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ANALYSE EN REGIME THERMIQUE PERIODIQUE 
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UN FLUIDE EN ECOULEMENT LAMINAIRE ET 
UNE PAR01 DE STOCKAGE 
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rue de la Houssiniere, 44072 Nantes Cedex, France 

(Rep le 18 de’cembre 1980) 

R&sum&-Cet article concerne le fonctionnement dun module de stockage en regime thermique periodique. 
L’ecoulement du fluide caloporteur est laminaire. On rboud simultanement les equations d’energie dans les 
deux miheux avec des conditions hmites de 4e espece. La solution trouvee est confrontee a une solution 
utilisant un coefficient d’echange constant et uniforme. I1 apparait que ce modile simphfie est satisfaisant avec 
Nu = 12. Ce resultat est ensuite utihse pour comparer les performances de deux modules de stockage I’un 
fonctionnant en regime turbulent (avec de I’air), I’autre en regime laminaire (avec une huile organique). 
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NOMENCLATURE 

diffusivite thermique du solide [m2 s-t] ; 
diffusivite thermique du fluide [m2 s- ‘I; 
p,C,ll’ofl.,; 

al/k, nombre de Biot ; 
chaleur massique du solide [J kg-’ 
K-r]; 
chaleur massique du fluide [J kg- 1 
K-l]; 
WJH, fonction de stockage; 
TotiC,(7/77) enthalpie maximum d’entree 

[Jl ; 
J-1; 
Cpaisseur dune demi-plaque [m] ; 
distance entre plaques [m] ; 
longueur des plaques [m] ; 
largeur des plaques [m] ; 
debit-masse du fluide [kg s- ‘1; 
4al’/A, nombre de Nusselt ; 
RePr nombre de P&let; 
v/a/ nombre de Prandtl; 
flux total instantane a la paroi [W] ; 
debit volumetrique du fluide [m3 s-l] 
2&L, = 4Ul’jv nombre de Reynolds; 
2L,L surface d&change [m’] ; 
NulRePr nombre de Stanton; 
St(L/l) = as/tic,; 
temps [sj; 
temperature du fluide [K] ; 
temperature de melange [K] ; 
amplitude des fluctuations de temperatu- 
re du fluide a l’entree [K] ; 
vitesse moyenne du fluide [m s- ‘1; 
Cnergie stock&e [J] ; 
coordonnee axiale [m] ; 
coordonnee transversale [m] pour le 
solide ; 
coordonnee transversale [m] pour le 
fluide. 

Symboles grecs 
coefficient d&change thermique [W mm2 
K-‘-J; 

I’J(x/a,7); 
4lWv) ; 
BJA; 
temperature du solide [K] ; 
conductivite thermique du fluide [W m- l 
K-l]; 
conductivite thermique du solide [W m- 1 
K-l]; 
fonction de transfert (p = q + it), 

Fm(L)/T, ; 
viscosite cinematique [m’ s- ‘I; 
dephasage du fluide en sortie (rad) (pour 
la temperature Fm); 
masse volumique du fluide [Kg m- “I; 
masse volumique du solide [Kg m-‘1 ; 
valeur propre [equations (11 b) et (16b)] ; 
periode [s] ; 
L/TU ; 
em9 fonction d’amortissement ; 
phase de la temperature du solide (rad); 
phase de la temperature du fluide (rad). 

1. INTRODUCTION 

DANS l’etude du comportement des Bchangeurs en 
regime dynamique, on peut distinguer deux categories 
de probltmes selon que les conditions transitoires sont 
imposies a la paroi du systeme ou au niveau du fluide a 
l’entree de la conduite. 

Dans le premier type de problimes, de nombreux 
cas de figures ont eti envisage, principalement pour 
simuler les incidents de fonctionnement des centrales 
nucleaires. Ainsi dans une serie de trois articles Clark, 
Arpaci et Treadwell [13] ont etudie la riponse 
d’echangeurs dissipant dans l’epaisseur de la paroi une 
puissance variable avec le temps. 11s ddterminent 
thtoriquement Evolution spatio-temporelle de la 
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temperature du systeme en resolvant I’equation d’ener- 
gie classique du fluide. 11s tiennent compte de la 
capacite calorifique de la paroi, supposee isotherme 
dans toute section droite normale I l’ecoulement. La 
condition d’interface utilisee est du type 3e espece. A 
partir dun travail experimental effect& avec un 
ecoulement d’eau en regime turbulent, ces auteurs ont 
vtrifii leur approche theorique fondee sur la notion 
classique de coefficient d’echange. 

Pour les regimes laminaires, la validid de ce schema 
s’est trouvee posee, notamment dans les travaux 
importants de Perlmutter et Siegel [7-lo]. Ces auteurs 
ont examine theoriquement le probleme de la riponse 
ii une echelon de flux ou de temperature en paroi d’un 
Cchangeur. 11s utilisent pour le fluide une equation 
d’inergie qui tient compte de la conduction transver- 
sale. Le terme de conduction axiale est neglige. Une 
simplification suppl~mentaire est obtenue dans le cas 
ou il est necessaire d’introduire la capacite de la paroi. 
Elle consiste a utiliser la vitesse moyenne du fluide 
plutot que sa distribution reelle. 

