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Rkwm&Nous prksentons une &de du comportement asymptotique a trCs long terme d’un Cchangeur 
bitubulaire B air enterrC, s’appuyant sur un modtle mathematique lintaire tres proche de la r&alit& et tenant 
compte de la propagation de la chaleur dans tout le sol et de tous les paramktres physiques intervenant 
dans le syst?me. Nous dkterminons g partir de ce modkle, le dkveloppement asymptotique de la reponse g 
un khelon uniti. Nous montrons que I’on peut dtterminer les coefficients de ce dkeloppement a partir 

d’expkiences trb courtes, puis nous extrapolons a trks long terme. ‘c 1997 Elsevier Science Ltd. 

1. INTRODUCTION 

L’un des obstacles majeurs qui entrave actuellement 
le dkveloppement de nombreuses applications ther- 

miques de I’knergie solaire est I’insuffisante con- 

naissance du fonctionnement des divers types de 
stockage de celle-ci, en particulier le stockage dans le 
sol par chaleur sensible i l’aide de batteries d’echan- 
geurs. 

De nombreuses installations de tels stockages de 
dimensions diverses, dont beaucoup intersaisonniers, 
ont kt& r&ah&es depuis plus d’une quinzaine d’annkes. 

Ces installations se prCsentent sous diffkrentes for- 
mes : 

(1) Tubes horizontaux ou sous forme de serpentins 
enter& $ une certaine profondeur, dans lesquels cir- 
cule en convection for&e, le fluide caloporteur (air ou 
eau) [l-3]. En pkriode de stockage le fluide d’entrCe 
est pr&hauffk en utilisant des calories exctdentaires 
fournies par exemple par des capteurs solaires ou l’air 
intkrieur d’une serre [4]. En pkriode de destockage, 
l’air ou I’eau circulant toujours en convection for&e 
dans I’Cchangeur reprend tout ou partie des calories 
stock&es et mCme plus dans certaines conditions, car 
le sol peut r&up&r son Cnergie par I’intermirdiaire 
de sa surface libre. En outre, la tempkrature de sortie 
du fluide peut Cventuellement &tre ClevCe, g&e par 
exemple a une pompe A chaleur, afin de l’adapter aux 
besoins. 

d&les thkoriques trks complets utilisant les fonctions 
de Green et la mCthode des Cltments finis de frontikre 
[9], permettent de calculer complktement l’&volution 
des tempkratures de tels systkmes, en fonction de tous 
les paramktres physiques (conductivitC du sol, con- 
ductances thermiques des parois de l’kchangeur, natu- 
re de fluide caloporteur, etc.). Mais I’utilisation de 
ces modkles nCcessite de toute faGon la connaissance 
expCrimentale prkcise de tous ces paramktres, ce qui 
est presque toujours impossible. 11 serait done in& 
ressant de disposer d’une mCthode expirimentale de 
prCvision du comportement de tels Cchangeurs, g la 
fois simple, peu coQteuse et de courte durCe, tenant 
compte implicitement de tous les paramktres phy- 
siques du systkme sans qu’il soit Aessaire de con- 
naitre leur valeur. 

Notre objectif dans le prCsent travail est de montrer 
que ceci est possible lorsque ces paramitres sont sta- 
bles dans le temps et le comportement du systkme 
1inCaire. On sait bien sQr qu’il n’en est pas ainsi dans 
la r&alit6 essentiellement en raison des migrations 
d’humidite coupICes aux gradients de tempkrature, ce 
qui peut modifier la rksistance de contact paroi-sol et 
rend de toute faGon le comportement non 1inCaire. 

Nous pensons qu’on peut cependant, m&me dans le 
cas oi ces phinomknes sont importants, tirer parti 
de la mkthode mise au point si on l’utilise dans les 
conditions dkfavorables d’un milieu de stockage sec. 

(2) D’autres geomktries ont Ct& exp6rimentCes: 
Cchangeurs en forme d’Cpingles verticales groupCes en 
triangles [5], Cchangeurs bitubulaires verticaux 
(bai’onnettes) [6], etc. Le principe de fonctionnement 
est toujours le m&me. 

Le but A atteindre est de permettre, pour un dkbit 
donnk constant, le calcul de la tempkrature de sortie 
de l’tchangeur du fluide caloporteur, connaissant la 
temptrature d’entrke, par rapport B une tempkrature 
de rCf&ence, les conditions initiales et les conditions 
aux frontieres. 

Ces installations n’ont fait l’objet que d’un dimen- Nous n’envisageons pas ici d’arr@ts de fonction- 
sionnement empirique ou s’appuyant sur des modiles nement. Leur Ctude a Ctt Waite par ailleurs [9] et montre 
thkoriques basks sur des hypothkses tr&s simplifikes que ces arr&ts, pourvu qu’ils ne soient pas trop longs 
(modkles bidimensionnels, etc.) [7, 81. D’autres mo- (de I’ordre de quelques heures), peuvent amCliorer les 
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NOMENCLATURE 

diffusivite du sol [m’ s- ‘1 
amplitude de la temperature de sortie 

WI 
coefficient sans dimension 
amplitude de la temperature d’entree 

WI 
chaleur specifique de fluide 
[J kg-’ K -‘I 
= 2(r,-r,), diametre hydraulique [m] 
coefficient d’echange thermique entre 
le fluide, suppose en convection 
for&e dans l’espace annulaire, et le sol 
[w mm’ Km’] 

7’: (1) temperature de sortie relative pour un 
echelon unite de temperature [K] 

To temperature moyenne par rapport a la 
temperature de reference [K] 

