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Rbmm-L’analyse du comportement d’un stock par chaleur sensible est abordee sous I’aspect de la reponse 
ptriodique. La temperature de sortie est obtenue apres resolution de l’bquation de transfert couplee a celle de 
diffusion dans le solide. On presente les resultats theoriques dune comparaison des fonctions de transfert pour 
trois dispositions classiques du mat&au. Dans la premiere configuration, le fluidecaloporteur circuledansdes 
canaux rectangulaires disposes entre des plaques. Pour la seconde, le mattriau occupe I’espace entre des tubes 
cylindriques iquirtpartis. Le dernier cas est un empilement de billes sphtriques balayees par le fluide 
caloporteur. On montre que l’on peut difinir, pour chaque cas, une disposition optimale du materiau. 11 
apparait, sur quelques exemples, que Ton obtient (pour des amortissements de temperature importants) des 

performances du stock independantes de sa geombtrie et du fluide caloporteur. 

1. INTRODUCTION 

BEAUCOUP de travaux ont 8ti entrepris darts le domaine 
du stockage de l’tnergie solaire. Dans l’un d’eux [l], au 
moyen de la reponse harmonique (analyse de Fourier), 
il a tte montre qu’on pouvait ‘filtrer’ une puissance 
periodique discontinue et en extraire une puissance 
moyenne continue (solution adapt&e a un regime 
periodique etabli dans une installation destinee a 
travailler en permanence). Le role de filtre est attribue a 
un stockage a plaques fontionnant par chaleur sensible. 
Dans ce cas de figure(plaques paralltles),les coefficients 
d’echanges ainsi que les pertes de charge ont fait l’objet, 
en regime permanent, d’etudes nombreuses et 
tprouvees. Pour effectuer leur modelisation, Fourcher 
et Saint Blanquet Cl] ont extrapole ces don&es au 
regime periodique. Leurs solutions thioriques sont 
confirmees par une etude experimentale dont les 
premiers resultats ont CtC present&s a la 7e Conference 
Internationalesur les Transferts de Masse et dechaleur 
a Munich. 

Assures sur un module a plaques du recoupement 
satisfaisant des risultats theoriqueset expbimentaux, il 
nous a paru interessant de comparer d’un point de vue 
theorique le comportement de differentes geometries de 
stockage, a savoir les modules a plaques, a billes et a 
canaux cylindriques (Fig. 1). 

Pour un systtme a plaques, il a tte demontre [2] qu’a 
pertes de charge donnees, il est possible de difinir une 
Cpaisseur avantageuse des plaques. De la m&me 
maniere, on pourra montrer qu’il existe, pour un 

*A complete English translation of this article may be 
obtained from the authors. 

t Detachi: de KJniversitb d’Annaba, Algerie. 

encombrement fix6 du stock a billes, une configuration 
optimale de la taille des grains. On adoptera la mime 
demarche pour un stock a canaux cylindriques. 

11 convient de souligner que, si les lois d’echanges et 
de pertes de charge sont bien connues pour les 
configurations plaques et cylindres, il n’en va pas de 
mCme pour le cas de billes, ceci malgre la quantite 
importante de travaux effectues sur cette dernitre 
geometric. Le grand nombre de paramttres intervenant 
explique la dispersion des resultats dun auteur a un 
autre. En definitive, on pourra adopter sans risque des 
lois d&change type Colburn et de pertes de charge type 
Blasius pour les geometries plane et cylindrique ; quant 
aux lois dans les lits de billes, nous retiendrons celles qui 
nous paraissent les plus usuelles au regard de notre 
etude bibliographique. 

Remarquons aussi que, si la comparaison theorique 
de ces differents cas de figure suppose le choix prealabl; 
du meme materiau de stockage, on peut, dans la 
pratique, dtre conduit a des situations peu realistes. Par 
exemple, si l’on choisit du beton, il est clair qu’il est 
possible, voire peu coiiteux, de concevoir un stockage a 
plaques ou a canaux cylindriques. Par contre, on peut 
s’interroger sur I’opportunite d’utiliser ce materiau 
sous forme spherique (a moins que, dans la pratique, on 
ne pense a des galets en Pierre ayant a peu pres le m&me 
diametre moyen et dont les caracteristiques thermo- 
physiques soient voisines de celles du b&ton). On serait 
dans la mCme situation si l’on utilisait de l’alumine (cas 
des petits stockages) qui existe aussi bien sous forme de 
briquette que de billes, mais la configuration 
cylindrique nest pas envisageable du fait que sa 
realisation necessite un moulage dont le prix pourrait 
dtre prohibitif. 

Pour interessant qu’il soit, nous avons estime que cet 
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NOMENCLATURE 

a, diffusiviti: du solide, &/(Cp), Cm” s- ‘1 t temps [s] 

b Cffusivitb du solide, 

Jm [W s112 mm2 K-‘1 
T x,’ 

( > Y 
temperature du fluide dans le stock [K] 

Bi nombre de Biot : al/i, (plaques), aR//1, T, amplitude des fluctuations de tempkrature 

(billes), tl(~, - ri)/A, (cylindres) du fluide & I’entrie [K] 

Cf chaleur massique du fluide [J kg- ’ K- ‘1 u vitesse interstitielle dans le stock [m s - ‘1 

D diamktre de bille [m] V volume total du stock [m3] 

d, diamZtre hydraulique de la section de v, volume du solide [m3] 

stock [m] V vitesse d’approche, UP [m s- ‘1 
H, enthalpie maximum B l’entrCe, T,,tiC&/n) X* coordonn6e axiale rBduite, x/L 

CJI .v* coordonnBe transversale rCduite pour le 

i J-1 solide, y/l. 