L’originaliti du travail de ces auteurs tient au fait 
que l’interaction fluide/paroi est traitee en introdui- 
sant la continuite des temperatures et des flux a 
l’interface. Cette condition d’interface dite de 46 espece, 
rigoureuse au plan physique, complique tvidemment 
beaucoup la resolution du probleme. Le calcul du 
coefficient d’ichange effect& ensuite montre qu’il est 
fonction a la fois du temps et de l’espace. 

On sait que la notion classique de coefficient 
d&change ne tient pas compte des propriete’s physiques 
du solide constituant la paroi et admet l-absence d’un 
couplage conduction-convection. Ce probleme delicat 
pose par Luikov [l2] et Gosse [l l] se presente meme 
dans le cas de regimes thermiques permanents pour 
lesquels il a Cd obtenu dans quelques cas une solution 
exacte [4, 111 et se compl~que beaucoup pour Ies 
regimes transitoires. 

Toutefois il ressort des travaux deja cites que l’on 
peut rendre compte correctement du bilan d’ensemble 
a partir dune etude simplifiee utilisant un coefficient 
d’echange moyen et constant. Ainsi Perlmutter et 
Siege1 [9] ont montri que l’on peut prendre le nombre 
de Nusselt Cgal a 12 pour determiner le comportement 
inergetique d’un echangeur a plaques fonctionnant en 
regime laminaire et soumis a un echelon de flux en 
paroi. Cette valeur Nu = 12 correspond a la solution 
obtenue, loin de l’entree, en regime permanent avec un 
flux pa&al impose et constant. Ce resultat suppose 
toutefois un profil de vitesse uniforme 141. Pour un 
profil developpe parabolique, on obtient la valeur 
classique de 8,23 [4]. 

Dans le deuxieme type de problimes, les conditions 
transitoires proviennent dune modification au tours 
du temps de la temperature d’entree du fluide calopor- 
teur. Dans ce cas, les variations spatiales et temporelles 
des conditions thermiques 2 la paroi sont ;i priori 
inconnues. Elles sont determinees par la dynamique de 
l’interaction entre le fluide et le solide. 

Ce type d’etudes trouve son origine dans le calcul 

des regenerateurs et se rencontre actuellement dans le 
cadre de recherches concernant les systtmes de stocka- 
ge par chaleur sensible. Recemment Schmidt et Szego 
[14,15] ont analyse au plan theorique et experimental 
la rdponse a l’echelon de temperature d’entree d’un 
module de stockage a plaques, limitee au cas dun 
fluide en Bcoulement turbulent. L’utilisation dune loi 
d’echange classique a l’interface s’est montree pleine- 
ment satisfaisante. Kardas [5] ainsi que Fourcher et 
Saint-Blanquet [2] ont aborde de cette man&e la 
reponse pcriodique dun element de stockage. Curtis A. 
Chase, Gidaspow and Peck [6] ont analyse le compor- 
tement dun regenerateur a plaques, fonctionnant en 
regime laminaire. Ils ont montre que la rdponse a 
l’echelon de temperature d’entree, avec des conditions 
limites de 48 espece pouvait etre abordee igalement de 
maniere classique a condition de choisir un nombre de 
Nusselt igal a 12. 

Sparrow et de Farias [l] ttudiant le cas de la 
reponse friquentielle sur une geomitrie semblable ont 
montre que le coefficient d’echange local a suivait au 
tours du temps une loi periodique. En pratique, un tel 
systdme peut foumir un moyen de regulation thermi- 
que intercali entre une source de puissance variable et 
une utilisation. De ce point de vue, son comportement 
tnergetique global peut atre privu selon Ies auteurs par 
l’utilisation dun coefficient d&change constant. 11s ont 
montre que l’energie transferee a la sortie de l’echan- 
geur, calculee avec Nu = 9,87 differait assez peu de 
celle obtenue avec un schema utilisant une condition 
de 4e esp&e. Cette valeur de Nusselt correspond au 
rest&at exact pour le cas d’un regime thermique 
permanent avec temperature de paroi imposee et en 
distribution de vitesse uniforme. 

Dans cet article nous nous proposons de determiner 
la reponse dun module de stockage constitue de 
plaques paralleles balayees par un guide caloporteur 
en ecoulement laminaire, la temperature d’entree 
variant periodiquement. Par symetrie, ce probleme 
peut se reduire a celui dune demi-plaque d’epaisseur 1, 
isolee thermiquement sur une face. Cette Ctude s’appa- 
rente done a celle deja citee [l]. 

