
ht. .I. Heat Mass Tmnfier. Vol. 23, pp. 1251 -I?62 
Pergamon F’ress Ltd. 1980. Printed in Great Britain 

FUNCTION DE TRANSFERT D’UN ELEMENT DE 
STOCKAGE PAR CHALEUR SENSIBLE 

FONCTIONNANT EN REGIME PERIODIQUE 

B. FOURCHER et C. SAINT-BLANQUET 

Laboratoire de Thermocinetique de I’Universiti de Names, ERA CNRS 663, 
2, rue de la Houssiniere, 44072 Names Cedex, France 

(Rep le 28 ~o~~bre 1979 et version r&is&e le 29 junvier 1980) 

R&sum&Cet article concerue ie filtrage dune puissance thermique periodique de type energie solaire. On 
montre que ce but est atteint en introduisant une unite de stockage par chaleur sensible jouant fe rBle d’un 
‘volant d’inertie thermique’, L’btude thtorique r&Gee sur une unit6 de stockageconstituee deplaques sohdes 
de forme rectangulaire balayees par un fluide caloporteur conduit ii des raisonnements physiques simples 
conditionnant les fluctuations de temperature en sortie et permet de definir une geometric optimale des 
modeles. Les resultats sont explicitement donnis pour deux couples fluidamattriau de stockage differents : 

air-alumine et air-brique refractaire. 

NOMENCLATURE 

diffusiv~t~ thermique du solide [m2 s-‘] ; 
,/(i,cp), effusivit~ thermique du solide 
[Wm- 2 $/z K-i I; 
ai 
-nombre de Biot ; / ‘I 
chaleur massique du solide [J kg-’ 
K-l]; 
chaleur massique du fluide [J kg-’ K- ‘1; 
fonction de stockage [ W,/H,) ; 

T,ic, t : enthalpie maximum d’entree 
7t 

EJI ; 
j-1; 
epaisseur d’une demi-plaque [m] ; 
distance entre plaques [m] ; 
longueur des plaques [m] ; 
largeur des plaques [m] ; 
debit-masse du fluide [kg s- ‘1; 

4cd 
- nombre de Nusselt ; 
“I 

nombre de Prandtl; 
densitt de flux de chaleur & la paroi 
[W mm2]; 
&ix total instantan~ a la paroi [W]; 
debit volum~trique du tluide [m3 s- ‘1; 

2Q 4ut 
-= - nombre de Reynolds; 

?face :otale d’echange (2&L) [m”]; 

NU 
__ : nombre de Stanton; 
RePr 

St.;=“; 
nit, 

temps [s] ; 
temperature du fluide; 

TO, amplitude des fluctuations de tempera- 
ture de fluide a l’entree; 

u, vitesse de ~~cou~ement [m . s- ‘I; 

will7 pertes de charge [3] ; 

WS, tnergie stock&z [J] ; 
x, coordonnee axiale Cm] ; 

Y, coordonnee transversale [m]. 

Symboles arecs 
” coefficient d’bhange thermique [W rn-’ 

K-l]; 

WJH,,, : taux de pertes de charge ; 
dephasage du flux thermique local en 
paroi (par rapport a la temperature de 
melange du fluide) [rd] ; 
temperature du solide; 
conductivite thermique du fluide [W m- 1 
K-‘1; 
conductivite thermique du solide 
[W m-r K-t]; 
fonction de transfer (cl = n + it); 

viscosite cin~matique [m’ s- *J ; 
dephasage du fluide en sortie [rd] ; 
masse voiumique du Auide [kg m- “1; 
masse volumique du solide [kg m- “] ; 
periode [s] ; 

L 
-; 
TU 

dephasage de flux thermique parietal (par 
rapport d la temperature dentree du 
fluide) [rd] ; 
e-“: fonction d’amortis~ment ; 
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ii/,(x, y), phase de la templrature du solide [rd] ; 
*f(X)? phase de la tempirature du fluide [rd] 

($#J = 0. 

I. INTRODUCTlOh 

ACTUALIS~ par les besoins croissants en lnergie de plus 

en plus cofiteuse, le probleme du stockage thermique 

se pose lorsqu’on envisage une utilisation rationnelle 

de 1’Cnergie solaire. A cet Cgard. de nombreuses 
situations peuvent s’envisager. 

Ainsi, & I’Cchelle de I’annle, il peut &re particuli&e- 

ment intkressant pour assurer le chauffage des locaux, 

d’accumuler l’knergie solaire disponible en CtC pour la 
restituer en hiver. De faGon similaire, on peut imaginer 

un stockage assurant le tranfert d’inergie thermique 
jour -+ nuit. 

Dans un domaine diffkrent la production d’ener- 

gie Clectrique par chaudiere solaire --le r81e du stock- 

age est encore plus ivident. L’intermittence de la source 

de puissance la rend inutilisable si on ne dispose pas 

d’un ‘volant d’inertie thermique’ permettant au mini- 

mum de s’affranchir des passages nuageux. Dans une 

situation idbalide, on pourrait imaginer que dans ce 

type d’installation, et sous r&serve d’un ensoleillement 
rlgulier, on puisse obtenir au moyen d’un ensemble de 

stockage une source de puissance thermique i puissan- 
ce presque constante. 

A I’occasion de recherches actuellement nombreuses 
sur ce tht!me, on redkcouvre des technologies d&ji 

CprouvCes, tout au moins en ce qui concerne le 

stockage par chaleur sensible. C’est le cas des r&g&era- 

teurs de chaleur dont le fonctionnement s’apparente 

directement aux situations CvoquCes prlcCdem- 

ment [l-5]. 

Les efforts actuels portent done sur une meilleure 

comprlhension des m&anismes de transferts thermi- 

ques en rigime dynamique. 
Souvent on apprChende ces mlcanismes par I’itude 

de la rCponse i un irchelon de tempkrature appliqul sur 

le fluide g l’entrle d’un systZme de stockage [6-81. Par 
intkgration, on peut en dlduire (thtorime de Duha- 

mel) le comportement pour tout signal d’entrke. 
On peut tgalement envisager, et c’est le point de vue 

que nous divelopperons ici i la suite de travaux 

antCrieurs [9-l l] la rCponse harmonique du systkme. 

L’analyse de Fourier permet, ensuite, d’acclder i la 

rkponse pour une entrCe de temperature quelconque. 
Ces deux approches, en plus des conclusions intkres- 

santes qu’elles apportent pour ces signaux Gmentai- 
res, foumissent deux mCthodes de calcul indbpendan- 
tes pour les rCgimes de fontionnement rCel- -bien qu’il 
puisse se rCvller, en pratique, et suivant les rCgimes 
dynamiques rencontrls. qu’une mCthode soit plus 

adapt&e que l’autre. 
En particulier, la rlponse harmonique peut prlsen- 

ter un int6rtt notable dans le cas de 1’Cnergie solaire, 
lorsqu’on envisage un rlgime plriodique Ctabli (plrio- 
de 24 h) dans une installation destinee i fonctionner en 

permanence. 

