Steps
[1oooooooO =1
Options
[ Extrapolate “ariables
[ pata sampling for Time Statistics
Sampling Internsa
1 = Sampling Options...
Time Sampled (s} |0
[1 solid Time Step
User Specified
Max Iterations/ Time Step Reporting Interval
[zo0 =[x =
Profile Update Interval
[x =1
Data File Quantities. .. Acoustic Signals. ..
Calculate
-

Figure 11.21: Exécution du calcul.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous examinons les modeles proposés pour contrdler 1’écoulement dans un
capteur solaire. Nous présentons a la fois les mouvements des chicanes flexibles. En ce qui
concerne la modélisation, 1’ensemble des méthodes abordées dans ce chapitre montrent que la

modélisation des écoulements turbulents instationnaires est complexe.

Pour I'écoulement dans le régime turbulent, plusieurs schémas sont disponibles pour modéliser les
équations a savoir : la Simulation numérique direct (DNS), la simulation des grandes échelles
(LES) et la simulation de moyenne statistique (RANS). La capacité des ordinateurs, la complexité
de la géométrie et le degré de précision sont des facteurs qui nous guideront vers I'un ou l'autre de

ces schémas.
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Introduction :

En raison de l'irradiation irréguliere du soleil, la plupart des appareils qui utilisent 1’énergie
thermique sont actuellement équipés par un systéeme de stockage d'énergie. Parmi les systémes de
stockage disponibles, les réservoirs de stockage d'eau sont congus pour couvrir la demande instable
d'eau froide ou chaude pour les processus de refroidissement et de chauffage. De nombreuses
études ont montré que l'efficacité des systemes de chauffage solaire peut étre augmentée avec le

réservoir stratifié [32,33].

Les réservoirs de stockage indirect sont disponibles en trois modéles, un réservoir, deux
réservoirs ou un modele de réservoir en cascade. Dans un systeme a deux réservoirs, I'eau froide

et I'eau chaude sont stockées séparément dans deux réservoirs différents.

L’inconvénient de ce modele est le codt de l'installation du systeme et les frais d'isolation thermique
des réservoirs. Cependant, ce modéle assure une parfaite séparation entre le fluide chaud et froid,

ce qui signifie un idéal ou au moins un rendement thermique éleve [34,35].

Dans le cas d'un systeme a un réservoir d'eau, I'eau froide et I'eau chaude sont stockées dans le
méme réservoir. Ce type de réservoirs est classé comme un réservoir stratifié ou un réservoir

entierement mélangé a savoir le taux de mélange [36,37].

L'interaction entre I'eau froide et I'eau chaude stockée donne naissance a une couche épaisse de
thermocline dans laquelle sa température et son épaisseur sont affectées par le mode des

interactions fluides.

Les trois couches se superposent sous l'effet de la flottabilité ou les eaux plus froides (densité plus
élevée) ont tendance a descendre vers le fond du réservoir, tandis que l'eau plus chaude (densité
plus faible) remonte vers le haut du réservoir. La couche thermocline est fixée entre les couches

d'eau froide et chaude. Ce comportement a formé un réservoir stratifié thermique.

Dans la littérature il existe plusieurs modeles de réservoirs de stockage d'énergie thermique.
L'objectif principal de tous les modeles existants est de maintenir le réservoir de stockage bien
stratifié en évitant la destruction de la couche thermocline. Plusieurs facteurs peuvent affecter
I'efficacité du réservoir de stockage, tels que la forme, la taille, le volume du réservoir et
I'emplacement d'entrée/sortie [31,38-42].Erdemir et Altuntop [43]ont étudié le comportement

thermique d'un ballon d'eau chaude vertical en présence de chicanes. L'étude montre que la fixation
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de chicanes entre 200 mm et 300 mm du fond du réservoir a le potentiel d'améliorer la stratification
thermique. Bouhal et al.[44] ont étudié l'effet des chicanes horizontales et inclinées sur la
stratification thermique d'un réservoir cylindrique typique. A I'exception de la position de hauteur
moyenne, il a été trouvé que la variation de la position du déflecteur vers le haut conduit a une
couche thermocline instable. A I'inverse, les chicanes inclinées ont eu un impact positif sur la

progression de la thermocline.

