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Résumé

Le but de ce travail est de faire une comparaisareejuatre configurations d’'un
échangeur de chaleur a double enveloppe ou I'ox péplacer I'entrée ainsi que la
sortie du fluide caloporteur provenant d’'un cokertsolaire qui fournie de la chaleur
au fluide froid a partir d'une paroi séparatrice] on s’intéresse a I'étude de ce
phénomene du transfert thermique dans cette zoise guie la stratification thermique
de la cuve de stockage.
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Abstract

The aim ofthis work is tomake a comparison betweé&ur configurationsof a
mantleheat exchangewhere youcanchange the entrgnd exit of the coolanfrom a
solar collector thatheat transferto cold fluid from a partition wall where one is

interested irstudyingthe phenomenon dfeat transfer ithis areaas well aghe thermal
stratification ofthe storage tank
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NOMENCLATURE
[ Caractéres latins minuscules |

Caractére Signification Unités
g; Gravité,g;= (8..8,.82)- [m/s?]
H Enthalpie totaleld = h + Y5u, 2. [J/kg]
h Enthalpie thermodynamique, h = h (T, p). [J / kg]
K Conductivité thermique. [Wi(m-K)]
p Pression [kg/(m-s?)]
T Température K]

t Temps [s]

u; Vitesse du fluidey = (u, v, w) [m/ s]
1 Viscosité dynamique [kg/(m-s)]
p Masse volumique [kg / m3]
T Température réelle de I'écoulement K]

B Coefficient de dilatation thermique [1/K]
Po Masse volumique (constante) a la température dgitomementy;. [kg / md]
AE;; Energie stockée dans le volume de controle # (i, j) [J]

E, Energie solaire entrante dans le volume de contrig)) [J]

E onv Energie convective entrante dans le volume de aleni (i, j) [J]

E i Energie entrante dans le volume de contrble # €injraison de mélange  [J]

E s Energie de diffusion entrante dans le volume deréte (i, j) due a la [J]

conduction thermique entre les volumes de contrble

| . Energie auxiliaire fournie au volume de controlg, #) [J]
Ejen Perte thermique du volume de contrdle # (i, j) [J]
Epre Energie prélevée du volume de contréle # (i, j) [J]

T, Température de paroi ou se passe le transfertalewh [K]
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To Température de sortie de la double enveloppe. [K]

m Débit d'é [kg / m3]

ébit d’écoulement dans la double enveloppe.

w Distance entre la cuve interne et la double enysop [m]

u Viscosité du fluide [kg/(m-s)]
cy Chaleur spécifique du fluide [J/(kg K)]
|2/ Nombres adimensionnels. |

Pr Nombre dePrandtl.
Nu Nombre deNusselt
Re Nombre deReynolds
St Nombre deStanton







I ntroduction.

INTRODUCTION

Depuis le premier choc pétrolier d’octold@/3, 'ensemble de la communauté internationale
a pris conscience de l'importance vitale des rasssuenergétiques pour le développement de notre
monde moderne. Les perspectives d’épuisement,sagulumoins longue échéance, des ressources
fossiles sur lesquelles reposent presqu’exclusimerfiactivité humaine ont fait que depuis, la
problématique énergétique est au centre des prgations de tous.

Pour y répondre, des politiques énergétiques @ninétes en place a travers le monde pour,
notamment, parvenir a réaliser des économies dj@en rationalisant I'utilisation des énergies
fossiles et pour trouver des énergies de subsititdtices énergies fossiles.

L’'une des premiéres solutions vers laquelle ontdtesgné des le départ a été le recours aux
énergies renouvelables, principalement I'énerglaiso En effet, il est de notoriété que I'énergie
qui nous provient du Soleil sous forme de rayonngrpeurrait, en théorie, suffire a couvrir tous
les besoins énergétiqgues de I'humanité s'il étHa#cévement possible de la recueillir et de la
convertir en totalité. Malheureusement, ce n’estlpacas. Dans I'état actuel des choses, seule une
trés petite partie de cette énergie est réellemmese a profit ca et 1a a travers le monde a partir
d’applications spécifiques.

Parmi les premieres applications solaires auxgeielfea fait appel, I'utilisation thermique de
I'énergie solaire par le biais des capteurs sagitans pour assurer le chauffage de I'eau a dss fi
sanitaires ou pour la réalisation du chauffage désspérature de locaux publics et d’habitations
en individuel ou en collectif.

Reposant sur un principe scientifique simple faisqpel a la réalisation de I'effet de serre, le
capteur solaire plan a été développé tres rapidepmmr étre utilisé dans le secteur de I'habitat
individuel et collectif ainsi que pour certains &ix publics et administratifs. Aujourd’hui, il est
d’'une application trés courante dans plusieurs payavers le monde, notamment ceux du pourtour
meéditerranéen. Bien évidemment, au plan technalegign est assez loin des premieres « boites
vitrées » réalisées de fagon assez rudimentairs. systémes actuels font appels a de hautes
technologies pour atteindre de bonnes performaticesniques, garantir une solidité et une
durabilité dans le temps pour les équipementssgteter une esthétique moderne en accord avec
'environnement dans lesquels ils sont intégrés.

En tant que pays jouissant d’une bonne positiorg@g@hique lui permettant de bénéficier
d'un des meilleurs taux d’ensoleillement annuel mande, I'Algérie s’est intéressée des les
premieres années a l'utilisation de I'énergie selaDiverses applications solaires ont ainsi fait
'objet d’études scientifigues ayant abouti a laligation de prototypes qui auraient pu étre
développés a grande échelle. MalheureusementhlEg politiques inhérents au développement
d’'une politique énergétique basée sur I'exploitati@ ses ressources fossiles ont fortement entravé
le développement d’'une politique d’économie d’éreg de recours aux énergies renouvelables,
empéchant le développement industriel de ces diieBeaucoup de réalisations sont ainsi
demeurées pendant de longues années au stade andirgo

Toutefois, ces derniéres années, I'Algérie semblgloir réinvestir le secteur des énergies
renouvelables et affiche une volonté de dévelopgerapplications solaires tant photovoltaiques
gue thermiques. Une redynamisation du secteur restoers avec la planification de diverses
réalisations concretes a travers le pays, uneivadon de la recherche dans le domaine, une mise
en ceuvre d'un cadre |égislatif approprié et la mtiom d’'une véritable industrie, publique et
privée, dans le secteur.
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C’est dans ce contexte que s'inscrit le présematrajui s'intéresse a la réalisation d’'une
étude sur un systeme solaire de production d’eauwds sanitaire. |l vient étayer un projet de
réalisation d’'un chauffe-eau solaire de productidgau chaude sanitaire envisagé par I'Unité de
Développement des Equipements Solaité3ES) de Bou Smail (Tipasa).

Dans le cadre de ce projet, il a été retenu leldppement et la réalisation d’'un stockage de
'eau chaude sanitaire dans une cuve métalliguezdmale munie d’'une enveloppe externe dans
laquelle circule le fluide caloporteur issu du eaptsolaire. Ce fluide échange sa chaleur avea I'ea
froide du réseau, stockée dans la cuve, a trazqrarbi de la cuve. Ce qui permet de s’affrancair d
I'échangeur de chaleur généralement sous formerpestin.

Le travail théorique envisagé ici est relatif ani@délisation de cette cuve de stockage a
double enveloppe et a la réalisation d'une étudetdasferts thermiques qui ont lieu en son sein
aussi bien au niveau de I'enveloppe que dans |l &lie-méme. Cette étude a pour objectifs
d’aider au développement de cette cuve de stoaka@gdoptimisation de ses performances.