9, partie imaginaire 

21 Cpaisseur d’une plaque [m] 

21 distance entre deux plaques [m] 

L longueur de stock [m] 
Symboles grecs 

* d&bit-masse du fluide [kg s - ‘1 
u coefficient d’Cchange thermi ue 

N nombre de canaux (plans ou cylindriques) j 1 
Nu nombre de Nusselt : 4ul’/& (plaques), J 

fi (plaques), (r, - ri) k (cylindres), 
E ,i” s 

2ar,l/l, (cylindres), crD/i, (billes) 
Nu,, nombre de Nusselt d’une sphtre seule 

dans un Ccoulement 

R 
\i 

2 (billes) 

P 1 - G = & (plaques), (rJre)2 (cylindres), 

B ;0,+” 
Y 
e tempkrature dans le solide [K] 

0.4 (billes) 1, conductivit& thermique du fluide 

Pe nombre de Peclet, Re.Pr Wm 1 -1 K-1 

1, conductivitt thermique du solide 
Pr ” nombre de Prandtl [W m-l K-l] 

Q zbit volumktrique de fluide [m3 s- ‘1 V viscositi cinbmatique [mZ s - ‘1 

Re nombre de Reynolds : 4ul’/v (plaques), 5 d6phasage du fluide en sortie [rad] 

uD/v (billes), 2urJv (cylindres) Pf masse volumique du fluide [kg m- ‘1 

9& partie r6elle t ptriode [s] 

R rayon de la bille [m] z* m/L 

r* coordonnee sphtrique reduite pour le cas fonction d’amortissement, e-” 

bille, et cylindrique rCduite pour le cas $, phase de la temptrature du fluide [rad] 

cylindrique : r/R (billes), r/(r, - ri) ICI, phase de la tempkrature du solide [rad] 

(cylindres) 1(1, phase de la puissance &hang&e 

r i rayon inttrieur du canal cylindrique [m] p viscositi: dynamique. 

r, rayon exttrieur du canal cylindrique [m] 

S surface totale d’gchange : 2NL& 
(plaques), 2NrrriL (cylindres), 6(1 -P)V/D Indices 
(billes) b bille 

S0 section du stock, V/L Cm’] C cylindre 
St nombre de Stanton, Nu/Re.Pr P plaque 

St* St 2 = 2 (dans les 3 cas) solide 

0 f s fluide. 

aspect du probleme lit: B des ConsidCrations et ICchte par un fluide sur l’autre, d’une bille 
Cconomiques difficiles B cerner sortait du cadre de cet entiirement en contact avec le fluide caloporteur, et 
article. d’un cylindre isolb B l’extkrieur et parcouru A l’intkrieur 

Les trois configurations qu’on se propose de par un fluide. La temp&ratured’entr&edu stock de fluide 
comparer permettent, par symitrie, de r6duire le caloporteur sera de la forme ( Tl + To sin at). L’analyse 
problbme B celui d’un Clkment simple : c’est-&dire celui de Fourier permet de remonter A toute forme de signal 
d’une demi-plaque (demi-tpaisseur) isolie sur une face ptriodique. 
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Ehlles Plaques Canaux cylmdrlques 

FIG. 1. Les trois cas de figure B comparer. 

Les comparaisons effectukes porteront sur quelques 
cas particuliers suffisamment representatifs. I1 n’est pas 

envisageable, en effet, de considerer un balayage du 
probltme en parametres adimensionnels. Les cas 
d’illustration sont choisis suffisamment Cloignts entre 
eux pour que leur etude puisse conduire a des 
conclusions de portee quasi generale. 

2. HYPOTHESES GENERALES DE CALCUL 

(1) Les caracteristiques du fluide et du materiau de 
stockage sont prises constantes et uniformes. Cela 
suppose des materiaux homogbnes et isotropes. 

Dans le cas de variations assez importantes de la 
temperature, le probleme devient non-lineaire. En effet, 
les caracteristiques thermophysiques, le coefficient 
d’echange et la vitesse d’ecoulement dependent de la 
temperature. Mais recemment Quentel [3] a montre 
que les effets de non-linearite s’amortissent le long du 
stock et qu’a la sortie de ce dernier, le rtsultat est 

pratiquement le mime que dans le cas oti l’on prend des 
caracteristiques constantes relatives au niveau moyen 
de temperature. 

(2) On ntglige le transfert de chaleur par conduction 
dans la direction de l’ecoulement tant dans le materiau 
solide que dans le fluide caloporteur. 

Cette hypothese est parfaitement justifiee dans le 
materiau solide [2]. Dans le fluide caloporteur, cette 
hypothese est evident pour des regimes turbulents. 
Pour des regimes laminaires, on admet ce resultat si Pe 
> 100 (condition non contraignante en pratique). 

(3) L’interaction solideefluide est trait&e en intro- 
duisant en chaque section droite un coefficient 
d’echange t( constant et uniforme. 

La validite de cette analyse a Cte vtrifiee [2] sur un 
module a plaques, tant en regime laminaire qu’en 
regime turbulent-tout au moins en ce qui concerne les 
bilans d’energie. 

(4) Pour l’equation de conservation de l’energie, 
nous utiliserons la temperature de melange du fluide 
dans une section droite. 

Cette hypothese est couramment admise dans la 
mesure oti l’on suppose un regime d’tcoulement 
turbulent etabli. Pour les regimes laminaires, elle a CtC 
Cgalement justifiee [S] dans le cas de regime thermique 
periodique. 

(5) Dans le cas du stock a billes, on supposera que la 
porosite P est uniforme et que les effets de paroi sont 
nCgligeables’*! On prendra P = 0,40, cas des empile- 
ments executes de facon ‘reguliere au hasard’. En 

pratique, la porosite augmente au voisinage de la paroi 
et, dans ce cas, en prenant P uniforme, on surestime les 

pertes de charge et le coefficient d’bchange. Cependant 

l’hypothese reste valable pour d JD > 10 [4]. 

3. EQUATIONS DES DIFFERENTS 
SYSTEM ES 

En regime ptriodique etabli (trait6 ici), l’ensemble du 
systeme materiau de stockage-fluide caloporteur 
oscille autour dun niveau moyen 7; qui n’intervient pas 

du fait de la linearite des equations. Les distributions de 
temperature dans le solide et dans le fluide caloporteur 
sont alors respectivement de la forme : 

(Tj = 7;(x)sin[wt+ll/rj(x)] (2) 

ou r represente le rayon de bille ou bien le rayon de 
cylindre et y l’epaiseur de plaque ; l’indice j pouvant &tre 
remplace par les indices p, b, c selon le cas consideri: 
(plaque, bille, cylindre), Fig. 2. 

