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Abstract:

Our work focuses on the numerical simulation of a transient and turbulent two-dimensional
air flow which crosses a rectangular channel containing a porous medium as a sensible heat
storage zone. The porous medium is modeled by the Darcy-Forchheimer formulation and the
local thermal equilibrium (LTE) hypothesis has been opted. ANSYS Fluent 15.0.7 software
was used to solve the governing equations to analyze the effect of air flow and porosity on
the dynamic and thermal behavior of the store. The results obtained reveal that the flow rate
makes it possible to more practically evaluate the storage time, while the porosity also

influences the quantity of energy stored.

Key words: thermal storage, sensible heat, numerical study, porous medium, rocks, local

thermal equilibrium (LTE), Darcy-Forchheimer.



Résumé :

Notre travail porte sur la simulation numérique d’un écoulement d’air bidimensionnel transitoire et
turbulent qui traverse un canal rectangulaire contenant un milieu poreux comme une zone de stockage
par la chaleur sensible. Le milieu poreux est modélisé par La formulation de Darcy-Forchheimer et
I'hypothéese d'équilibre thermique local (LTE) a été optée. Le logiciel ANSYS Fluent 15.0.7 a été utilis¢
pour résoudre les équations gouvernantes afin d'analyser I’effet du débit d'air et de porosité sur le
comportement dynamique et thermique du stockeur. Les résultats obtenus révelent que le débit permet
d'évaluer de maniére plus pratique le temps de stockage, tandis que la porosité influence également sur

la quantité d'énergie stockée.

Mots clés : stockage thermique, chaleur sensible, étude numérique, milieu poreux, roches, équilibre

thermique local (LTE), Darcy-Forchheimer.
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Introduction Générale

Introduction générale

La demande d'énergie sous toutes ses formes n'a cessé de croitre au cours des derniéres
décennies, en raison de 1'expansion et de la croissance de l'industrie et de la demande de confort
dans la vie quotidienne, notamment dans le domaine du transport, du chauffage et de la
climatisation. Les énergies fossiles, telles que le pétrole, le charbon et le gaz naturel, sont

actuellement responsables de la majorité des besoins mondiaux en énergie.

La transition énergétique est un processus complexe nécessitant des efforts coordonnés
en recherche, développement technologique, et politiques publiques. Les innovations dans les
nouvelles sources d’énergie et I’amélioration de 1’efficacité énergétique sont essentielles pour
atteindre un avenir durable, résilient et a faible émission de carbone. Ainsi, la recherche de
nouvelles sources d'énergie constitue l'enjeu majeur de notre époque, étant donné les

publications et les recherches menées dans ce domaine pour améliorer 'efficacité énergétique.

Parmi les énergies renouvelables, 1’utilisation de rayonnement, mais I'énergie solaire
présente des difficultés de stockage en raison de sa nature intermittente. Des systémes de
stockage doivent étre mis au point pour permettre le transfert d'énergie des périodes de surplus
aux périodes de déficit et ainsi ajuster sa production a sa consommation. Depuis les années 70,
on ¢étudie la technologie du stockage thermique de I'énergie solaire qui repose sur l'exploitation
des processus internes d'un matériau lorsque son énergie interne varie suite a un chauffage ou

un refroidissement, ce qui permet différentes méthodes de stockage.

Il y a trois fagons de stocker 1'énergie sous forme de chaleur : le stockage par chaleur
sensible, le stockage par chaleur latente et le stockage thermochimique. Il y a une grande
diversité de matériaux disponibles pour chaque systéme de stockage, en fonction de la plage de

température et de l'utilisation.

Les systémes sensibles de stockage thermique de chaleur stockent 1'énergie dans un
support auquel la chaleur est ajoutée ou enlevée, ce qui offre un stockage d'énergie simple,
économique et facile a contrdler. La capacité de stockage de ces systémes varie de 10 a 50
kWh/t avec une efficacité comprise entre 50 et 90 %, selon le matériau. On considere que la
technologie de stockage sensible est simple, économique et relativement développée, ce qui ui
permet d'étre utilisée. Cependant, la conception du systéme de stockage thermique et d'identifier
le matériau le plus efficace pour une application donnée ainsi que le fluide caloporteur utilisé

revét une importance capitale, ce qui rend l'utilisation des outils de CFD dans le stockage
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thermique sensible indispensable, afin d’améliorer les performances du systeme et des

économies d'énergie,

Notre travail porte sur une étude numérique du comportement dynamique et thermique
d'un écoulement d'air bidimensionnel, transitoire et turbulent qui traverse un canal rectangulaire
contenant un milieu poreux, tel qu'une zone de stockage sensible Afin d’analyser les
performances thermiques du stockeur. Le présent mémoire comporte quatre chapitres :

» Au cours du premier chapitre, nous avons expos¢ des informations générales sur le
stockage thermique ainsi que les diverses techniques et matériaux employ¢s.

» Le deuxiéme chapitre est éclairé par une étude bibliographique qui présente les
recherches expérimentales et numériques réalisées dans le domaine du stockage
thermique par la chaleur sensible, en utilisant différentes configurations et méthodes de
simulation numérique.

» Le troisieme chapitre traite la position du probléme, formulation mathématique, ainsi
que des conditions initiales et aux limites.

» Le quatriéme chapitre est consacré a la simulation numérique, présentation et

interprétation des résultats.

» Enfin, une conclusion générale, qui résume les principaux résultats obtenus.
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Chapitre I Généralité sur Stockage d’énergie thermique

I11.1 Introduction:

Le stockage de I'énergie thermique est essentiel pour optimiser l'utilisation de la chaleur
résiduelle industrielle et des ressources énergétiques renouvelables, tout en réduisant les cotts
de I'énergie solaire [1].

Le systeme de stockage d'énergie thermique doit respecter les critéres techniques
Suivants :

o Une densité d'énergie ¢élevée.

e Un transfert de chaleur adéquat entre le fluide et le milieu de stockage.

¢ Une stabilité mécanique et chimique, avec une perte de chaleur réduite.

e Une réversibilité totale pour de nombreux cycles de charge/décharge.

e Une compatibilité chimique avec le fluide caloporteur et le transport de chaleur par

échangeurs.

I11.2 Définition stockage thermique :
I1 est également possible de conserver 1'énergie sous sa forme thermique et
de la renvoyer sous forme de chaleur. L'intérét des solutions de stockage de
I'énergie thermique réside dans leur capacité a séparer 'utilisation de la production
d'énergie [2].
On peut accumuler de 1'énergie thermique en refroidissant, en chauffant, en fusionnant, en
vaporisant, en solidifiant ou en rendant disponible 1'énergie sous forme de chaleur lorsque le

processus est inversé.

II1.3 Systemes de stockage de I’énergie thermique :

Les technologies de stockage de 1'énergie thermique peuvent étre classées selon divers critéres.
En fonction du critére de la plage de température, les systémes de stockage sont divisés en «
stockage de la chaleur » et « stockage du froid ». Lorsqu'il s'agit de la durée de stockage, on
peut identifier deux types de stockage : le stockage a long terme et le stockage a court terme,

ainsi que selon le type de stockage [3].
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Figure I.1 : Systéme de stockage thermique.

III.4 Types de stockage de chaleur :

Trois types de stockage de la chaleur peuvent étre utilisés :
v' Par chaleur latente.
v' Par voie thermochimique.
v' Par chaleur sensible.

I11.4.1 Stockage par chaleur latente :

L'énergie thermique peut étre stockée de maniére isotherme en raison des changements de
phase des matériaux, solide/liquide ou liquide/vapeur. Pendant la phase de charge, 1'énergie
thermique apportée au fluide provoque un échauffement, puis un changement de phase et
éventuellement une surchauffe. Conservez-le ensuite a la température de charge. Lorsque
'énergie revient, elle change a nouveau de phase pour restaurer 1'énergie stockée et revenir a
son état d'origine. La figure (I1.2) représente les différentes étapes d'un tel systéme de stockage

[5].
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Figure 1.2 : Evolution de changement de phase pour le stockage par

chaleur latente Solide/liquide).

La quantité d'énergie conservée dans le matériau est calculée en combinant 1'énergie
sensible et I'énergie latente selon la relation (1.2). L'énergie stockée est principalement

contenue dans l'enthalpie de changement de phase du matériau suivant 1I’équation ci-dessus :

Q= fTTifm cps dT + m AHp ¢ + fTTifcpidT (1.2)

Ou,

* Q: quantité d’énergie stockée (J).

* m: masse du matériau de stockage (kg).

*  Cps: chaleur spécifique de matériau solide (J/kg.K).

*  Cp;j : chaleur spécifique de matériau liquide (J/kg.K).

» AH;¢: enthalpie de changement de phase (J/kg).

* dT : variation de la température durant 1’étape de charge (K).

I11.4.1.1  Matériaux a changement de phase :

Un matériau de changement de phase désigne tout matériau qui peut évoluer dans un état physique
particulier a une plage de température restreinte. Cette plage oscille entre environ 10 et 80 degrés. La
transition de phase dominante dans cette plage de température est toujours la fusion/solidification. On
trouve naturellement ces températures et elles sont présentes dans notre vie quotidienne (température
ambiante dans les maisons, température corporelle, eau chaude sanitaire), et les matériaux a changement

5
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de phase ont la capacité de stocker de 1'énergie sous forme de chaleur latente ; la chaleur du liquide est
absorbée ou libérée pendant la transformation, et inversement.
La quantité d’énergie stockée dépend donc de la chaleur latente et de la quantité de maticre

stockée. La figure ci-dessous montre la classification des matériaux a changement de phase

[6].

L’utilisation d’un élément de stockage d’énergie par chaleur latente. Se fait en trois

principales étapes [7] :

*  Choix du réservoir de stockage.
*  Choix du MCP.