Recemment Sucec [3] a aborde un problcme asset 
voisin, utilisant toutefois comme Sparrow et de Farias 
I’hypothese dune conductivitd transversale infinie dans 
Ies plaques. Dans le travail que nous prtsentons ici, 

FIG. 1. Module de stockage 
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FIG. 2. Element de stockage consider6 dam I’itude. 

cette hypothbe est levee au profit de l’application 
complete de l’equation de conduction dans le mat&au 
de stockage. 

A partir de conditions de transfert a l’interface 
solide/ fluide du type ‘46 esptce’, on obtient un systeme 
d’tquations couplees dont les solutions se presentent 
sous la forme de series de fonctions orthogonales. 

On est ainsi conduit a un probldme de valeurs et 
fonctions propres complexes n’entrant pas dans le 
schema classique de Sturm-Liouville. Le fait de tenir 
compte de la conduction dans les plaques permet de 
mettre en evidence une notion d’epaisseur limite du 
materiau de stockage et constitue une extension 
importante de travaux anterieurs. Nous nous attache- 
rons ici au seul aspect energetique du sysdme considt- 
re comme regulateur de puissance. De ce point de vue 
nous comparerons les solutions obtenues avec celles 
resultant de l’utilisation dun coefficient d’echange a 
constant et uniforme. Enfin, a partir dune etude 
recente [2] effect&e sur les regimes turbulents, nous 
comparerons les performances de deux modules-l’un 
traverse par de l’air en ecoulement turbulent, l’au- 
tre par un fluide organique en icoulement 
laminaire-transportant a l’entrte de la conduite la 
mime Bnergie. 

2. HYPOTHESES DE CALCUL 

(1) Les caracteristiques thermophysiques du solide 
et du fluide sont considerees constantes et uniformes. 

(2) La chaleur se propage transversalement par 
conduction dans le material. Nous negligerons la 
conduction axiale. Cette hypothise a CtC justif& par 
voie numerique dans le cas dun Bcoulement turbulent 

PI. 

enz=O z=O (6) 

eny=Ietz=I’rB(x,Z)=T(x,I’) (7) 

(3) L’interaction solide-fluide est trait&e de deux 
faqons : 

soit en utilisant la continuite de la temperature et du 
flux a l’interface (conditions limites dites de 4e 
espece) ; 
soit par l’introduction dun coefficient d’echange a 
constant et uniforme (conditions limites dites de 3i 
espece). Dans ce dernier cas, nous reprenons les 
resultats obtenus par [Z] en les appliquant d un 
tcoulement laminaire et nous comparerons les deux 
types de conditions limites. 

1 en x = 0 T = TO sin cot. (9) 

Pour resoudre ce systtme nous introduisons les 
temperatures complexes f7(x, y) eiw* et F(x, z) e’“‘. 

On aura (calculs dttaillts en Annexe) 

0(x, Y) = I&x, Y) I et +,(x, Y) = arg Rx, y) 

T(x, z) = 17(x, z) 1 et I(lr(x, z) = arg F(x,z). 

Les distributions de temperature dam le solide et le 
fluide s’icrivent respectivement 

6(x, y) = 2T, 
coth&(l + i)y’ 

coth p,(l + i) 

(4) Dans le fluide, nous negligeons la conduction 
axiale. 11 est admis que cette hypothtse est justitite dts 

que Pe > 100. Dans le cas des liquides cette condition 
n’est pas contraignante en pratique. 

(5) Nous utiliserons dans les calculs une distribu- 
tion de vitesse uniforme (‘slug flow’). Cette approche 
usuelle permet d’aboutir a une solution plus facilement 

exploitable. 11 est gineralement admis que cette simpli- 
fication n’affecte pas de maniire sensible la nature des 
resultats. Elle est d’autant plus justified que l’on se 
trouve prb de l’entree du canal. 

3. EQUATIONS DU SYSTEME DISTRIBUTIONS 
DE TEMPERATURE 

Nous allons Ctudier l’evolution du systeme en 
regime piriodique Btabli autour dune temperature 
moyenne T,. Celle-ci n’intervient pas dans les calculs 
puisque les equations sont lineaires. 

Nous dcrirons les systemes d’equations et determi- 
nerons les distributions de temperature qui en resul- 
tent pour les deux types de conditions limites envisa- 
gees a l’interface solide-fluide. 

3.1. Conditions limites de ‘46 esp&e 
Les distributions de temperature dans le solide et le 

fluide sont respectivement de la forme 

0 = Wx, Y) sin [mt + 9,(x, Y)] 

T = T(x,z)sin [at + I//&z)]. 