Parmi les configurations possibles d’une uniti de 

stockage par chaleur sensible, nous retiendrons le 
schima le plus ClCmentaire, i savoir un modele consti- 

tul de plaques solides de forme rectangulaire balayees 

par le fluide caloporteur circulant i hens unique (Fig. 

1 1. 
Dans le module prlsentl, nous supposerons que 

toutes les plaques sont identiques, ainsi que ies canaux 

am&ages entre plaques successives. Nous admettrons 

qu’il n’y a pas de pertes thermiques. 

Cette configuration classique 16.81 permet par 

symltrie de rCduire le problime 21 celui d’une demi- 

plaque d’lpaisseur I, isolde sur une face et balayee SW 

I’autre par un fluide dont la tempbrature d’entrCe est de 

la forme T, + T,, sinwt (Fig. 2). 

En rigime thermique 6tabli. ie niveau moyen T, est 
conserve dans tout le systeme. Le r61e des plaques de 

stockage est essentiellement d’amortir la fluctuation de 
temp&rature du fluide en sortie. L)e ce point de vue, 

c’est la fonction de ‘filtrage’ du systkme qui retiendra 

notre attention, plutct que celle de stockage, bien que 

les deux soient likes. 

Pour les utilisations pratiques, nous montrerons 
qu’il est inutile d’Ctudier la rCponse du systCme en 
fonction de variations continues et indkpendantes des 

parametres adimensionnels introduits lors de l’itude 
thCorique. Le choix des matCriaux, les pCriodes possi- 

bles des phinomknes thermiques ainsi que le dimen- 
sionnement des modZles n‘offrant, tout compte fait, 
qu’un choix relativement limit& 

Cette mtthode d’analyse conduit i des raisonne- 

ments physiques simples conditionnant les fluctua- 
tions de tempkrature en sortie, et permet de dbfinir une 

g&mCtrie optimale des mod2ies. 

Enfin. on ltudiera les corrClations entre I’Cnergic 

stockee dans la plaque, celle transportie par le fluide et 

l’amortissement de la tempkrature en sortie des 

plaques. 
On peut montrer que I’insertion d’un tel module 

dans une installation permet de convertir une source 

de puissance ptriodique en une source quasiment 
constante. L’efficacitt du filtrage obtenu est liie direc- 

tement ri la fonction de transfert du module que nous 

Ctudions en d&ail dans cet article. 

F‘K;. 1. Module de stackage 
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FIG. 2. Eliment de stockage consider6 dans Ktude. 

2. HYPOTHESES DE CALCUL 

1. Les caractlristiques thermophysiques du fluide et 
du mattriau sont prises constantes et uniformes. 

Cela suppose des matkriaux homogBnes et isotropes, 
ainsi que des variations de tempkrature raisonnables. 
En pratique, I’homogCnCitC et l’isotropie sont assurCs 
pour les produits courants. Par contre, dans le cas de 
grandes amplitudes de tempkrature on serait amen6 $ 
traiter un probleme non lineaire, dans lequel non 
seulement les caracteristiques thermophysiques mais 
aussi le coefficient a et la vitesse u de l’tcoulement 
dtpendraient de la tempkrature. 

2. L’interaction solide-fluide est trait& en introdui- 
sant en chaque section x un coefficient d’tchange a 
constant en uniforme. 

L’uniformitC du coefficient dVchange suppose un 
rtgime Btabli $ la fois thermique et dynamique. 

En fait, le rapport L/l’ est g&Gralement suffisant en 
pratique pour que cette hypothese classique n’appa- 
raisse pas, a priori, comme trb restrictive. Toutefois, ce 
probleme sera abordC dans une prochaine Ctude. 

3. D’autre part, nous utiliserons pour les bilans 
d’tnergie, la tempkrature de mtlange du fluide dans 
une section droite. Cette hypothkse est couramment 
admise dans la mesure oi l’on suppose 1’Ccoulement 
turbulent [6, 7, 111. 

Dans le cas d’un gaz utilisC comme caloporteur, il est 
difficile de considtrer en fait un rtgime laminaire. En 
effet, si l’on prend l’exemple de l’air g 3OO”C, on aboutit 
g la condition e/L, < 5 . lOA2 m2 s-’ (Re ~2000). 
Soit un dtbit masse ti < 0,029 kg s-l si l’on choisit LO 
= 1 m. Cette valeur correspond g un ‘d&bit enthalpi- 
que’ tr&s faible (S, < 31 W K-l) et cette situation 
semble peu inGressante. 

Par contre, dans le cas d’un liquide, le probleme est 
t&s diffkrent. Avec une huile synthttique, type Santo- 
therm, utiliste couramment B 300°C comme calopor- 
teur, on obtient cette fois e/L, < 6 x 10n4 m* s-l ; 
soit niC, < 1240 W K-’ (toujours avec &, = 1 m); 
c’est dire que dans ce cas, mime pour Re < 2000, le 
‘dtbit enthalpique’ est dbj& important. 

En consCquence, dans le cas d’un gaz on se trouvera 
pratiquement toujours en rtgime d%coulement 
turbulent. 

Dans le cas d’un liquide, cette situation ne peut 
&re se recontrer que sur des unit& de grandes 
dimensions. Avec l’utilisation d’un caloporteur liquide, 
on peut done gtre conduit i envisager un Bcoulement 
laminaire. Dans cette hypothhse, l’kquation de trans- 

port est g reconsidCrer [ll]. Cette Ctude est en tours. 
4. On n@lige le phCnom&e de conduction dans 

l’axe de la plaque. Cette hypothtse sera justifiCe par 
une ttude numtrique prtsentke en fin d’article. 

Dans une Ctude rbcente [S] on considkre que la 
conduction axiale est nkgligeable si &l/l < 0.3. 

En admettant la loi classique de Colburn pour le 
coefficient d’tchange c(, (soit Nu = 0.023 pr0.4 Re’.‘), 
on est conduit avec ce critQe B la relation l/l’ < 
13 ReO.* Pr”.6, soit dans le cas le plus dtfavorable (pour 
l’air) g l/I’ < 67. 

A priori, il n’apparait done pas que l’hypothese 4 soit 
contraignante. Toutefois, le crittire W/l < 0.3 Cvoqut 
concernait une rCponse g l’tchelon de tempkrature et il 
nous a paru utile de procCder comme indiqut ici B un 
contrble du bien fond6 de cette hypothbe, dans le cas 
d’un rkgime pbriodique. 