Le travail qui a été effectué est exposeé dans eraimé suivant quatre chapitres :

< Un premier chapitre correspondant a une étudedgiiiphique permettant de situer les
travaux effectués autour du sujet proposé. Darie éaide, divers travaux relatifs aux
écoulements dans les espaces annulaires, au stodkalpau chaude sanitaire dans
des cuves de stockage de différents types et arigrpences des systemes d’eau
chaude solaire a usage domestigi€3D) ont été consultés pour dégager les
meilleures corrélations et les résultats les phtsréssants en relation avec le travail a
accomplir.

« Un second chapitre consacré a la modélisation itné®rde la cuve de stockage a
double enveloppe envisagée. Les différentes éqstmalytigues nécessaires a la
formulation des phénomeénes dynamique et thermigne th cuve de stockage et son
enveloppe ainsi que les hypotheses simplificatriaiérentes y sont formulées et
expliquées.

% Un troisieme chapitre est dédié a la modélisatiomérique et aux codes de calculs
utilisés. Les méthodes de discrétisation et deluisn numeériques des équations
analytiques y sont exposées et expliquées. Ledrdiffs organigrammes de résolution
y sont donnés.

% Un quatriéme chapitre ou sont exposeés les diveyglteds de notre étude relatifs a
quatre configurations de fonctionnement de la cdeestockage. Les tracés des
courbes de températures dans la cuve de stockage enveloppe sont représentés et
interprétés.

Une conclusion synthétise les principaux résul@lidenus ainsi que les perspectives
envisagées suite a la réalisation de cette étude.







Chapitre | Etude bibliographique

[.1/ Introduction.

Un échangeur de chaleur a double enveloppe esthangeur dans lequel deux fluides sont
séparés par une paroi, généralement de forme dgirej a travers laquelle s’effectue un transfert
de chaleur entre le fluide externe et le fluideteon dans la cuve de stockage. Dans le cas des
systeme&£CSD (Eau ChaudeSolaire a usag®omestique représenté suffigure (1.1)), la cuve de
stockage contient généralement I'eau a usage digoesiconsidéerée comme le fluide froid a
chauffer, et I'enveloppe dans laquelle circule llgde caloporteur (fluide chaud) contenu dans
'espace situé entre la paroi de la cuve de staxkadp paroi de I'enveloppe extérieure.

Un systemeECSD est un systeme constitué d'un collecteur ou cast@aire, relié par des
canalisations a une double enveloppe qui permehdeffer 'eau a usage domestique qui se trouve
a l'intérieur de la cuve de stockage.

Dans les climats froids ou il y a un risque de dyelliquide dans le collecteur, on utilise un
fluide caloporteur contenant un antigel, généralgrda propylene glycol.

Collecteur
solaire

Cuve de Double

stockag envelopp

Elément
électrique - -~
supplémentaire

-

Arrivée
d’eau froide
Eau a usa
4 domestiqu
<

Fig.l.1 : Schéma d’'un systent&CSD

Parfois, on fait appel a une pompe pour assurardalation du fluide caloporteur a travers le
collecteur solaire on parle alors d’'une circulatforcée. Lorsque le fluide caloporteur circule lui-
méme, sans aucun dispositif particulier, sous dtefie la gravitation, on parle d'un systéeme
thermosiphon.

Généralement, un dispositif supplémentaire estysdvniveau de la cuve de stockage pour
assurer le chauffage de I'eau en cas d’absencéimsuffisance des apports solaires. Ce systéme
d'énergie d'alimentation auxiliaire peut étre amie résistance électrigue ou un échangeur de
chaleur en spirale relié & une chaudiéere a gazmazaut.

|.2/ Systemes de chauffe-eau solaires a faible débi

Les systemeECSD a faible débit sont different des systémes a l&tmn forcée en ayant un
faible débit dans la boucle de captage solaire sDes systémes a circulation forcée, la pompe qui

3
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assure la circulation du fluide caloporteur assg@néralement un débit de l'ordre de
1,2 I/(min.m2collecteur)tandis que, dans un collecteur d’un systeme ath&phon, a faible débit,
le débit d’écoulement est d'envirbr2 I/(min.m2collecteur)

Dans les systemes a grands deébits d’écoulemetilisition d’'une pompe de circulation du
fluide caloporteur permet d’obtenir un facteur digécge de chaleur important au niveau du
collecteur[1].

VAN KOPPEN et al. (1979 [2] ont introduit le principe d’écoulement a faiblebdécar ils
s’intéressaient a la performance du systeme dans&gralité au lieu de la simple performance du
collecteur. En effet, le facteur de dissipationlalechaleur et l'efficacité du capteur solaire sont
légerement réduites en utilisant un débit d’écoeleinplus faible mais un débit d’écoulement faible
entraine une augmentation de la température arsrd&ecollecteur. Si le stockage de chaleur est
préparé, on peut transférer une grande quantitéergiie solaire a lI'accumulateur de chaleur et
donner une grande stratification thermique au #uidhose qui permet de diminuer |'énergie
auxiliaire que I'on fournit au fluide froid du stkege, ce qui augmente le rendement thermique du
systéme.

En outre, avec un stockage d’une trés grande fgtaditbn et a faible débit d’écoulement, la
température de retour au capteur solaire serasaggise qui accroit a la fois I'efficacité et les
périodes de fonctionnement du collecteur.

Les autres avantages a lutilisation de I'écoulemanfaible débit sont notamment la
possibilité d'utilisation de conduites de faiblesrdétres et de petites pompes de circulation du
fluide caloporteur, ce qui peut permettre de rédilis codts, rendre l'installation plus facile et
augmenter la performance thermique.

WUESTLING et al. (1985 [3] ont fait une comparaison numérique des perforngance
thermiques d'un systeme a débit d’écoulement t®g éavec une cuve de stockage entierement
mélangé et un autre systéme a faible débit d’éomemé¢ avec une cuve de stockage de trés grande
stratification. Les simulations ont montré que pogisysteme spécifique la performance thermique
est améliorée de prés @@ %. Il est a remarquer que dans la pratique le flam#enu dans la cuve
de stockage n’est ni entierement mélangé, ni emient stratifié, ce qui limite la performance
précédente.

FURBO et MIKKELSEN (1987 [4] ont réalisé des mesures sur un systeme de cheauife-
solaires avec un débit d’écoulement traditionnelcawn échangeur de chaleur a serpentin immergé
dans la cuve de stockage et un systeme a faiblediéboulement ECSD). L'expérience a montré
gue le systéme a faible débit d’écoulement a ewpenf@rmance thermique @8 % plus élevé que
le systéme traditionnel.

Un résumé des avantages de la stratification tlygrenet de l'utilisation de faibles débits
d’écoulement pour les systemes solaires de pragudteau chaude a usage domestique est donné
parHOLLANDS etLIGHTSTONE (1989 [5].

1.3/ Les échangeurs de chaleur dans les systemeskauffe-eau solaires.

Comme on a mentionné précédemment, un échangewhaleur est nécessaire pour
transférer de la chaleur a partir d'eau chaudeluidef caloporteur qui circule dans le collecteur
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(fluide antigel) vers l'eau de la cuve de stockd&jasieurs configurations d'échangeur de chaleur
sont employées. Parmi les configurations les phusantes, ont trouve notamment :

» Des échangeurs de chaleur sous forme des bobindssotubes a serpentin qui sont
immergés dans la cuve de stockage (réalis®patM etal. en1998.

» Des échangeurs de chaleur d’'une enveloppe extedes ¢éubes avec un fluide pompé a
travers le collecteur et la cuve de stockage (Brérpar convection naturelle) s'écoulant
a travers la coquille (réalisé ppaAHL etDAVIDSON en1998.