Bj et ?; sont solution des systemes couples II, od Bj et 
7 sont des temperatures complexes telles que : 

7;(x) = IT(x)1 et I(lrj(x) = Arg T(x) 

(b) 

( P) 

L x 

Cc) 

w 
FIG. 2. (b) Elements de stock A billes; (p) tl6ment de stock ti 

plaques ; (c) Wement de stock a canaux cylindriques. 
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Systdme ri plaques 

(5’) 

Systkme d billes 

(6’) 
&x*, r*) = 

‘r ’ . T(x*)ch&* 

r* (7’) 

Oh: x* = x/L; y* = yjl; fl= lJx/a,z; y = Bi/B; St* 
= &s/&C, = St(S/PS,); 5* = w/L. 

avec: 

T(x*) = T, exp(-14X*) 

Syskme ii billes et 

a2B 
~r*2 -t $6 = 2ig20 

I - (8’) (1 +i)shjJ- ichp 

i&r* i” + $ = St*(& = I - T) 

fi=i$+S,*._--- 

fs’) 

11, 

I 

(?B 

(i+i)shg+ 7-i c@ 
i >. 

r*=o -=o 
ar* 

(103 
Systt;me ci cylindres 

avec: x* = x/L; r* = r/R; /j = R,,&; y = &J/j; 
St* = aS/r?iC, = St(S/PS,); z* = w/L. 

Systkme ri cylindres 

avec : 

u2? T(x*) = T, exp( -p?r*) 

(15’) 

(7’) 

Oli: X” = X/L: r* = r/(r,-r,); r* = ri/(re-ri); r: 

= r&, - ril ; B = (r, - rJJ;riast; St* = a&&C, 
= St(S/PS,); y = Bilp ; z* = w/l.. 

4. DISTRIBUTIONS DE TEMPERATURE DANS 
LES DIFFERENTES CONFIGURATIONS 

La r&solution des syst6mes II’ now donne les 
expressions suivantes : 

5. CARACTERISATION DE LA TEMPERATURE DE 
SORTIE DU FLUIDE 

Dun point de vue pratique, si I’on consid&-e le stock 
comme un systime int&gr& B un ensemble thermique 
complexe, il est ciair que le point fondamental ri 
examiner sera la relation entre les temperatures 
d’entrke et de sortie du fluide caloporteur. 

Si l’on Ccrit que : 

SystPme d plaques 

&%Y) = 
F(x*)ychj3y* 

it+ i)shB+ y&B 
W,) 

o-it f&y) deviendrait .f(j~, r,*, rc) dans le cas de 
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l’element cylindrique, 

en posant: p = n+it 

on obtient : T(x) = T, e-~“*~e-i~“*. 

notable suppose un rapport S/ritC, de valeur suffisante. 
En dehors de l’interpretation de St*, on pourrait 

ajouter que, plus la piriode est petite et mieux le signal 
sera amorti [equation (22)]. 

Les fluctuations de temperature du fluide subissent un 
amortissement exponential en x* et un dephasage 
proportionnel a x*. 

La fonction d’amortissement a la sortie du stock 
s’ecrit alors : 

r* = z/(L/u) est la periode du phenomene rapportee 
au temps de passage du fluide dans le stock. 11 n’a 
d’influence que sur le dephasage. Dans le cas des 
Ccoulements turbulents, ii prend des valeurs trh 
grandes et le rapport 2x/r* peut etre consideri comme 
tout a fait negligeable. 

avec 

(19) 

6. LA FONCTION DE STOCKAGE: J 

La connaissance de la fonction de transfert du 

Elle depend des trois parametres St*, p, y. 
5 reprisente le retard de phase de la temperature du 

fluide en sortie. Cette fonction fait apparaitre un 
parametre supplementaire r* important dans le cas du 
regime laminaire, mais que I’on peut negliger en regime 
turbulent (H/at << u(Wj&)). 

5 = $ +s~*~~r~(~,~)l. CQ 

Done la temperature de sortie du fluide caloporteur est 
complitement definie par le rapport : 

T(x* = 1) e_” 

T-(x* = 0) = 

module permet d’accider, si besoin est, a la puissance 
instantanee P(t) Cchangte entre le caloporteur et le 
materiau de stockage ; 

p(t) = tic, [T(O) - ;i( 1)l sin (wr - $,) 

p(t) = li2C,T,/l--e-“lsin(wt-_~). 

On convient done de definir la fonction de stockage 
comme itant l’energie maximum stock&e pendant une 
demi-p&ode rapportee a ~enthalpie maximum 
&entree : 
Soit 

f, = K/H, 

qui est la fonction de transfert du systeme. tin/w + r/Z 
w, = P(t) dr 

Signijcation des paramttres sans dimension 8, y, St* et T* 
p fixe la profondeur de penetration du signal 

thermique dans l’epaisseur de stockage. Plus il est 
faible, meilleur est ~isothermi~it~ dune section droite 
du stock ; ceci implique que, a valeur elevte de 8, seule la 
couche superficielle du materiau est concern&e par le 
stockage. 

y = W/j3 caracterise la qualite de l’interaction fluide- 
solide. Celle-ci est d’autant meilleure que y est Cleve. 

St* = uS/lilC, lie tout a la fois la qualite de l’echange, 
la nature et le regime d’ecoulement du fluide 
caloporteur et la geomitrie du stock. 11 s’interprtte 
aisement si, dans l’expression (18), on suppose y grand. 

et 

H,,, = z &niC, 
n 

d’Oi 

f, = jl -e-“1. 