T,,(i) champ de temperature initial moyen 
dans le sol [K] 

T(T, t) champ de temperature dans le sol [K] 
T,(t) temperature de l’air atmospherique 

Kl 
T,(t) temperature d’entree du fluide [K] 
T,(s, t) temperature de melange du fluide 

coefficient d’echange sol-atmosphere T,(t) 
[Wm-‘Km’] TX 
coefficient d&pendant de la geometric 
de l’echangeur et des caracttristiques 
thermiques du fluide caloporteur 
Im’K J-‘1 
longueur de l’echangeur [m] 
argument de Laplace [s ‘1 
debit volumique dans I’espace 
annulaire [m’ h- ‘1 
point du domaine (D) 
resistance thermique locale 
[m’ K W-‘1 
rayon exterieur du tube central [m] 
rayon interieur de l’echangeur [m] 
abscisse curviligne [m] 
element de surface (dans une integrale) 
temps [h] 

1’ 

Symboles grecs 

;* 
conductivite du sol [W rn-’ K ‘1 
conductivite phenomenologique 

A conductivite du tube central 

[Wm 1 -I K-1 
l- fonctron d’Euler 

CP angle [rad] 

P point de la surface de l’echangeur 
constante de temps [h] 
Clement de volume (dans une 
integrale). 

caloporteur dans l’espace annulaire 

Kl 
temperature de sortie du fluide [K] 
temperature de sortie en regime 
permanent [K] 
vitesse moyenne du fluide sur une 
section de I’espace annulaire [m s- ‘1 

1 

performances de stockage : la chaleur diffuse dans le 
sol pendant ces arrets, ce qui diminue le gradient de 
temperature au voisinage de l’echangeur et facilite 
done V&change lors des reprises de fonctionnement. 
Un dimensionnement du systeme, effect& dans l’hy- 
pothese d’un fonctionnement continu, sous-estimera 
done les performances dans le cas d’une utilisation 
discontinue. 

L’hypothese de la linearite du comportement de ce 
systeme permet de montrer que la reponse totale est 
la somme de trois parties independantes : 

(I) La reponse due a la settle influence des con- 
ditions initiales : on l’obtiendrait en imposant a I’en- 
tree une temperature constamment nulle et en annu- 
lant les temperatures intervenant dans les conditions 
aux front&es. Cette partie de la reponse totale finit 
toujours par disparaitre ; elle n’a aucune importance 
pratique. 

(2) La rtponse due a la settle influence des con- 
ditions aux front&es: conditions initiales nulles et 
temperature d’entree nulle, mais temperature atmo- 
spherique Cvoluant comme dans la realite. 

(3) Enfin, ce que nous appelons reponse intrin- 

seque qui correspond a une temperature d’entrte 
dependante du temps tandis que les conditions ini- 
tiales et aux frontieres sont annul&es. C’est cette partie 
de la reponse totale, qui est en general prepondirante 
dans les applications, a laquelle nous nous interessons 
ici. Notons toutefois que la precedente peut etre trait&e 
de la m&me maniere. 

La linearite permet en outre de montrer que cette 
reponse intrinseque obeit au principe de Duhamel : il 
suffirait done de connaitre la reponse intrinseque a 
I’echelon unite pour &tre capable de la calculer dans 
n’importe quelles conditions. 

On peut determiner experimentalement cette 
reponse intrinseque P l’echelon unite sur un court laps 
de temps. Mais cette connaissance ne permet pas ci 
priori d’en deduire le comportement ulterieur en rai- 
son de la forte inertie thermique de ce genre de 
systeme. En particulier le regime permanent semble 
inaccessible. 

En nous appuyant sur un modele mathematique 
proche de la realite et utilisant les proprietes de la 
fonction de Green fondamentale, nous determinons 
dans la premiere partie la forme theorique du develop- 
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pement asymptotique de cette rkponse intrinskque g 
l’irchelon unit& Le modele ne concerne qu’un seul 
Cchangeur bitubulaire ; le rCsultat serait le m&me dans 
le cas d’ichangeurs identiques mis en sCrie dans une 
batterie, avec une simplification possible lorsque ceux- 
ci sont suffisamment CloignCs pour ne pas interagir 
entre eux: on dkduit alors facilement la reponse de 
l’ensemble si l’on connait la rCponse d’un seul A con- 
dition de nCgliger les Cchanges dans les liaisons. 

Connaissant la forme du dCveloppement asympto- 
tique de la rkponse, nous montrons dans la deuxikme 
partie que l’on peut dCterminer les coefficients de ce 
developpement i partir d’expkriences de courtes 
durCes (5 et 10 h), dkterminer la tempkrature de sortie 
en rCgime permanent et gtudier les variations de celle- 
ci pour diffkrents rCgimes. 

Enfin, nous montrons dans la dernikre partie com- 
ment utiliser ces rCsultats dans le cas des rCgimes alter- 
natifs, d’un intCr&t pratique Cvident, et comparons aux 
rCsultats expCrimentaux. 

2. FORMULATION MATHliMATlQUE DU 

PROBLtME 

2.1. Formulation dlffkrentielle 
2.1.1. Equation de propagarion de la chaleur dam le 

sol. Le milieu de stockage constitue un domaine (D) 
limit6 par une frcntikre (9 qui est la rCunion de la 
surface libre et des parois du stock: (St), et de la 
surface de I’Cchangeur enterrt : (Se) = (S,,) U(S,), Fig. 1, 

L’Cquation de propagation de la chaleur dans un 
tel milieu est celle de Fourier : 

1 aT(7, f) 
---AT(F,t) =0 
0 dt 

oti r(7, t) est le champ de tempkrature au point M 
dans le sol, que nous supposons homogirne, isotrope 
et de caractCristiques thermiques stables. I1 est alors 
caractCrisC par une diffusivitC “a” et une conductivitC 
i constantes. 