Malgré leur codt de fabrication, les réservoirs sphériques se caractérisent par une perte de chaleur
inférieure et une résistance élevée a la pression interne. Fahad et Brian [45]a effectué une
comparaison entre l'efficacité thermique d'un réservoir asphérique et d'un réservoir cylindrique de
méme capacité en utilisant une analyse CFD. L'objectif principal était de determiner les facteurs

qui affectent la couche thermocline au cours de son développement.

Il a été démontré que l'efficacité thermique du reservoir est directement liée aux nombres de
Reynolds et de Froude d'entrée. Cependant, le nombre de Richardson a un faible effet sur I'efficacité
thermique du réservoir. Le méme auteur [46]propose un diffuseur a plaques amélioré pour cuves
sphériques pour accélérer I'opération de refoulement quel que soit le débit d'entrée. On voit que la
couche thermocline semble n'avoir aucune relation avec le débit d'entrée. Différentes formes de
réservoirs de stockage impliquant la forme sphérique ont été proposées par Yang et al.[47] pour
sélectionner la meilleure forme de réservoir garantissant le plus haut degré de stratification
thermique et de capacité de stockage thermique. Dans ces régions est inférieure a celle des surfaces
horizontales. Ainsi, le réservoir sphérique présente une capacité de stockage d'énergie thermique

idéale.

Angui Li et al. [48] ont comparé la capacité de stockage de chaleur d'un réservoir sphérique, d'un
réservoir cylindrique et d'un réservoir a céne tronqué pendant le processus de chargement. Il a été
indiqué que le réservoir sphérique était moins performant que le réservoir a cone circulaire tronqué

qui présentait la meilleure stratification de température et I'efficacité thermique.

Pour I'évaluation de la stratification thermique a l'intérieur du réservoir d'eau, plusieurs parametres
sans dimension peuvent étre appliqués. Castell et coll.[29] ont etudié le parametre adimensionnel
approprié pour évaluer la stratification thermique a l'intérieur d'un réservoir d'eau équipé d'un

redresseur d'entrée. L'évaluation a montré que les nombres de Richardson et de stratification
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apparaissaient comme les meilleurs parameétres pour une évaluation qualitative des caractéristiques

de stratification thermique.

L'analyse des travaux existants a suggéré que la plupart des nouvelles recherches ont utilisé des
chicanes fixes pour contréler 1’écoulement a l'intérieur du réservoir de stockage. Il n'y a pas d'étude
sur l'effet des chicanes mobiles sur la stratification thermique. De ce point de vue, cette étude
fournit une analyse CFD a l'aide d'un progiciel commercial ANSYS-Fluent.18 pour prédire le
comportement d'‘écoulement et I'efficacité thermique d'un nouveau modele de réservoir sphérique

équipé par une chicane articulée.

e |I1.1. Validation du solver :
Les travaux de Zachar et al. (2003) [49] est sélectionne comme référence pour I'étape de validation.

Des simulations ont été réalisées avec des temperatures d'entrée et initiale de 20 et 41 ° C,
respectivement. Le débit était de 1,6 | / min. Le profil de température le long de la ligne A
(Fig.111.1)(b) dans le réservoir au temps de 1500 s est utilisé pour comparer les résultats actuels
avec les résultats expérimentaux. Comme le montre la figure 1l1.1 (a), la valeur numérique profil

de température conforme a celui des données expérimentales.

Les travaux expérimentaux de khan et al. [47] sont également utilisés pour valider le solveur. Des
simulations ont éte effectuees avec les parametres géométriques representés dans laFigure. 111.2
(b). Le débit était de 0,23 | / min (3,9106 m3/ s), la différence entre les températures d'entrée et de

sortie était de 35 ° C. La température ambiante était de 22 ° C.