(1) 

(2) 
Le systeme d’equations regissant le phtnomtne 

s’ecrit 

a% i a6 -=- - 
aY2 a, at 

; 

g=;(g+q) 
ae 

I 
eny=O -_=O 

ay 

iae=_, dr 
‘s ay */ aZ 

(8) 

e - 10: + 2ipj)x + (10) 
n 



X cos6,Z+ e--(~:+WP+(lla) 

avec les parametres sans dimension suivants 

4x 
x+ =- 

I’Pe ’ 
y+ 2, Zf =f 

A = ~JW4)~ Pf = I’JWa,). 
Les u, sont solutions de l’equation transcendante 

b* 
atanga =x(1 + i)tanhflS(l + i) (1 lb) 

avec 

b+ = (Pc)drO . 
iLJ 

A partir de la relation (Ila), il est possible de 
determiner la temperature de melange du fluide en 
faisant le bilan enthalpique dans une section. Cette 
temperature F,,, s’obtient done en ecrivant 

(pC),&(x) := 1 (pC),up(x,z)dz+ 
s 

(12) 
0 

Pm(x) = 4To f 
sin 20, 

c&24, + sin 2a,) 
X c-@Jf+Wj~+, (13) 

n=l 

Par analogie avec [2], now appelerons K I’amplitu- 
de et 5 le dephasage de la temperature de melange du 
fluide en sortie. 

L’ttude de ce probleme a ttt faite par [l] sans tenir 
compte de la conduction dans le solide. Dans ce cas 
simplifie, le systeme #equations s’ecrit 

(14) 

II 
C3T 

enz=O -=0 
a2 

(13 

enz = I’ (&),I: = - Afg. (16a) 

L’equation transcendante donnant les valeurs pro- 
pres u, s’ecrit 

u tang u = ib* 

[cas particulier de (llb) obtenu avec p, + 01. (16b) 

Les distributions de temperature e(x) et F(x,z) 
s’ecrivent alors 

&x) = 2To fl 2u “:” tiz2, e-(u~+2iP;)x+ (17) 
I8 n 

F(x,z) = 4T, f 
sin 2u, 

I=1 20, + sin 2u, 

x COSU,Z+ e-~O~+ziLG~+ (18) 

L’energie stockee est igale a la quantite de chaleur 
accumulee par les plaques quand le flux thermique est 
positif. Le stockage s’effectue sur une demi-periode. 

En appelant W, l’energie stockee dans les deux 
den&plaques et Q(t) le flux thermique 
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3.2. Conditions limites de 3P espPce 
Cette resolution a CtC effect&e par [2]. Nous 

rappelons le systeme d’tquations et les solutions 
concernant les temperatures 

1 

_- 

(fig $)= IX((& - T) 

(19) 

(20) 

III 
eny=Og=O 

ay 

en y = 1 E = F(T - O,,=,) 
.S 

(21) 

(22) 

enx=O T=T,sinot. (23) 

Dans ce cas, T correspond a la temperature de 
melange du fluide. 

Ce systeme est resolu en introduisant les tempbatu- 
res complexes 6(x, y) eiw’ et F(x) eioc et conduit a 

Rx, Y) = T(x) 

ycothP,(l + i)y’ 
’ (1 + i)sinhflS(l + i) + ycoth#$(l + i) (24) 

F(x) = T, eeLI’ (25) 

avec 

p = 2ilrr* + St* 

(1 + i) sinh /I,( 1 + i) 
x (1 + i)sinhflS(l + i) + ycoth&(l + i)’ 

Les parametres adimensionnels sont les suivants 

St* +$, p 2. 
/ 5 

La fonction p caracterise la temperature de sortie du 
fluide et peut s’icrire 

fi=q+i< (26) 

d’Oti 

T(x) = TOe-“Xe-“X (27) 

x = em1 est la fonction d’amortissement et 5 le 
dlphasage de la temperature du fluide en sortie. 

4. BILAN ENERGETIQUE DU SYSTEME ENERGIE 
STOCKEE 

W, = Q(t) dt. (28) 
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W, s’exprime aussi en fonction de l’energie interne 
E,,. Elle est &gale a la variation maximum de celle-ci 
c’est-a-dire au double de son amplitude 

Ws=2(EisI (2% 

avec 

I?,, = L, 
ss 

2W)&, y)dx dy. 

Nous obtenons: [a partir de (lo)] 

(30) 

W, = 5 T,riC,b* 
tanh fl,(l + i) 

A 8,(1 + i) 

sin 2U” 1 _ e-@:+Wf)*t 

+ sin 20 
(31) 

” n & + 2i@ 

En se rapportant a la quantite H, = (r/n)T,,niC/, 
Bnergie maximum transport&e par le fluide a lent& 
du canal pendant une demi-p&ode, nous appelerons 
fonction de stockage la quantite 

h = W$H, [dtfinie par l’equation (31)]. 

Dans le cas du systeme III, on obtient [2] 

W~=~T,,fiC,ll -ee-” (32) 

Remarque. Si l’on veut calculer le bilan d’energie 
total du systeme tenant compte de l’energie stock& 
dans le fluide, on peut &ire 

dE. 
--F = niC,(T,,,,,,, - T,,,,,J - $ 
dt 

(33) 

avec 

J%(r) = 2(CP),& 
ss 

6(x, Y, Wx dy 

I 

L 

4fft) = 2(cP)_f I’LO T,,,(x) dx (34) 
0 

ce qui conduit a 

I& + &I = &wiC,Toll - e-‘l. (35) 

Dans ce cas, la fonction de stockage total du sysdme 
Gcrit ( 1 - e- Ir 1. Elle s’identifie af, si l’energie stock&e 
dans le fluide est faible par rapport a celle stockie dans 
le solide. 