L’Cquation (1) a une solution unique pour une con- 
dition initiale T,,(7) donn6e dans le domaine (D) et des 
conditions don&es sur la front&e (5’). 

2.1.2. Conditions au limites. Le transfert de cha- 
leur eutre le milieu de stockage et la front&e (s) est 
dkcrit grgce Li un coefficient d’Cchange local H(7), oii 
FE(S), que nous supposons indkpendant du temps : 

y-t? t) 
dn 

= H(J) [ T(7, t) - T, (7, t)] (2) 
(3 (3 

avec : 

0 si 7E(S,) : 
H(F) = f&(F) 

T, (7, t) = T$., t) 

Coefficient d’tchange moyen sol- 
atmosphkre (HT(F) Ctant tr&s faible 
si 7 E parois du stock qui sont forte- 
ment isolantes) 
TempCrature de l’air atmo- 
sphCrique au point 7 de la surface 
(5). 

Le cas du sol, domaine semi-infini, peut ttre con- 
sidCri: comme un cas limite du p&&dent ; les parois 
de la caisse Ctant remplacCes par une surface hCmi- 
sphkrique centrCe sur l’kchangeur, dont on fait tendre 
le rayon vers l’infini Fig. 1. On impose alors au champ 
T(7, t) de prendre une valeur fixe A l’infini, valeur que 
l’on prend comme rCf&rence des tempkratures. 

Nous appelerons par la suite “sol” le milieu de 
stockage, qu’il soit fini ou semi-infini. 
??si?~(.S,) : 1’Cchangeur consid&& ici est un tchangeur 
bitubulaire dont la paroi en contact avec le sol se 
compose de deux parties: (S,) surface latCrale, (S,,) 
surface de la base. 

Nous prenons l’origine du systkme au centre “0” 
de la&se de 1’Cchangeur Fig. 2. LJn point de (S,) tel 
que OP = $, sera rep&C par son abscisse curviligne 
“s” et l’angle cp. Le fluide caloporteur est inject6 Li 
1’entrCe du tube central, & la tempkrature T,(t). Si on 
suppose que les parois de ce tube sont parfaitement 
isolantes, ce qui est une bonne approximation lorsqu’il 
est en P.V.C. [lo], le fluide parvient A la base de 
l’kchangeur, A la mCme tempkrature Tc(t). 

??siTE(S,) : H(p) = 0 

??siTE(S,) : T,(fi, t) 
= T& t) 

Nous nCgligeons Y&change 
entre le fluide d’entrCe et la 
base (S,) devant 1’Cchange 
global. 
TempCrature de mklange 
du fluide sur une section de 
l’espace annulaire d’ab- 
scisse “s”. 

et H(i4 = H,(P) 

La rCsistance thermique locale R(c) = l/H,(p) 
dCpend en g&n&ale du point fi. Elle comprend trois 
parties en sCrie : 

??La &stance de la paroi du tube : elle est nkgligeabie 
lorsque le tube est mktallique. 

??La rtsistance de contact entre la paroi exterieure et le 
sol, qui dCpend essentiellement du taux d’humiditi, 
variable au tours du temps, du sol environnant et 
est maximale lorsque celui-ci est sec. Nous nous 
plaGons dans cette hypothise. 

??La rksistance, due ?I la convection, entre le fluide et 
la paroi interne du tube extCrieur. Une Ctude expt 
rimentale de la valeur du coefficient d’Cchange local 
H,(s) entre l’espace annulaire et le sol a montrt: [I 11, 
d’une part qu’il est pratiquement indkpendant du 
temps malgrC I’Cvolution des temp&atures, d’autre 
part qu’il dkpendait fortement de l’abscisse “s” : 

I1 baisse rapidement ri partir de la base (S,), puis 
remonte fortement pour prCsenter un maximum suivi 
d’une dCcroissance asymptotique vers sa valeur limite 
en rCgime turbulent. Ce comportement est cara- 
ctkristique d’une transition laminaire-turbulent. 

Pour les viresses et la faible longueur d’kchangeur 
(z2 m) utiiiskes ici, la transition s’effectue au voi- 
sinage de la sortie de l’&hangeur, qui est done ma1 
utilisC sur sa plus grande longueur. C’est pourquoi 
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Fig. 1. Frontieres du domaine (D) de stockage 

nous avons introduit dans l’espace annulaire des 
chicanes de formes d&rites dans la Section 7: Le 
coefficient d’tchange local augmente mais n’est plus 
dans ce cas mesurable. La methode proposee permet 
de s’affranchir de cette meconnaissance, a condition 
que ce coefficient ne depende pas du temps. 

Enfin, I’etude du bilan des &changes Fig. 3 dans une 
tranche de fluide de l’espace annulaire orthogonale a 
l’ecoulement, conduit, a I’equation : 

ou -FL IaT(T, t)/&lo,, est ici la moyenne sur I’angle 
“tp” du premier terme (et done du second) de I’equa- 
tion (2) sur la surface (S,), soit : 

- T&s, r)] d(p. (4) 

Une simplification est possible si H, ne depend que 
de “s” : si nous appelons T(s, t) la moyenne sur “cp” 

de la temperature de paroi T(?, t), I’equation (3) peut 
s’tcrire : 

(? T&s, l) 
7t+* 

CT&, t) 
1p = kH, (.v)[T(s, t) - T,(s, t)]. (5a) 

ds 

Le coefficient “k” depend des dimensions de 
l’echangeur et des caracteristiques thermiques du flu- 
ide 

k = 
2v, 

p, Cc(Yb -T”) 
(5b) 

L’ensemble des equations (1) a (5a) possede alors 
une solution unique pour T(7. t), T,(.c, t) et T(s. t) si 
I’on se donne T,,(T), T,(7,!), T,(x, t = 0) et T,(f). 