» Des Echangeurs de chaleur a double enveloppes®ast forme verticale (réalisé par
SHAH en 2000 ou sous forme horizontale (réalisé pAORRISON et al. en1998)
[36]). lls se composent d’'un gilet étroit annulairecamtd’'une cuve de stockage d’eau
sanitaire. Le fluide caloporteur s’écoule dansveoppe ou gilet.

Les systemes avec des tubes a serpentin immergealgnent et des échangeurs de chaleur
a double enveloppe sont utilisés principalemensdapartie Nord de I'Europe.

Les systemes avec coquille externe et les échamgeuchaleur tubulaire sont principalement
utilisés en Amérique du Nord et au Canada.

Les échangeurs de chaleur a double enveloppe htaleoou verticale avec des systemes a
thermosiphon (sans pompe de circulation) sont rakement utilisés en Australie et en Europe du
Sud.

FURBO (1993 [34] a réalisée des expériences simultanées avec diffésgstemes a faible
deébit d’écoulementHCSD) afin de comparer leurs performances. Les trosesyes retenus sont
notamment : un systéme avec un échangeur de clalserpentin immergé, un systeme avec un
echangeur de chaleur externe et un systeme avéchamgeur de chaleur a double enveloppe. Ce
dernier a donné des meilleurs résultats. Il a néogtril a une bonne performance par apport & son
codt.

|.4/ Les différents travaux réalisés

1.4.1/ Le transfert de chaleur par convection natuelle.

NAGENDRA (1970 [6] a fait une analyse et une étude expérimentale ttamsfert de
chaleur par convection libre dans des tubes cyljnés concentriques annulaires. Les corrélations
du transfert de chaleur qui ont été obtenues auale limite pour des plaques paralleles qui dit ét
vérifiés par des expériences en utilisant des tuhex un diamétre intérieur d008m, un
diamétre extérieur d@,018 met une longueur de@,279 m et0,0254 met 0,287 mrespectivement.
L'eau était utilisée comme un milieu fluide et ldé intérieur est maintenu a haute température
constante autant que le tube externe est mainteme dempérature constante inférieure a celle du
cylindre interne. Les corrélations obtenues poumdmbreNUSSELT s’écrivent :

048R,
N, = L pour{dL < 0,1.(RaL )0'25} (I-1)

ol e
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= LL9R, ¥ pour{O,l.(RaL )0’25 Lo 0738( )0‘25} (I-2)

N, . T
1690({LJ (dl) +(r, )™ .(dl)
d,) L) V=" (L

Ou L est la longueur du tube; est le diamétre extérieur du tube internaleest le diamétre
intérieur du cylindre externe.

KUBAIR et SIMHA (1982 [7] ont effectué une analyse d'un transfert de chajeur
convection libre en utilisant I'approche par la lbdeucouche limite. Les corrélations ont été
comparées avec les expériences en utilisant des taec un diamétre intérieur dans une plage de
0,0420,06 m un diametre extérieur @21 met une longueur d@,2m. L'eau et le mercure ont été
utilisés comme fluides. Le tube interne est maimtanune température constante supérieure a celui
de I'extérieure. Les corrélations moyennes des nesrieNUSSELT sont présentées comme:

0283
N, = 0761(Raw %J pour{10< R, % < 103} (1-3)

0284
N, = 0398( R,, %) pour {103 <R, 1< 105} (1-4)

OuL est la hauteur des tubesreest I'écart entre les rayons des tubesr_, —r,, ).

KEYHANI (1983 [8] a réalisé des mesures de transfert de chalewopaection libre dans
un tube dans lequel le tube interne était au nivkafiux de chaleur surfacique constant et le tube
externe était a une température constante. Lesierpés ont été réalisées avec un espace annulaire
entre le tube interne d’'un diamétre extérieur0d& 91 met une longueur de,876 m et le tube
externe d’'un diametre intérieur @¢0826 met une longueur d@,9217 m L’air et I'hélium ont été
utilisés comme fluides, leurs corrélations ont étérigées pour un transfert de chaleur par
rayonnement. Les corrélations du nombréNGESSELT ont été présentées comme sulit:

N, = 1406(R_)" pour{10°* <R, < 6610°] (1-5)

Uy

N, =0163(R, ) pour{6610° <R, < 2,310°] (1-6)

KHAN etKUMAR (1989 [9] ont fait une étude numérique pour évaluer ledstte rapport

du diameétrek = re% et le rapport d'aspeét qui est égale a

int
A= hauteurdutuby
ext |nt

pour un écoulement d’'un gaz au sein des tube. lhe interne a été maintenu a un flux de chaleur
uniforme ainsi que le tube externe a une tempé atomstante. Les résultats ont été obtenus pour :

[1<sk<15 et 1< A<10|
Les corrélations relatives au nombreNlédSSELT moyen sont:

0308, 0316

u - 158( )029 ko,k

A% pour{RaL < 106} (1-7)

Ou L est la longueur de l'espace annulaire. Ills ontrabtgalement une corrélation simple pour
k > 5etA > 5en utilisant le diametre externe du tube intermd’éahelle de longueur:
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u

N, = 0455(R, | pour{R, <10°f (I-8)

ROGERS et YAO (1990et1993 [11] ont réalisé une étude sur la stabilité hydrodyameni
d’'une convection mixte dans un tube. L'étude aeffigctuée pour un tube soumis a un flux de
chaleur constant appliquée a la paroi interne #igedation de la paroi externe. Pour des Nombres
de Rayleigh compris entrel00 et 600, ils ont présenté une corrélation du nombreNtESSELT
pour une convection naturelle:

N, = 102(R, J* pour {100< R, <600} (1-9)

DHIMDI etBOLLE (1997 [12] ont fait une détermination numérique des coeffitsedu
transfert de chaleur pour une convection naturddes des tubes avec un grand nombre de
GRASHOF (G, = 8,10§. lls ont utilisé I'eau comme un milieu fluide @ méme temps des
différentes températures uniformes sur les deuripaylindriques. Pou6y,, = 8,108et pour un
rapport d'aspect de(A = (longueur de tube)/(ex: - rint)), il ont trouve la corrélation du nombre de
NUSSELT suivant:

Ouk = re% .
r.int

1.4.2/ Le transfert de chaleur par convection mixte

log{N, )=-017(logk)** + 2573 pour{G,, = 810%} (1-10)

La combinaison du transfert de chaleur par coneedtircée et par convection naturelle dans
des tubes a sens vertical ou horizontal a faitj¢bd’'une grande attention au cours des derniéres
années, méme si elle est assez complexe a débares le cas ou le fluide est soumis a un
écoulement externe forcé dans la méme direction lgquéorce de viscosité (un écoulement
ascendant chauffé ou descendant refroidi), le ndodeansfert de chaleur est un terme d’assistance
ou d'aide de la convection mixte. Dans le cas dluige s’écoule de fagon forcée a l'extérieur dans
la direction opposée a la force de viscosité (uoukenent descendant chauffée ou ascendant
refroidie), le mode du transfert de chaleur esterme d’'une convection mixte a contre courant
(GEBHART etal. (1988).

EL-SHAARAWI et SARHAN (1980 [13] ont utilisé des simulations numériques pour
analyser le développement d’'un écoulement dansspace annulaire (avec une paroi interne
isotherme et externe isol€), pour des valeur§ideRe variant entré/00 et 150Q et de I'air comme
étant un milieu fluide. Le nombre &RASHOF et celui deREYNOLDS ont été a la fois basé sur
le diamétre hydraulique, avec une température t@arsiique égale a la différence entre la
température d'entrée et ceux de paroi isothermesgue le rapport des rayons étaitQje, il a été
montré que le transfert de chaleur a augmenté paer I'écoulement di a la réduction de
I'épaisseur de la couche limite développée etwécsa pour opposer I'écoulement. Les résultats ont
également montré que, comme I'écoulement a dévélofm nombre deNUSSELT local a
convergé a vers une valeur trés proche de cebadue pour un écoulement complétement forcé
développé entre des plaques paralléds £ 4,86(KAYS et CRAWFORD), 1993 [30]) avec l'une
des plaques ayant une température constante tdrimxre qui est adiabatique et ce, quelle que soit
la valeur deGr / Re.