5. ETUDE DFS RFSULTATS 

5.1. Position du problime 
Pour Ctudier les fonctions definies dans les paragra- 

phes precedents, nous devons fixer dune part les 
parametres B, /?/, b*, xl et d’autre part y, St*, T*. 11s 
sont mathtmatiquement independants mais pour 
effectuer des comparaisons ayant un sens physique, il 
n’est pas possible de les faire varier arbitrairement. 

Nous fixons done 
le materiau de stockage; 
le fluide caloporteur ; 
la periode. 

fi, ne depend plus que de I, demidpaisseur des 
plaques. /?, et b* dependent en plus de I’ demi- 
Ccartement des plaques. 

Pour une valeur de 1 et de I’, nous pouvons calculer 
les solutions 6, de l’equation transcendante (1 lb). XL 
ne depend plus que du rapport L/Pe ou S/o car 

4L a, S 
XL’ =I’Pe=I’ 5. 

Nous etudierons done les fonctions amortissement 
h), dephasage (r) et energie stockee V;) obtenues par la 
solution complete pour differentes valeurs de I’ et de 
S/e en fonction de 1 par l’intermediaire de j?,. 

La valeur de S/e et de I’ fixe celles des parametres 
St* et t*. y, St* et T* &ant determines, nous pourrons 
effectuer la comparaison des resultats de cet article 
avec ceux de [2]. 

Les materiaux choisis sont l’alumine et la brique 
rtfractaire, les fluides caloporteurs le santotherm 55, 
thermofluide synthetique et l’air, la periode 24 heures. 
Le niveau moyen Tl est suppose igal a 600K. Le 
tableau 1 rassemble les caracteristiques thermiques de 
ces produits. 

5.2. Etude de la fonction dhmortissement x 
Sur la Fig. 3, nous avons reprdsente l’tvolution de x 

en fonction de 8, pour le systeme santotherm/alumine, 
I’ &ant &gal d 10e2 m. 

Pour quatre valeurs du rapport S/& nous avons 
trois courbes obtenues a partir de 

la solution obtenue dans cet article (systeme I); 
la solution sans conduction dans la plaque [l] 
(systtme II); 
la solution avec coefficient d’echange [2]. I1 est alors 
necessaire de fixer le nombre de Nusselt. Des essais 

Tableau 1. Caracteristiques thermophysiques 

Alumine Brique 
Air 

(300°C) 
Santotherm 55 

(300°C) 

i,(W m-l K-‘) 9.83 0.66 4.29 x 1O-2 0.1104 
C(J kg-’ K-l) 1047 2951 
P(kgm-“) 0.596 702 
Cp(J m-‘K-l) 3.32 x lo6 1.428 x lo6 624 2.072 x lo6 
b(Wm-2s”2K-‘) 5.71 x 103 0.97 x 103 
v (m2 s-l) 4.92 x lo-’ 6.4 x lo-’ 



1206 M. T. ACKER et B. FOURCHER 

I 

x c 

- - - Cette etud 
-- [II 
- 121 

05 

01 02 03 
1, m 

FIG. 3. Fonction d’amortissement x (santotherm/alumine). 

effectuks avec Nu = 9,87 et Nu = 12 montrent que 
cette demikre valeur donne des rksultats plus satis- 
faisants (systeme III). 
Les courbes trackes sur la Fig. 4 represent l’holu- 

tion de x en fonction de /?, pour deux valeurs de S/d et 
trois demi-dcartements de plaques, calculte $ partir 
des solutions des syst&mes I et III. 

Sur les Figs. 5 et 6, nous avons reprtsentk ces mgmes 
fonctions pour les couples air/alumine et air/brique. 

5.2.1. Influence de 1. Sur la Fig. 3, nous remarquons 
que les trois courbes sont pratiquement confondues 
quand j?, est petit. 

Les courbes solutions de I et III prksentent un 
minimum. Nous retrouvons le fait que l’efficaciti du 
systkme atteint une limite $ partir d’une Cpaisseur 21, 

PI. 

Tableau 2. Systdme santotherm/alumine (voir Fig. 3) 

Re 200 
I’ x 10’(m) 1 
S/Q x 10-s(m-l s) 0,5 1 2 4 
Gn 196 3,2 6,4 12,8 
XI 0,555 0,338 0,124 0,017 
XIII 0,595 0,355 0,127 0,017 

La courbe solution de II est dkroissante et s’tloigne 
des prkkdentes quand 8, croit. L’influence de la 
conduction dans le solide n’est plus nkgligeable quand 
Epaisseur s’accroit. 

5.2.2. Influence de 1’. Pour une mime valeur du 
rapport S/p, la diminution de l’tcartement augmente 
la qualitk du filtrage. 