NOUS aurons besoin dans la suite des transformees 
de Laplace des equations prectdentes, qui s’ecrivent. 
respectivement : 

$ T(F, p) _ AT@, p) = m YE(D) 
a 

(5c) 

_ ;” (7 P, P) 
iln = H,(J) [ r(F, p) - T<, (7, ~11 (5d) 

, 7,) IS,, 
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J 

kH,(s’) _ 
TO’, PI + 

Tf(S’, t = 0) 
X ~ 1 ds’ (5h) 

c t’ 

_nmY,P) 
an 

= H, (P)[F(&p) - T&p)] (50 = em’(‘@)Tc(p)+ ’ K(s,d,p)T(s’,p) 
(S,) (S,) S[ ‘c 

pT&,p)+c% = kH, (s)[T((s,p) as 

-T&p)] + T,(s, t = 0). (5g) a”% 

Cette dernikre Cquation peut Etre rksolue et F&p) 
P(J- r,) + c&p) =z’ ~ . 

s 

’ kH, (s’) dc, 
(53 2’ 

s’Ccrit : 
rc 

et 

Tf(s,p) = e~~(s.P,~~(p)+e-((B.P) ec(v’.P) kH, (s’) 
K(s, s’, p) = _ e <(\‘.Plb<(‘./7) (5k) 2’ 
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T-W , 

ds 

Tube central Espace annulaire 

Fig. 3. Une coupe transversaie de I’echangeur. 

2.2. Formulation inkyale 
On sait [12] que la fonction C(J,7’,p) = 

e-4~17-~‘ii/(47111J_~II) est une solution particuliere 
(fonction de Green) de l’equation : 

q’G(?,?‘,p)-Ac(?,T’,p) = &-it’). (6) 

Multiplions alors I’equation (6) par T (7,~) et (5~) 
par e(?,?‘,p), puis soustrayons les deux equations 
obtenues et integrons sur 7 dans tout le domaine (D). 
Nous obtenons : 

[c(7, i?‘,p)A?=(J,p) 

- T(F,p)AG(?, 7’, p)] dR 

+ ep, 7, p) FdQ (7a) 

+ T,,(F) G(F,T',p)- dR. (7b) 
cl 

Cette relation est exacte si le point 7 appartient 
strictement au domaine (D). Elle ne resoud Cvi- 
demment pas le probleme de la determination des 
champs T(J,y) puisque les temperatures superficielles 
sont inconnues (les flux supcrficiels peuvent &tre Cli- 
mines en utilisant les conditions aux frontieres). 

Cependani la fonction de Green c(F,T’,p) choisie 
possede la propriete suivante : si on fait tendre 7’ vers 
un point 7, de la surface (S) ou celle-ci ne possede 
qu’un seul plan tangent, ce que l’on peut toujours 
imposer, et ou ies temperatures et densites de flux 
normaux sont continues et bornees, on a : 

alors que 

c?T(F,p) = G(7, p,pj-- 
?n 

dS (7d) 
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Ces proprietes permettent done d’obtenir une equa- 
tion integrale oii ne figurent que les champs de tem- 
perature et densites de flux normaux supertlciels. 

On Climine enfin les densites de flux superficiels en 
utilisant les equations (5d) a (5i) : 

+2 $,p)em”(““)~c(p) dS, 

+2 
j.i 

H(F) _ 

C.7,) 
T W, i! P) dS, 

I 
\ 

X K(s, s’,p) T((s’,p) ds’. (8) 
“c 

Dans cette expression p, JE(&) u(&,) u(S,). Cette 
equation peut &tre, en principe, resolue par iteration, 
donnant la solution g&r&ale T(p,p) sous forme d’une 
serie, ce qui permet de determiner ?‘&,p) puis le 
champ F(F,p) dans le solide. 11 est possible ensuite de 
determiner les originaux de ces fonctions en faisant 
apparaitre des produits de convolution. En raison de 
la complexite de l’equation (8), ce programme semble 
irrealisable. 

3. StPARATlON DES SOLUTIONS 

Les quatre premiers termes de l’equation integrale 
dependent lintairement des donnees T=(F,p), T,(F), 
T,(s’, t = 0) et Fe(p). Cette equation Ctant lintaire, la 
solution get&ale F((13,p) peut toujours se d&composer 
en quatre parties : nous appelons reponse intrinseque, 
celle qui correspond a : Ta(F,p) = T&Y’. t = 0) = 
T,,(F) = 0 mais Fe(p) # 0. Elle reprtsente done la seule 
contribution d’une temperature d’entree non nulle. 
Cette partie de la reponse totale est generalement pre- 

pond&ante dans les applications au stockage de cha- 
leur. Les trois premiers termes de l’equation (8) dis- 
paraissent. La reponse intrindque a l’echelon unite 
(Tc(p) = l/p), de transformee de Laplace T&j,p), 
verifie l’equation : 

~&,P) = 2 
Jj (S,) 

Ads, 
P 

avec 

+2 ss H(3 - _ _ 
(S,) 

/1G(wp)d& 

x 
s 

’ K(s, s’,p)?=&‘,p) ds’ 
‘c 

(9a) 