Dans nos trois cas de figure, on aura : 

,hj = 11 -e-@jl 

oti j prend les valeurs de p, b ou c. 

lim g = i $ + J& (~/~~l’z~‘(~, y) 
7. COMPARAISON DES TROIS GEOMETRIES DE 

(22) STOCK DANS QUELQUES CAS DE FIGURES -)-cc f 

od: 7.1. Position du prob~~me 

fd(& y) = (I+ WW + i) 
Dans l’introduction, il a Cte specifii qu’il s’agit, dans 

cette etude, de comparer le comportement thermique 

f{(fi,y) = (1 +i)thB(l +i)- k 
de trois geometries Clementaires faciles a mettre en 
oeuvre. Cette comparaison portera sur la fonction de 
transfert et plus particuliirement sur I’amortissement 

~JiJC+l-+$$!j-&CBr~l 
du signal de temperature en sortie du stockage. 

.LYP,r) = (1 +i) 
I,@rlrf + $$$j K,[%~] * 

Cependant, il convient de distinguer deux situations. 
Si l’amortissement est faible, alors le dephasage aura 

un role important mais qui ne peut s’apprehender que 
dans une etude globale (interaction du stock avec les 

On notera que le facteur damortissement q est autres elements presents dans une boucle de stockage). 
directement proportionnel a Sb/&C,, done un effet Ce eas de figure ne sera pas aborde ici. 

HMT 28:8-B 
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Par contre, pour un amortissement important (x 
< 10%) le role de la fonction dephasage devient 
secondaire. Nous situons l’ttude presente dans ce cas 
pour lequel seule la fonction d‘amortissement definira 

la geometric la plus inttressante quant au filtrage du 
signal. 

Pour donner un sens a cette comparaison, nous 
serons conduits a fixer dans les calculs les elements 
suivants : 

l la periode r, 

l le volume total de stock V, 

l la nature du mattriau de stockage (A,, a,), 
0 la nature et le debit du fluide caloporteur 

(& CP,, 4, 
l le produit ET, que l’on definira dans le paragraphe 

suivant. 

1.2. Pertes de charge et dimensionnement des Clements 
de stockage 

Nous rappelons que, dans notre cas, le module de 
stockage est month en serie entre la source de puissance 

et l’echangeur, le tout formant un circuit ferme (Fig. 3) 
dans lequel la circulation du fluide caloporteur est 
assure mecaniquement (pompe, ventilateur) de facon 
permanente. L’energie utilisee a cette fin rapport&e a 

l’enthalpiemaximum a l’entreepermet dedefinir le taux 
de perte de charge E : 

E = WJH, 

avec 

s 

IL&J + r/z 
w, = 

lL”/W 
P,dt=;P, 

(la puissance mecanique P, etant supposee constante). 

avec : 

et B. FOUKCHER 

En pratique T, est une valeur determinee par la 

condition d’equilibre de l’ensemble de la boucle. Dans 
la mesure ou l’on Ctudie ici le seul comportement du 
stock, nous sommes conduits a considerer le produit 
ET,: 

rr AP 
ET, =--. 

2 (CP), 
(23) 

Dans les cas plan et cylindrique, on utilisera la loi de 

Blasius qui est la plus souvent adoptee : 

u2 L 0,3164 
AP=p,---- 

2 d, Re0y2’ 

Pour le stockage a billes (lit fixe granulaire), on a retenu 
la loi d’Ergun [6] qui est la plus couramment admise. 

ou u est vitesse d’approche. 
Ces lois de pertes de charges permettent de 

determiner le dimensionnement des differents elements 

du stock. 

l Ecartement de plaques 

l Rayon intirieur du canal cylindrique 

,.i = p% L(&~‘75(;>,‘251,‘4’75 (25) 

l Diametre de bille: il est don& par la solution 
positive de l’equation suivante : 

D2+pD+q=0 

L I n(l-P) Q ’ 
p= -1,75yp3 s __ 

0 0 ET; C, 

n (1-P)2 Q v*L 
q = -150z,.-- 

s, ET,.C, i 

IPower out 

Air flow-meter 

(26) 

FIG. 3. Vue gchtrale d’une boucle de stockage. 
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7.3. Lois d’dchange 
Conjigurations plaques et cylindres. Le recoupement 

des resultats theoriques et expCrimentaux sur les 
plaques [S] nous a iwit& B garder la loi de Colburn pour 
caractkriser les transferts de chaleur fluide-solide dans 
les cas plaques et canaux cylindriques 

Nu = 0,023 Re”T8 Pr’/3. 

En rCgime laminaire, nous prendrons Nu = 8,24 pour les 

plaques et Nu = 4,36 pour les canaux cylindriques (cas 
du flux uniforme ?I la paroi). 

Conjguration billes. On a retenu pour ce cas la 
corrClation proposte par Gnielinski [lo] reprise par 

Martin [9] dans le cas des nombres de Pe faible. Ce 
dernier preconise son utilisation dans le domaine Pe 
> 100 

Le terme Nu,, est don& par l’tquation de Gnielinsky 

Cl01 

Nu,, = 2 + ,/Nu:,, + Nu;,,, 

Nu Lam = 0,664(Pr)li3@@ 

Nuturb = 

valable pour Pr > 0,6 [9]. 
f, est don& par l’expression de Schliinder [S] : 

f, = 1 + 1,5(1 -P) 

avec 

expression valable pour des empilements de billes de 
mime diamktre et dont la porositt reste comprise entre 
0,26 et 1. 

En r&me laminaire, on constatera que le terme 

N&r, devient n&ligeable devant Nuf,, et l’on aura : 

Nu,, r 2 +0,664(Pr)‘13m. 

On a retenu bgalement une seconde corrtlation 
donnant tl directement et ce pour des Bcoulements 

turbulents. Elle est de Kays et London [7] 

CI = 0,4 (Cp),oRe-“~3 pour 10 < Re < lo5 

oti u est vitesse d’approche. 