ZENEN (1985 [14] a effectué une étude numérique d’'une convectiottendans l'espace
annulaire d’un plan vertical avec une paroi intésndée et une paroi externe soit isotherme ou avec
une température qui varie avec la hauteur. Cetideéest I'une des études qui considéere une

7
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température de paroi variable avec la hauteur, m&rmdans des situations réelles, les températures
des parois sont rarement isothermes. Une corrgldticmombre d&IUSSELT local a été proposée:

0116
N, = f(Gz).g(Sn)(%J (. ) (-12)

G; est le nombre d6RAETZ donne paiG, = FQZ'PT Z,
w

z est la distance entre les extrémités du tube,
g(St) est une fonction de la distribution de températigeparoi, qui accroit avec le
gradient de température,

» Gy est le nombre d&RASHOF sur la base de la hauteur du tube et sur la diifa

entre la température moyenne de paroi et cellérden

» aestune constante.
L'effet de la température dépend de la viscositgadyquep, qui a été prise en compte par le
rapport de viscosité a I'entrég.{.¢¢) €t la paroi maintenue a une température moyemng).(Les
constantes de corrélation ont été présentées unantepour chauffer I'eau lorsque I'écoulement
provenant de la partie inferieure du tube ou lapemature d'entrée est inférieure a la température
moyenne de paroi. Autres conditions aux limitespertinentes pour les échangeurs de chaleur a
double enveloppe ont été signalées, mais aucunéation n'a été donnée.

\ A7

IANNELLO (1988 [43] a présenté des solutions analytiques pous denvections
laminaires mixtes au sein d’un courant verticaleaatment développé de sous-canal d’'un faisceau
annulaire et des géométries conventionnelles. loeglations du nombre ddUSSELT d’une
convection mixte (basé sur deux espaces annulgices)des tubes verticales avec un tube interne
chauffé ont été données comme suite:

Gr Gr 4
Iog(N uZW)= g log| 1+ RZW pour R—ZW <10 (1-12)

Cow €ow

Une double enveloppe verticale ou un tube verpealt, a titre d'approximation, étre déballés
pour former un canal vertical ou une conduite eaté. LIN (1991 [38] a réalisé une étude
numerique d’'un écoulement laminaire mixte dansamdait vertical pour un grand débit de départ
entre deux plaques planes apres une applicatiolifféeents flux de chaleur a la surface externe de
chaque paroi. Il a été constaté que les procesdeistaa augmenté le nombre N&ISSELT tout en
s'opposant a des processus qui diminuent ce noresecorrélations ont été données pour aider
I'état d'équilibre et I'écoulement a contre courant termes du nombre dBRASHOF et de
REYNOLDS:

Pour un écoulement a courant paralléle :

N G 07463 3
T e‘2X+0,018Z{ R’w] 208y o (1-13)

Ay

Uforcée
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Pour un écoulement a contre courant :

U,

T

12272 3
v = 1+o,0012{wa] z°° 0P (I-14)

Utorcée w

Ou

Ya = % , 1 etgz sont les flux de chaleur au niveau de la parei2 respectivement,
2

Z est une dimension axiale de coordonnges Re,.z/w,
z est la distance axiale de I'entrée,
w est I'espacement du conduit.

VVV V

Les deux équations sont pdar,, / Rg, < 1000Nusorcs. L nombre d&NUSSELT local stable pour
un écoulement par convection purement forcée, quit @tre calculé a partir des équations
proposées pa&3HAH L.J. etFURBO S (1998)[17]. Ces équations sont données ci-dessous:

r

1
0745¢ * pour ¢<0,0002

1
=1 074567 0,2 pour  0,0002< & <0,001(1-15)
a114+ 43410° 6] ¢ pour £>0,001

Uforce

Ou:é= (%).W.Pe = (%) wWR, P,

TSAY (en 19949 [15] a présenté une étude numérique de transfert deuchpar une
convection mixte instationnaire dans un passagailame vertical résultant d'un changement
radical d’un flux de chaleur uniforme traversanp&aoi interne d’un tube.

La paroi externe a été maintenue adiabatiqueéteaconstaté que le rapport de conductivité
thermique du fluide et celui de la paroi a eu déstebeaucoup plus importants sur le transfert de
chaleur que le rappo@r / Re. Le rapport de la conductivité thermique s’écrit :

K =%, (1-16)

Ou k est la conductivité thermique et les indiceset f représentent la paroi (wall) et le fluide
respectivement.

Quand Ky; diminue, le nombre dé&NUSSELT local augmente. C'est un résultat assez
significatif, car les moyens que les propriétépdmi de la cuve de stockage dans un échangeur de
chaleur a double enveloppe peuvent étre signifieatpour déterminer le transfert de chaleur dans
cette cuve.

Malheureusement, ces conditions aux limites ne pastréalistes dans la pratique pour des
echangeurs de chaleur a double enveloppe. Lesspdanis un échangeur de chaleur a double
enveloppe ne sont pas adiabatiques, et les comslitians une cuve de stockage a double enveloppe

9
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(le stockage interne) sont de sorte transitoirelguempérature de paroi est uniforme ou le flux de
chaleur sera uniforme seulement qu’il se produiisddes cas tres rares et dans une courte période.
Par conséquent, les références des corrélatiortsadsfert de chaleur pour des cuves a double
enveloppe ne sont pas appropriées pour le caldal geantité de chaleur transférée a I'intérieur.

En outre, dans notre cas on peut noter qu'auclegsatrélations référencés dans cette partie
pour un transfert de chaleur par convection mixesddes cuves a double enveloppe sont basées
sur la relation entr&ka/ R& ou Gr/ Re2 (ARPACI et LARSEN (1984, GEBHART (1988,

Mills (1992) [16].

|.5/ Le transfert de chaleur dans les échangeurs dihaleur a double enveloppe.

BAUR (1993 [39] a supposé que le transfert de chaleur entre usheficirculant au niveau
d’'une double enveloppe et I'eau a usage domespquerait étre estimé en utilisant la corrélation
empirique du transfert de chaleur pour un écouleérdaninaire forcé dans la région d'entrée entre
deux plaques paralléles développéesMBaRCER (1967):

1,2
0,0606( Re,, .PrZ'WJ
(2)=49+ z (1-17)

2w 07
1+ O,OQOQ(ReZW Pr J Prot
z

Uy

Oou

»  zestladistance entre les extrémités de la cusaidage,

> w est le vide de I'enveloppe (I'espace annulaire),

»  2-west le diamétre hydraulique de I'espace annulaire.
Le nombre de Nusselt dans I'équat({@il9) est le nombre d&IUSSELT moyen de départ a la
section située a la positianLe nombre d&IUSSELT local & un nceudest obtenu a partir de:

N = Nu(Z)Zi—l - Nu(zi—l)zi—l (1-18)
Z =z,

Ui

Les résultats de simulation dAUR ont été comparés avec les données expérimentales
rapportées pafURBO etBERG en1990 [] Avec une entrée de I'enveloppe située au somenet d
celle deBAUR, il a constaté qu'un facteur de correctioridea été appliqué dans I'équati(@i19)
afin d'obtenir une comparaison entre le transfertttaleur mesuré et celui simulé. Ce modeéle qui a
éte proposé pdBAUR a été mis en ceuvre dans le logiciel de simulatRNSYS (KLEIN , 1996
[40].