(9b) 
L’equation (9a) peut s’ecrire, en introduisant la 

notation de Dirac : 

ITll(P)) = lnP)>+4P)li;,(P)). (9c) 

Le ket I?=,,(p)) representant le champ superficiel 
T,,(fi,p). Le ket IF(p)) represente le premier terme du 
deuxibme membre de l’tquation (9a), et A(p) est un 
operateur integral dont la forme est don&e par les 
deux derniers termes. L’tquation peut done s’ecrire : 

[I-4P)lI~o(P)) = 10(P)). (9d) 

On remarque done que pour une temperature d’en- 
tree Te(p) quelconque, on aura, en comparant les 
equations (8) et (9a) : 

Soit 

%P) = P~o(iAP)~e(P). (104 

T(h 0 = s dTe(T) 
ToG, t-z)--- 

0 

dT dT+ Te(O)~,,,(ii t). 

(lob) 

En particulier, si T,“(t) est la temperature de sortie 
pour une temperature d’entree echelon unite, la 
reponse a une temperature d’entree quelconque s’e- 

T,(t) = dT,(r) 
Tso(t-7) dr pddz+T,(O)T,O(t). (10~) 

La reponse intrinseque obeit done au principe de 
Duhamel et la connaissance complete de T:(t) nous 
permet de calculer la temperature de sortie pour n’im- 
Porte quelle temperature d’entree ; en particulier, pour 
un echangeur de gtometrie don&e, l’attenuation et le 
dephasage de la temperature de sortie par rapport a 
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la temperature d’entree en regime alternatif Ctabli. Ce 
qui presente un inter&t certain dans le cas du stockage 
de l’energie solaire pour une installation destinee a 
fonctionner en permanence. 

Comme precedemment, on peut tenter de resoudre 
I’equation (9a) par iteration mais il est necessaire de 
connaitre les coefficients i., H,(F), H,(F), etc. 

Or, ces derniers coefficients, notamment, sont 
difficiles. voire impossibles. a determiner experi- 
mentalement, en particulier par exemple lorsque l’es- 
pace annulaire est muni de chicanes destinees a ame- 
liorer I’echange. 

II est, par contre, relativement facile de determiner 
experimentalement la fonction T!‘(t). mais pour des 
raisons techniques evidentes (controle des conditions 
aux limites, duree de l’experience), ceci n’est possible 
que dans un intervalle de temps tres limit& Cependant. 
si on connait theoriquement le comportement asymp- 
totique de Ty ( f), on peut extraire a partir de donnees 
a court terme, des renseignements suffisants pour per- 
mettre une extrapolation fiable a tres long terme. 

4. DhIELOPPEMENT ASYMPTOTIQUE 

Le champ T,,(z, t). fonction monotone croissante de 
t, est toujours positif, inferieur a la valeur en regime 
permanent T,,(p, t) < T,)(p). On a done pour les trans- 
formees de Laplace : 

0 < ?=,,(ii,P) G 
T,, (li) 
-Vj5E(S) 

P 

On en deduit que le prolongement analytique 
T&j, z), (1 = pf ih), a une partie reelle et une partie 
imaginaire done un module borne par T&5)/p. et ne 
peut avoir de poles ou points singuliers de partie reelle 
superieure a zero. Si on peut trouver un developpe- 
ment de T&.p) au voisinage de p = 0 sous la forme : 

T,,(Z) ’ 
i=“($.P) = ~ 

P 
+ 2 T”(li)p’” 

,/- I 

avec-l<i,,<iZ<...<j .,,,_._, < . . . . (11) 

alors, on pourra appliquer le theoreme sur les develop- 
pements asymptotiques [ 131. Or la fonction G(P, ,?, p) 
possede au voisinage de p = 0, le developpement evi- 
dent : 

G(F,&p) =G""+qG"'+y'G"'+....,+yllG"" 

(12a) 

avec naturellement 

G,,,, = (- 1)” IIT:-311’?m’ 
471 n! 

(12b) 

Ceci permet d’affirmer que I’operateur A(p) et le 
vecteur IF(p)) peuvent se developper sous la forme : 

,4(p) = ‘4”“+p’ ‘A”‘+.. ..+p”2A”“+.. . . 

(13a) 

+IP”)+ .___, +p’“-1’2)F(‘t’)+. (13b) 

Reportant dans I’equation (9d) et identifiant les 
termes de meme puissance en p, on trouve que : 

IT,,(P)) =;lTJ++J 

+lT,)+ ,_._, +p”‘-1121T,,)+ ,.... (13~) 

avec 

[I -A”“lIT,,) = IF,,) (l3d) 

[I-A”“]]T,) = ]F”‘)+A’“IT ,/ ) (l3e) 

[I -A”“]JT,) = IF’2’)+.4(“~T,)+A’2)lT,,) 

(13f) 

etc. 
On ne peut admettre dans le developpement de 

I T,,(p)) de puissances i,, differentes de (n - 2):‘2 car si 
de tels termes existaient: I T”J), ils devraient sat- 
isfaire les equations : 

[I _A”” > p-%)) = 0 (14a) 

[I __A’“‘] > Ip’l’) = 0 (14b) 

: etc. 
Or ce type d’equation semblable a I’equation (I 3d) 

precedente sans second membre correspondrait phy- 
siquement a un regime permanent pour I&) = 0 c’est 
a dire pour une temperature d’entree du fluide con- 
stamment nulle. La solution dans ces conditions ne 
peut etre que nulle. 