7.4. Optimisation des stocks 
Les donnCes numeriques principales considirees ici 

(K Q. ET,, 7) proviennent du calcul d’une boucle de 
stockage destinee $ fournir une puissance continue de 2 
MW B partir du gisement solaire (Z = 24 h); c’est ainsi 
que s’8tant fix6 un amortissement de l’ordre de 4%, on a 

estimt V = 3240 m3, Q = 127,5 m3 s- ’ en s’imposant 

ET, = 1 (oli, par exemple, T, = 200 K impliquerait E 

= 5”/,,). On entend par amortissement !a valeur que 

prend 2. 
Les mattriaux choisis sont le b6ton et l’air dont 

1’Ccoulement reste dans le domaine turbulent. Les 
CaractCristiques thermophysiques sont regroup&es 
dans le Tableau 6. En fait, c’est a ce stade du probltme 
que la question relative B la gtomCtrie la plus 
avantageuse intervient, d’od l’optimisation du module 
de stockage dans les trois cas de figure. 

Cas plan et cylindrique. Sur le Tableau 1, on 
remarquera que, pour toute valeur de L, il existe 

dans ces deux cas un amortissement optimal qui im- 
pose le nombre de canaux et ce pour un dkbit Q et un 
produit ET, fix&s (cf. Figs. 4-7). On notera kgalement 
qu’un accroissement de la longuer defavorise 
I’amortissement. La valeur limite de L qui fixera celle de 
xoPt sera dCterminCe par le minimum du nombre de 
Reynolds en rigime turbulent (Re > 104), celaen raison 

de la validit& de la loi d’tchange de Colburn. Ainsi, dans 
notre exemple, nous prendrons L = 44 m pour les 
plaques et L = 38 m pour les canaux cylindriques 
(Tableau 1). 

11 est utile de souligner le r8le important de Q $ la fois 
dans le dimensionnement [Cquations (24) et (25)] et 
dans la fonction de transfert (il apparait au 

dinominateur de St*). En effet, sur les reseaux de 
courbes 4 et 6, on voit bien qu’une augmentation de 
dCbit diminue la qualit& du filtrage et s’accompagne 
dans les deux cas d’une diminution du nombre des 
canaux. 

Intervenant dans l’expression W,I f(/?, y)l par le biais 
de b du fait de sa prisence dam les Cquations (24) et (25), 
le produit ET, influe lui aussi de fagon assez nette sur x 
(Figs. 5 et 7). Un accroissement des pertes de charge se 
traduit par un amortissement moins bon (2 augmente) 
dans les deux cas, cependant le nombre de plaques s’en 
trouve diminuC et celui des canaux cylindriques accru. 

Cas sphirique. Son optimisation est difftrente des 

deux autres cas en ce sens que la longueur fixant le 
diamttre des billes [Cquation (26)] dCtermine 
Cgalement leur nombre du fait que la porositC dans le 
milieu granulaire reste fixe (P = 0,4); ce qui n’est pas le 
cas des deux gtomktries pr&cCdentes (cf. Tableau 1). 
Cette diffkrence fondamentale fait que l’amortissement 
optimal dans un volume de stock donnt impose B la fois 
la longueur de stock, le diamBtre et le nombre de billes 
(Fig. 8). 

Une augmentation des paramktres Q ou ET, 
amoindrit la qualit& de filtrage; cependant, la longueur 
de stock dtcroit quand le d&bit augmente et croit avec le 
taux de perte de charge (cf. Figs. 8,9). 

L’utilisation de deux lois d’kchange donnant des 
valeurs de a trts diffkrentes (on passe du simple au 
double) permet de voir que l’on conserve pratiquement 
le m&me amortissement optimal (Fig. 10) avec 
cependant des dimensions diffkrentes (cf. Tableaux 1,2). 
Ceci permet de souligner l’importance de la qualitC de 
1’Cchange quant au dimensionnement du stock. 



1432 Tableau 1. Air-b&on (regime turbulent) : V = 3240 m3 ; ET, = 1 K ; Q = 127,5 m3 s ’ ; z = 86 400 s 

Stock a plaques (loi d’tch. Colburn) : balayage sur L et N 

(:) N ;) Re (nf’) (W rn” K-‘) x0*1 (d:g) Rlf(8, r)l p 

30 46 0,030 6481 28683 21,4 0,032 202 0,346 0,133 

36 40 0,036 8165 27322 21,l 0,034 190 0,358 0,154 

42 36 0,043 9799 26560 20,9 0,038 183 0,363 0,175 

44 36 0,044 10030 27185 20,7 0,039 187 0,356 0,184 

46 34 0,047 10858 26252 20,7 0,040 180 0,364 0,189 

122 15 0,138 40000 18823 19,9 0,094 124 0,389 0,401 

Stock a canaux cylindriques (loi d’tch. Colburn) : balayage sur L et N 

(k) N (I$ Re 
s 

(m*) (W m-“, K-‘) X.pt (d:g) %lf(B.Y)l p 

30 3650 0,034 7984 23285 22,3 0,029 515 0,418 0,122 

36 2550 0,040 9636 23150 21,9 0,032 501 0,418 0,143 

38 2290 0,042 10197 23093 21,8 0,032 496 0,418 0,151 

40 2060 0,044 10785 22983 21,7 0,034 493 0,418 0,157 

128 134 0,155 47425 16725 20,3 0,094 425 0,428 0,401 

Stock a billes (loi d’ech. Gnielinski) : balayage sur L 

(i) (% 

r* 
dJD Pe (I& (Wm-*K-t) x (dig) ~,lf(B,Y)l p 

20 0,296 49 2010 39399 24.1 0,167 231 0,115 0,400 

22 0,392 35 2927 29767 22,8 0,113 190 0,197 0,400 

24 0,507 26 4130 23011 21,7 0,102 142 0,280 0,400 

26 0,643 20 5675 18142 20,9 0,122 101 0,340 0,~ 

28 0,802 15 7621 14549 20,3 0,167 72 0,372 0,400 

(loi d’tch. Kays et London) 

20 0,296 49 2010 39399 14,0 0,107 191 0,248 0400 

22 0,392 35 2927 29767 13,7 0,093 144 0,356 0,400 

24 0,507 26 4130 23011 13,5 0,107 101 0,441 0,400 

26 0,643 20 5675 18142 13,3 0,146 69 0,489 0,400 
28 0,802 15 7621 14549 13,l 0,204 49 0,511 0,400 

V = 3240 m3 (air- blton); L q 3?3m 

ET, : IK 

I I I I I 
I I 2 I 31 41 51 

Nombre de COMUY, N x 10e3 

FIG. 4. Influence du debit sur la fonction xc =f(N,). 
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V = 3249 m3 (air- b&on); L = 38m 

0 ~127.5 m3 s-’ 
r = 86400 s 

0.1 I.1 2.1 3.1 4. I 5. I 

Nombre de canaux. N x IO-” 

FIG. 5. Influence de ET, sur xE =f(N,). 