La température initiale de I'eau du réservoir était de 55 ° C. Les résultats présentés sont issus de
deux sondes fixées respectivement a une distance de 0,02 m et 0,2 m de I'entrée du réservoir. Figure
[11 2 (a) montre que le profil de la température numérique est bien comparé a celui des données

expérimentales.
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Figure I111.1: (a) Evolution de température Durant le processus de déchargea t = 1500 s. (b) Schéma du
réservoir de stockage utilisé par Zachar et al.[49].
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Figure 111.2: (a) Variation de la température pendant le processus de déchargement. (b) Schéma
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Figure 111.3: (a) Profils de température pour différentes densités de grille at = 80 s. (b) Profils de
température pour différents pas de temps at =80 s

e 111.2 Independence de maillage :

Afin d'obtenir un calcul précis avec un domaine de calcul raisonnable, un test de dépendance de
maillage est effectué et les résultats sont présentés dans la Figure. 111.3 (a). On a trouvé qu'une
densité de maillage entre 567343 et 700 284 cellules est suffisante pour maintenir les erreurs en
dessous de 0,8%. Ceci indique clairement que le domaine de calcul satisfait a la condition
d'indépendance du maillage. L'indépendance temporelle est également une étape essentielle pour
réaliser un calcul instable précis. Le pas de temps doit étre suffisamment petit pour examiner les
parametres de I’écoulement. L'évaluation suggére qu'un pas de temps de 0,5 s est approprié pour
les présentes simulations. Ce pas de temps est sélectionné parmi trois pas de temps testés (figure
111.3.b).

111.3 Evaluation de la stratification thermique :

e [11.3.1 Nombre de stratification :

Pour évaluer le comportement thermique du réservoir de stockage pendant le processus de
déchargement, le nombre de stratification est introduit pour fournir plus d'informations sur le
développement et la perturbation des couches thermiques a l'intérieur du réservoir Fernandez-Seara
et al. [50]. Ce nombre est le rapport des gradients de température transitoire moyens au gradient de

température moyen maximum pendant les processus de charge et / ou de décharge, il donne comme
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(aT/3y),
Str(t) = (aT /ay)
ou:
1 N7
@1/2), =57 ,2 Ay
(—OT/ay) — Tmax - Ti

max (] — ]_) Ay
e [11.3.2 Nombre de Richardson :
Le nombre de Richardson est largement appliqué pour évaluer la stratification thermique dans

le réservoir de stockage d'eau chaude (Castell et al., 2010) [28]. Le nombre de Richardson est

le rapport des forces de flottabilité aux forces de mélange. Il est donné comme:

gﬁfH(Thaut - Tbas)
Ri = UZ

Une stratification thermique avantageuse peut étre obtenue pour R; > 1.

Apres I'étape de validation du solveur, une analyse comparative du champ de température
instantané de différents model dans les conditions de fonctionnement sélectionnées a été réalisée.
L'évaluation de la stratification thermique via deux parameétres sans dimension a été également
fournie.

I11.4 Analyse des contours de température pendant le processus de décharge :

Le mécanisme de formation de la couche thermocline affecte profondément I'efficacité du stockage
d'énergie. La présente section traite I'effet de différentes formes de diffuseurs sur le comportement
thermo-fluide du réservoir en mode décharge. (Figure.lll.4) décrit I'évolution des contours de

température de l'eau des réservoirs de stockage de chaleurdet=16sat=120s.

Pour les deux configurations 1 et 2, on voit que l'interaction entre I'eau froide entrante et l'eau
chaude stockée donne naissance a une couche thermocline épaisse ou sa température et son
épaisseur sont affectées par l'intensité du processus de mélange. Trois couches se superposent sous
I'effet de la flottabilité ou I'eau plus froide avec une densité plus élevée tend a descendre vers le
fond du réservoir et I'eau plus chaude avec une densité plus faible monte vers le haut du réservoir.