Le theoreme sur les developpements asymptotiques 
permet alors d’obtenir a partir de I’expression (13~) le 
developpement suivant : 

T,(Y) _, 2 

T,,(ii t) = T,,(P) + r(_ l,2) t 

T, (3) 
+ r(-3!2)’ 

11 

+ 
=r-=+,.... (15) 
I-( - 512) 

Seules subsistent dans ce developpement ies puis- 
sances impaires de tr’ ‘. Neanmoins les quantites 
T,(y), Td(z). T&j) jouent un role dans la resolution 
a partir de l’equation (I 3f). 

Les relations (5h) et (I 3c) permettent alors de mon- 
trer pour s = Lfr,. que la temperature de sortie 
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T:(t) possede le developpement asymptotique : 

T’” 

T’,‘(t) = T!“‘+ r&2) t- I.‘2 
T(i) 

’ t-‘.2 + r(_3,2) 

T”’ 

+ r( - 5/2) 
At-5/2+,.... (16) 

Ce qu’on peut ecrire, en posant u = tr “’ : 

T:(u) = T,,+T,u+T,&+ ,..., +Tzn+,uZn+‘+ ,.../ 

avec Tzn+ , = 
l--(2n+ l)] (17) 

5. RCPONSE DU SYSTkME EN RkGIME 

ALTERNATIF 

La fonction de reponse Tf (t) constituant la reponse 
intrinseque de l’echangeur, peut toujours Ctre appro- 
thee, avec la precision voulue, par une somme d’ex- 
ponentielles decroissantes du temps “t”. 

, avec i CI, = 1. (18) 
n=I 

La constante de temps r, est prise egale a une heure. 
pour cette valeur et pour N = 8, la fonction T:(t) 
obtenue apres determination numerique des 
coefficients u, approche la courbe experimentale avec 
une erreur relative ne d&passant pas 5% sur la plus 
grande partie de I’experience [ 141. 

L’interet de ce developpement exponentiel est de 
permettre un calcul numerique facile et rapide du pro- 
duit de convolution intervenant dans le principe de 
Duhamel. La connaissance complete de T:(t) dans 
I’intervalle [0, co] permet de determiner numerique- 
ment les coefficients an, T, qui caracterisent fin- 
alement un tchangeur don&. Prenons une tem- 
perature d’entree sous la forme suivante : 

T,(t) = TO +Bsin(wt). (19) 

La temperature de sortie s’ecrira apres calcul [ 151 : 

Ts(t) = A sin(wt- 4) + TOT, 

(204 

avec 

et 

4 = arctg WI 

Le dernier terme de l’equation (20a) correspond au 
regime transitoire. On trace numeriquement la tem- 
perature de sortie a partir des valeurs a,,, T, extraites 
d’une experience de 5 h et nous comparons avec les 
resultats d’experiences de duree 10 h. 

6. PROCEDURE ET MONTAGE EXPERIMENTAL 

L’installation experimentale est composee d’un Cch- 
angeur bitubulaire, de diametre hydraulique D, = 42.5 
mm et de deux metres de long Fig. 4. La paroi exterieure 
de l’echangeur ainsi que la base, en contact permanent 
avec le stock, est en acier A37 choisi dans la gamme la 
plus conductrice, afin d’assurer un bon transfert ther- 
mique entre le fluide et le stock. Le tube interieur ame- 
nant fair a la base est en P.V.C. de conductivite ther- 
mique 1, = 0.2 W mm’ K-’ et d’epaisseur 3 mm. 

L’echangeur ainsi constitue est place dans I’axe hori- 
zontal d’une caisse remphe de sable fin set, de diffusivite 
a = 0.38 x 10m6 m2 s-’ [9] et de conductivite 3. = 0.355 
W m-’ K-’ [16], de 2.5 m de long, et de section carree 
de 0.5 m de cot&. La surface superieure de la caisse 
est libre, en contact permanent avec l’atmosphere. Les 
autres parois de la caisse sont fortement isolantes. Une 
serie de sondes (thermocouples) en chromel-alumel (de 
type “K”), ont CtC choisies de faible diametre (0.5 mm) 
afin de limiter les perturbations thermiques et aero- 
dynamiques que celles-ci sont susceptibles d’engendrer. 
Elles sont reparties a l’interieur de l’tchangeur, sur sa 
paroi exterieure et dans la caisse de sable, et permettent 
l’enregistrement en fonction du temps des temperatures, 
a des intervalles de temps de 2 s, grace a deux enre- 
gistreurs de 12 voies chacuns. 

Le soufflage d’air chaud est assure par un groupe de 
deux ventilateurs centrifuges. Une batterie de chauffe 
de 2 kW couplee a un variateur d’intensite, permet de 
controler la temperature d’entree. La vitesse du fluide 
est mesuree a l’aide d’un admometre a fil chaud. Le 
fluide (air chaud) est insuffle dans le tube central, et 
sort par l’echangeur en cedant ses calories au milieu 
environnant Fig. 4. 

6.1. Dkroulement de I’exptrience 
Avant de debuter chaque experience, nous nous assu- 

rons qu’il y a un faible bar-t (<0.75”C) entre les dif- 
ferentes temperatures du sable et celle prise comme rC- 
fkrence. Celle-ci doit Ctre bien uniforme dans le stock. 
Plusieurs jours &parent deux expkriences consCcutives 
afin d’assurer un bon retour A I’uniformitC du champ de 
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1. Groupe de ventilation 

2. R&stances chauffantes 

3. Stock (sable) 

4. Echangeur (~b S&9 mm) 

5. Tube en P.V.C ( B 40 mm) 

6. Entr& d’air chaud 

7. Sortie d’air froid 

f- Circulation du fluide 
Fig. 4. SchCma de l’installation. 