6.1 

V =3240 m3 (air-b’eton); L = 44m 
T = 86400 s 
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FIG. 6. Influence du d&bit sur la fonction xP =f((N,). 
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FIG. 9. Influence de ET, sur xb =f(L,,). 

V - 3240 rn3 (aw-beton ) 
ETA = IK 
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0. I I I I I I I 
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FIG. 10. F’rirsentation de xb =f(L,,) consid&? avec deux lois d’bchange trb diffbentes. 
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Tableau 2. Air-b&ton (rkgime turbulent): V = 4585 m3 : ~7, = 1 K : Q = 127,s m’ s- ’ : T = 86 400 s 

Stock $ billes (loi d’tch. Gnielinski); balayage sur I, 

(II;) (n9) 

S 2 

d,/D Pe (m’) (Wm*K-‘J ): (d:g) .8,I,f(P, Y)l I’ 

20 0,152 112 731 
26 0,325 46 2026 
28 0,404 36 2712 
30 0,495 28 3563 
32 0,599 23 4602 

20 0,152 112 731 108275 13,4 0,131 355 0,086 0,400 
28 0,404 36 2712 40878 12,6 0,035 185 0,398 0,400 
30 0,495 28 3563 33341 12,5 0,043 138 0,465 0,400 
32 0,599 23 4602 27535 12,3 0,06 1 102 0,507 0,400 
34 0,781 18 5855 22995 12,2 0,089 76 0,529 0,400 

108275 26,5 0,296 
50827 22,l 0,060 
40878 21,l 0,042 
33341 20.3 0,039 
27535 19,7 0,047 

(loi d’&zh. Kays et London) 

381 0,026 0,400 
304 0.154 0,400 
254 0,226 0,400 
200 0,295 0,400 
151 0,348 0,400 

7.5. Comparaison 
I1 est irvident que, si l’on veut faire la comparaison des 

diffkrents modules, on est conduit i considCrer dans les 
trois cas le m&me mattriau de stockage et le m&me fluide 
caloporteur, on prendra Cgalement des valeurs 
identiques de Q, ET, et 7, et dans un premier temps de V. 
Concritement, nous avons choisi un volume total de 
stockage:I/=3240m3;Q=127,5m3s-‘;T,=lK; 

7 = 24 h L’application numerique fournit le Tableau 1. 
On note que les valeurs de xoP, dans les cas plaques et 

canaux cylindriques sont voisines (respectivement 

0,039 et 0,033) mais celle dans le stock granulaire s’en 
trouve relativement tr&s CloignCe (0,108). Pour 
apprtcier I’origine de cette diffirence, on va consid6rer 

les cas canaux cylindriques et billes oti l’on remarque 
qu’aux xDpt respectifs correspondent des coefficients 
d’bchange Bgaux et des surfaces d’kchange pratique- 

ment Cquivalentes. 
La cause principale de cette diffkrence n’est done ni 

les coefficients E, puisqu’ils sont pratiquement 6gaux 
dans les trois cas, ni la surface d’Cchange puisque S 
prisente & peu pr&s la mime valeur correspondant au 

Tableau 3. Santotherm-b&on (rCgime laminaire): V = 3240 m3; ET, = 1 K; Q = 29,8 10m3 m3 s-l; 
~=864OOs 

Stock A plaques (Nu = 8,24) ; balayage sur N, avec L = 44 m 
S 

N (Z) (E) Pr (m2) (W rn” K-‘) xoP, (d:g) .fJMP,r)l P 

40 0,173 0,041 3254 30206 ll,o 0,048 209 0,565 0,193 
44 0,156 0,039 2958 33226 11,6 0,042 241 0,504 0,200 
48 0,142 0,037 2712 36247 12,2 0,04 1 270 0,443 0,208 
52 0,130 0,035 2503 39267 12,8 0,043 298 0,386 0,215 
56 0,119 0,034 2324 42288 13,4 0,047 322 0,333 0,222 

Stock canaux cylindriques (Nu = 4,36); balayage sur N avec L = 38 m 
s 

N (& (:) Pe (m’) (Wm’ K-‘) ,yoP, (d:g) .@,lf(B? Y)l p 

5000 0,032 0,074 2245 37816 7,6 0,048 274 0,654 0,185 
6000 0,030 0,067 2001 4243 1 8,1 0,041 304 0,571 0,194 
7000 0,028 0,062 1816 46169 836 0,040 325 0,495 0,202 
8000 0,027 0,058 1669 50885 9.0 0,04 1 340 0,427 0,209 
9000 0,026 0,055 1549 54815 924 0,045 348 0,369 0,216 

Stock B billes (loi d’Cch. Gnielinski); balayage sur 1, 
S 

d,JD Pe (m’) (Wm”K ‘) x (d:g) ~~,lf’uL;~)I fJ 

15 0,129 128 335 90096 5,8 0,119 206 0,250 0,400 
16 0,155 103 428 75098 5,3 0,095 172 0,363 0,400 
17 0,185 84 541 63156 4,9 0,088 136 0,484 0,400 
18 0,218 70 676 53557 4,5 0,096 103 0,597 0,400 
19 0,255 58 835 45171 4,2 0,117 74 0,689 0,400 
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Tableau 4. Air-alumine (regime turbulent) : V = 150 m3 ; ET, = 1 K ; Q = 12 m3 s-l ; T = 86 400 s 