52.3. Injluence de S/Q. Pour complkter les Figs. 
3-6, nous prisentons dans les tableaux suivants les 
caractkristiques des diffkrentes configurations. 

Nous appelerons respectivement x1 et xl,, les amor- 
tissements maxima correspondants au systtmes I et 
III. 

Nous remarquons que pour les valeurs de S/Q 
envisagkes,* les harts relatifs (x, - x,&x~ n’exckdent 
pas 10%. 

Ce rksultat permet d’utiliser, en tcoulement laminai- 
re, la solution analytique III avec un nombre de 
Nusselt kgal B 12, solution plus facile B manipuler que 
la solution compltte I. 
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FIG. 4. Fonction d’amortissement x (santotherm/alumine). 

* On peut montrer que cet tcart s’accroit ltgbement quand 
S/d diminue mais dans ce cas on se trouve dans une zone de 
fonctionnement prtsentant peu d’intQ& pratique (amortisse- 
ment trop faible). 

Tableau 3. Systeme santotherm/alumine (voir Fig. 4) 

Re 200 
I’ x 10*(m) 0,5 1 2 

S/Q x 10-5(m-r s) 0,5 2 0,5 2 0,5 2 
Xl 0,537 0,057 0,555 0,124 0,650 0,260 
Xra 0,547 0,062 0,595 0,127 0,725 0,274 
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- - - -Cette &de 
-_[21 

FIG. 5. Fonction d’amortissement x (air/alumine). 

5.3. Etude du dkphasage 5 du jluide en sortie 
Sur la Fig. 7, now avons represente r en fonction de 

0, pour le systeme santotherm/alumine. { est determi- 

nk d partir des solutions I et III nottes dans le 
paragraphe 5.2 pour deux valeurs de S/Q et trois 
valeurs de I’. 

Le dephasage passe par un maximum en general un 
peu plus Bleve pour la solution exacte. L’tpaisseur de 
plaque correspondante est inferieure a celle definie 
dans l’etude de la fonction amortissement. 

5.4. Etude de la fonction de stockage f, 
Dans les mzmes conditions que pour le diphasage 

nous avons reprCsentC f, en fonction de /I,, sur la Fig. 8. 
Cette fonction passe par un maximum qui peut 
depasser 1. L’epaisseur correspondant au maximum 
est toujours inferieure a IO. 
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FIG. 6. Fonction d’amortissement x (air/brique). 

Tableau 4. Systeme air/alumine (voir Fig. 5) 

Re 2000 
I’ x 10’(m) 0,75 175 

S/&m-l s) 50 200 50 200 
L 1,22 49 122 4,9 
XI 0,325 0,013 0,492 0,095 

Xlll 0,328 0,013 0,538 0,082 

Tableau 5. Systtme air/brique (voir Fig. 6) 

Re 
1’ x 10z(m) 

sjQ(m-r s) 

XI” 
XIII 

2000 
0.75 1,5 

50 200 50 200 
1,22 439 1,22 439 
0,630 0,165 0,665 0,226 
0,640 0,168 0,695 0,235 

6. ETUDE COMPARATIVE DE DEUX MODULES DE 
STOCKAGE: SYSTEMES AIR/ALIJMINE ET 

SANTOTHERM/ALUMINE 

Dans un travail recent Fourcher et Saint-Blanquet 
[2,16] ont montre que les pertes de charge jouaient un 
role important dans l’optimisation dun systeme de 
stockage fonctionnant en regime turbulent. 

A titre d’illustration ces auteurs ont examine le cas 
dun module parallilepiptdique de longueur L = 15 m 
et de section 3 x 3 m, constitui d’un empilement de 
plaques rectangulaires paralleles et traverse par un 
debit d’air de 10 m3 s- ‘. 

11 s’agit alors de determiner la configuration des 
plaques qui conduit a une fluctuation minimale de la 
temperature de l’air en sortie. Ceci pour une valeur 
donnee des pertes de charge dans le systeme. Les 
paramttres a ajuster sont alors le nombre N de plaques 
et la distance 21’ entre plaques. 

P, et W,,, designant respectivement la puissance et 
l’energie mecanique d&e&e pendant une demi- 

150 

E 
75' 

0 05 

P, ’ 
I I I 

01 02 03 

1, m 

FIG. 7. Dephasage 5 du fluide en sortie (santo- 
therm/alumine). 
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FIG. 8. Fonction de stockageS, (santotherm/alumine) 

pbiode, on d&nit le taux de pertes de charge E par le 
rapport 

wm 77 pin 
E=H,=?ritC/. 

Dans le probEme p&sent6 en [ 161 &TO est fixe a 1°C. 
Ainsi E vaudra 2% pour une amplitude T, de 50°C. 
Cette demiere valeur correspond a une puissance 
thermique transferee a l’entree tiC,T, de 300 kW 
(valeur c&e), pour une puissance mecanique de 
ventilation P,,, d’environ 4 kW. On montre alors [16] 
que dans Ie cas du systeme air/alumine, pour une 
periode 7 de 24 h, la configuration optimale est 
obtenue pour N = 10 et 21’ = 2,09cm. Avec cette 
geometric on obtient Re = 13 500, x = 0,0893, 5 = 
251 rad, f, = 1,07. L’epaisseur 21 des plaques vaut 
alors 27,9 cm. 