Cet ensemble de conditions Ctant post+, le problkme 
est 1inCaire et posstde une solution analytique qui 
prCsente l’indr& d’ttre beacoup plus manipulable 
qu’une solution purement numCrique, surtout si l’on 
envisage la discussion des rCsultats et leur extension $ 
des rkgimes de fonctionnement plus complexes. 

3. EQUATIONS DU SYSTEME CALCUL DES 
DISTRIBUTIONS DE TEMPERATURE FONCTION 

DE TRANSFERT 

3.1. Equations du systhe 
En regime pdriodique Ctabli, le seul que nous 

traitons ici, l’ensemble du systkme plaques-fluide oscil- 
le autour du niveau moyen Tl qui n’intervient pas du 
fait de la lintaritk des iquations. 

Les distributions de tempkrature dans le solide et 
dans le fluide sont alors respectivement de la forme: 

f3 = @(x,y)sinjot + $,(x,y)} (1) 

T = T (x)sin(ot + tir(x)} (2) i 
(I) 

0 et T sont solutions du systtme coup16 (II) suivant 

a*e 1 ae 

ay2=a,at 

(c&J(!!+u~)=a(B,=,- 7-) (4) 

ae 
eny=O -=0 

ay 

eny=l 
a0 a 
ay = +T - e,=,) 

“S 
i l’entrk (x = 0), T = To sin cot. (7) ) 

Pour faciliter les calculs nous introduisons les 
tempkratures complexes T(x)e’-’ et B(x, y) eio* 

on aura 

T(x) = 1 T(x) ( et IL,(x) = Arg F(x) 

w%Y) = lkY)( m 

et IL,@, Y) = Arg &x, Y). 

Le systkme II prend alors la forme 
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en x = 0, T = T,. 

3.3. Signification physique drs parmetre.s /A 11, St*, r” 
(3’) Qualitativement. on peut dire yuz 

(i hxe la profondeur de penetration du stgnai 
(4’) 

1 

thermique darts I’epaisseur de la plaque. Plus it est 

: 

bible et meilleure est i’isothermicitl d’une section 

(5’) (If’) 
droite de la plaque. 
Lorsque b est Cleve, seule la couche superficielie du 
materiau est concernee par ie stockage 

(6’) .’ ZL Ri:P caracterise la qualiti de I’interaction 
kuideisolide. C&e-ci est d’autant meilleure que 1‘ rst 

(7’) 
L;li’Vti 

St* = d/tic, s’interprete aisement si darts I’expres- 
sion (lo) on suppose y trb grand. ^ 1 
En effet. 

(lim pi, _ / = 2ilrr” La resolution de (II’) conduit aux expressions 

8(x, y) = F(x) -- y ch P(1 + ',Y*._ ___ 
(l+i)shp(li-i)+ychB(l+i) 

(8J 

-T(x) = To e-j”* (9) > 

avec 

p = 2inr* + St* 

(1 + i)shfl(l + i) 

Les parametres adimensionnels introduits sont les 
suivants : 

x* = x/L; y* = y/l I 

e-’ represente la fonction de transfert du systeme. 
C’est une grandeur complexe. La fonction p caracteri- 
sant la temperature de sortie du fluide peut s’tcrire 
sow la forme: 

La temperature du fiuide subit done un amortisse- 
ment ~amplitude exponentid en x et un diphasage 
proportionnel i x. 

La fonction d’amortissement x = e--” depend des 
trois parametres adimensionnels fl, y. St*. 

La fonction 5 represente le retard de phase de la 
temperature du fluide en sortie. Elle fait apparaitre un 
parametre suppl~mentaire T* qui est negligeable si I’on 
suppose (X/at) << u(aT/&) dans (4). C’est le cas usuel. 
Dans (III) on obtient tl/,(x) = -5x*. 

(1 -t i)thfl(l -t ii. 1131 

Le facteur d’amortissement t? est done directement 
proportionnel a Sb/ticf, et mime dans le cas dun 
Cchange parfait (7 infini), un e&t notable suppose 
obligatoirement une valeur suffisante de la grandeur 
S/rtic,. Avec un caloporteur liquide (rirc,/- grand), la 
surface d’echange S devra etre trb importante. 

Si St* est trop faible, il n’y a pas d’amortissement 
possible. 

t* = f&)/r represente simpiement fe temps dc 
passage du fluide dans la conduite, rapporte i la 
periode du phenomene. I1 n’a d’infuence que sur Ic 
dephasage ; et peut etre consideri comme tout a fait 
negligeable dans tous les cas d’interst pratiquc. 

4. Bfl,AN ~~ER~~;Ti~~~ Ull SYSTEME 

4.1. Comportetnent du jux thrrmiytd~~ cd pwoi 

En un point d’abscisse x donne ri la surface de la 
plaque, le stockage s’effectue pendant une demi- 
periode torsque le flux thermique est positif (fluide -- * 
paroi). Pendant la demi-phiode suivante, c’est it: 
phenomene inverse; la temperature de surface de 
plaque est suptrieure I celte du fluide et on obtient un 
distockage. 

La densite de flux thermrque en paroi s’ecrrt : 

(1 = y(s)sin[wr i Cujx)] 114) 

soit, en utilisant la notation complexr 

Posant par ailleurs <(p,v) = Arg ?(/{.?I (17i 

on obtient @D(x) = Arg -I‘(.*_)+ Arg P(/$y) (18) 

soit: = -g.x* + ;t/r,,j’i (is? 

on a aussi: = /G(x)/ = aT,e +‘/F(y,fifj. 
!20) 
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Le flux thermique parie’tal d&roit done en amplitude 
comme T(x), c’est-&dire exponentiellement, et l’ins- 
tant oli dfbute le stockage tvolue 1inCairement en x, 4, 
presentant un dCphasage constant [(p, y) par rapport 
au fluide. 

Physiquement, cela signifie que l’on peut avoir 
stockage en un point donnC de la paroi et, simultanC- 
ment, dCstockage en un autre point. 

4.2. Calcul de l’e’nergie stock&e 
Le flux total instantan& Q(t) transmis aux deux 

demi-plaques s’obtient simplement par inthgration de 

(14). 

Soit 

s L 

Q(t) = 2-h +=$? (21) 
0 

Ei, &ant l’inergie interne g l’instant t dans l’ensemble 
des deux demi-plaques, c’est-h-dire 

E*(t) = Lo 
is 

2(cph@(x, Y, t)dx dy. 