La rkponse d’un stockage de chaleur sensible dans le sol 

‘WC) 

190 

3129 

nn Temps (h) 
2 4 6 8 10 

Fig. 5. Temptratures d’entrte et de sortie expCrimentales pour IO h: Qv = 26. I m3 h-‘. 

096 

090 

u,fJ 

I I I 
190 290 390 490 
Fig. 6. Rkponse exptrimentale pour 5 h et polyndme d’interpolation. 

u(h 
-l/f 

1 

tempkrature. La tempkrature initiale de l’ensemble du 
systkme est celle du laboratoire qui est la tempkrature 
atmosphCrique prise comme rkfkrence. 

7. RbULTATS EXPtRIMENTAUX ET DISCUSSION 

On peut obtenir en agissant sur les rCsistances une 
tempkrature d’entree sinuso’idale ou tr&s proche d’un 
&helon unit& Fig. 5. pour difftrents rkgimes. La montCe 
en tempkrature dans ce cas est de quelques minutes. 
Cependant la courbe obtenue est tr&+ proche d’un 
&chelon parfait sur la dur&e de I’exp&ience (10 h). On 
constate que la tempkrature de la paroi la&ale inteme 
de la caisse commence B dCcol1er Fig. 5 au bout d’une 
pkriode de 5 ri 7 h pour croitre trirs lentement et atteindre 
3.7% de la valeur de l’bchelon au bout de 10 h dans le 
cas d’un Cchangeur sans chicanes (14% dans le cas d’un 
&changeur avec chicanes de pas 4 cm). L’onde de tem- 
perature atteint done les parois au bout de 5 h, durCe 

minimale pour que les donnCes expCrimentales con- 
tiennent implicitement l’effet des conditions aux limites. 

La Fig. 6. montre le graphe de la temp&ature de sortie 
expkrimentale T,” en fonction de la variable u = t-“’ 
pour une d&e de 5 h. Les coefficients du polyname 
d’interpolation d&terminCs par la mkthode des moindres 
car& dans cet intervalle de temps dkcroissent rapi- 
dement avec le degrk. Au deli du degrk 5, ces coefficients 
deviennent parfaitement nkgligeables. On voit nettement 
sur cette courbe que le degr& 5 suffit largement m&me 
pour les temps faibles. Nous constatons que les valeurs 
des premiers coefficients, notamment T, = 0.933, T,, 
T, Ctaient en fait indkpendants du degrt du polyn8me 
d’interpolation Fig. 7. On peut limiter le dCveloppement 
$ ces trois premiers termes au voisinage de u = 0, les 
suivants Ctant nkgligeables. 

La Fig. 8 montre le graphe de la temptrature de sortie 
expkrimentale T:(u) pour une exp&ience de dur&e 10 h. 
On constate que les coefficients du po1ynBme d’in- 
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Fig. 7. Rtponse expCrimentale pour 5 h et polynBme d’interpolation. 
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Fig. 8. Rkponse expkimentale pour 10 h et polyn6me d’interpolation 

terpolation de cette temperature de sortie. sont qua- pertes augmentent rapidement quand l’echange s’ac- 
siment egaux a ceux obtenus pour une experience de 5 h. croit. La valeur de T, , qui caracterise done les pertes en 
L’experience confirmant le comportement asymptotique regime permanent. atteint une valeur de 0.884 pour un 
theorique, nous autorise a extrapoler en dehors de l’in- debit de 26.1 m’h’ et un pas de chicanes de 6 cm Fig. 
tervalle experimental. I 1. et de 0.776 pour un pas de 4 cm Fig. 12. 

Nous avons verifie ces rtsultats dam d’autres 
conditions. Nous avons ainsi constate que pour un debit 
double du precedent, le comportement asymptotique 
Ctait verifit et que d’autre part la valeur de T_ Ctait plus 
faible (0.918) Fig. 9. Le m&me phenomene se produit 
lorsqu’on munit I’espace annulaire de chicanes sous 
forme d’ailettes en demi-couronnes obstruant chacune 
la moitie de la section de I’ecoulement et decal&es azi- 
muthalement de 120” Fig. 10. La presence de ces 
obstacles augmente f&change entre fair de l’espace 
annulaire et le sol. L’echangeur Ctant parallele a la sur- 
face libre, assez proche de celle-ci (environ 20 cm), et la 
chaleur se propageant principalement radialement, les 

Connaissant maintenant cette reponse T:(t), en par- 
ticulier T, , dans I’intervalle [0, XI], on peut determiner 
alors les parametres u,, ce qui nous permet de tracer la 
reponse du systeme en regime alternatif. La formule 
(20b) donne I’atttnuation d’amplitude de la partie sinu- 
so’idale de la temperature de sortie, et la formule (20~) 
son dephasage par rapport a I’entree. Ces for-mules sont 
exactes quelque soit la p&ode 27r/w, qu’elle soit faible 
( z 1 h : la profondeur de penetration de I’onde au vois- 
inage de l’echangeur est de I’ordre du centimetre) ou tres 
grande (plusieurs mois : I’onde thermique penetrerait sur 
une distance de I’ordre de 1 a 2 metres, dans le cas d’un 
sol semi-infini). Dans un autre travail [I71 nous avons 
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montre quels seraient le dephasage et l’attenuation pour 
des p&odes beaucoup plus &levees. 