Si maintenant l’on remplacait l’air par un fluide 
caloporteur organique type Santotherm transportant 
la m$me enthalpie d’entree, on devrait choisir un debit 
0 = 3 x 10e3 m3 s-l. 

L’koulement devient laminaire. Les pertes de char- 
ge alors totalement ndgligeables ne sont plus un 
paramitre necessaire a l’optimisation. 

Dans ce cas nous avons ttudie* la fonction d’amor- 
tissement x en fixant pour le module defini precedem- 
ment (15 x 3 x 3 m) la distance 21’ entre plaques. 
L’evolution x (N) presentee Fig. 9 montre qu’il existe 
alors une valeur optimale du nombre de plaques, 
fonction de 21’. Un balayage effectut avec 21’ variant de 
0,225 cm met en evidence l’influence de ce parametre 

* Dam ce travail nous avons retenu la mithode simplifi6e 
utilisant Nu = 12. Elle conduit comme indiqut dans 1’6tude 
thkorique B des rCsultats suffisamment prkcis. 

sur la valeur de l’optimum. 11 se situe approximative- 
ment a 21’ = 1 cm, on obtient alors N = 8, x = 0,0823, 
5 = 2,79 rad,f, = 1,458 avec Re = 392 et 21 = 365 cm. 

En definitive, on aboutit a un amortissement maxi- 
mal trb voisin dans les deux systtmes envisages ; par 
contre le dephasage 5 et surtout la fonction stockagef, 
different. 

7. CONCLUSION 

Le probEme que nous avons trait6 constitue une 
extension de l’etude faite par Sparrow et de Farias [l] 
et s’inscrit dans les preoccupations actuelles sur le 
stockage thermique. 

A partir de quelques hypotheses simplificatrices il a 
Cd possible d’aboutir a une solution analytique origi- 
nale de la reponse periodique d’un systtme de stocka- 
ge. La solution simplifide [2] utilisant Nu = 12 et la 
solution developpee ici a partir de conditions d’interfa- 
ce de 4e esptce ont ete comparees. D’un poir t de vue 
energetique, I’accord theorique entre les deux solu- 
tions est trouve satisfaisant, alors que le coefficient 
d’echange local que l’on peut calculer presente un 
caractere periodique [l]. De plus, le fait de tenir 
compte de la propagation thermique dans le solide 
permet de mettre en evidence de facon correcte une 
notion d’ipaisseur limite utile des plaques de stockage. 

11 est probable que l’approximation consistant a 
introduire dans les equations du fluide la vitesse 
moyenne n plutot que sa distribution exacte constitue 
l’hypothese la plus criticable. Seule une etude numeri- 
que permettrait den apprecier I’influence. 

Enfin nous avons montre a titre d’application et sur 
un cas particulier qu’il etait possible d’optimiser un 
module de stockage. 11 s’avere, pour un systeme 
d’encombrement donne, que ses performances avec un 
fluide tel que l’air en Ccoulement turbulent sont tres 
voisines de celles obtenues avec un liquide organique 
en ecoulement laminaire. L’avantage de cette demitre 
situation tient seulement au fait que les pertes de 

02 

X 0 15 

0, 

00: I I I I 
5 IO 15 

Nombre de plaques 

FIG. 9. Recherche de I’optimum du module santotherm/alu- 
mine etudid en 6. 
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charge sont nigligeables. Par contre les tempkatures 
limites de fonctionnement sont obligatoirement plus 
limit& qu’avec I’air. 

ANNEXE 

R&-o&ion du systdme I 
Apr&s introduction des temp&atures.complexes, le systkme 

devient (en variables riduites) 

a27 -= 
a%+ 

2i/?;7; + g 

en Y +=0 aB=O 
aY+ 

enz+=O g=O (A4) 

en y+ et z+ = 1 i&x+, 1) = F(x+, 1) (A5) 

2, a0 I., a7; - --- 
1 ay+ ,r az+ 

(-46) 

en x+ = 0 T=T,. (A7) 

On cherche des solutions llbmentaires de la forme 

8= X,(X’)Y”(y’) 

F” = x,,(x+)z,(z+). 

L’huation (Al) conduit B 

s-2iaiY.=O. 