Le systZme (II) fournit le bilan suivant 

(22) 

Q(t)=-.-=r& (7’ -T)-dE,I d& 
dt ’ = ’ dt 

(23) 

T, et T, &ant respectivement les tempkratures d’entrke 
et de sortie instantan~s du fluide, et E, Energie 
interne du fluide contenu entre les deux plaques, soit 

s 

L 

E, = 2(cp},l’L,T dx. (24) 
0 

Les fonctions Q(t), E,(t) et E&t) sont Cvidemment 
p6riodiques. 

Nous appellerons W, Cnergie stockge dans les deux 
demi-pIaq~, la quantite de chaleur accumulQ par ces 
plaques quand Q(t) 2 0 (Fig. 3) soit: 

(25) 

l’intkgration &ant faite sur une demi-periode quand 

Q(t) 2 0. 
Cette grandeur W, correspond & la variation maxi- 

FIG. 3. Evolution du flux total Q(t) transmis aux plaques. 

mum de l’energie interne E, c’est-ri dire au double de 
son amplitude. 

L& encore, l’utilisation des grandeurs complexes 
facilite grandement les calculs. On obtient W, = 2 1 Eis/ 
avec 

8, = I,& Y )& dx dy, 

soit 

2iw* 
WS=tT,tic,ll -ee-“1 i-- 

x I I II 
(26) 

on peut dcrire aussi 

avec 

(28) 

Cette fonctionf(r,/3) a fait l’objet d’une ttude detaillie 
en (9,lO). Lorsque p est trQ petit on obtient 

lim(W~)~-~ = ~~S~~~f (Y, B)* (29) 

C’est l’&nergie que l’on stocke lorsqu’on suppose la 
temp&ature du fluide uniforme dans Ecoulement. 

4.3. Corr~luti~n entre la fonction de stockage et celle 
d’amortissement 

Si on n&lige l’knergie interne propre du fluide Eil(t), 
on montre aiskment que cela revient B supposer 

7* 

I I 

i?T 8T 

cl 
<< 1, ou encore - << u-. 

at ax 

Cette situation est habituellement 
pratique. 

obtenue en 

Dans cette hypotht%e (26) conduit ri 

W S=fTOticc,jl -ee-@l. (30) 

La quantite H, = z/n T&cl reprQente 1Vnergie 
maximum transportbe par le fluide $ l’entree de la 
conduite, pendant une demi-pbiode. 

L’Ctude de la fonction 

1 - e-p 
f(Y,B) B I I 

dans (27) montre que TO, S, t &ant fix& l%nergie 
stock& W, prend une valeur finie. Ainsi la relation (30) 
montre simplement que si nit, est t&s grand alors p-+ 
0. II ne sera done pas possible d’obtenir un effet 
d’amortissement si Rmergie transport& par le fluide 
est trop importante relativement i la capacitC de 
stockage du systeme de plaques. 
4.4. Remarques 

Dans le cas od j~*/pj << 1, le coefficient p s’&crit 
simplement 

fi = St* . F(y, /3) 
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d’oii 

et Arg p = 5(/J? 7) = arctan s/q (31) 

Si p devient trts grand (30) montre que 

lim( W,),,, I = T- TOtic, = H, 
7l 

toute 1’6nergie fluctuante est alors Iliminee en sortie. 

5. PRESENTATlOh DE LA FONCTION DE 

TRANSFERT c p 

5.1. ~usirioff du ~robl~~~le 
Disposant de quatre parametres y, ,9, St*, r* mathe- 

matiquement independants, on pourrait Ctudier p (ou 
plutcit ewP) en faisant varier successivement chacun 
d’eux. 

Une telle procedure n’est physiquement pas real&e 
et ne peut contribuer ri une evaluation aisle du 
comportement du sysdme. II est en effet impossible, en 
pratiyue, de faire varier ces parametres arbitrairement 
les uns par rapport aux autres. 

La comparaison entre deux situations sera grande- 
ment facilitee si I’on impose des contraintes au 
probleme. 

Plusieurs choix sont possibles, fonction des cas 
pratiques qui se presentent. 

En l’etat actuel, nous retiendrons les conditions de 
travail suivantes qui apparaissent comme suffisam- 
ment get&ales. 

1. La p&ode t est fix&e, ainsi que fa nature du 
mat&au de stockage et du guide caloporteur. 

De ce fait fl ne depend plus que de I’epaisseur 1 de la 
demiplaque. 

2. Nous fixerons la valeur du rapport S/tic,, dont 
nous avons vu I’extreme importance. 

S 
-- etant defini, 
tics 

les grandeurs - i et SF = 
n Sb 
- I_ (32) 

i z niCf 

sont egalement determinees. 
3. A priori l.am~lioration des performances du 

systeme peut s’obtenir par augmentation du coefficient 
d’echange CC Par exemple, en diminuant la distance 2 I 
entre plaques, Mais alors les pertes de charge W, 
s’accroissent et il est necessaire de se fixer une limita- 
tion de la puissance mecaniyue depensee. 

Plus precisement, nous comparerons cette energie 
depensk Wm pour assurer la circulation de fluide, a 
l’enthaipie maximum H, transport&e a l’entree de la 
conduite. 

Si P, est la puissance mecanique alors 

W_=&. 

Nous poserons Nous supposerons ie niveau moyen T, g 300°C. ceet 

win J-l Pin 8; = ._.- = ~~ _~. ._. 
H, 2 ?kf,T,, 

et designerons cette valeur c par taux de pertes de 
charge. 

L’amplitude T, Ctant ici arbitraire. now serons en 
fait conduit a utiliser la valeur 

qui sera fixee. 
Pour le calcul des pertes de charge on adoptera la ioi 

de Blasius, soit 

’ I, 0.3164 Ap = c?r -; do k~ .‘~~ 
II 

Ap representant la chute de pression entre les extremt- 
tes des plaques avec d!, = diametre hydrauhque 
(-41’) 

on obtient alors 

Utilisant, d’autre part, la loi de Colburn Nu = 0.023 
Pr0.4 ReO.’ on obtient 

0.023 L, 
St* = ___-.. ___. 

Re0.2pr0.h ,' 134) 

4. Par ailleurs, puisque 

135) 

on peut se fixer Re d’ou L, si S/Q est donnl. 
Le probleme est aiors entierement defini. 
En effet, avec les donnees de S/Q (ou Sjnic/), CT, et 

Re la relation (35) determine la longueur L, la formule 
(33) conduit a une seule valeur de L/I’ done aussi de i’, 
de St*. de y. 

De mtme, la vitesse u prend la valeur unique dehnie 
par Re = 4ul’/v, ce qui determine aussi t* 

En definitive pour une periode et un couple mate- 
riau/fluide, on Ctudiera les performances du systeme en 
fonction des grandeurs physiques suivantes: 

le nombre de Reynold Rr 
les ‘pertes de charge relatives’. t: 1,) 
le rapport S/o 

I.,, I’ prennent des valeurs uniques et l’evofution du 
systeme ne dependra plus que de I’epaisseur i par 
I’intermediaire de 8. 