* Choix de I’échangeur de chaleur.

Il y a trois principales catégories de MCP :

* Matériaux ayant un changement de phase solide-solide.
* Matériaux ayant un changement de phase solide-liquide.

* Matériaux ayant un changement de phase liquide-gazeux.
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Figure 1.3 : Classification des MCP [7].
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La figure 1.4 montre la méthodologie de conception qui devrait étre utilisée pour un

(élément de stockage d’énergie par chaleur latente) [8].

Choix des matériaux Echangeur de chaleur
[ : | I
MCP Réservoire Concept
] : | ] | | : |
Propriété caractéristique en | | compabilité des analyse chimique Essais
thermophysique | | fusion solidification | | des matériaux paramétrique expérimentaux
| | |
Construction
court ef long terme Comparaisons
du prototype
| |
Simulation de Essais ef tests en
cycles thermique . o
'élément in situ Chambre calorimétrique
| | |
Durée de vie de I'échangeur Comparaisons
] |
Produit final
Figure 1.4: Organigramme de conception d’un élément de stockage d’énergie par chaleur
latente.

Le tableau suivant résume les avantages et les inconvénients des types de changement d’état.

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients des différents changements d’état [9].

Changement de phase Avantages Inconvénients
Solide-solide Faible changement de volume Valeur faible de la chaleur
Pas de formation de fluide latente
Solide-liquide Faible changement de volume | Valeur moyenne de la chaleur
latente
Solide-gaz Grande valeur de la chaleur Grand changement de volume
latente
Liquide-gaz Grande valeur de la chaleur Grand changement de volume
latente
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I11.4.1.2  Avantages et inconvénients de stockage thermique par
chaleur latente :
Avantages :

* Le stockage par chaleur latente ne pose pas de probléme de surchauffe saisonniere grace
a sa faible masse.

* Lorsque I'énergie thermique est déchargée, la température de la surface de MCP reste
proche de la température de changement d'état. La température de la surface est donc
controlée de maniére passive. La décharge n'est donc énergétiquement dépendante que
de la température de I'environnement.

* Les matériaux utilisés, dans la gamme des températures de confort thermique du
batiment (20 a 30°C), peuvent stocker de 5 a 14 fois plus de chaleur que les matériaux
de stockage a chaleur sensible.

Inconvénients :

» La conception et l'installation de systémes de stockage thermique par chaleur latente
peuvent étre complexes en raison de la nécessité de contrdler précisément les
températures et les flux de chaleur pour garantir un fonctionnement efficace.

* Les systemes de stockage thermique par chaleur latente peuvent subir des pertes
thermiques au fil du temps, ce qui peut réduire l'efficacité globale du systéme.

I11.4.2 Stockage thermochimique :

La réversibilité de certaines réactions chimiques exothermiques est utilisée dans ce
mode de stockage pour conserver I'énergie. En régle générale, les réactions sont de la nature

suivante :

A+B+4H &= C+D (1.3)
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Figure L.5 : Schéma de principe du stockage thermochimique [10].

Deux réservoirs de stockage et deux réacteurs sont utilis€s pour le processus de
stockage. Au moment de la charge, le réacteur endothermique regoit I'énergie thermique
supplémentaire du champ solaire, qui est a l'origine de l'espéce chimique de départ A. On
déclenche ainsi la réaction endothermique qui entraine la libération des produits B et C qui sont

conserves séparément.

Quand on doit restituer 1'énergie thermique, on met en contact les deux produits (B et C) et on
restitue le produit résultant (A). L'enthalpie de réaction associée est donc proportionnelle a

I'énergie thermique stockée pour ce type de réaction, comme le montre 1'équation I .4.

E=na.AHy 1.4
Avec nA représentant le nombre de moles de A utilisés (mol) et AHy I’enthalpie de la réaction

(J/mol).

II1.4.3 Stockage thermique par chaleur sensible :
Le stockage d’énergie thermique sensible implique 1'augmentation de l'enthalpie d'un
matériau pendant la phase de stockage, avec la chaleur restituée lors de la phase de déstockage.
Ce type de stockage peut se faire avec des liquides ou des solides, et il se caractérise par un

changement de température. L'énergie stockée est définie par la relation suivante (1.5) [11] :

T
Q=] Tf m Cp dT = m Cp (T — Ty) (L5)
Avec :

Q : Quantité de chaleur qui pénétre dans le matériau de stockage (J).

m : Masse de matériau de stockage (kg).
10
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Cp : Capacité thermique spécifique du matériau (J/kg.K).

Ty : Temperature finale (K).

T; : Température initiale (K).
En outre, il n'y a pas de transition de phase pendant le fonctionnement. Afin qu'un matériau
puisse étre qualifi¢ de moyen de stockage de chaleur sensible, il doit satisfaire aux criteres
suivants [12] :

% Compatibilité avec son conteneur.
% Capacité thermique spécifique élevée.
% Les principaux matériaux utilisés sont sous forme liquide ou solide.

«» Faible cot.

Figure 1.6 : Station de stockage d’énergie thermique par la chaleur sensible.

11
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I11.4.3.1  Matériaux de stockage sensible :
I11.4.3.1.1 Matériaux liquides :

Les matériaux liquides sont des fluides idéals pour un systéme de stockage de chaleur sous
forme sensible. Leur forme liquide favorise habituellement une meilleure adhésion au systéme
de transfert de chaleur. En outre, la restitution thermique est habituellement plus rapide en
raison des effets convectifs qui se produisent a l'intérieur du liquide. En revanche, cette
caractéristique propre aux matériaux liquides leur confére une capacité d'autodécharge accrue,
ce qui entraine une autonomie réduite pour une puissance spécifique. L'eau et les huiles

thermiques sont les principaux liquides employés [13].

A.Eau :
Comme I'un des matériaux les plus facilement accessibles et abondants a travers le monde, 1'eau
a rapidement été prise en compte pour une utilisation dans le stockage thermique sous forme
sensible. Pour certaines situations, l'essai a été concluant, car son utilisation présente de
nombreux bénéfices. Cependant, certains désavantages peuvent entrainer une préférence pour
d'autres matériaux dans certains systémes.
Les avantages et les inconvénients de 1’utilisation de 1’eau dans un systéme de stockage de

chaleur sous forme sensible [14].
Avantages :
+ Il aefficacité élevée.
» Haute chaleur spécifique.
» Il est disponible partout.

*  Aucune détérioration.

Inconvénients :

» Corrosif a certains contenants.
* Autodécharge élevée.

* Haut pression de vapeur.

12
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» Roches, béton et briques :

Les roches, le béton et les briques, qui présentent des caractéristiques trés similaires,
constituent une catégorie a fort potentiel d'utilisation comme matériaux dans un systéme de
stockage thermique sensible. Effectivement, leur durabilité a long terme, leur disponibilité et
leur prix abordable en font des candidats intéressants. En revanche, grace a leur faible
conductivité thermique et a leur faible spécificité thermique, d'autres matériaux sont souvent
privilégiés [14].

Avantages:
Ils sont :
* Chimiquement stable.
* Abordable.
* Excellente stabilité cyclique.

» Disponible.
Inconvenient:

» Faible chaleur spécifique.

» Faible conductivité thermique.

14
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» Meétaux :

Les métaux sont principalement intéressants pour un systéme de stockage de chaleur
sous-sensibles est leur capacité thermique élevée. Cela leur permet d’absorber rapidement la
chaleur, mais aussi de la dissiper rapidement, ce qui signifie une autodécharge élevée, une faible
autonomie et une efficacité réduite. Pour ces raisons, ils seront principalement utilisés pour des
applications a court terme. Les matériaux plus utilisés sont bronze, cuivre, acier, aluminium et

fer pure.

Avantages:
* Ils ont une conductivité thermique élevée.
+ IIs sont disponibles, recyclables et chimiquement stables.

Inconvénients:

e Cott élevé.

Figure 1.10 : Acter. Figure L.11 : Cuivre. Figure .12 : Fer pure.

15
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Tableau 1.2 : Propriétés des différents matériaux de stockage thermique par chaleur sensible
[15]:

Matériau Masse Cp Capacité thermique
Volumique (kg/m3) (J/kg.K) 'Volumétrique (106J/m3 K)

Aluminium 2710 896 2,43
Argile 1458 879 1,28
Acier 7840 465 3,68
Greés 2200 712 1,57
Bois 700 2390 1,67
Béton 2000 880 1,76
Brique 1800 837 1,51
Fer 7900 452 3,57
Verre 2710 837 2,27
Eau 988 4182 4,17

16
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111.4.3.2  Différents procédés de stockage sensible solide :
I11.4.3.2.1 Lit fixe entassé :

Laméthode des lits entassés consiste & accumuler un matériau de stockage solide a travers lequel
un fluide caloporteur peut étre entrainé. Ce dernier traverse le lit de haut en bas, ce qui permet
de transmettre la chaleur au matériau pendant la durée de charge. Lors de la décharge, le fluide
caloporteur circule dans le sens opposé. Cette méthode est généralement employée avec un
capteur solaire a air (voir figure 1.15). Dans certains cas, des conduites sont employées afin de

garantir le déplacement du fluide caloporteur. [16]

Figure 1.15 : Schéma d’un systéme de stockage a lit entassé.

I11.4.3.2.2Lit fluidisé :

Le processus de fluidisation implique la suspension de particules solides sous I'effet d'un
courant fluide ascendant (voir figure 1.16). La compensation du poids des particules par l'action
du fluide sur celles-ci est responsable de cet état. La création de I'écoulement diphasique
entraine une instabilité naturelle qui engendre une dynamique complexe. Le transfert de chaleur
entre les particules solides et le fluide est davantage favorisé par cette technique, ce qui est
avantageux.

Dans le domaine du stockage thermique, en particulier dans les applications solaires (voir

figure 1.17).