L%quation (A2) B 

1 dzZ, 1 dXT, _ -=2ifi;+r -= -ci 
Z, dz+’ in dx+ 

(All) 

(Al) et (A3) sont satisfaits par 

Y, = cash fl,(l + i)y’ 

(A2) et (A4) par 

z, = cos 0,z + 

x,, = e-(a:+W++ 

D’Oli 

8” = X,coshj?s(l + i)y+ 

Fn = A, cos 0,~ + c - (0: + W++ 

La condition (A5) conduit g 

&“(X + ) = 
A,, cos a, 

cash &(l + i) 
e-en: + 2&9:,x+ 

et (A6) 6 1’6quation transcendante 

0, tang a, = 
1 i., 
F .~8,(1 + i) th B,(l + i) 

qui peut aussi s’t+crire 

un tango, = &- (1 + i) tanh p,(l + i). 
s 

Finalement nous obtenons 

648) 

(A9) 

1. 

(AlO) 
2. 

3. 

(A12) 4. 

(A13) 

(A14) 
5. 

6. 

(A15) 

(A16) 7. 

8. 

(A17) 

(A18) 

9. 

10. 

11. 

(A19) 

e. = A,, 
cash fi.(l + i)y’ 

cash j,( 1 + i) 
cos b, e -@: + %%X+ (A20) 

get F seront des combinaisons lin6aires respectivement des 

& et 7” 

8=Z& 

?==zT”. 

A, sera dtterminde par la conditions (A7) 

d’Oti 

Done 

et 

ZA, cos a,z + = T, (A221 

(~23) A, = 4T, 
sin cr, 

2a, + sin 2u, ’ 

: 

f7= 2T, 
coshj?.(l + i)y’ 

cash /I.(1 + i) 

XI? 
sin 2u, 

n=l 2u, + sin2u, 
,-l~i:+WjP+ (~24) 

i+ =4T, ; 
sin 2u, 

“=, 2u, + sin2u, 

co~~,~+ e-(“:+2i@+. (A25) 
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CONDUCTION-CONVECTION COUPLING ANALYSIS IN PERIODIC REGIME 
BETWEEN A LAMINAR FLOW AND A STORAGE WALL 

Abstract-This paper deals with the laminar flow in a storage unit in thermal periodic regime. Energy 
equations are solved simultaneously in both elements with boundary conditions of the fourth kind. The 
solution found is then confronted with a solution using a constant and uniform heat transfer coefficient. It is 
found that this simplified model is satisfactory with Nu = 12. This result is then used to compare the 
performances of both storage units, the first one in turbulent flow (with air), the second one in laminar flow 

(with an organic oil). 

GEKOPPELTE BERECHNUNG VON WffRMELEITUNG UND KONVEKTION 
BEIM WARMETRANSPORT ZWISCHEN EINER LAMINAREN STRBMUNG 

UND EINER SPEICHERWAND IM PERIODISCHEN BETRIEB 

Zusammenfassung-Diese Arbeit befallt sich mit der laminaren Strlimung in einer Speichereinheit bei 
thermisch periodischer Betriebsweise. Die Energiegleichungen werden simultan fiir beide Bereiche mit 
Randbedingungen vierter Art gel&t. Die so gefundene Lijsung wird einer anderen gegeniibergestellt, die man 
bei Verwendung eines konstanten, gleichfijrmigen Wiirmeiibergangskoeffizienten erhilt. Es zeigt sich, dal3 
dieses vereinfachte Model1 bei Nu = 12 geniigt. Dieses Ergebnis wird dazu benutzt, urn die Leistungen von 
zwei Speichereinheiten zu vergleichen. Bei der ersten herrscht turbulente StrGmung (mit Luft) und bei der 

zweiten laminare (mit einem organischen 61). 

kICCJlEAOBAHHE JIAMHHAPHOTO TEgEHHX B AKKYMYJIMPYIOIQEfi RqEZiKE 
C Y4ETOM B3AMMOAEfiCTBklR TEllJIOfIPOBO~HOCTM C KOHBEKUAER 

l-IPki IIEPBOflMgECKOM TEIUIOBOM PEXKAME 

AHHoTamin- PaCCMaTp&iBaeTCJlJlaM&iHapHOeTe'ieHHe B aKKyMyJIHpylo"JeiiWleiiKe IIpHIlepHO~H‘IeCKOM 

TeIUlOBOM FXWMe. YpaBHeHHS 3HeprHH &W"aloTCSl OnHOB~MeHHO &"X nOTOKa B CTeHKH EpH 

rpaHE%'IHbIX yCJ,OBHKX VeTBepTOrO POLla. Pe3yJIbTaT CpaBHHBaeTCSl 3aTeM C FUeHHeM, LIJll nOnyYeHHn 

~0~0p0~0~cnonb3yeTc~1nocTo51HH0e 3Havemie K03@@iu~eHTa Tennoo6MeHa. HafineHo.q~o npennara- 

eMall ynpOlrreHHaH MO,JeJlb npHBOflHT K 'WlCJIy Nu = 12. nO,lyYeHHbIe &Je3yJIbTaTbI HCnOJlb3ylOTCff LLllll 

CpaBHeHHfl XapKTepHCTHK aKKyMyJIHpytolUeii WeiiKH B TyfiyJleHTHOM (Ha BO3nyXe)B B JIaMBHapHOM 

(Ha OPraHH'ieCKOM Macne) pemaMax. 