Le probleme consist& alors a definir la geometric du 
systeme condu~sant a un fit&age optimum de la 
temperature du fluide en sortie. 

5.2. Etude du comportement de lajbncrion d’amortisse- 
ment x = eCq 

Nous choisirons dans tout ce qui suit une periode T 
de 24 h. 
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Tableau 1. Caracteristiques thermophysiques 

Alumine 

n(W m-’ K-l) 
C(J kg-’ K-l) 
p(kg m-? 
Cp(J mw3 K-‘) 
b(W m-* s112 K-l) 
v(m2 s-l) 

9,83 

3,32 x lo6 
5,71 x lo3 

Brique 

0,66 

1,428 x lo6 
0,97 x IO3 

Air 
(300°C) 

4,29 x lo-’ 
1047 

0,596 
624 

4,92 x 1O-5 

Santotherm 55 
(300°C) 

0,1104 
2951 

702 
2,072 x lo6 

6,4 x lo-’ 

pour flxer la valeur des parametres introduits dans 
l’etude. 

Deux materiaux de stockage se situant dans des 
gammes assez Bloigntes de caracteristiques thermo- 
physiques sont retenus: l’alumine et une brique 
refractaire. 

Enfin, deux fluides caloporteurs travaillant couram- 
ment a 300°C sont envisages : l’air et un thermofluide 
synthetique, le Santotherm 55. 

Dans le Tableau 1 ci-apres, nous indiquons les 
valeurs des caracteristiques thermiques de ces 
produits. 

Selon la procedure indiqde prdddemment, nous 
fixons Re, ET,, et S/o (ou S/tic, pour un fluide donni). 

5.2.1. Cas de l’air. Nous verrons que la valeur du 
nombre de Reynolds Re intervient trb peu dans les 
performances du systeme. 11 n’a d’influence pratique- 
ment que sur la gtometrie du module. 

Deux valeurs sont choisies [Re = 10162 et 508131, 
correspondant, d’apres (35), a des determinations 
simples du rapport S/e et de la longueur L. Nous 
prendrons pour S/i, les valeurs 10, 20, 40, 80, 160 
(unite SI). 

Enfin, nous presenterons trois valeurs de &TO (“C), 
soit: O,l, 1,lO. Bien entendu, le taux reel E de pertes de 
charge depend de l’amplitude dent& T,-dont la 
valeur est arbitraire dans le probltme trait6 ici. Par 
exemple, pour &TO = l”C, si TO = 10°C alors E = 10% 
et si TO = 50°C E = 2% 

Sur la Fig. 4, nous avons represente la fonction 
d’amortissement 1 = e-q pour le couple air-alumine, 
et sur la Fig. 5, cette mtme fonction pour le couple 
air-brique refractaire; le trait plein correspondant au 
cas Re = 10162 et le trait interrompu au cas Re = 

50813. 
Dans toutes ces figures, /3 est en abscisse et corres- 

pond en fait a un balayage de I’epaisseur I 

c puisque /I = 1 2.. 
JJ 

. 
47 

Pour faciliter l’utilisation de ces courbes, nous avons 
grad& l’axe des abscisses a la fois en /I et 1. 

Finalement, une courbe correspond a un groupe fix6 
de valeurs Re, S/e et &TO. 11 en resulte, comme indiqut 
en 5.1., une determination de la longueur L et de la 
distance 21’ entre plaques. 

Injluence de l’bpaisseur 1. De maniere tout d fait FE 4. Fonction d’amortissement ,y (air-alumine), 

generale, on observe que la fonction d’amortissement 
presente toujours un minimum au sens mathematique, 
mais tres aplati. Ce rtsultat important indique claire- 
ment que l’efficacitt du systeme atteint une limite, 
obtenue a partir dune Cpaisseur 21,. Dun point de vue 
pratique, il n’y aura done aucun avantage a rialiser des 
plaques d’epaisseur superieure. 

Physiquement, ce resultat est lie au fait que le signal 
thermique s’amortit a partir de la face y = 1, de facon 
telle que la face arritre n’est plus sensible a l’echange 
superficiel. 

Pour une valeur don&e de S/e, 1, augmente 
ltgirement avec &TO. 
On peut noter que, dans le cas de l’alumine, les 
courbes presentent un palier plus aplati que pour la 
brique. 
Znjuence du rapport S/Q. On montre facilement, a 

partir des relations Ctablies en 5.1, que, a Re et ET,, 
constants, 

la longueur L varie proportionnellement a S/Q, 
l’tpaisseur 21’ varie proportionnellement a (S/Q)li3 
le nombre St* varie proportionnellement a (S/Q)“” 
le nombre y varie proportionnellement a (S/&)- l/3 
Ainsi, quand S/e augmente, la qualitt de l’echange 

thermique (fixee par y) diminue legerement, mais cet 

f?e=50813 - - 

x 0.5 

--- 
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I I I done facilement un &change presque parfait (dCs quc 

/ ET,, > 1), mais son effusivitk thermique faible limite de 

toute faGon I’efficacitC du tiltrage.+ 
Par contre, pour I’alumine. clout i‘etfuus~vlle 0? 

&levee (/Q,,,,~,, = 5.88 hbrlque ). il est possible d‘arnPI:o- 
rer considCrablement la qualit& de> transferts ruper!i- 

ciels en augmentant t:T,,. Pratiquement. ii faut atten- 
dre c:To _ 100 pour ‘saturer’ le mal&iau en enerpie 

x 05- ! Influetw t/u nomhru dc R(J.i.nDI:I\ Re. Lcs (:ourhec 

obtenues indiquent que I’infuence de Kc CSI xla~~ve- 
ment faihle. 

_ Re-10162 - 

_ Re=50813 - - - 

Dans une situation donnee. c’eil-a-dirt a perres tic 

charges. d&it 0, surface S fix&s. I’efficacitC du tiitrage 

~. sera du m&me ordre pratiquement. quel que soit RC 

I I I I 
0 05 

P ’ 
I 0:05 

! 

01 
l(m) 

FIG. 5. Fonction d’amortissement x (air-brique). 

inconvknient est largement cornpen& par I’accroisse- 

ment du nombre St*. On peut observer sur les Figs. 4 et 
5 l’importance de la valeur S/Q sur I’efficacitC du 

filtrage qui augmente notablement avec celle-ci. 
Inj?uence des ‘pertes de charge relatives’ (ETA). Une 

augmentation de ET,, se traduit (i Re et S/Q fix&s) par 

une diminution de la distance 21’ entre plaques, et done 

par un accroissement de St* et de y. 