17
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I

Stockage
thermique

il et

Lit fluidisé
Capteur

solaire l

Figure 1.16 : Schéma d’un systéme de stockage thermique a lit fluidisé.

A
\
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fluide du fluide
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Figure 1.17 : Principe de Figure fluidisation (a) lit fixe, (b) lit fluidiser.

111.4.3.2.3Stockage thermique de type thermocline:
La Figure [.18 (a) présente le principe de fonctionnement d'un stockage thermocline. Un fluide
caloporteur que ce soit un liquide ou un gaz traverse un lit de particules solides appelé
garnissage (matériau de stockage d'énergie thermique) en circulation. Celui-ci se divise en deux
étapes :

Lors de la phase de charge, le fluide chaud de température (Tc) est introduit par le haut de
la cuve tandis que le fluide froid est extrait par le bas. Ainsi, une zone chaude presque isotherme
se forme a I'entrée de la cuve. Elle se déplace vers le bas a mesure que de la chaleur est introduite
dans la cuve, comme illustré dans la Figure 1.18 (b). La zone chaude est séparée de la zone
froide par un gradient thermique qui forme la thermocline, dont 1'épaisseur peut atteindre
jusqu'a un tiers de la hauteur de la cuve.

Lors de la phase de décharge, le flux du fluide est inversé. Par conséquent, on injecte le

18
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fluide froid a température par le bas de la cuve et on extrait le fluide chaud par le haut. Une
zone froide quasi-isotherme se forme alors et se déplace de bas en haut, jusqu'a combler
I'ensemble de la cuve. Apres la sortie de la cuve de la thermocline, qui sépare les zones chaudes
extraites et froides injectées, la température de sortie diminue progressivement, jusqu'a atteindre

la température Tt Figure 1.18 (b).

DECHARGE Charge

Drstributeur.
Zone 1 y
Bl thermacline Lone
chaude
£— [s0lanl — aT:
008 Zone
Solide —tr froide
g Ts
al
[hstributeur
Décharge
(&) (b

Figure 1.18 : (a)Principe de fonctionnement du stockage thermocline sur lit de
solides. (b) Schéma décrivant le déplacement de la zone thermocline dans la cuve

[17].

L'emploi d'une seule cuve engendre de nouvelles limitations. Les résultats d'une
thermocline de stockage d'énergie thermique sont fortement liés aux phénoménes thermiques
qui interagissent dans le réservoir, tels que les échanges thermiques entre le caloporteur et le
garnissage, la diffusion de la chaleur dans le lit fixe de solides, les pertes de charge vers
l'extérieur et dans les solides... Ces manifestations physiques, illustrées dans la Figure 1.19.

Les puissances des phases de charge et de décharge sont perturbées, ainsi que la qualité
de la chaleur disponible, connue sous le nom d'éxergie. Au sein du stockage thermocline, la
stratification thermique, qui sépare le réservoir en couches de températures et de densités

variées, joue un role essentiel dans les performances du systéme.

19
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* Différence de températures disponibles.

IIL.5 Comparaison entre les différents types de stockage thermique :

Le Tableau L3 recense les propriétés des trois systémes de stockage d'énergie thermique
exposés. Nous avons sélectionné six paramétres essentiels :

Densité énergétique.

Température de stockage.

Durée de stockage.

Transport de 1'énergie.

Y V VYV V

Technologie du systéme.

Tableau 1.3 : Caractéristiques des différents types de stockage thermique [19] :

par chaleur sensible | par chaleur latente | par voie thermochimique
Technologie Simple Moyenne Complexe
Densité Volumétrique Faible (15 ~60 Moyenne (50~100 Elevée (100~500

KWh.m?) KWh.m™) KWh.m?

Durée de stockage Pertes thermiques Pertes thermiques Théoriquement illimitée

Limitée Limitée
Transport de Distance Faible Distance Faible Distance théoriquement
L’énergie illimitée

II1.6 Domaines d'utilisation le stockage thermique :

I11.6.1 Energies renouvelables :
Le stockage thermique est souvent utilisé dans les systéemes de production d'énergie
renouvelable, tels que les centrales solaires thermiques et les centrales géothermiques, pour
stocker 1'énergie excédentaire produite pendant les périodes de faible demande et la libérer

lorsque la demande est élevée.
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Figure 1.20 : Centrale solaire thermique de Souan Dunhuang dans le désert de Gansu
(Chine) [20].

II1.6.2 Industrie :
Dans l'industrie, le stockage thermique est utilis€ pour optimiser les processus de
fabrication en stockant la chaleur excédentaire produite pendant les phases de production et en
I'utilisant ultérieurement pour des opérations telles que le séchage, la pasteurisation ou la

génération de vapeur.

-

Ventilateur Capteur solaire

Evaporateur

Unité de stockage

Conduit d'air

Chambre de séchage e

(a)
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(b)

Figure 1.21 : (a) Diagramme 3D (b) photo du sécheur de pompe a chaleur solaire intégré au
stockage de I'énergie thermique [21].

I11.6.3 Climatisation :
Les systémes de stockage thermique peuvent étre utilisés dans les systémes de
climatisation pour stocker la chaleur ou le froid pendant les périodes de faible demande et la
libérer lorsque la demande est élevée, contribuant ainsi a réduire la charge sur le réseau

électrique.

.

L 4
Groupe d
refroidissgment

L Réservoir Nodules

-
—_— ’

Figure 1.22 : systeme de climatisation [22].
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I11.6.4 Résidentiel :
Le stockage thermique peut également étre utilisé dans les maisons pour stocker la chaleur
solaire pendant la journée et la libérer pendant la nuit pour le chauffage domestique ou pour

produire de I'eau chaude sanitaire.

Ei capteur plan

E échangeur de chaleur
E réservoir bivalent
E pompe & chaleur

@ absorbeur
geothermigue

Figure .23 : Stockage thermique a domicile.
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IV.1 Introduction :

Plusieurs groupes de recherche se sont penchés sur les principaux éléments qui influencent
les performances du stockage thermique sensible afin de développer cette technique pour
améliorer les performances de leur systéme global. Cela nécessite des études sur les divers
éléments de ce systéme, tels que les caractéristiques du matériau de stockage, le fluide
caloporteur, la forme de la cuve de stockage. L'outil CFD a été largement employé afin de

réaliser ces taches, qu'il s'agisse de tests expérimentaux ou non.

Dans cette partie, nous exposons et examinons les conclusions des études précédentes sur

les éléments essentiels d'un systéme de stockage thermique sensible.

IV.2 Travaux antérieurs :

Assunta Andreozzi et al. [23] ont étudié numériquement un stockage thermique a haute
température dans une matrice solide en nid d'abeille afin de procéder a une analyse
paramétrique. La géométrie du systeéme est cylindrique et les propriétés thermiques du liquide
et du solide sont indépendantes de la température et 1'effet de la gravité est négligé. Le fluide
est 1'air et le matériau solide est la cordiérite. L'évaluation des comportements dynamiques et
thermiques des fluides est réalisée en supposant que le nid d'abeille soit un milieu poreux. Le
mod¢le Brinkman Forchheimer extended Darcy est utilisé dans les équations dominantes et
'équilibre thermique local est assumé. Le logiciel CFD Fluent est utilisé pour résoudre les
équations régissant dans le régime transitoire. Des simulations numériques sont effectuées avec
des supports de stockage pour différents taux de débit de masse de I’air et différentes valeurs
de porosité. Des résultats sous forme de profils de température, de champs températures et
d'énergie thermique stockée en fonction du temps ont été présentés.

L 1500
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Figure I1.1 : Géometrie de modele. Figure I1 .2 : Effet de débit sur les

profils de température.
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Figure I1.3 : Evolution de
température en fonction de temps
pour des différentes porosité.
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Figure IL.5 : Evolution de température en fonction de temps (phase stockage et déstockage

pour deux porosités différentes.

En analysant les profils de température de la section de sortie en fonction du temps, il est

possible de déterminer les conséquences de la porosité, du débit de masse sur le temps de

stockage et le déstockage. Les temps ont augmenté a mesure que la porosité, le débit massique

ont diminué. L'impact principal réside dans la porosité qui influence également la capacité de

stockage de I'énergie thermique. Ou le stockage d'énergie augmente de maniere plus importante,

passant de 0,9 a 0,3 plutot que de 0,3 2 0,1.
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Diane Le Roux et al [24] dans leur ¢tude, ont évalué des performances expérimentales et
numériques d'un stockage thermique a lit emballé horizontal a I'échelle industrielle. Pour
simuler les conditions d'intégration des champs de chaleur de déchets dégradés, des contraintes
¢levées de température et de débit ont été appliquées. La thermocline horizontale a été testée
avec neuf cas différents pour déterminer la robustesse du stockage a des variations de
température et de débit individuelles ou simultanées. IIs ont présenté I’ importance de récupérer
la chaleur résiduelle industrielle et la mise en place de stockage thermique étant devenue
nécessaire. L'objectif est de mesurer I'influence des variations de température et de débit sur les
performances de stockage, afin de simuler un véritable processus de stockage thermique. Les
résultats ont montré que I'Eco-Stock® est capable de stocker des champs de chaleur dégradés
et de restaurer la chaleur a la température moyenne du champ de chauffage. En outre, le modéle
numérique prédit trés précisément les performances de stockage, prouvant sa capacité a

absorber les contraintes de haute température et de débit.
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Figure I1.6 : Variation de la température pour différentes positions.