SHAH et FURBO (1998 [17] ont évalué un transfert de chaleur annulaire ddes
échangeurs de chaleur verticaux a double enveleppailisant une simulation numérique pour des
ecoulements au niveau de I'enveloppe et en mémpsteéntiintérieur de la cuve de stockage. Dans
ce cas, le fluide qui circule au niveau de I'espagrulaire était a une température supérieure que
celui de la paroi de la cuve interne, ce qui engrain transfert de chaleur entre les deux fluidas (
transfert de chaleur utile a travers la paroi imteet une perte de chaleur vers la paroi extelise).
ont développé une corrélation du nombre NEISSELT local en termes du nombre de
RAYLEIGH , et donc basée sur la convection libre:

10
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0,28
N, = 0,46( Raz'z_zw) pour w=0,0335m et Ra, <10" (1-19)

Ouz est la distance entre les extrémités de I'espacslaire. La différence de température entre le
fluide de I'enveloppe et la paroi de la cuve inteest utilisée comme une caractéristique dans le
nombre deRAYLEIGH local.

SHAH (1999 [18] a utilisé deux codes de calcuPtV (Particle ImageVilocimetry) pour
étudier la structure d’un écoulement dans une éugeuble enveloppe et @D (Computational
Fluid Dynamics) pour étudier la distribution du flux deatdur sur la surface d’'une cuve a double
enveloppe. Il a démontré que pour une grande teahpérd'entrée de I'enveloppe, il y avait une
recirculation de I'écoulement @@ % au niveau supérieure de la cuve de stockage. Avedasse
température d'entrée, le courant entrant descencbdimtement vers I'entrée de la cuve et passe le
long de c¢a section inférieure. Ce courant indué grande zone de recirculation dans les deux tiers
supérieurs du volume de la cuve interne. Il a éf&la que les résultats expérimentaux et ceux de
simulation indiquent a la fois que la distributioie I'écoulement autour de la cuve a double
enveloppe est régie par une viscosité axée queaanss recirculation dans la cuve interne.

SHAH (1999 et 2000 [18] a continué une « approche dynamique» et il a dgpél une
nouvelle corrélation du nombre tei-Ra basée sur une simulation numeérique:

-063 0,28
N, = Oza(rﬂ] ( R@.FZ) pour Ra <10% (1-20)

OuH est la hauteur de la cuve a double enveloppdetrayon extérieur de la paroi interne de cette
cuve.

L'équation(l-20) est valable pour une gamme plus large des modélmwétriques de la cuve
de stockage a double enveloppe que I'équékidf).

Les équationgl-19) et (I-20) ne sont valables que pour les échangeurs de chaléauble
enveloppe avec une entrée de I'enveloppe situGeramet.

SHAH (1999 [18] a comparé les flux de chaleur calculés en utilidantorrélation de
I'équation (I-20) avec ceux calculés a l'aide @D, il a constaté que dans du nombreux cas la
corrélation s’est comportée comme prévu par lesulsitions CFD. Cependant, certaines
différences significatives ont eu lieu pour lesulaes de la cuve a double enveloppe, une hauteur
différente par rapport au diametre, et pour un @rdébit d’écoulement dans la cuveHAH,
1999. Ces inexactitudes peuvent indiquer que le teahsde chaleur dans la cuve a double
enveloppe peut étre par convection mixte, et denimbre d&NUSSELT ne sera qu’en fonction
du nombre d®RAYLEIGH et du nombre dREYNOLDS a la fois.

|.5.1/ Le transfert de chaleur dans les échangeudse chaleur a double enveloppe
horizontaux

MORRISON (1998 1999 [19] a utilisé l'injection d’'un colorant pour la visisation de
'écoulement et une modélisation av€é&D. Il a étudié la structure de I'écoulement et la
stratification de la cuve de stockage avec un amifd'entrée situé au fond. La structure de

11
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I'écoulement dépend de la température d'entréeesfurelative a la stratification thermique de la
cuve de stockage interne, et que la majorité dungrnéne du transfert de chaleur se passe au
niveau de la partie supérieure de la cuve.

L'orifice d'entrée de I'enveloppe des échangeurshaéeur a double enveloppe horizontaux se
trouve normalement au fond de I'enveloppe pouegéldt circulation inverse pendant la nuit dans la
boucle a thermosipholROSENGARTEN, 1999 [20]. CommeMORRISON a conclu que l'entrée
du bas ne donne pas une grande stratification thaggyROSENGARTEN (2000 [21] a étudié
plusieurs configurations de la double enveloppendghangeur de chaleur a double enveloppe
horizontale avec des entrées différentes. Il a pawén ces résultats avec ceux de l'entrée
traditionnelle du bas utilisé en écoulement perpenaire a la paroi de la cuve de stockage. Avec
une entrée située en bas, I'écoulement se passeeatitent vers la sortie (qui est placée elle-méme
en bas) au lieu de s'étendre au-dessus de laguad® la cuve de stockage. La quantité de chaleur
transférée a été deE0 a 15 % environ inférieure a celui avec une entrée en leaudela est dd
principalement a l'absence d’'une région d’'un jetdente. La configuration d’entrée en haut a été
trouvé comme avantage avec des températures @'@merées parce que le fluide chaud d'entrée ne
doit pas traverser la zone inférieure de I'envedoge sorte qu'il ya un flux de chaleur plus élevée
dans la partie supérieure de cette enveloppe.

ROSENGARTEN (2007 [21] a montré que l'effet de courbure sur des fluxqmenvection
mixte ainsi que le transfert de chaleur qui se @assniveau des espaces annulaires étroits ont été
négligé. Ainsi, il a utilisé un échangeur de chalaudouble enveloppe vertical avec un gilet
rectangulaire pour étudier la structure d’'un écodet et le transférer de chaleur dans I'espace
annulaire a l'aide dRIV et méme dUCFD. L'une des parois de la cavité est adiabatiquauetre
paroi est soumise a un transfert de chaleur avecalaitions aux limites différentes (isothermique
et que la température varie avec l'altitude dealaté). Il a constaté que le flux de chaleur lodate
le nombre deNUSSELT local) dépend de la convection forcée et natuiella fois et le flux de
chaleur est donc en régime de convection mixtgy# pas de corrélation du nombre6SSELT
local qui a été développé. Au lieu de cela, il aaliéppé une corrélation du nombre dESSELT
moyen ou il a utilisé la différence de températangre I'entrée et la paroi pour un transfert de
chaleur et en prenant un parametre de correctiota dgratification en compte, ce nombre de
NUSSELT est donné par:

N, =Re,.Pr stV 1-exd -1 363t (-21)
" L Re,.Pr k

OuL est la longueur de la cavité,est la conductivité thermique du fluide de la deudnveloppe
St est le parametre de correction de la stratificaidépend du nombre dREYNOLDS et de
I'efficacité de la stratification).

|.5.2/ Le transfert de chaleur a l'intérieur de lacuve de stockage

A Tlintérieur de la cuve de stockage d'un échanggerchaleur a double enveloppe le
mouvement du fluide ainsi que le transfert de alradst régis par le débit d’écoulement.

SHAH (1999 2000 [18] a développé une corrélation localei-Ra pour un transfert de
chaleur a partir d’'une paroi d’'une cuve de stockdlgau a usage domestique:
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019
N, = ( 4501- 3133D).( Ra, ﬁ) pour Ra <10 (1-22)

Ou:
»  zestladistance entre les sommets de la cuveodkagie,

> D le diameétre,
> H est la hauteur de cette cuve.