La couche thermocline est fixée entre les deux couches précédentes.
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Pour la config.1 etat =16 s, le jet froid entrant génére un petit vortex a proximité de I'entrée du
réservoir lors de l'interaction avec le déflecteur inférieur. Deux tourbillons sont apparus dans la
zone statique au-dessus des chicanes. Lorsque le fluide passe le déflecteur, il commence a s'étirer
le long des parois latérales du réservoir. Cette diffusion non homogene améliore le mélange, qui
s'étend jusqu'a la moitié de la cuve. La couche thermocline stable est formée a un stade ultérieur
du processus de décharge qui est entre t =80 s et t = 100 s. Rappelez-vous que le remplissage du
réservoir prend environ 128 a 130 s.

wvieitd

Figure 111.4: Evolution des contours de température pendant la décharge pour différentes
configurations.

Concernant la config.2 on voit que I'ajout d'une autre plaque jusqua la premiere plaque change la

direction du jet des parois latérales du réservoir vers l'axe du réservoir. Cette modification accélere
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la stabilisation de la couche thermocline qui est observée a t = 48 s au lieu de 80 s dans la

configuration.1. La grande zone de recirculation continue de se développer le long de I'axe du

réservoir et la couche de thermocline a tendance a migrer du bas vers le haut du réservoir.

Concernant la configuration 3 le mécanisme d'injection d'eau froide génére une paire de tourbillons

a contre-rotation qui initie le mouvement des plaques immergées. Au fil du temps, les deux

tourbillons commencent a se cohérent pour former une grande zone de recirculation. Dans ce cas,

le matériau des plaques immergées est un bois évidé, le flux entrant transféere la chaleur a la surface

du bois par convection puis a l'intérieur du bois par conduction. La température se diffuse lentement

en raison de la faible conductivité thermique du bois (0,173) et de I'air (0,026). Ainsi, une fine

couche de thermocline est observée le long du processus de décharge.
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Figure 111.5: Evolution de temperature

La figure I111.5 (a — c): illustre I'évolution de la température au cours du temps pour différentes

configurations; en général, chaque courbe a deux points d'inflexion, qui représentent les points de

contact supérieur et inférieur de la zone thermocline et des zones d'eau froide / chaude. Pour les
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config.1 etconfig.2 et a partir de t = 40 s, le mélange d’eau diminue et la thermocline a tendance a
étre stable, reflétant la stabilité des courbes de température. Toutes les courbes de température sont
décalées vers la droite jusqua la fin de la décharge sauf le config.3. Cela est di a la méthode de

remplissage d'eau.

La comparaison entre les profils de température a t = 80 s indique que les profils de tempeérature
des config.1 et config.2 affichent des pentes différentes. A l'inverse, la config.3 a un profil de
température perturbé sans pente. C'est un bon indicateur que le modéle proposé n'a pas de couche

de thermocline alors que les autres modéles affichent une épaisseur de thermocline différente.
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Figure 111.6: (a) Evolution du nombre de stratification. (b) Températures de soutirage.

La figure.lll.6 (a) compare entre le profil du nombre de stratification pour différentes
configurations. Le graphique indique que la stratification thermique a tendance a augmenter au
début du processus de décharge, puis elle a une phase constante suivie d'une diminution réguliere
vers des valeurs plus basses a la fin du processus de décharge. Ce comportement est di au
changement soudain du gradient de température entre les couches supérieure et inférieure du
réservoir. Comme mentionné ci-dessus, ce nombre est le rapport des gradients de température
transitoire moyens au gradient de température maximal moyen, avant le début du processus de
décharge, le réservoir a une température constante égale a T = 330 ° k ce qui signifie que la
température transitoire moyenne gradient est égal a zéro compatible avec la faible valeur deStr. Le
méme comportement est enregistré a la fin du processus de décharge lorsque le réservoir aura une

température constante égale a la température d'entrée T = 300 ° k.
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La figure.l11.6 (b): illustre les profils de la température de soutirage. On comprend que pour la
config.3 la température de soutirage reste constante entre t = 0 s et t = 80 s puis elle décroit
fortement entre t = 100 s et t = 120 s en raison du transfert thermique entre la plaque mobile et le
fluide a proximité de la sortie du réservoir. Pour les autres cas, la tempeérature de soutirage diminue
continuellement en raison du mélange entre I'eau froide et I'eau chaude, ce qui produit un échange

thermique rapide entre les dernieres couches d'eau chaude et d'eau froide.
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—&— Config 3
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1 1 1 L 1 1
20 40 60 80 100 120 140
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Figure 111.7: Evolution du nombre de Richardson.