11 est facile d’Ctablir en effet que, g Re et S/Q don& 

[’ varie proportionnellement B (cT,,)-“~ 
St* varie proportionnellement i (ET~)I 3 

y varie proportionnellement i (t:T,)“3. 

Dans ces conditions, une augmentation des pertes 

de charge permet en contre-partie un meilleur filtrage ; 
la valeur limite de 2 dCcroit quand cTO croit. 

Dans le cas de l’alumine, ce paramPtre joue un rsle 
important, ce qui ne s’observe pratiquement pas pour 

la brique. Cette diffkrence de comportement est due au 

fait que I’effusivitl b de l’alumine est nettement sup& 
rieure i celle de la brique. 

En effet, g Re, ET” et S/Q don&, le nombre St* est 
indkpendant du matCriau de stockage. Par contre, 
puisque la valeur de y est inversement proportionnzlle 

g I’effusivitb du matCriau, la qualitC de 1’Cchange 
superficiel libe A la valeur de y est meilleure pour le 

matlriau dont I’effusivitC thermique b = vikp est la 

(bien entendu en restant i Re :> i04). On observe 

seulement une Ilgkre d&roissance de celle-ci quand Kc 

augmente. Une modification de Rr se traduit surtou! 
par un changement dans les dmlensions gttom&riquec 

du systkme. 
En effet. d’apris (35) la longueur L. nugmente 

proportionnellement g Rr, et done la largeur i., 
diminue d’autant si I’on conserve la surface totale S =- 

2 L,,L. Par ailleurs, la distance entre plaques augtnente. 

Pour compllter et claritier Iec Figs 4 et 5. on SC 

reportera aux Tableaux 2 6 ci-apr6s. correspondan! 
aux courbes prCsentCes.l Dans ceux-ci nous avow 

indique la valeur limite xminlmun, obtenue pour chayuc 
situation. 

5.22 C’us d’un thermqfiuide type Santotherm 5S 1 S 
55 1. Si l’on veut effectuer une cotnparaison avec le ~a-. 

de l’air. ii est n6cessaire de collsercer la valeur t-l~r 
paramitre le plus important, c’est-a-dire S ‘ntic,:. 

Pour la m;me valeur de Re, la relation (35) impose 
alors, avec le Santotherm 55 we iongueur de plaque 42 

fois plus importante. 
<:e resultat signifie qu’entre les deux cas la diK&rence 

d’kchelle est trbs importante. En pratique. un syxtitne 
utilisant ce type de fluide ne hera justif% en rCgime 

turbulent que pour des installations de trZs grandr 
surface dans lesquels il est possible de transporter des 

puissances importantes. 
Les rlseaux de courbes obtenus. que ROLLS UC 

p&enterons pas, sont alors tris cornparables i ceux de 
l’air, les pertes de charges Ctant toutefois beaucoup 
plus faibles (l’interaction fluide plaque &ant nctk- 

ment meilleure, le param&e I’ 01 touiours &le\@l. 

plus faible. 
En fait, entre y = 10 et l’infini, la diffkrence quant A 

5.3. Diphasuge < du ,fluide t/n .sori~r 

l’lnergie stock&e est insignifiante [9, lo], et il devient 
Pour illustrer le comportement de la fonction <((j. ;‘. 

alors inutile d’augmenter CT, dls que y atteint une 
St*, T* I nous avons track Ic rlseau (Fig. 6) correspon- 

valeur suffisante. Dans le cas de la brique, on obtient 
dant au cas air-alumine, pour un nombre de Reynolds 

de 10162 avec ET,, = 0.1 et 10. 
De faGon g&n&ale, on observe une ‘resonance‘ de 

____ _~~ _~~~ ~~ ~ phase pour une valeur particulikre de I’Cpaisseur de la 

t Nous avow montrC relation (13) que, pour ;I suffisam- plaque nettement plus faible que l’lpaisseur I, idkfinie 
ment Blhe (en pratique y > 5), le facteur d’amortissement 4 
est proportionnel g bS/ticf- -d’oti la suptriorik-de l’alumi- 

pour la fonction 1). 

ne par rapport B la brique. 
Dans tous les cas envisagis, le paramktre T* rule 

$ Pour clarifier le trace des courbes, nous avons reprbentd toujours trt% faible ((2.2 10e4) et n‘a done awunc 

seulement celles relatives B S/e = 10, 40, 160. influence sur la valeur de <. 
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Tableau 2. Caractiristiques du systtme air-alumine pour sTO = 0,l (voir Fig. 4) 

1259 

Re 10162 50813 

S/&s m-l) 10 20 40 80 160 10 20 40 80 160 
m c,p 
Vm -2 K-1 1 62,4 31,2 15,6 7,s 3,9 62,4 31,2 15,6 
L (ml 1.25 2,s 5 10 20 6.25 12.5 25 
21“~ iOz (m) 2110 2,64 3,33 4,19 5,29 9;17 11,56 14,56 18,35 23,ll 
St* 0,53 0,84 1,33 2,12 3,36 0,438 0,696 1,105 1,75 2,78 
Y 0,959 0,761 0,604 0,479 0,380 0,795 0,631 0,500 0,397 0,315 
T* x lo6 1,2 3 7,7 19,4 49 5,3 13 33 85 214 
Xmin 0,704 0,544 0,356 0,174 0,056 0,730 0,584 0,404 0,220 0,08 

Tableau 3. CaractBristiques du systtme air-alumine pour &TO = 1 (voir Fig. 4) 

Re 10162 50813 

S/Q(sm-‘) 
m C,JS 
(Wm ) 

-2 K-1 

L (m) 
21’ x 10’ (m) 
St* 

Y 
T* x lo6 

Xmin 

10 20 40 80 160 10 20 40 80 160 

62,4 
1,25 
0,974 
1,14 
2,065 
0,56 
0,616 

31,2 15,6 
2,5 5 
1,23 1,54 
1,81 2,87 
1,64 1,301 
174 376 
0,406 0,196 

738 379 62,4 31,2 15,6 738 339 
10 20 6,25 12,5 25, 50, 100 

1,95 2,45 4,26 5,36 6,76 8,51 10,73 
4,56 7,24 0,945 1,500 2,38 3,78 6,00 
1,033 0,819 1,71 1,36 1,08 0,856 0,679 
9 23, 2,5 6,2 16 39 99 
0,054 0,004 0,632 0,434 0,224 0,072 0,Ol 

Tableau 4. Caractiristiques du systbme air-alumine pour &TO = 10 (voir Fig. 4) 