SHAH (1999 a comparé des flux de chaleur calculés en utilisae corrélation de I'équation
(I-22) a ceux calculés en utilisant GD, il a constaté que dans de nombreux cas la coorla
s'est comporté comme prévu par les simulatidRB. Cependant, les flux thermiques calculés par
la corrélation ne correspondent parfaitement das@me des flux de chaleur prédit padED.

OLIVESKI (2003 [22] a fait une analyse numérique et expérimentalepdees thermiques
pour une cuve de stockage vertical soumise a usfed de chaleur par convection naturelle. Deux
corrélations du nombre de&NUSSELT moyen, pour des volumes d@1m3 et 0,2 m3
respectivement, ont été présentées:

-0,3
' _ (0,00988842'-0,189429)
N{%J = (9.40730° 0288329).{100()ﬁ = 20} (1-23)
v=0,1
HY)°? _ » (0,0130520"-0,224677)
Nu(—J = (1060320 =) j1000fT - T,,.,)* - 20 (1-24)
v=0,2
Ou:
> T estlatempérature moyenne du fluide,
» U estle coefficient du transfert thermique globah® par :
1
U= (1-25)
— + -
k hext
Ou:

»  eestI'épaisseur de l'isolant,
»  kest la conductivité thermique du matériel d’isiolat
>  hex est la convection externe de la cuve de stockage.

Les équationgl-23) et (I-24) sont valables pour un rapport entre la hautede eiametre
compris entrel et 2,5 et ils sont limités a prédire la perte de chaleupar conséquent ils ne
peuvent pas étre utilisés pour prédire le trandfertchaleur a partir du fluide de la double
enveloppe. L'équatiofi-22) développée pa8HAH (1999 2000 peut étre utilisé pour prédire a la
fois la perte de chaleur et le transfert de chadepartir du fluide de I'enveloppe.

|.5/ Le chauffe eau solaire individuel.

Une installation solaire classique de Chauffe Ealai& Individuel (CESI) est présentée a la
Figure 1.2. Typiguement, un fluide caloporteur alecgrace a une pompe dans les capteurs solaires

13
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pour récupérer I'énergie solaire. Le ballon solaise un stockage en Eau Chaude Sanitaire (ECS) :
un échangeur est alors essentiel pour transmigttrergie récupéree.

Cette transmission de chaleur s’effectuant icil'éehangeur constitue la charge du ballon. A
l'inverse, la consommation d’ECS constitue la dégbalu ballon.

<+«—  Capteurs solaires

= Entrée capteurs

- Sortie capteur

=
Eau Chaude Sanitaire
e ————
“e i+
Station solaire comprenant
+—— |a pompe et la régulation
—J Entrée échangeur
J— ‘_J Sortie échangeur
\‘\/E—‘ Entrée eau froide réseau

Fig.l.2 : Présentation d’'une installation solaf€SD

La pompe est associée a la régulation car son ifmmetment est directement lié aux
conditions météorologiques. Une pompe a vitesseahlar est de plus en plus utilisée dans les
installations solaires. Elle permet en effet undlmee récupération de I'énergie solaire dispoaibl
Ainsi, une vitesse de pompe importante permet aestnettre rapidement I'énergie dans le cas
d’'une ressource solaire importante tandis qu’unkeis jpetite vitesse permet de profiter d’'une
ressource solaire moyenne. La pompe est I'élémamaictéristique d’'une installation a circulation
forcée. Une installation sans pompe constitue amibsiphon.

Différents types de capteurs solaires thermiquasatuellement présents sur le marché.
Pour une utilisation de I'énergie solaire dansdarbent, 2 types de capteurs cohabitent :

Les capteurs plans les tubes soigev

Fig.l.3 : Exemple de panneaux solaires thermiques

Alors que les capteurs sous vide possédent tovsvé@tement sélectif, les capteurs plans
peuvent ou non disposer de ce revétement destmgi@uer les pertes par rayonnement.
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La Figure 1.4 représente alors les difféerenceseddements entre les différents capteurs
obtenus par essais réalisés selon la norme NF BR512 ou le rendement est donné par :

(1-26)

Avec :
T, Latempérature moyenne du capteur (moyenne &ntempérature d’entrée
et la température de sortiedpteur) (°C).

T Latempérature ambiante dans I'environnemerdagteur (°C).
W La puissance de l'irradiation siidanesurée dans le plan du capteur (W/m?).

= 3 - r :
= 9 Capteur sélectif
E U.E-h: I ¥
Fl - jl.'.‘.apmur S0US vide
£ 08 T
E 0.4 | ’1""'--.
o Capteur "
0.2 5ans vitrage Capteur ™S{
l | standard ey
0 1 L

0 002 0,04 006 008 0,1 0,92 0,34 0,6 0,18 0.2
Tm-T, (K-W1l.md)
w

Fig.l.4 : Courbes caractéristiques des rendements desucapt
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Chapitre Il

Etude Théorigue

MODELISATION MATHEMATIQUE

1I-1) INTRODUCTION

La modélisation mathématique du fonctionnement dusteme de chauffage d'eau

solaire est assez compliquée et difficile a réseubDans ce chapitre, on va présenter deux

modeles mathématiquesii décrivent le comportement thermique de la alevstockage a

double enveloppe.

[I-2) Les équations qui gouvernent le mouvement

Les équations qui gouvernent I'écoulement du flpioker un régime laminaire ainsi que

le transfert de chaleur sont résumées dans laepatiessous.

L'ensemble de base des équations nécessairesggoudre un écoulement laminaire du

fluide et du transfert de chaleur comprend I'équmatie continuité, I'équation dynamique et

celle de I'énergie. Les équations sont donnés &tiow de tenseur om; (i = 1,2,3) ou

(X, ¥, 2) sont les cordonnées cartésienneugtcoordonnées ou(u, u,,u,) sont des

composantes cartésiennes du vecteur vitesse

Les indices répétés dans un terme d'une équatipligient une sommation de ce

terme au cours des trois valeurskd@onvention de sommation). Le delta ldenecker

L'équation de continuité:

L'équation dynamique:

2 (pu) +— (pu,u )= ——+6T” + pg;

Ou t;; est le tenseur des contraintes:

ou; au] 2 0uy
—H [<8x] ) (3 axk) 5”]

(2-1)

(2-2)

(2-3)

16



Chapitre |l Etude Théorigue

L'équation de I'énergie:

5 (PH) + 5 (o) = 5= [k ;’—TI] +2 (2-4)
Oou
8 Gravitég;= (8+.8y.82)- [m/s?]
H Enthalpie totaleld = h + You; 2. [J/kg]
h  Enthalpie thermodynamique, h = h (T, p). [J/kg]
k  Conductivité thermique. [W/(m-K)]
p Pression. [kg/(m-s?)]
T Température. [K]
t Temps. [s]
u; Vitesse du fluidey;= (u, v, w). [m/s]
n  Viscosité dynamique. [kg/(m-s)]
p Masse volumique. [kg/m3]

[1-3) L'utilisation de I'approximation de Boussinesq

La convection naturelle joue un réle important slé transfert de chaleur et méme

pour un écoulement du fluide au niveau des échaagke chaleur a double enveloppe.

Les simulations des transferts de chaleur par atiore naturelle ont souvent des
problemes de convergence, les termes de viscositdusent a un couplage entre les
eéquations de l'énergie et celle du mouvement aetsala densité qui dépend de la
température, on utilise I'approximation de Boussingui a été appliquée afin d'obtenir une

convergence plus rapide.

L'approximation de Boussinesq traite la densdéhme étant une valeur constante
dans toutes les équations résolues, sauf pourrfeetele viscosité dans I'équation du

mouvement (le dernier terme de I'équaii@+R)):

(p — po)gi = —poB(T — Tp)g; (2-5)

U
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p=po(1—B(T—Tp)) (2-6)
ou
T Température réelle de I'écoulement. [K]
T, Température de fonctionnement de I'écoulement. [K]
Coefficient de dilatation thermique. [1/K]
p Densité variable. [kg/m3]

po Densité (constante) a la température de fonodorent,. [kg/m3].