Irfan Anjum Badruddin et al [25] ont étudié le transfert de chaleur en régime permanent dans
un milieu poreux fixé dans un cylindre annulaire vertical en utilisant le modéle de non-équilibre
thermique a deux températures. Le modele de Darcy a été employé. La méthode des éléments
finis est utilisée pour résolve les équations différentielles partielles. Les résultats montrent que
les isothermes de la phase liquide et solide se déplacent vers la surface chaude et s'éloignent de
la surface froide lorsque le ratio de rayon est augmenté. On constate que lorsque le coefficient
de transfert de chaleur interphase et le rapport de conductivité modifié¢ prennent une valeur
¢élevée, 1'équilibre thermique est approché avec des phases solides et liquides ayant une

température similaire.
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Mohammad Parhizi et al [26] ont présenté un mode¢le local de non-équilibre thermique pour
un flux pleinement développé dans un canal rempli d'un milieu poreux ou Bi elle-méme varie
a travers le canal. Ont conclu que le mod¢le de non-équilibre thermique local est un modéle
important pour comprendre et optimiser les phénomenes thermiques et de débit dans un milieu
poreux. Avec l'avénement de matériaux fonctionnellement classifiés, il devient possible de
concevoir des matériaux poreux avec des propriétés spatialement distribuées. Cela nécessite
I'élaboration de modéles LTNE qui permettent une telle distribution spatiale. Le présent travail
répond a cette nécessité en tenant compte de la variation spatiale du nombre Biot qui dans les
travaux passé€s a toujours été supposé €tre invariant. Les €quations sont résolues pour une
variété de fonctions Bi. Plus précisément, pour Bi périodique, Les résultats ont montré que si
la conductivité thermique des phases fluide et solide sont similaire, le modele local de non-
équilibre thermique peut étre simplifié en modéle local d’équilibre thermique et des équations

beaucoup moins compliquées pourraient donc étre envisagées.

Walid Foudhil et al [27] Ont étudié dans ce travail les performances d’un systéme de stockage
énergétique thermique dans un canal poreux vertical sont analysées pour deux modes de
stockage : sensible et latente. Pour décrire le comportement du systéme, les équations de
conservation utilisant le modele a deux températures et appliquant la loi de Darcy-Brinkman
sont utilisées. Une modélisation de la quantité d'énergie stockée pour les deux modes de
stockage a été effectuée. Ont conclu que 1'évolution de la température pendant les cycles de
charge et de décharge, ainsi 1’énergie stockée pendant ces deux processus a été mise en
évidence. Une concordance satisfaisante entre les résultats numériques et expérimentaux est
démontrée. Les différentes études montrent que les billes de verre formant la matrice poreuse
peuvent étre avantageusement remplacées par des capsules contenant un matériau a changement
de phase. Cette approche permet d'améliorer I'inertie thermique ainsi que la quantité d’énergie

totale stockée dans ce type de réservoir thermique.
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Shobhana Singh et al [28] ont examiné numériquement un stockage d'énergie thermique a
haute température de 175 000 m® tranché en forme de cone. Un modeéle unidimensionnel a deux
phases est développé pour simuler le comportement transitoire du stockage. Ils ont trouvé que
L'épaisseur initiale de l'isolation peut &tre réduite jusqu'a 40 % 1’efficacité et les performances
du stockage a un niveau notable étendue. L'analyse paramétrique indique que le stockage en
forme de conique avec un diamétre de roche de 3 cm, une épaisseur d'isolation initiale jusqu'a
0,6 m et vitesse de charge-décharge de 553 kg/s conduit a des pertes thermiques inférieures
estimées a moins de 1% de I'énergie récupérée lors de la décharge dans les conditions
opératoires étudiées. En outre, l'efficacité énergétique et exergétique des cycles thermiques

dépasse 98 % pour la plupart des paramétres sélectionnés dans I'étude.
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Figure I1.9 : Front de chaleur de TES tronconiques aprés la phase de charge pour différents
diametres de roche.

Rohit Kothari et al [29] ont présenté des recherches numériques et expérimentales d'un
systtme de stockage de I'énergie thermique a base d'air pour des applications a haute
température a grande échelle. L'objectif de 1'étude est de prédire I'instabilité et d'analyser 1'effet
des différentes quantité et temps du stockage sur l'instabilité du systéme de lit emballé a base
d'air. En raison des pertes de chaleur des zones préférentielles des systémes de stockage de
I'énergie en lit emballé, des variations de température transversales peuvent se produire pendant
les processus de recharge, de décharge et de standby. En outre, les pertes de chaleur des zones
préférentielles du réservoir de stockage entrainent une diminution de la pression dans ces zones,
ce qui entraine un débit de masse accru et un refroidissement supplémentaire, et donc une
variation de température transversale accrue, Les variations de température transversale
peuvent détériorer les performances et, par conséquent, la faisabilité économique des systemes
de stockage de I'énergie a lit emballé. Des modeles de dynamique des fluides de calcul
axisymétriques transitoires ont été élaborés pour les processus d'attente et de décharge des

systémes de stockage de 1'énergie thermique de lit emballé.
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pendant les intervalles de temps différents fin du processus de veille de durée
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Bouali Rahmouna [30] dans son travail, elle a examiné le comportement thermique et la
capacité de stockage d’un systéme par investigation numérique en 1D. Le systéme sensible de
stockage compose d’une cuve cylindrique remplie de galets comme milieu de stockage, ou des
tubes sont placés pour permettre la circulation du fluide caloporteur (air). On peut connecter
cette cuve a un capteur solaire a air en utilisant un circuit fermé. Les résultats obtenus Iui ont
permis de tirer quelques conclusions, qui peuvent étre résumées par les points suivants :

* La vitesse de fluide caloporteur influe sur la température des galets, alors une
augmentation de la vitesse de fluide provoque une augmentation de température des
galets.

* La nature de fluide caloporteur influe sur le temps stockage c’est-a-dire le coefficient
de transfert de chaleur par convection de ’eau est plus grand que le coefficient de
transfert de chaleur par convection de 1’air, donc le stockage de chaleur avec 1’eau est
plus rapide que I’air.

* Aucun effet de diamétre de galet sur le stockage de chaleur.
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Figure I1.12 : Evolution de température en fonction de temps pour des différentes vitesses de

fluide.
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Figure I1.13 : Variation du temps en fonction de la vitesse de fluide.

Lamamra Farid et Bouzerba Faouzi [31] a fin d'analyser le refroidissement a air des sources
de chaleur, ont fait une simulation numérique de la convection mixte est réalisée en simulant
des composants électroniques enveloppés dans une matrice poreuse dans un canal
bidimensionnel. Selon les résultats obtenus, il est démontré que le nombre de Reynolds,
l'insertion d'une plaque horizontale entre les sources de chaleur et la paroi supérieure du canal,
la position de la plaque ainsi que la conductivité thermique des sources de chaleur ont un impact

significatif sur le champ d'écoulement et le champ thermique, et donc sur le taux d'enlévement
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de la chaleur au niveau des composants électroniques poreux. D'aprés les résultats obtenus, il
est également démontré que 1'augmentation du nombre de Reynolds (vitesse d'entée) favorise
un transfert de chaleur plus efficace et donc un refroidissement optimal des composants

¢électroniques.
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Figure I1.14 : Variation de la température maximale en fonction du nombre de Reynolds.

Baoshan Xie et al [32] ont analysé expérimentalement et numériquement l'impact de la
configuration d'entrée et de l'isolation sur l'expansion de la thermocline dans un réservoir
d'échelle de laboratoire sous différents parameétres de fonctionnement. Le réservoir thermocline
a lit emballé avec des remplisseurs raisonnables est une option rentable pour le stockage de
I'énergie thermique. Parallélement, un modéle numérique DC-3P a été développé et comparé
avec les données expérimentales dans diverses conditions de fonctionnement. Les principales

conclusions sont résumées comme suit.

o [’¢cart de température standard et la différence d'efficacité énergétique peuvent &tre
maintenues sous 2,5 °C et dans les limites de 3%, respectivement, sous la plage
applicable de Re <15 et Bi <1.3.

e L'injection de liquide dans le lit emballé provoque la distribution radiale non uniforme
de la température et l'expansion de la thermocline prés de la région d'entrée, en

particulier a un débit plus élevé.
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Figure II.15: Résultats numériques et les données expérimentales: a) Evolution de la
température du fluide a différents endroits de la ligne centrale axiale; b) Différences de
température du fluide et déviations normales correspondantes (case 1 : Tr/Tc=20/50 °C ; Dp=7
mm ; qv=0.5 L/min ; Pe=12 ; Re=3 ; Bi=0.76 ; fonction de charge)

Khadija El Alami et al [33] dans son article un résumé de dix études disponibles évaluant la
durabilité a long terme et les mécanismes de dégradation des matériaux déstockage (roches), en
contact direct avec différents fluides caloporteurs (huiles et sels fondus) dans une gamme de
températures de fonctionnement, a été présenté et discuté. Les résultats obtenus ont montré que,
pour les deux essais (cyclisme isotherme et thermique), les fluides de transfert de chaleur (huiles
et sel fondues) subissent un changement de couleur. Ce changement pourrait étre di a plusieurs
causes telles que l'oxydation, et la présence d'impuretés ou de réarrangement moléculaire. En
outre, certaines roches sont dans un état stable pendant les essais isothermes, contrairement a
leur comportement thermique observé dans le cyclisme thermal. Il a été conclu que la
compatibilité des roches ne pouvait pas étre déterminée de maniere fiable par des essais
isothermes, mais aussi par le cyclage thermique puisqu'elle a l'avantage d'étre proche des

conditions de fonctionnement réelles du systéme TES.

Dans un autre article. Khadija El Alami et al [34] ont présenté une étude comparative
exhaustive de trois types de roches marocaines (ignées, métamorphiques et sédimentaires).
Cette évaluation s'est concentrée sur plusieurs propriétés et caractéristiques spécifiques des
roches afin de sélectionner les plus potentielles parmi d'autres, susceptibles d'étre utilisées
comme un matériau de stockage thermique a haute température. Ainsi, sur la base des résultats
expérimentaux existants dans la littérature de chaque roche étudiée, des corrélations empiriques

de propriétés thermiques telles que la capacité thermique, la capacité thermique volumétrique
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et la conductivité thermique ont été établies. En outre, d'autres roches marocaines nouvelles ont

été identifiées et localisées sur la carte géologique du Maroc.