Re 10162 50813 

S/Q(sm-I) 
ti C//S 
(wm 1 -2 K-1 

L (4 
21’ x lo2 (m) 
St* 
Y 
T* x lo6 

Xmin 

10 

62,4 31,2 15,6 7,8 3,9 62,4 31,2 15,6 798 399 
1,25 2,5 5 10 20 6,25 12,5 25 50 100 
0,452 0,569 0,717 0,904 1,14 1,98 2,49 3,14 3,95 4,98 
2,45 3,90 6,19 9,83 15,6 2,04 3,23 5,13 8,14 12,9 
4,45 3,53 2,80 2,22 1,76 3,69 2,93 2,32 1,84 1,46 
0,26 0,66 1,66 4,2 10,5 1,14 239 7,2 18,3 46 
0,568 0,336 0,122 0,016 -0 0,576 0,344 0,132 0,02 -0 

20 40 80 160 10 20 40 80 160 

Tableau 5. Caractiristiques du systtime air-brique pour &TO = 0,l (voir Fig. 5) 

Re 10162 50813 

S/Q(sm-I) 
i C//S 
(wm 1 -2 K-1 

L (4 
21’ x lo2 (m) 
st* 
Y 
T* x lo6 
Xmin 

10 

62,4 31,2 15,6 798 399 62,4 31,2 15,6 738 339 
1,25 235 5 10 20 6,25 12,s 25 50 100 
2,lO 2,64 3,33 4,19 5,29 9,17 11,56 14,56 l&35 23,ll 
0,53 0,840 1,33 2,12 3,36 0,438 0,696 1,105 1,754 2,78 
5,64 4,48 3,55 2,82 2,24 4,67 3,71 2,94 2,34 1,85 
L2 3 7,7 19,4 49 5,3 13 33 85 214 
0,904 0,824 0,688 0,488 0,258 0,904 0,826 0,696 0,504 0,276 

20 40 80 160 10 20 40 80 160 

Tableau 6. Caracttristiques du systeme air-brique pour ET,, = 1 (voir Fig. 5) 

Re 10162 50813 

S/Q(sm-I) 
til c,/s 
(Wm ) 

-2 K-1 

L Cm) 
21’ x 10’ (m) 
Sr* 
Y 
T* x lo6 
Xmin 

10 

62,4 
1,25 
0,974 
1,14 

12,15 
0,56 
0,904 

20 40 80 160 10 20 40 80 160 

31,2 15,6 798 399 62,4 31,2 15,6 798 399 
2S 5 10 20 6,25 12,5 25 50 100 
1,23 1,54 1,95 2,45 4,26 5,36 6,76 8,51 10,73 
1,81 2,87 4,56 7,24 0,945 1,500 2,38 3,78 6,00 
9,65 7,65 6,08 4,82 10,l 7,80 6,35 5,04 4,00 
L4 396 9 23 2,5 6,2 16 39 99 
0,820 0,672 0,456 0,216 0,904 0,820 0,672 0,458 0,220 
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valeur toujours inferieure a 1,. L’ecart devient notable 
si S/Q est ilevC. 

Le fatt que le maximum d’energie stockee ne coinct- 
de pas avec le hltrage optimum tient au dephasage < et 
montre bien la distinction qui doit etre faite entre les 

d 
eux notions filtrage/stockage. II n’en reste pas moins, 

giobalement, que le filtrage s’ameliore en m?me temps 
qu’augmente i’energie stock& 

7. UTILISATION PRATIQUE DE LA FONCTION r 

MINIMUM 

1.1. Approximation de la valeur x minimum 
/--___4, ------__ I 

IO 
La fonction d’amortissement evolue depuis la 

valeur 1 (quand I’ipaisseur I de plaque -+ O), et decroit 
I jusqu’i xmin pour finalement atteindre une valeur 0 05 

* 
P asymptotique (/I ou 1 --j x,) voisine de xmin (mais 

, 
01 02 03 

Iegerement supirieure). 

i(m) On pourra done obtenir une approximation de cette 
valeur x,,,$,, en calculant a partir de I’expression genera- 

FIG. 6. Diphasage f du fluide en sortie (air-ahmine). le (IO) la valeur asymptotique 

6. COMPORTEMENT DE LA FONCTIOiY DE 

STOCKAGE /; 

Si nous rapportons I’energie stockee (ou destockee) 
Vv, pendant une demi-periode, a I’enthalpie d’entree 
maximum H, = (~/~)~~~c~, on definit la fonction de 
stockage 

Now avons represent& (Fig. 7) cette fonction darts Ie 
cas du couple air-aiumine, pour sTO = 0.1 et 10 avec 
Re = 10162. On pourra la comparer a la fonction x 
(Fig. 4). 

La fonction stockage passe par un maximum (pou- 
vant depasser 1) en fonction de I’epaisseur I pour une 

lim(cr)l, _t i -- 2inT* t Sr* 
i -+ i 

(1 -I-y)-+i 
(3h) 

qui fournit 

1371 

et done 

lim(X)a _.., = x,: = e-q,. (38) 

De plus, lorsque le coefficient d‘echange CI devient 
tres Cleve fr -+ XX:), les expressions 37 et 38 donnent 
respectivement 

d’oii 

(39) 

1.5 
Les expressions simplifiees 37 a 40 fournissent 

rapidement une mesure approximative mais tres satis- 
.5 TtT = IO - faisante de l’efficacitt du systeme (x,~,,). Nous avons 
E To =O.l ---- verifie, en comparant aux valeurs exactes figurant dans 

les Tableaux 2 a 6. tout l’inttrit de ces risultats 
----_--_____ simplifies. 

V 
,,- -----------____ 7.2. Ddtermination de I’ejicacitd xrnin du ,filtrage en 

05 
,finction de S/Q, &To, Re 

A CT, et Re constants, pour un systeme mat&iau/- 
--------- -_ t&ride don& et une p&iode T fix& nous avons trace la 

courbe xmin en fonction de S/Q. 
Sur la Fig. 8, nous donnons, a titre d’exempie, les cas 

0 05 / air-alumine et air-brique avec Re = 10162 pour “To 
P = 0.1, 1.10. 

i I I I 
01 0.2 03 

Ce rtseau montre clairement le peu d’int%.rence des 

i Cm) pertes de charge dans le cas de fa brique et leur 
importance pour I’alumine. D’autre part, il permet tris 

FE. 7. Fonction stockage f’ (air- &mine). simplement de definir le systeme compte tenu d’un 
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E 
x 05 

Frc. 8. Fonction xmin (air-alumine et air-brique). 

objectif fix& pour xmin. 
Par exemple, si I’on veut obtenir une valeur xmin = 

43 avec des pertes de charge ET,, = 1, il faudra choisir 
un rapport S/o d’environ 130 pour la brique, et 
seulement 30 pour l’alumine. 