La Fig. 13. montre, superpoies, l’evolution de la 
temperature de sortie, pour un signal sinuso’idal de 
periode 1 h, tracee numeriquement a partir de l’equation 
(20a), et la temperature de sortie experimentale. Les 
coefficients a, et T, utilises dans le calcul ont Ctt deter- 
mines a partir de l’echelon experimental precedent d’une 
duke 5 h. On constate que la reponse numerique sinu- 

Pas 

A- 
Vue en perspective Coupe A-A 

Fig. 10. Disposition des ailettes sur le tube central 

so’idale s’approche tres bien de la reponse experimentale. 
La Fig. 14. montre l’evolution de l’erreur relative com- 
mise sur la reponse numerique sinuso’idale par rapport a 
la reponse experimentale, cette erreur varie en moyenne 
entre 1 et 4%, ce qui peut s’expliquer par les petites 
fluctuations des temperatures experimentales. 

8. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

D’APPLICATION 

L’etude present&e ici montre done qu’il est possible de 
prevoir le comportement general d’un kchangeur a partir 
d’un minimum d’informations experimentales. Tou- 
tefois la recolte de ces informations necessite une experi- 
ence preliminaire dans laquelle cetaines conditions doi- 
vent Ctre 6 priori bien verifiees; en particulier, pour la 
reponse intrindque : 

??uniformite du champ de temperature initial ; 
??temperature ambiante constante et &gale a sa valeur 

moyenne temporelle. 

Ces conditions ne sont evidemment pas possibles a 
realiser rigoureusement sur le site oh sera implant? la 
batterie d’echangeurs. Ceci se traduit par la non-nullite 
des trois premiers termes de l’equation (8). Le troisieme 
peut toujours etre neglige dans la pratique : il decrit le 
regime de vidange initial de l’tchangeur; sa duke est 
tres courte, de l’ordre de quelques secondes et son influ- 
ence sur le comportement ulterieur, tres faible, car le 
champ de temperature initial du fluide dans I’espace 
annulaire est generalement peu different de la tem- 
perature de reference. L’effet des deux premiers termes : 
variation de la temperature ambiante et surtout strati- 
fication du champ de temperature initial, pourrait ri 
priori Ctre corrige de la man&e suivante, en utilisant la 
prop&e de linearite du modele: une experience dans 
laquelle la temperature d’entree du fluide est nulle, c’est 
a dire a la temperature atmospherique moyenne annuelle 
du site consider&, fournira la reponse du systeme due a 
la seule contribution de ces deux premiers termes, quelle 
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Fig. Il. RCponse expCrimentale pour IO h et polynBme d’interpolation. 
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FIN. 12. Reponse experimentale pour IO II et polyn6me d‘interpolation. 

que soit d’ailleurs leur evolution. Une seconde experi- 
ence effectuee dans les meme conditions, c’est a dire 
avec un second echangeur identiyue au precedent et 
n’interagissant pas avec celui-ci. avec une temperature 
d’entree echelon unite fournira une reponse qui est la 
somme de la reponse precedente et de la reponse intrin- 
seque pure, ce qui permet de determiner cette derniere. 

regime alternatif etabli l’attenuation et le dephasage 
entre les temperatures d’entree et de sortie. 

Par ailleurs, on montre [ 171 que le dephasage obtenu, 
pour “n” Cchangeurs identiques mantes en serie, et qui 
n’interagissent pas, est “n” fois celui d’un seul itchangeur 
et que I’attenuation de I’amplitude de la temperature de 
sortie est la puissance n-ieme. 

La connaissance complete du comportement d’un II devient done possible de dimensionner et de deter- 
echangeur isole, pet-met alors de reconstituer la reponse miner le nombre minimum d’echdngeurs necessaires 
dune batterie de ce type d’echangeurs identiques mis dans une application et pour des besoins donnks; pos- 
en s&tie et n’interagissant pas entre eux, I’espacement sible Cgalement de prkvoir la r&action de l’tchangeur B 
minimum entre les echangeurs dependant notamment des kpisodes alkatoires trks froids ou trks chauds. Dans 
de la nature du sol et de la duree du stockage. On le cas od les kchangeurs interagissent, la mkthode est 
peut calculer alors, pour un echangeur, dans le cas d’un applicable mais sur la totalit de l’khangeur. Elle per- 
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Fig. 14. Variation de l’erreur relative de la temperature de sortie sinusoidale : periode = 1 h. 

(h) 

(h) 

mettra de prevoir son comportement futur et even- quences. Une experience effectuee dans ces conditions 
tuellement de corriger sa taille. dans un sol humide mais faiblement poreux tiendra com- 

Enfin, en toute rigueur, notre methode ne s’applique pte du transfert de chaleur couple au transfert de masse 
pas au cas d’un sol humide. On sait toutefois que pour alternatif a la frequence consideree. La reponse 7’:(t) 
la modelisation mathtmatique des transferts de chaleur qu’on pourra en deduire tiendra done compte en moy- 
dans le sol, on peut reduire l’expression du flux de cha- enne de ces effets, et permettra un predimensionnement 
leur a la forme simplifiee y = - 2* grad T ou A* est une de la batterie d’echangeurs. 
conductivite phenomtnologique prenant en compte les 
differents transferts de chaleur [ 181, cette approximation 
donnant des resultats en bon accord avec l’experience. 

11 nous semble done possible de tirer profit de notre 
, 

methode de la man&e suivante: Nous avons montrt 
aussi [14] que l’on pouvait calculer les coefficients a, 
et T, ti partir d’experiences utilisant une temperature 
d’entree n’ayant pas la forme d’un echelon unite (en 

2 

inversant la relation de Duhamel). En particulier, on 
peut determiner r:(t) g partir de regimes basses fre- 3 
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