L'évolution du nombre de Richardson pour les configurations proposées est présentée sur la
figure I111.7. Comme mentionné précédemment, le nombre de Richardson est le rapport des forces
de flottabilité aux forces de mélange. Ce parametre peut étre renforcé en conservant au maximum
la différence entre la température d'entrée et la température initiale. 12 montre que comme la
décharge est avancée, le nombre de Richardson de la config.1 et de la config.2 est susceptible de
décroitre aprés une évolution stable entre t = 0 sable 80 s. Une force de mélange notable est
enregistrée aprés 80 s, ce qui s'est interprété comme une diminution rapide du nombre de

Richardson.
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I11.5 Comparaison des comportements thermo-fluides du réservoir lors des opérations de
chargement et de déchargement :

Afin d'analyser le comportement du réservoir lors des opérations de chargement et de
déchargement, la Figure. 111.8 décrit les contours de la température pour la config.1 et la config.3
avec deflecteur en aluminium. Pour la configuration 1, I'eau froide évacuée a été étirée le long des

parois latérales du réservoir at = 80 s. Le mélange a été étendu a la moitié de la cuve.

Il est démontré que I'eau chaude chargée génere moins de tourbillons étirés et que le mélange ne
dépasse pas la premiére moitié du réservoir. La région située derriere la plaque est pratiguement
occupée par un fluide stagnant.Ce mode de diffusion est attribué au fait que I'eau chaude de faible

densité n'a pas la capacité de mélanger le fluide froid stagnant a forte densité.

La config.4 at = 80 s montre que le réservoir a le méme comportement hydrodynamique pendant
le processus de charge et de décharge. Une grande zone de recirculation continue de s'étendre dans
la premiere moitié du reservoir et le débit de la seconde moitié est bien orienté vers la sortie du
réservoir. Ainsi, cette configuration est moins affectée par le mode de fonctionnement. Une fine

couche de thermocline est observée pour le processus de charge et de décharge.

Temperature
Temperature o
= 326.143
232;32 324.286
| | Fis22429 49
L 320.571
320.571 ]
—(318.714 318.714
: 7] 316.857
(316.857 e
§315 =
31&143 313'143
1311.286 311285

1309.429

307.571
305.714
303.857

302

—1309.429

307.571
305.714
303.857

302

Figure 111.8: Contours de température pendant les opérations de charge et de décharge at=80s.

50



CHAPITRE I Résultats et Discussion

Figure 111.9: Evolution des contours de température pendant la décharge pour différentes
configurations.
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Figure 111.9: (suite)
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Figure 111.10: Evolution du nombre de Richardson.

La figure 111.9 montre I'évolution des contours de température pendant le processus de décharge
pour différentes configurations. On a pu observer que toutes les configurations ont un
comportement d'écoulement similaire, les tourbillons de contre-rotation initient le mouvement des
plaques immergées puis ils se cohérent formant une grande zone de recirculation. Le flux entrant
transfere la chaleur a la surface du déflecteur par convection, puis a l'intérieur du matériau par
conduction. Pour les cas bois, bois-air, aluminium-air et cuivre-air, la température se diffuse
lentement en raison de la faible conductivité thermique du bois (0,173) et de l'air (0,026), ainsi un
gradient thermique clair est détecté le long du déflecteur. La température a l'intérieur du déflecteur
était comprise entre 300 ° k et 326 ° k. Une fine couche de thermocline est observée le long du
processus de décharge, il convient de rappeler que la porosité du bois est ignorée. Pour les boitiers
aluminium et cuivre, a t=32 s le déflecteur a une répartition uniforme de la température, ceci est di
a la conductivité thermique élevée des deux matériaux ce qui signifie un transfert de chaleur rapide
entre le déflecteur des deux cotés. Une perte d'énergie thermique est détectée tout au long du

processus de décharge.