Tableau IL.1 : Propriétés thermo-physiques et mécaniques des roches potentielles.

Type Roche Densité Conductivité Chaleur spécifique & Capacité Difﬁls:i\-'ité Porosité
[g/ cmg] thermique 3 20°C 20 °C [J/kg K] thermique thermique ® [%]
[W/m K] [kJ/m3K] [ mm?/s]
Igneous Peridotite 2.74-3.19 705-1005 1930-3210 0.2-5.0
Anﬁesite 2.5-2.8 2.3-2.8 815 2127-2167 0.20-8.0
Dolerite 2.7-29 2.2-3.0 870-900 2305-2610 0.6-1.3 3.44
Diorite 2.8-3.0 25 1000 2800-3000 0.10-0.50
Metamorphic Amphibolite 2.96-3.01 700-1134 2110-3410 0.96-1.33 4.08
Serpentinite 2.78 1.7-2.3 800 0.8-1.1
Schist 2.6-2.8 2.1-3.0 790-1100 2085-3080 10-30
Sedimentary Quartzitic- 2.63-2.64 5-5.2 652 1714-1721
sand
Dolomite 2.3-2826 21 802 2205-2269 0.20-4.0

Farah Anjum et al [35] ont examiné les propriétés thermo physiques des roches sous
l'influence de I'humidité et de la température. Etant donné que les briques d'argile tirées
subissent plusieurs changements physiques et chimiques lors de la synthése, un examen de la
littérature existante sur l'effet de la minéralogie de I’argile, du temps de synthése et de la
température sur les propriétés thermiques et physiques des briques est également présenté dans
cet article, et ont conclu que différents parameétres tels que la température, la pression et la
saturation des liquides sont nécessairement impliqués dans I'augmentation de la consommation
d'énergie dans les batiments. En bref, une étude précise des propriétés physiques telles que la
porosité, la densité, les composants minéraux, la taille des grains, l'orientation du lit,
I’anisotropie, les valeurs d'ondes P et les propriétés mécaniques sont importantes pour

I'évaluation de la conductivité thermique des pierres de construction.
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Figure I1.16 : Changement des propriétés thermiques des roches (magmatiques, métamorphes
et sédimentaires) avec la température ; (a) et (b) la conductivité thermique A, (c) la diffusivité
thermique a d) capacité thermique volumétrique [35].

Yousra Jemmal et al [36] ont axé leurs études sur les caractéristiques des roches siliceuses a
fin de I'utiliser comme un matériau de stockage de chaleur sensible dans les systémes de lit
emballé. Ils ont étudié I’influence de la température élevée sur ces caractéristiques. Les résultats
obtenus fournissent des données importantes pour la modélisation et la conception d'un systéme
de stockage de 1'énergie thermique du lit rocheux. En outre, ils ont conclu que ces roches sont
des candidates potentielles car leurs propriétés thermo physiques sont similaires aux autres
matériaux de stockage utilisés ou développés. IIs ont méme des conductivités thermiques plus
¢élevées (jusqu'a 6 W/m K a température ambiante) et peuvent étre considérés comme des

matériaux respectueux de l'environnement et a faible cofit.
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Figure I1.17 : Capacité thermique spécifique des roches de quartzite et de flint mesurée
expérimentalement.

Tawfiq Chekifi et Moustafa Boukraa [37] ont présenté un document fournit un apergu complet
de l'utilisation des outils de CFD (Computationnel Fluide Dynamique) dans le stockage thermique
sensible. Il souligne les avantages de cette approche, tels que I'amélioration des performances du systéme
et des économies d'énergie, ainsi que les différentes méthodes utilisées pour améliorer ses performances.
En outre, les derniers développements en matiére d'intégration des systémes d'énergie thermique sont

présentés, ce qui inclut la conception de systémes hybrides qui incorporent des énergies renouvelables.

En outre, ce document suggére des domaines de recherche future qui pourraient améliorer les
performances et l'efficacité des systémes de stockage thermique raisonnable de la chaleur. Par exemple,
les recherches futures pourraient se concentrer sur le développement de matériaux avec une capacité de
stockage thermique plus élevée, I'optimisation de la conception du systéme et I'amélioration des taux de
transfert de chaleur. Enfin, le document fournit des orientations pour les applications futures de la
technologie, en soulignant les principales caractéristiques qui devraient étre prises en considération dans
les projets actuels, tels que la sélection des matériaux de stockage, la conception du systéme et

I'utilisation d'outils CFD pour l'optimisation.

La figure I1.18 montre que CFD peut étre utilisé pour simuler le flux et le transfert de chaleur
au sein de systémes de stockage thermique et permettant 1'évaluation de la distribution de la

température pour différents matériaux de stockage.
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Figure I1.18 : a) Profiles de température de sortie, b). Les valeurs de performance des

matériaux et efficacité sont comparées pour différents matériaux.
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Chapitre 111 Modélisation mathématique et numérique

III.1 Introduction :

Le stockage thermique sensible est une méthode de stockage d'énergie thermique ou la
chaleur est stockée en augmentant ou en diminuant la température d'un matériau. Ce processus
repose sur la capacité calorifique spécifique du matériau. C’est une méthode efficace et
relativement simple pour stocker et utiliser I'énergie thermique.

Utiliser un milieu poreux comme zone de stockage thermique sensible est une méthode
efficace pour stocker de I'énergie thermique en modifiant la température du matériau poreux et
du fluide qu'il contient. Cette approche combine les avantages des matériaux solides et fluides
pour le stockage de chaleur et est utilisée dans diverses applications, notamment les systémes
de chauffage solaire et les réservoirs thermiques souterrains

Dans ce chapitre, nous effectuons une simulation numérique utilisant le logiciel ANSYS
Fluent 15.0 afin d'analyser le comportement dynamique et thermique d'un écoulement d'air
bidimensionnel, transitoire et turbulent qui traverse un canal rectangulaire contenant un milieu
poreux, tel qu'une zone de stockage sensible. Les informations concernant le modeéle étudié
(géométrie, condition initiale et les sections de mesures sélectionnées) sont basées sur une
expérience déja menée a l'université de Tlemcen (ABOU BEKR BELKAID) au sein du
laboratoire de recherche énergétique et thermique appliquée n°63 ETAP [38].

Ill.2 Modéle physique :

Le domaine étudié est un canal de forme rectangulaire d’une longueur de 200 cm, une
hauteur de 13 cm et une largeur de 17 cm, contient un milieu poreux comme une zone de
stockage thermique appelée lit thermique. Cette zone est située a 90 cm de 1’entrée du canal, de

dimensions 50 cm de longueur.

L’air chaud de température initiale de 90°c et d’une vitesse uniforme entre dans le canal
qui contient des roches a une température de 20°c. Les parois supérieure et inférieure de canal
sont isolées. Le systéme de coordonnées et le modéle physique du canal de stockage sont

illustrés dans la figure II1.1 et le tableau III.1.

Les tableaux I11.2, II1.3 présentent les caractéristiques thermo-physiques de I’air et des

roches utilisée dans les calculs.
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Figure I11.1 : Géométrie du modele considéré.

Tableau III.1 : Dimension de la géométrie étudiée.

Longueur (L) 200 cm
La zone de stockage (milieux poreux) 50 cm

Epaisseur () 17 cm

Hauteur (H) 13 cm

Tableulll.2 : Propriétés de L’air.

Chaleur spécifique C, 1006,43 (J /kg.K)
Conductivité thermique A 0,0242 (W/m.K)
Masse volumique p 1,225 (kg/m?)

Tableulll.3 : Propriétés de la roche (matériau de stockage) [39].

Masse volumique p 2750 (kg/m?)
Chaleur spécifique C, 970 (J/kg K)
Conductivité thermique A 3.2 (W/mK)
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I11.3 Hypothéses simplificatrices :

Les hypotheses simplificatrices suivantes ont été adoptées :

e [’¢écoulement est supposé bidimensionnel, instationnaire et en régime turbulent.

e L'air est supposé incompressible, visqueux et newtonien.

e Les propriétés thermo-physiques de l'air et de la roche sont considérées constantes.

e Le milieu poreux est isotrope, homogene, perméable et non déformable, il est saturé
par un seul fluide (air) qui est en équilibre thermique avec le milieu poreux.

I11.4 Modéle mathématique :

Le systéme d'équations qui gouverne 1’écoulement convectif de I’air a travers le canal de
stockage est basé sur les principes de la conservation de la masse, de la quantité de mouvement
et de I’énergie. Le modele k-¢ epsilon standard est choisi pour la description de I’écoulement
turbulent.