Stock a plaques (loi d’ech. Colburn): balayage sur L et N 

(i) N $!I) Re 
S 

(m’) (W rn” K-l{ X.pc (dig) &lfULY)l p 

20,o 1 I 0,033 9860 1205 26,7 0,068 144 0,486 0,133 
20,5 11 0,034 9801 1220 26,6 0,068 146 0,48 1 0,137 
21,0 11 0,034 9919 1235 26,4 0,069 147 0,476 0,140 
21,5 11 0,035 10037 1249 26,3 0,070 149 0,471 0,144 
22.0 10 0,037 11168 1149 26,7 0,070 137 0,502 0,142 

Stock a canaux cylindriques (loi d’ech. Colburn): balayage sur L et N 

(i) N (2) Re 
s 

(m2) (W rn” K-l) Xopt (d:g) %f(B>Y)l p 

19,0 295 0,033 9677 1145 27,2 0,065 741 0,508 0,125 
19,5 280 0,033 9947 1143 27,l 0,066 739 0,509 0,127 
20,o 265 0,034 10244 1139 27,l 0,067 737 0,510 0,130 
20,5 255 0,035 10442 1145 26,9 0,067 734 0,508 0,133 
21,o 240 0,036 10794 1135 26,9 0,068 733 0,511 0,136 

Stock a billes (loi d’ech. Gnielinski) : balayage sur L 

(lt;) (III) 

a 
d,lD Pe (I& (W m-‘K-l) 1 (dig) %lf(B,Y)l p 

14,5 0,462 8 4619 1170 25,7 0,161 129 0,353 0,400 
150 0,510 7 5285 1058 25,2 0,156 116 0,403 0,400 

15,5 0,563 6 6020 960 24,9 0,156 103 0,452 0,400 
16,O 0,619 6 6830 873 24,5 0,160 91 0,497 0,400 

16,5 0,678 5 7720 797 24,2 0,168 79 0,537 0,400 
17,0 0,741 5 8695 729 23,9 0,179 69 0,572 0,400 

xoP, dans les cas billes et canaux cylindriques. On en 
conclut que le facteur qui determine cette difference est 
la geometric du stock a travers le parametre b (dans 
B,lf(P,y)l qui fait intervenir respectivement les 
dimensions Blementaires I, R, re - rp 

On peut remarquer cependant, toujours dans le 
Tableau 1, que l’ordre d’inegalite du xop, correspond a 
celui des porosites. On notera, dans ce mtme tableau 
sur les deux lignes ou l’on a fait tvoluer la porosite 

jusqu’a 0,4, que les xop, pour ces deux cas presentent des 
valeurs tres voisines de celle du xopt des billes. 
Ntanmoins, les dimensions hors tout sont tres 
differentes (L = 125 m pour les plaques et les cylindres 
contre 22 m pour le milieu granulaire). On en conclut 

que, a porosite Cgale, on a des xopt pratiquement 
equivalents. Porosite Cgale signifie meme quantite de 
materiau de stockage. Alors, dans un deuxieme temps, 

on va considerer un stock granulaire avec la mdme 
quantitt de beton que la configuration cylindrique qui 

presente le meilleur amortissement (P = 0,151). 
La fraction de vide Btant fixe (Pb = 0,4), c’est le 

volume global qui va changer et devenir v’ : 

1-P 
v’=” 

l-O,151 
= ~ V N 4585 m3. 

l-P, 0,4 

L’application numerique dans ce cas donne le 
Tableau 2 ou l’on peut lire notamment ~~~~~~~~~~ = 

0,038, valeur voisine des xopt plaquss et xopt cytindrcs’ 
B,(f(/I, y)I ayant conserve a peu prb la meme valeur 

pour V = 4585 m3 quepour k’ = 3240m3, lecoefficient 
c1 n’ayant pratiquement pas change, ce dernier resultat 
tient en fait a l’accroissement considerable de la surface 
d’echange. 

Tableau 5. Air-alumine : V’ = 217 m 3’*);~T,=1K;Q=12m3;~=86400s 

Stock a billes (loi d’tch. Gnielinski): balayage sur L 

(lf;) (Z d,,lD Pe (i’) (W m-‘K-‘) x (d:g) 3, If(B,Y)l p 

18,O 0,423 9 3631 1848 24,l 0,073 193 0,341 0,400 
18,5 0,459 8 4047 1704 23,8 0,069 178 0,382 0,400 
19,0 0,496 8 4499 1574 23,5 0,068 163 0,423 0,400 
19,5 0,536 7 4987 1457 23,2 0,068 148 0,462 0,400 

20,o 0,578 6 5515 1352 22,9 0,070 134 0,499 0,400 
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Tableau 6. Caracteristiques thermophysiques 
__ __ -_ 

Air -_ Santotherm 
(ii 300 c’j (i 300°C) B&n Alumine 

____~_.__ .___ ~_ ~~~ _.__. ..__... __ .~~~~ -.__ ._-. ~~ -.. 

E.(Wm-‘K-‘f 5,78x10-’ O,I104 1.7 9.83 
C(J kg-’ K-‘) 1098 2951 

P(kgm-? 0,440s 702 
Cp (J m-3 K-‘) 483,67 2,072 x lo6 2,12 x lo6 3,32 x 10’ 

u (m’ s- ‘) 1,12x lo- 4 8,02x IO-’ 2,96x 10-h 
v(mZ s-‘) 8,23x iO-’ b,4 x lo-’ 

On a refait Ie meme calcul sur un volume nettement 
plus petit (cf. Tableaux 4 et 5); on retrouve les mdmes 
conclusions, B savoir que, 6 m2me quantite de matiriau 
de stockage, les trois g&om&ries donnent pratiquement 
des qua&b de filtrage identiques. 

7.6. Rc’gime laminaire 

Par ailleurs, il nous a paru intkressant de complCter 
cette Ctude par une comparaison entre les rtgimes 
d%coulement turbulent et laminaire. Cette com- 
paraison va se faire ri mCme enthalpie maximum H, A 
I’entrhe d’une m&me gCom&trie. Cependant, on va 
garder I’air pour le cas turbulent et consid&rer I’huile 
santotherm pour le rkgime laminaire. 