La variation du nombre de Richardson avec le temps de décharge est présentée dans Figure. 111.10
. Il a été établi que, dans les mémes conditions de fonctionnement et avec des matériaux différents,
tout au long du temps de décharge, les nombres de Richardson du boitier bois-air étaient pour la
plupart plus éleves que les autres cas. Ceci est attribué a la faible conductivité thermique de l'air et
du bois. Cela signifie que ce cas peut fournir une meilleure stratification de la température
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Conclusion :

L'objectif principal de ce travail est d'évaluer les performances d'un nouveau modeéle de réservoirs
de stockage via une simulation (CFD). Les processus de déchargement des réservoirs de stockage
thermique ont été étudiés dans différentes conditions. Un ensemble de parametres de performance
a été utilisé pour évaluer les performances du modele. Le modéle était un réservoir sphérique avec
une plaque mobile passivement. Le solveur 6 DOF disponible dans ANSY'S fluent permet de tester
de tels modéles. Le tangage passif de la plaque immergée est attribué aux charges dynamiques. Une
analyse comparative entre les réservoirs avec des diffuseurs typiques et le nouveau modéle a
plaques mobiles est effectuée. Sur la base de I'analyse des résultats numériques, les points suivants

ont été tirés:

e Pour les deux configurations proposées 1 et 2, on voit que l'interaction entre I'eau froide
entrante et I'eau chaude stockée monte en une couche épaisse de thermocline. L'épaisseur
de la couche de thermocline est affectée par l'intensité du processus de mélange. La couche
thermocline stable est formée a un stade ultérieur du processus de décharge qui est compris
entret=80sett=100s

e Pour la configuration 3, le mécanisme d'injection d'eau froide génére deux tourbillons qui
initient le mouvement des plaques. Le flux entrant a provoqué un transfert de chaleur vers
la surface du déflecteur par convection puis vers l'intérieur du déflecteur par conduction.
La diffusion de la température et donc I'épaisseur de la couche de thermocline dépendent
du matériau du déflecteur.

e La stratification de la température dans le réservoir équipé d'une plaque mobile en bois
creux était majoritairement plus élevée que les autres modeéles.

e Le modele proposé peut étre appliqué pour le processus de charge et de décharg
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Conclusion générale

L'objectif principal de ce travail est d'évaluer les performances d'un nouveau modele des réservoirs
de stockage thermique. Le modele était un réservoir sphérique avec une plague mobile. Le solveur
6DOF disponible dans ANSYS fluent permet de tester tels modeéles.

Le mémoire est entamé par une revue bibliographique portant sur les différentsphénomeénes
physiques ayant lieu lors le mode dynamique d’un réservoir de stockage thermique.

Le deuxiéme chapitre, montre les mod¢les proposés pour controler 1’écoulement dans un réservoirs
de stockage thermique. Nous présentons a la fois les mouvements des chicanes mobile. En ce qui
concerne la modélisation, 1I’ensemble des méthodes abordées dans ce chapitre montrent que la

modélisation des écoulements turbulents instationnaires est complexe.

Pour I'écoulement dans le régime turbulent, plusieurs schémas sont disponibles pour modéliser les
équations a savoir : la Simulation numérique direct (DNS), la simulation des grandes échelles
(LES) et la simulation de moyenne statistique (RANS). La capacité des ordinateurs, la complexité
de la géométrie et le degré de précision sont des facteurs qui nous guideront vers I'un ou l'autre de

ces schémas.

Une analyse comparative entre des réservoirs équipés par des diffuseurs typiques et le nouveau
modele a plaque mobile est réalisée. On voit que le mécanisme de formation de la zone thermocline
influe extrémement l'efficacité du stockage d'énergie. En outre, I’interaction entre 1’eau froide
entrante et I’eau chaude stockée produit une couche épaisse de thermocline. Le modele proposé

présente les meilleures performances et peut étre appliqué au processus de charge et de décharge.
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