(a) Dans l'air :

e Equation de la continuité:

du v

o E=0 III.1

Ou u et v représente les composantes de la vitesse du fluide dans les directions x et y,

respectivement

e Equation de la quantité de mouvement :

Suivant l'axe ox :

Suivant 'axe oy :
e Equation de I'énergie cinétique turbulente k :
p(%+%+%)=(u+g—;)(%+%)+ck—ps T4
e Equation du taux de dissipation &:
p(%+%+a%;)) = (,u+Z—:) (%+%)+%(616k—czps) 1.5
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Avec

peyk? ue 0u; {6ui Oui}
= t Gy =——1—+— I1I.
He £ © k p O0x; \0x; t Ox; 6

Les constantes intervenant dans le modele k — & sont données par :
Cy = 0,09,¢c;, =1,44,¢c, =192; 0, =1; 0. =13 et g, = 1.

e Equation d’énergie:

T | ouT) , d(WT)\ _ 9*T | 9*T
Pty (E-I- ox oy ) =@ (0x2 * 03/2) H7

(b) Dans la zone de stockage (milieu poreux) :

Afin de simuler la capacité du stockage des galets, nous avons modélisé la zone de stockage
comme un milieu poreux. Ce dernier se caractérise par un certain nombre de grandeurs
moyennes, géométriques ou statistiques [40] : porosité € qui caractérise le rapport du volume

des vides au volume apparent du milieu poreux.

e Laperméabilité K qui mesure I’aptitude d’un milieu poreux a se laisser traverser
Par un fluide sous I'effet d'un gradient de pression ou d'un champ de gravité.
Les lois des écoulements en milieu poreux ne constituent que des approximations. On
s’intéresse en général qu’au phénoméne a 1’échelle macroscopique. Plusieurs lois
phénoménales sont utilisées, la plus importante est la loi de Darcy. Lorsque la vitesse débitante
augmente, les forces d’inertie ne sont plus négligeables. Forchheimer a proposé une
modification empirique de la loi de Darcy en rajoutant une relation non linéaire du second ordre
entre le gradient de pression et la vitesse de filtration. Cette formulation est appelée de Darcy-
Forchheimer. Les milieux poreux sont modélisés par 1'addition d'un terme de source (Si) aux

équations de la conservation de quantité de mouvement :

e Equation de conservation de la masse :

u v
H+i=0 1.8
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e Equation de conservation la quantité¢ de mouvement :

Suivant l'axe ox :

pou . p ( ou 6u) op | Ut (62u 62u) u pCg

——+=(u— — )=t =—=t+ =) u=-—— I11.

€6t+€2 u0x+vay 6x+ € \ox2 = ay2 'uK vK lulu 9
Suivant I'axe oy:
pdv  p ( v Ov) p . U (0217 azv) v pCp
——+=s|lu—tv—)=—7—+—=|—=S5+—=)—u-——\v|v 111.10
€ at t €2 ox + dy oy € \oxz = 9y? uK vK v]

D3€3 3,5 (1-€)
Avec ; =—t == .11
vee 150(1—€)2 et Cr D, €3

= (g est le facteur de résistance inertiel.
= K est La perméabilité du milieu poreux, détermine la facilité avec laquelle 1’air

peut passer a travers. Une perméabilité élevée signifie moins de résistance.

e Equation de conservation d’énergie:

Dans notre étude le milieu poreux (roches) et le fluide(air) sont supposé€s étre en
équilibre thermique, on suppose que les températures du fluide et du solide sont égales a chaque
point du milieu poreux. L'analyse du transfert de chaleur est simplifiée par cette hypothése qui
permet d'utiliser une seule équation de température pour décrire le systéme, en prenant en

compte les propriétés thermiques combinées du solide et du fluide.

aT ar aT a (0°T , 0°T
(0C0).gy 3+ (0Co).yy (55 07 55) = Rerr 3 (5 + 552) 112
> Conductivité Thermique Effective Aqff

La conductivit¢ thermique effective A5 est utilisée pour modeliser la conduction de la
chaleur a travers le milieu poreux. Elle représente une moyenne pondérée des conductivités

thermiques des phases fluide Af solide A, en tenant compte de la porosité € du milieu poreux.

Aeff = Eﬂ.f + (1 - E)AS [1.113
» Terme Transitoire et Inertie Thermique

En analyse transitoire, le terme temporel de I'équation de I'énergie doit inclure l'inertie

thermique, c'est-a-dire la capacité d'un matériau a stocker de la chaleur. Lorsqu'on suppose que
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le milieu poreux et le fluide sont en équilibre thermique, l'inertie thermique combinée des deux

phases est prise en compte.
La capacité thermique volumique effective (p Cp)eff est définie comme suit :
(pCp),,; = £(pCp), + (1 =) (pCp), 11114
(pCp) x Capacité thermique volumique du fluide.

(pCp)S: Capacité thermique volumique du solide.

II1.5 Conditions initiale et aux limites :

la zone de stockage

u=v=0 «

I'IJ"I -
> —3 Post
Ti

-
L

u=v=>0

Figure I 112 : Conditions initiales et aux limites.

II1.5.1 Condition initiale :

La température initiale dans le canal est fixée a 20 °C.

A D’entrée de canal : Ti=90°C =363 K et Vi=0,25 m/s.

A la sortir de canal : condition Pressure Outlet.

I11.5.2 Conditions aux limites :
e Les parois supérieure et inférieure du canal sont supposées isolées dT/dy= 0.
e Ainsi que la condition de non glissement (Type Wall) est imposée (vitesses nulles sur

les parois supérieure et inférieure) : u=v = 0.
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I11.6 Calcul de Reynold Re:

Re = pl;"h 115

I11.6.1 Calcul du diamétre hydraulique D:
a=0.17 (m)
b=0.13 (m)

4xsecti onde passage
Dy, = ML.16

Perimetrenouille

D,=0.1473 (m)

Pour Vi=0.21 m/s :

__1,225%0,21%0,1473 _

Re = 2117.,63
1.7894e—-05
Pour Vi=0.25 m/s :
1,225%0,25%0,1473
Re = 173 —2396,05
1.7894e—-05
Pour Vi=0.29m/s :
1,225%0,29%0,1473
Re = 173 = 292435

1.7894e—05
Pour les trois vitesses Re > 2100 donc I’écoulement est turbulent.
II1.6.2 Profil de vitesse axiale :

Le profil de vitesse axiale d'un écoulement bidimensionnel transitoire et turbulent dans un canal
rectangulaire est présenté sur la figure I11.4. Il est caractérisé par une vitesse maximale au centre
du canal, une diminution progressive vers les parois, et des variations temporelles dues aux

conditions transitoires.

A = @RV,
AR~ -

e ——

Figure II1.3 : Profil de vitesse axiale d'un écoulement turbulent.
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I11.6.3 Calcul des débits d’air pour différentes vitesses initiales :

1y = psvy= 1,225%0,0221%0,21= 0,00568 (kg/s)
1, = psv,=1,225%0,0221%0,25= 0,00676 (kg/s)
1s = psvs=1,225%0,0221%0,29= 0,00785 (kg/s)

I11.7 Simulation numérique :

Les calculs numériques ont été effectués par le code du calcul ANSYS Fluent 15.0

IIL.7.1 Création de la géométrie et le maillage :

IS R
L

>

000 0300 0,600 (m)
1

T
0150 0450

Geometry £ Print Preview ), Report Preview/

Figure I11.4 : Maillage de canal horizontal bidimensionnel.

I11.7.2 Procédure du calcul numérique :

Pour les calculs numériques réalisés avec FLUENT, les configurations suivantes sont
utilisées.

1. Le modele du solveur utilisé est Pressure Based (isolée), cette formulation permet
de résoudre les équations de continuité, de quantité de mouvement et celle de
I'énergie toutes isolées les unes des autres.

2. La formulation Time : Transient ; pour 1’étude instationnaire du probléme
physique.

3. On achoisi le model de turbulence k-epsilon.
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Figure IIL.5 : Modele de turbulence utilisé.

¢ Le modele Darcy-Forchheimer est adapté pour la modélisation du milieu poreux.

Figure II1.6 : Zone poreuse.
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1. Le schéma SIMPLE est adopté Pour le couplage pression-vitesse dans 1'équation
de Navier-Stokes.
2. Les facteurs de sous relaxation qui semblent favoriser la convergence des

résultats avec une meilleure stabilité¢ sont données dans la figure I11.7

Solution Controls

Under-Relaxation Factors

= ]
- |
— |
[ |

Turbulent Kinetic Energy
" 0.8

Turbulent Dissipation Rate
[ |

Turbulent Viscosity
[ |

Energy
K

Defauilt
Equations.. Limits.. Advanced...

Figure I11.7 : Facteurs de relaxation utilisés.
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Chapitre 1V Résultats et Interprétations

VI.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on expose les résultats de simulation numérique obtenus en utilisant le
logiciel ANSYS FLUENT 15.0, ainsi que les divers phénoménes dynamiques et thermiques
observés. Cela permet de mieux comprendre le processus de stockage et de déstockage par la

chaleur sensible.

V1.2 Validation numérique :
VI.2.1 Test de maillage :
On a réalisé un test de maillage afin de trouver les temps de calcul les plus appropriés
pour une approximation plus précise (convergence, précision). On a testé quatre tailles de

maillage différentes 28681, 12876, 10400 et 7326 cellules.

Les profils de vitesses sont tracés pour trois sections de distances situées a des positions
différentes a travers la longueur du canal de stockage, a savoir x=0.58 m, x=1.03 m et x=1.73
m, respectivement avant, au sein et apres la zone de stockage occupée par le milieu poreux

(figure IV.1).

Figure IV.1 : Sections choisies.
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Figure IV.2 : Variation de la vitesse axiale pour quatre maillages différents a x=0.58 m.
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o
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0.02
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Vitesse axiale (m/s)

Figure I'V.3 : Variation de la vitesse axiale pour quatre maillages différents a x=1.03 m.
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Figure I'V.4 : Variation de la vitesse axiale pour quatre maillages différents a x=1.73 m.

L'évolution de la vitesse axiale pour les quatre maillages testés (28681, 12876,
10400 et 7326 cellules) est illustrée dans les figures IV.2, IV.3 et IV.4. Le pas du temps
dt=3, la vitesse initiale étant de 0.25 (m/s) et la porosité de 0.5. Il est observé que tous les
maillages évoluent de manieére semblable au début, avec une 1égere différence se produit a
niveau du centre du canal pour les maillages de 12876 et 7326 ce qui entraine leur suspension
Cependant, les maillages de 10400 et 28681 présentent une proximité remarquable, ce
qui conduit a la sélection du maillage de 10400 pour obtenir une précision suffisante

tout en réduisant le temps de calcul.
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VI1.2.2 Test de pas du temps (dt) :

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

Position Y (M)
|
i

0.04

0.02 -

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Vitesse axiale (m/s)

Figure IV.5 : Variation de la vitesse axiale pour différents pas du temps a x=0.58 m.
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Figure IV.6 : Variation de la vitesse axiale pour différents pas du temps a x=1.03 m.
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Figure IV.7 : Variation de la vitesse axiale pour différents pas du temps a x=1.73 m.