Les r&sultats numeriques caract&risant eette com- 
paraison figurent au Tableau 3. On constate que, dans 
chaque cas de figure pris individuellement, le xoPt en 
laminaire est pratiquement Cgal au xopt en turbulent. 

8. CONCLUSION 

Les exemples considirts ici sont suf~samment 
reprbentatifs et iloignBs pour permettre de conclure 
qu% volume total &gal, la qualitt: du filtrage d’une 
puissance thermique pkriodique discontinueest lite A la 
porositk du module de stockage (elle apparait au 
dknominateur de St*), ce qui revient ii dire qu’8 m&me 
quantitb de matCriau de stockage, les trois gkomitries 
considtrtes donnent des rCponses pratiquement 
iquivalentes quant ii I’amortissement du signal 
piriodique i I’entrCe. 

Cette ttude aurait pu se faire en s’affranchissant du 
coefficient d’bchange pour ne voir que le r6le jouC par la 
g&om&trie dans la determination de I’amortissement 
optimal, ceci en faisant tendre y vers l’infini [kquation 
(22)]. Cela suppose B la fois Bi grand mais surtout des 
valeurs petites pour /I. Ce dernier point ne peut Ctre 
respect& dans l’ensemble du large domaine que 
balayeraient les paramhtres gCom&triques. 

Enfin, il s’av&e que, dans les trois cas de figure, pour 
un encombrement donn8, les performances du systeme 
avec un fluide tei que I’air en Ccoulement turbulent sont 
t&s voisines de cells obtenues avec un liquide organique 
en Ccoulement laminaire. L’avantage de cette dernikre 
situation tient au seul fait que les pertes de charge sont 
n$gligeables. 
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TRANSFER FUNCTION COMPARISON FOR A PERIODIC STORAGE SENSIBLE HEAT UNIT 
USING THREE FUNDAMENTAL GEOMETRIES. EXAMPLE OF OPTIMIZATION 

Abstract-A behaviour analysis of a sensible heat storage unit has been undertaken with regard to periodic 
response. The temperature at the fluid exit extremity is obtained by solving simultaneously transfer and the 
diffusion equations for the solid. We present theoretical results which compare three classical configurations of 
the material. In the first configuration, the exchange fluid flows in rectangular channels set between plates. In 
the second, the material fills the space defined by regularly distributed cylindrical tubings. The last case is of a 
stack of spherical balls swept by the exchange fluid. It is shown that in every case on optimal disposition of the 
material may be obtained. For large temperature dampings, some examples show that storage unit 

performances are independant of the geometry and of the exchange fluid. 

VERGLEICH DER OBERTRAGUNGSFUNKTI~N EINES SPEICHERS IM 
PERIODISCHEN BEREICH FUR DREI GRUNDGEOMETRIEN 

Zuclammenfasaung-Das Verhalten eines Speichers fiir sensible Wlrme wurde unter Beriicksichtigung 
periodischer Anderungen untersucht. Die Temperatur der Fliissigkeit am Austritt wurde durch gleichzeitiges 
L&en der ubertragungs- und DSusionsgleichungen fiir den Feststoff bestimmt. Es werden Ergebnisse fiir drei 
klassische Anordnungen vorgestellt. Bei der ersten Anordnung fliel3t das wgrmeiibcrtragende Medium in 
rechteckigen Kaniilen zwischen ebenen Fliichen. Bei der zweiten Anordnung fiillt das Medium einen Raum, 
der durch regelmiil3ig angeordnete Zylinder definiert ist. Im letzten Fall striimt das Ubertragungsmedium urn 
geschichtete Kugeln. Es wird gezeigt, daD es f6r jeden Fall eine optimale Anordnung des Materials gibt. Fiir 
eine starke Diimpfungder Temperaturschwankungen zeigen einige Beispiele, daD das Verhalten des Speichers 

unabhiingig von der Geometrie und vom Wirmeiibertragungsfluid ist. 

CPABHEHHE QYHKUHR TEI-IJIOI-IEPEHOCA B EJIOKE II’JEEK, PAEOTAIOIIJHX B 
l-IEPBOflHYECKOM PEmElME &lI5I TPEX OCHOBHbIX TEOMETPIIR. BOI-IPOCbI 

OIITMMW3AQMA 

AHIIOTaUm+~pOaliaJI&i3HpOBaIi pe;iunur pa6oTM 'Q'BC~BHTeAbHOti TellAOBOk K’I&KH naMRTW npu 

nepHOAHWCKOM BO3AeitcTBHH.TeMnepaTypa KCHAKOCTH Ha BbIXOAe nOJIy'ieHa H3 COBMeCTHOrO pellleHHK 

ypaBHeH%iii nepeIiOCa H ASi4N#ly3HH AJla TBepAOrO TeAa. &X.ACTaBAeHbI CpaBHHTeAbHbIe TeOpeTHYeCKHe 

pe3ynbTaTb4 ann Tpex KAaccmecKm reobfeTpHB htaTepHana.&m nepsoir Kom$wrypaumi noToK npoTe- 

Kammefi x~a~ocm B npnMoyronbtinx Kamnax HanpaenneTcr nnacTHxiaMH. Bo mopoM-bfaTepm.n 
3anOnHReT npocTpaHcTB0 Memy paBHoMepH0 pacnOAO)KeHHbIMH uHnHHApH=EcKHMH Tpy6aMw. B noc- 

neAHeM cnyvae crpyrmHposariHhre c@epHsecKHe TacTmtbl 0hfbmamTca noToxoM npoTexatomeii ;KHA- 
KOCTW. nOKa3aH0, 'ITO a0 BCeX TFX CAy'iaaX MOYeT 6bITb AOCTHI-HyTO OnTHMa.ItbHOe pa3MellJeHHe 

htaTepwana, a npsi 6onburax nepenanax TeMnepaTypbl XapaKTepacTHKH KqeiiKH nahmT5i He 3amcKT OT 