L’équation (2-6) peut étre utilisée pour élimingr du terme de la viscosité dans
'équation de mouvement. Cette approximation edhbla tant quil y a de petits
changements des densités réelles, plus préciséhapptoximation dBBOUSSINESQest

valable lorsque

B(T —T,) « 1.

[1-4) Modélisation du coté turbulent
Les écoulements turbulents sont caractépigédes champs de vitesses fluctuants.
Ces fluctuations mélangées transportent & importantes quantités telles que le
mouvement et I'énergie. Ces fluctuations peuvert &tune petite échelle et en méme
temps a une grande fréquence. Au lieu de celagdestions instantanées (exactes) qui
gouvernent le mouvement peuvent prendre du temps lgs résoudre. Toutefois, les
éguations modifiées contiennent d'autres variahEnnues, et des modeles de turbulence

sont nécessaires pour déterminer ces variablesmes$ de quantités connues.

A l'aide de la méthode de la moyenneRIEYNOLDS, les variables de solution dans
les équations d&NAVIER-STOKES instantanées (exacte) sont décomposés en une valeu
moyenne dans le temps et en une composante fluetuaamcomposante de vitesse dans la

directionx peut étre écrite sous la forme suivante:

u=u+u (2-7)
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cl
I

1 temps
— fo udt (2-8)

— _ 1 ctotht
=%, U dt (2-9)

c

De méme pour d'autres parametres comme la viteseela directiory etz, la pression
ainsi que la température et I'enthalpie:

D=0+0 (2-10)

Ou@ estun parametre commgew, p, T etH.

La figure ci-dessous montre la relation entya etu’'.

L

Ll e
PnL'IH i 11"[ "Hillﬂ‘”".kﬁ—

|u Pt
|

| 1

T

e S=ds =y
t

Figure (2-1): Les relations entre, u etu’ pour flux constant (a gauche) et un écoulement

instationnaire (a droite)

Les valeurs moyennes du nombreREEYNOLDS peuvent étre remplacées dans les
equations d&IAVIER-STOKES::
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Equation de continuité:
— T (pir;) =0 (2-11)
Equation de mouvement:
(p ) +5— (pu]u) = — ax (TU puju)) + pg; (2-12)
Equation de I'énergie:

(PH) +— (PU H) = [keffa ] +— (2-13)

Les équationg§2-11)et(2-13)sont appeléREYNOLDS Moyennées des équations de
NAVIER-STOKES (RMNS).

Des termes supplémentaires apparaissenéprdgentent les effets de la turbulence.

C'est (pujw), qui est appelée les contraintes REYNOLDS qu'elle doit étre
modélisé pour résoudre I'équatigq@-12) Dans I'équation(2-13) ks représente la

conductivité thermique effective qui dépend du nedie la turbulence utilisé:

Keie = k + kp = k + 221 (2-14)

PFT

Ou Pry est I'énergie turbulente du nombreRRANDTL (Prr = 0,85 ), etur est la

viscosité turbulente (elle sera définie dans I'éqnd2-18)).

L'enthalpie totale moyenne est donnée par:
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H=h+-0%+10" (2-15)

N |-
N |-

Ou le dernier terme est appdlénergie cinétique de la turbulerice

Les contraintes dEYNOLDS décrivent l'influence des fluctuations sur la mlgttion
de I'écoulement moyen et le motif des modeles aldurbulence est d'obtenir une
description de ces contraintes. Dans ce projetitiiae le modeéle standafd o.

Le model&k-m utilisé parSOLIDWORKS a été développé p&VILCOX en1998 Ce
modele est un modele empirique basé sur le mo@sl€guations du transport de I'énergie
cinétique turbulenteK() et le débit de dissipation spécifique)( qui peut également étre
considéré comme le rapport glak. oug est le débit de dissipation.

L'énergie cinétigue turbulenke et le débit de dissipation spécifique sont obtenus a

partir des équations de transport suivantes:

9 9,y _ D ok \
57 (Pk) + F (pkw,) = o ((Il + Z—Z) 6_x]> + 2p7S5i;Sij — pB” fprkw (2-16)

d d .9 d
o (pw) + P (poiw) = o, ((H + ﬂ) a—:> + ZQ%HTSUSU —pB fpw?  (2-17)

Ow

Dans ces équations, le dernier terme représientlissipation d&k et ® due a la
turbulence, et l'avant dernier terme représentegdmération de I'énergie cinétique
turbulente due aux gradients de la vitesse moydipoerr I'équation 2-16)) et la
génération dew (pour I'équation 2-17)).0, et o, sont les nombres dERANDTL
turbulents pourk et o, respectivemento(,= o, = 2,0. Le modélek-® introduit la

viscosité turbulentg.., pour modéliser I'écoulement turbulent:

ur == (2.18)

Pour finaliser les équatioif@-16)et (2-17)on définit les coefficients suivants:
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a=n b=t F=1; (2-19)
fr = {114:680;(,"; 1 =0 , Xk = 1 9k 9w (2.21)
W, X >0 w3 0xj 0x;

Le modeélek-m est expliqué plus en détail d&B®LIDWORKS 2012

La résolution des équation®-16) et (2-17) pour k, o ainsi que u; se fait
numériquement en fonction #eet ®, les contraintes deeynolds peuvent étre calculées
a l'aide des hypothéses Beussinesgconcernant le nombre deynoldsen relation avec

le gradient de la vitesse moyenne:

— ou, | 0u; 2 ou;
—puu; = ur (32 + 32) = (ok + r 34 (2-23)

6xj

Remarque :

Le modelek-® a été choisi comme un modele de turbulence audiiemodelek-¢ le
plus connue, ou on résoudre I'équation du débdigsipation €) au lieu de résoudre celle
de du débit de dissipation spécifique) (Le modelek-¢ est d'abord valable pour un flux
turbulent de base (c.a.d. L’écoulement dans lgiemé plus proches des parois), et d'autre
part le modelk-m est désigné pour étre appliqué a travers la colictiie, a condition
que la résolution du maillage au voisinage de pesbsuffisanteJOLIDWORKS, 2012.
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L'écoulement dans la cuve de stockage (la oueene) est completement dépendant de

celui qui se passe au voisinage de sa paroi (gamaection naturelle).

[I-5) La discrétisation et la solution des algoritimes

Dans les calculs numériques, on utilise défifiées méthodes de discrétisation.

SOLIDWORKS utilise une technique de volume de contrble quaivesti les équations
qui gouvernent le mouvement en des équations atgebrque l'on peut résoudre
numeériquement. Cela implique, premiérement, l'irdégn des équations au dessus d’un
volume de contrble de sorte que les valeurs démeeslavariables situes au limites du
volume de contrble. Les variables sont interpokesuite pour obtenir les équations des
différences finies aux valeurs de nceud. Pour ¢etégpolation on a utilisé uschéma

upwind de second ordre que vous allez le trouver enld&tannexd.

Paroy da
13 e , Fascd da
tmterny :I'L‘l:bfr'lq:‘?pi Lenviloppe
Eas 5 angs 1"
domirtiqns -
= - i - T %]
I.' ¥ = - ™ g - _I-':.
L |_- & ] & . ™
]l & L I= - ] i - # 8 = 'J-:';E|
A&ls [+ O O .
L] L I_l " - # L]
- 4
- t. . . .
- 5 B r- " ] 5 &
:!-i £ E* - ® i
5 ] [ ] L ] - '] ']
& I it )
[ = = .
* - - - - - -
| = - £ & ] & & - " i . = j":';z.
I 4 O T LAt e/ T 0
| 3 VES ™ 1 — . . w [ — J=NE3
Dgdd o
D4}
Fig. (11.2) : les volumes de contrble dans le modele de stockegmique

Les méthodes utilisées pour calculer la presgionaque point et pour corriger les
composantes de la vitesse eRI80 algorithme instationnaird?(SO = Pressurelmplicit
with Spliting of Operators), qui fait partie de la famille d'algontasSIMPLE
(PATANKAR , 1980).