Les figures (IV.5, IV.6 et IV.7) représentent 1’évolution de vitesse axiale pour différents pas
de temps avec un maillage de 10400 cellules. On remarque que les trois pas de temps

sont trés similaires. Ainsi, on a opté pour le pas de temps de 3.

VI.3 Etude dynamique :

VI1.3.1 Profil de vitesse dans différentes sections du canal de stockage :

Nous allons tracer les profils de vitesses pour les conditions initiales suivantes et :

Vitesse initiale (m/s) 0.25
Température (K) 393
Porosité 0.5
}.T
-
= g H == = "X
3 zE 8% ©
T ) ol I
" [ ] B

Figure IV.8 : Sections sélectionnées.
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Figure I'V.9 : Variation de la vitesse axiale a différentes distances du canal de stockage.

La figure IV.9 illustre la variation de vitesse axiale a différentes distances sélectionnées
le long du canal de stockage, avec des valeurs respectives de x =0.58 m, x =0.9 m, x = 1.03 m

etx=1.28 m,x=1.4m, et x = 1.73m (figure IV.8).

Initialement, I’air entre avec une vitesse uniforme Vi=0.25 m/s ou le profil de vitesse
est plat (x=0). Au fur et a mesure que 1’air progresse dans le canal (x=0.58m), des couches
limites se forment le long des parois supérieure et inférieure, réduisant la vitesse pres des parois
a z€&ro, mais au centre du canal, loin des parois, la vitesse est maximale et relativement uniforme
atteindre 0.29 (m/s). Le profil de vitesse axiale prend la forme parabolique aplatie (écoulement

turbulent).

Nous avons remarqué qu’avant d'atteindre le milieu poreux, le profil de vitesse axiale
se développe de maniére similaire a un canal sans obstacle. En approchant du milieu poreux,
(x=0.9m) le profil de vitesse commence a se déformer et la vitesse atteint un maximum de 0,4

(m/s).
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A I'Intérieur du milieu poreux (x= 1.03, 1.28 m), Il est observé que la vitesse continue de
croitre en raison de la réduction de la surface, avec une diminution notable au centre du canal,
ce qui entraine une forme concave du profil de vitesse, due a une diminution de la turbulence a

l'intérieur du milieu poreux.

On remarque aussi que le profil de vitesse change progressivement sa forme a la sortie du

milieu poreux (x=1.4 m), avec une réformation des couches limites.

A une distance de x=1.73m, juste avant la sortie du canal et aprés la zone poreuse, la vitesse
a considérablement diminué de 0.53 (m/s) a x=1.4 jusqu'a 0.36 (m/s), en raison de
I'augmentation soudaine de la surface. La forme parabolique du profil de vitesse confirme

l'ignorance de I'impact de la turbulence dans le milieu poreux.

VI1.3.2 Effet de la variation de débit qm sur la vitesse axiale d’air :

y

+X

x=1.03m
x=1.28m

Figure IV.10 : Sections sélectionnées.
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Figure IV.11 : Effet de la variation du débit sur la vitesse axiale a x=1.03 m.

Figure I'V.12 : Effet de la variation du débit sur la vitesse axiale a x=1.28 m.

Les figures (IV.11 et IV.12) présentent ’effet de la variation du débit sur la vitesse
axiale au sein de la zone de stockage. Une augmentation proportionnelle du débit et de
la vitesse axiale de 1'air dans le canal de stockage est observée pour les deux positions
sélectionnées, x=1.03 m et x=1.28 m, tandis que la forme du profil de vitesse axiale reste

inchangée.
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1V.3.3 Effet de la variation de porosité € sur la vitesse axiale d’air :
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Figure IV.13 : Effet de la variation de la porosité € sur la vitesse axiale a x=1.03 m.
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Figure V.14 : Effet de la variation de la porosité € sur la vitesse axiale a x=1.28 m.
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Les figures V.13 et IV.14 montrent I’influence de la porosité € sur la variation de la vitesse

axiale d’air au sein de la zone de stockage.

En réalité, une réduction de la porosité correspond a une réduction de l'espace d'air
dans le milieu poreux (la surface d'échange), ce qui entraine une augmentation de la vitesse
d'air et inversement.

Nous avons remarqué que la forme du profil de vitesse est identique pour les porosités
de 0,7 et 0,5, avec une 1égére diminution de la vitesse au centre du canal. Cependant, pour une
porosité de 0,3, la diminution est beaucoup plus significative.

V1.4 Etude thermique :

L'évolution temporelle de la température dans un milieu poreux implique la dynamique
de transfert de chaleur dans les deux phases, fluide (air) et solide(roche), ainsi que l'interaction
entre ces phases. Pour simplifier la modélisation, Nous avons adopté I'hypothése d'équilibre
thermique local (LTE), c'est-a-dire que la température du fluide et du solide est la méme a tout

moment et en tout point du milieu poreux.

VI1.4.1 Contour de température en fonction du temps :

La variation de la température de l'air le long d'un canal contenant un milieu poreux est
modélisée en tenant compte des mécanismes de transfert de chaleur par convection et
conduction. Le milieu poreux agit comme une zone d'échange thermique, ou la chaleur est
transférée entre 'air et le matériau poreux, modifiant ainsi la température de l'air au fur et a

mesure qu'il se déplace le long du canal.
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Phase de stockage :

3.83%e+02 9
. 3.60e102 Bk
3.56e+02

3 G3e+00
2.496+02 10 min
3.46e+02
34%a+07
2.300+02
2.350+02 20 min
3.32e+02
2.286+032

— 3.25e+02
418+ 30 min
3.186+02
3.14e+02
3.11e+02
3.070+02
3.04e1 02
3.00e+02
2.a7e+02 50 min
2.93¢102

40 min

Figure IV.15 : Contours de température pendant la phase de stockage.

Phase de déstockage :

2 B30+02
. 3.60e1 02 3 sec
3.560+02

3 H3e+07
2.49e+02
3 46e+02
3 42e+02
2.30c+02
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2.972+02 50 mmn
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Iy

293102

Figure I'V.16 : Contours de température pendant la phase de déstockage.
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Les figures I'V.15 et IV.16 représentent la variation de la température de 1'air a long du
canal en fonction du temps.

Il est évident que le milieu poreux joue le role d'une zone d'échange thermique, ou la chaleur
est transférée entre I'air et le matériau poreux, modifiant ainsi la température de l'air au fur et a
mesure qu'il se déplace le long du canal.

Pendant la phase de stockage, on remarque que La chaleur se propage rapidement le long
du canal avant d’arriver a la zone de stockage (milieu poreux), ce qui entraine une augmentation
de température qui atteint 363 K a l'entrée du milieu poreux aprés 1 minute. Il est également

observé que les isothermes présentent une forme courbée ou la convection forcée est dominante.

Au fur et a mesure que l'air chaud avance et pénétre dans la zone de stockage, la propagation
de la chaleur se ralentisse, car le milieu poreux commence a stocker cette chaleur en augmentant

sa température. Les isothermes sont paralléles en raison de l'influence de la conduction.

Plus en approchant de la sortie de la zone de stockage, la température du milieu poreux

tend a se stabiliser pour atteindre les 363 K aprés une durée de stockage de 60 min.

Pendant la phase de déstockage, On observe les mémes étapes et phénomenes dans le sens

de refroidissement.

VI1.4.2 Variation de température en fonction du temps :

La section de sortie du milieu poreux x =1.4cm est prise en considération dans l'analyse afin
d'évaluer le temps de stockage, c'est-a-dire le temps nécessaire pour que la section de sortie

atteigne la température d’air d’entrée 363 K et atteigne 1'état de stabilité.

¥

30

0,58m
x=1.73m

=1

£=0.9m
1.03m

x=1.28m
1.4m

X
X

Figure IV.17 : Sections choisies.
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Figure IV.18 : Evolution temporelle de la température de 1’air.

La figure IV.18 présente évolution temporelle de la température de 1’air pour les positions

x=0.58,0.9,1.03,1.28, 1.4, 1.73 m.

On remarque que les températures Ti, T2, T3, T4, Ts et Te augmentent
exponentiellement en fonction du temps. Aprés 0.6 min, Ti se stabilise a 363 K.
Cependant, la vitesse d’échauffement au niveau de T1 est plus importante. Cela est dii
a la position qui se trouve plus proche a I’arrivée de 1’air chaud et avant la zone de
stockage. Ensuite, T2 augmente moins rapidement et atteint 363 K apres 15.45 min, juste
a I’entrée de la zone de stockage (début de stockage) la vitesse d’échauffement diminue
jusqu’a la fin du stockage 66 min et les valeurs des températures Tz T4 Ts Ts se

stabilisent autour de 363 K a 30.45, 53.4 ,66 et 65.5 min respectivement.
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VI1.4.3 Variation de Débit :

Figure IV.19 : Evolution temporelle de la température pour différents

Débits ax=1.03 met x=1.28 m.

La figure IV.19 présente I’effet du débit 0.00568, 0.00676 et 0.00785 (kg/s) sur

I’évolution de la température a x=1.03 m et x= 1.28 m,

Au début de stockage (5 min), les températures au niveau de x=1.03m augmentent avec
I’augmentation du débit et atteignent 294.6, 296.6 et 301.2 K pour les débits de 0.00568,
0.00676 et 0.00785 (kg/s), respectivement. Les courbes de températures commencent a se
stabiliser vers 363 K aprés 39.75, 30.45 et 24.45 min. pour 0.00568, 0.00676 et
0.00785(kg/s), respectivement.