En pratique, pour un msme d6bit d’air, la surface 
d’bchange sera 4 fois plus importante pour la brique 
cornparke d celle pour I’alumine. Par contre, l’tpaisseur 
1 n&zessaire pour atteindre cette valeur xmin = 0.3 est 
plus faible pour la brique (environ 15 et 30cm 
respectivement). 

Compte tenu de la dtmarche suivie en 5.1 on peut 
ensuite facilement en dCduire la gbomttrie complete du 
systkme. 

8. JUSTIFICATION NUMERIQUE DE L’HYPOTHESE 
‘TRANSFERTS THERMIQUES AXIAUX 

NECLICEABLES’ 

11 convient d’ajouter au systtme II le terme a%/ax’ 
dans l’tquation (3), ainsi que deux conditions aux 
limites aux extrCmit& de la plaque. Pour la comparai- 
son avec la solution analytique pr&entCe, ces deux 
conditions sont Aessairement du type ‘flux de cha- 
leur nul’.t Ce nouveau systeme est resolu par une 
mtthode numerique dont la subdivision, le choix des 
formules de diff&enciation, ainsi que de la mCthode de 
rCsolution des Equations ont ttC guidBs par l’excellence 
de l’accord entre solution analytique et solution 
num&ique oi le terme a28/ax2 n’est pas introduit. 

Tous les exemples prtsent& dans l’article ont CtC 
trait& numbriquement. Les Aultats montrent que les 
&arts sont plus importants si le rapport l/r l’est (c’est- 
A-dire pour le couple air-alumine). Cependant, et ce 
sera le fait essentiel, l&art sur la temperature du fluide 
en sortie, pour tous les exemples et pour une amplitude 

t En fait, on doit &tre attentif B la condition sur le bord 
d’attaque qui, dans la pratique, se rapproche d’une condition 

unit6 B l’ent&, reste infkrieure d O,Ol, unit6 de 
tempdrature entre les deux solutions, ce qui prouve le 
bien-fondC de l’hypoth&e ‘transferts thermiques 
axiaux par conduction nigligeables’. 

9. CONCLUSION 

La conversion B 1’6chelle industrielle de 1’Cnergie 
solaire en tnergie 6lectrique au moyen d’un cycle 
thermodynamique implique que l’on puisse s’affran- 
chir du caractkre fluctuant de cette source d’tnergie. 

La fonction d’un systkme de stockage thermique 
intercalC entre la source et I’utilisation est prtcistment 
d’obtenir de l’installation compl6te un fonctionnement 
continu sur un laps de temps important. 

Dans 1’Ctude present&e ici now avons considtrt une 
situation idCale simple dans laquelle on disposerait 
d’un flux solaire ptriodique (alternance jour/nuit) 
pour une durte suffisante (supbrieure B la semaine). 

Dans cette configuration, on atteindra d&s le deuxi& 
me jour un rbgime de fonctionnement pCriodique 
Ctabli d6terminC par la rCponse harmonique de chaque 
ClCment constitutif du systkme. 

Nous limitant dans ce travail au seul module de 
stockage, partie essentielle de l’ensemble, nous avons 
demontre la possibilitt d’attinuer considerablement 
les fluctuations de tempbrature du fluide caloporteur. 
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TRANSFER FUNCTION OF A STORAGE SENSIBLE HEAT ELEMENT IN PERIODIC REGIME 

Abstract-This paper deals with the extraction of the mean component of a periodic thermal power (solar 

energy for example). We show that such a filtering may be achieved by introducing a solid sensible heat 

thermal storage unit. We have defined a theoretical model for a specific heat storage configuratlon composed 

of a number of rectangular cross-section channels for the flowing fluid connected in parallel and separated by 
the solid storage material. Our model yields basic physical conclusions for the temperature fluctuations at the 

exit extremity and allows us to define an optimal geometry for the designs. The results are set explicitly for 

two different fluid-storage material couples: air-alumina and air--refractory brrck 

DIE UBERTRAGUNGSFUNKTI~N EINES SPEICHERELEMENTES FUR 
FiiHLBARE W;IRME IN PERIODISCHEM BETRIEB 

Zusammenfassung-Die Arbeit hehandelt die Bestimmung des Konstantanteils einer periodischen WErme- 
leistung (z. B. Sonnenenergie). Wir zeigen, daB eine solche Filterung erreicht werden kann, indem man eine 
Feststoffspeichereinheit fiir fiihlbare W%rme verwendet. Wir haben ein theoretisches Model1 fiir eine 
bestimmte W%rmespeicherkonfiguration definiert, die aus mehreren Kanilen mit rechteckigem Querschnitt 
fiir das striimende Fluid besteht, welche parallel geschaltet und durch die feste Speichermasse voneinander 
getrennt sind. Unser Model1 liefert grundlegende physikalische Einsichten iiber die Temperaturschwankun- 
gen am Austrittsende und gestattet uns, eine optimale Geometrie fiir entsprechende Entwiirfe anzugeben. 
Resultate werden explizit fiir zwei verschiedene Paarungen von Fluid und Speichermaterial angegeben : 

Luft-Tonerde und Luft-feuerfeste Ziegel. 

PA6OTA 3JIEMEHTA AKKYMYJIRTOPA TEHJIA B IIEPMOflMYECKOM PEXMME 

hmoTaunn -~ B CTaTbe paCCMaTpHBaeTCa npo6neMa CWMa CpeAHeB 38 nCpHOA KOMlIOHcHlbi rcll,lOBOfi 

3HeprHA (HanpHMep, COnHeYHOfi). nOKa3aH0, VT0 TaKOti OTBOA MOgHO OCymeCTBnmb c nOMOmbK) 

TBepAO+a3HOro TenJlOaKKyMynHpyIomero 3neMeHTa. Paspa6oTaHa TeopeTnrecKan MOAenb a~~yMy- 

nnTopa. COCTOIlmerO u3 HecKonbKHx KaHanOB npnMoyronbHoro ceqenna nnR ~~~AKocTH, COeAHHeHHblX 

napaJInenbH0 H OTAeJIeHHbIX Apyr OT Apyra TBepAbIM aKKyMyJIHpyH)mHM BemcCTBOM. npeAflO~eHHa5! 

MOAWb “03B0,Iae-r “0,IyWTb OCHOBHble (PH3WVeCKWe BblBOAbI OTHOCHTe.“bHO @N)‘KTyaUHfi TeMncpal~ypbl 

Ha Bbrxone u3 aKKyMynnTopa H 0npeAeneTb 0nTAManbHym reoMeTpai0 KOHCT~YKIIH~. Pe3ynbTaTbr 

“pCACTaB,IeHb, B IIBHOM BHAe A,Ia AByx aKKyMy,UITOpoB: C BO3AyXOM A rJIHH03eMOM I( C RO3AyXOM 

li OrHeynOpHbIM KI1pmWOM. 