Au niveau de x=1.28m, apres 16 min les températures augmentent avec 1’augmentation
du débit et atteignent 293.20, 294.3 et 301.3 K pour les débits 0.00568, 0.00676 et 0.00785
(kg/s), respectivement. Les courbes de températures commencent a se stabiliser vers 363 K
apres 67.95, 53.4 et 43.8 min. pour 0.00568, 0.00676 et 0.00785 (kg/s), respectivement. Le

temps de stockage thermique diminue avec 1’augmentation du débit.
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Figure 1V.20 : Evolution temporelle de la température pour différents

Débits a x=0.9 m et x= 1.4 m.

La figure V.20 présente 1’effet du débit 0.00568, 0.00676 et 0.00785 (kg/s) sur

I’évolution de la température a x= 0.9 m et x= 1.4 m.

Apres 3 sec, les températures au niveau de x=0.9m augmentent avec I’augmentation

du débit et atteignent 300.01,

302.71 et 304.98 K pour les débits de 0.00568, 0.00676 et

0.00785 (kg/s), respectivement. Les courbes de températures commencent a se stabiliser

vers 363 K apreés 21.3, 15.45 et 11.7 min. pour 0.00568, 0.00676 et 0.00785 (kg/s),

respectivement.

Au niveau de x=1.4m, aprés 25.05 min les températures augmentent avec

I’augmentation du débit et atteignent 294.06, 300.7 et 319.38 K pour les débits 0.00568,

0.00676 et 0.00785 (kg/s), respectivement. Les courbes de Ts commencent a se stabiliser

vers 363 K aprés 82.5, 66 et 54.9 min. pour 0.00568, 0.00676 et 0.00785 (kg/s),

respectivement.
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11 est clair que la diminution du débit prolonge le temps de stockage dans le stockeur

thermique de 54.9 a 82.5 min pour un débit de 0.00785 et 0.00568 (kg/s), respectivement.

VI1.4.4 Variation de porosité :

Figure IV.21 : Evolution temporelle de la température pour différentes

porosités a x=1.03m et x=1.28m.

La figure IV.21 présente ’effet de la porosité (0.3, 0.5 et 0.7) sur I’évolution de

la température a x=1.03m et x=1.28m.

Au début de stockage (5 min), les températures au niveau de x=1.03m
augmentent avec I’augmentation de la porosité et atteignent 293.74 ,297.38 et 334.64
K pour les vitesses de 0.3, 0.5 et 0.7, respectivement. Les courbes de T3 commencent
a se stabiliser vers 363 K apres 53.4, 30.45 et 16.35 min pour 0.3, 0.5 et 0.7

respectivement.
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Au niveau de x=1.28m, aprés 16 min les températures augmentent avec I’augmentation
de porosité et atteignent 293.03, 294.73 et 352.07 K pour les débits 0.3, 0.5 et 0.7,
respectivement. Les courbes de T4 commencent a se stabiliser vers 363 K apres 84.75, 53.4
et 30.9 min. pour 0.3, 0.5 et 0.7 respectivement. Les courbes de températures commencent

a se stabiliser vers 363 K aprées 84.75, 53.4 et 30.9 min. pour 0.3, 0.5 et 0.7 respectivement.
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Figure IV.22 : Evolution temporelle de la température pour différentes

porosités a x= 0.9 m et x= 1.4 m.

La figure V.22 présente ’effet de la porosité (0.3, 0.5 et 0.7) sur I’évolution de

la température a x= 0.9 m et x=1.4 m.

Au début de stockage (3 secondes), les températures au niveau de x=0.9m
augmentent avec 1’augmentation de la porosité et atteignent 299.98 ,302.38 et

307.72K pour les vitesses de 0.3, 0.5 et 0.7 respectivement.
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Au niveau de x=1.4m, aprés 27 min les températures commencent a augmenter avec
I’augmentation du débit et atteignent 294.05, 317.5 et 362.3 K pour les porosités 0.3, 0.5 et 0.7
respectivement. Les courbes de température commencent a se stabiliser vers 363 K aprés 102,

66 et 38.25 min. pour 0.3, 0.5 et 0.7 respectivement.

11 est observé qu’en augmentant la valeur de la porosité, les conditions d'état stable sont atteintes
a un temps plus court (38.25 min pour une porosité 0.7) en raison de la masse solide plus faible

qui diminue avec I'augmentation de la Porosité.

VI1.4.5 Stockage et déstockage :
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Figure IV.23 : Evolution temporelle de la température a x=0.9 m et x=1.4 m pendant la
période du stockage et déstockage.
La figure IV.23 illustre I’évolution temporelle de la température a x= 0.9 m et x= 1.4 m pendant
la période du stockage et déstockage, pour une vitesse initiale 0.25 m/s, porosité 0.5 et
température initiale 363 K.
Nous remarquons que le stockage prend 65.5 min, ainsi que le déstockage prend la méme durée

de stockage.
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VL5 Energie stockée :
VIL.5.1 Variation de débit :
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Figure V.24 : Variation temporelle de I’énergie stockée pour différents débits.

La figure 1V.24 présente 1’effet du débit 0.00568, 0.00676 et 0.00785 (kg/s) sur

I’évolution temporelle de 1’énergie stockée.

On remarque que la quantité d’énergie stockées augmente avec I’augmentation de débit
pour atteindre 91352.04379, 92970.89325 et 93190,52216 J a 81 min, 65 min et 54.75 min pour
les débits 0.00568, 0.00676 et 0.00785 (kg/s) respectivement.

Un gain du temps de stockage est observé de 26,25 min entre un débit de 0.00568 et
0.00785 (kg/s).
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VIL.5.2 Variation de porosité :

On a fixé le débit 0,00676 (kg/s) et varié la porosité en 0.3, 0.5 et 0.7.

140000

Figure I'V.25 : Variation temporelle de 1’énergie stockée pour différentes porosités.

La figure IV.25 La figure 1V.25 présente ’effet de la porosité 0.3, 0.5 et 0.7 sur
I’évolution temporelle de 1’énergie stockée.

On voit que les quantités d’énergie stockées atteignent 129395.91, 93964.486 et
56478.25 Ja 102, 65 et 37 min pour les porosités 0.3, 0.5 et 0.7 respectivement.

Il est important de souligner que plus la porosité est faible, plus la quantité d’énergie
stockée est €levée, car plus elle est basse, plus il y a de masse solide et, par conséquent,
plus I'énergie est stockée dans le TES.

On peut constater qu'une augmentation de I'énergie stockée d'environ 37586.236 J est
obtenue en passant de la porosité de 0,7 a 0,5, tandis que de 0,7 a 0,3, I'augmentation est

d'environ 72917,66 J.
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Conclusion générale :

Notre travail porte sur une simulation numérique utilisant le logiciel ANSYS Fluent 15.0

afin d'analyser le comportement dynamique et thermique d'un écoulement d'air

bidimensionnel, transitoire et turbulent qui traverse un canal rectangulaire contenant un

milieu poreux, tel qu'une zone de stockage sensible. Les résultats sont présentés en

termes de profils de vitesse axiale et de température, de champs de Température et

d'énergie thermique stockée, qui permettre de tirer les conclusions suivantes :

Le débit et la vitesse axiale de l'air dans le canal de stockage augmentent de
maniere proportionnelle, tandis qu’une diminution de la porosité correspond a
une réduction de l'espace d'air dans le milieu poreux, ce qui entraine une
augmentation de la vitesse.

Au cours de la période de stockage, la température de I'air augmente de manicre
exponentielle en fonction du temps.

La diminution du débit permet d’augmenter la quantité de chaleur stockée et
prolonger le processus de stockage. En revanche, les débits élevés diminuent le
gradient de température dans le milieu de stockage et le stockeur évolue de
maniere plus homogene.

La diminution de la porosité et donc 1’augmentation de la masse de roche permet
de prolonger le processus de stockage et d’augmenter la quantité de chaleur

stockée. Donc, I’énergie récupérée augmente.
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Abstract:
Our work focuses on the numerical simulation of a transient and turbulent two-
dimensional air flow which passes through a rectangular channel containing a porous
medium as a sensible heat storage zone. The porous medium is modeled by the Darcy-
Forchheimer formulation and the local thermal equilibrium (LTE) hypothesis has been
opted. ANSYS Fluent 15.0.7 softwares was used to solve the governing equations to
analyze the effect of air flow and porosity on the dynamic and thermal behavior of the
store. The results obtained reveal that the flow rate makes it possible to more practically
evaluate the storage time, while the porosity also influences the quantity of energy
stored.
Keywords: thermal storage, sensible heat, numerical study, porous medium, rocks, local
thermal equilibrium (LTE), Darcy-Forchheimer.

Résumé :

Notre travail porte sur la simulation numérique d'un flux d'air bidimensionnel transitoire
et turbulent qui traverse un canal rectangulaire contenant un milieu poreux comme zone
de stockage de chaleur sensible. Le milieu poreux est modélisé par la formulation de
Darcy-Forchheimer et 'hypothese de I'équilibre thermique local (ETL) a été retenue. Le
logiciel ANSYS Fluent 15.0.7 a été utilisé pour résoudre les équations déterminantes
afin d'analyser I'effet du flux d'air et de la porosité sur le comportement dynamique et
thermique du magasin. Les résultats obtenus révelent que le débit permet d'évaluer de
maniere plus pratique la durée de stockage, tandis que la porosité influence également
la quantité d'énergie stockée.

Mots clés : stockage thermique, chaleur sensible, étude numérique, milieu poreux,
roches, équilibre thermique local (ELT), Darcy-Forchheimer.
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