[42].
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[I-5) Le modele numérique

La modélisation d’'un accumulateur de chaleumeénvolumes de contréle le long de
la cuve a double enveloppe, avant de simulerrigifitation thermique dans la cuve
interne. Le modéle d’accumulateur de chaleur dgstié dans lafigure (2-2). Le
modele est divisé erNZ3 couches horizontales pour calculer les différentes
températures horizontaux, chacune de ces colthgsest divisée e a4 volumes de
contrle: le premier volume est pour I'eau qui side a l'intérieur de la cuve interne,
le deuxieme est pour la paroi de la cuve interaetrdisieme au niveau de la paroi
séparatrice et le quatrieme volume est destiner leofiuide qui circule au niveau de
'espace annulaire. On a considéré une températnirme pour chacun de ces

volumes de contrble.

Le bilan énergétique pour chaque volume de contrplg), peut étre présenté

comme suit:
AEi,j = Es + Econv + Emix + Edifr + Eaux — Epert - Epré (2-24)
ou
AE;; Energie stockée dans le volume de contrilej# [J].
E Energie solaire entrante dans le volumeadrdle #(i, j) [J].
E.onvy ENergie convective entrante dans le volumearérdle # {, j) [J].

Enix  Energie entrante dans le volume de contrdiejj en raison de mélangdJ].

Eqirr  Energie de diffusion entrante dans le volaieeontréle #i(j) due a la

conduction thermique entsevelumes de contrdle [J].
E.ux  Energie auxiliaire fournie au volume de coler (, j) [J].
Epert  Perte thermique du volume de controlé #) ( [J].
Epre  Energie prélevée du volume de contrdlg # ( [J].

Remarque
L'énergie du mélandg,;y , est I'énergie transportée entre deux couchesringces

du mélange a des températures différentes.
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L'énergie de diffusiolkgiss , I'€nergie transportée entre les volumes de clenthde a

la conduction thermique (seulement entre deuxdisiiou entre deux parois).

Un systeme d'énergie auxiliaire (un échangeur déeahraccordé a un brdleur a gaz
ou a huil, ou a un élément électrique chauffant) ssivent placé dans la partie
supérieure de la cuve interne pour maintenir I'aausage domestique a une de
température stable. L'écoulement du fluide au nivé& la double enveloppe se passe
par pas de temps. Le pas de tengtsest calculé de sorte qu’a chaque pas de temps,
I'écoulement se déplace de la zone du volume d&Gbera travers tous le fluide. En
outre, on suppose que l'entrée du fluide est tosjé@guilibrée thermiquement (sans
créer de mélange). Par conséquent, a la fin deuehpas de temps, le fluide est balayé

du haut en bas.

Les équations différentielles des bilans égiigiges pour tous les volumes de
contréle sont donnés:

hx.
Sti 1 i1l
- K _grAG2E™e __
i—dai “;:;;_:&i; [Tixl - Tiu}
Kerr 22 7 izt —120) o
iod ‘ i1 T \ UpxApyx (Tir-r_ Tﬂmb)
i hxCr T ha-
G”U"CFSETSE X
hx,
i i i St 5
um,AEEE (T4 — Toms) L
GnpCpt T GraCronThe
K, Ai-ilai . . K, fA:-;’:L}r_‘i- £ [ 1
73?:.—.1: L —rit AXpar 1or (Thx —Thy
st; 4 hx; ,
Cuve de stockac L’espace annulair«
Fig. (11.3) : Le bilan énergétique

Les équations du bilan énergétique au niveau deva de stockage ainsi qu’au niveau
de la double enveloppe s’écrivent comme suit:
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a) Pour la cuve de stockage

l

d . . o .
mstcpst dt = Ul Al (T}ix - Tslt) + Uéap %ap (Ta - Tslt)

i+1-i i-1-1i
KeffstAcst ; ; KeffstAcst

+Bi (Tst™" = Tot) + @i (Tse™ = Tst)

AXsti g Sti—1-i

+ﬂianCpst(Tsi:1 - Tsit) + (1 - .81) ancpst (Tent - Tsit) (2'25)

Ou T, est la température de sortie=al.

b) Pour I'espace annulaire

ari, . o .
mhxcphx d_X = UilnA}n (Ts}t - Tlllx) + UtlexAlex(Ta - T}:x)

+aith Cphx(T}igl - T}ilx) + (1 - ai) th CPnx (Tfroid - T}ix)

1B KegfALL™ (T1+1 Thx) ta KeffAchx ( _T}ix) (2-26)

AxXnxiy1-i hxj—1-j

et les bilans énergétiques sont résolus par uneagé@mplicite .

[1-6) les corrélations du transfert de chaleur

Le nombre deNUSSELT pour un transfert de chaleur dans un échangewhdeur

s’écrit sous la forme :

0. 16|Re‘,VPrW|1'2

N, = 4,86 + (2-27)

1+0.24|Rey, Pr | Pro-17
Ou le nombre d&NUSSELT est basé sur la différence de température quégale a

“% et Q = hHLATyy
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Avech qui est le coefficient du transfert de chaleurqmarvection.

Re,, est le nombre dBEYNOLDS pour I'écoulement du fluide au niveau de

I'enveloppe qui est égal — hw
ppe q g ~ Hwn

Le nombre d®RANDTL estPr = %

_|To=Tp|=|Teent—Tp|
ATim = In |To-Tp|

(2-28)

|Tf,ent_Tp|

Ou
Ty Température de paroi ou se passe le tramfarhaleur.
Trent Température d’entrée du fluide.

Ty Température de sortie de la double enveloppe

m Débit d’écoulement dans la double enveloppe

w Distance entre la cuve interne et la doubleeppe.
h Longueur I'espace annulaire.

K Conductivité thermique du fluide.

N Viscosité du fluide.

» La chaleur spécifique du fluide.
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Chapitre llI Résolution numérique

La formulation Crank-Nicholson

la température et le débit massique transitoés pour les écoulements a contre
courant

Selon CRANK-NICHOLSON , une solution aux différences finies implique un
ensemble de sept équations aux dérivées partigitesitanées. Comme le nombre de
Mach ne dépasse pas 0,1 pour un écoulement, letisél@automatique des intervalles du

temps est nécessaire qui est controlé par le kgiei calcul.

[11.1) Préparation de I'algorithme

L'approche des différences finies utilisée esblation stable d€RANK-
NICHOLSON.

Les perturbations sont empéchées de passerl'daervalle de I'espace qui suit, en
invoquant la contrainteCFL (CourantFriedrichstewy (At = Ax/2/(|u| +¢))). Au
début de chaque intervalle de temps, il est néresgae les profils de température du
fluide chaud, de la paroi séparatrice et celuildigdé froid soient connus dans I'échangeur.
Ainsi il faut prendre en considération que les mégg transitoires a partir d'un état
d'équilibre son connus. Dans un méme intervalletedups, la premiere étape est de
résoudre des équations de conservation de la nesselle du mouvement avec une
densité(p)et une vitesdar). Ces équations ont été résolues d'abord pour edpe les

problemes de calcul avant de particulariser latswiu

9p _ _ 9(pw
ot 0x

o(pw) _ _ a(pu?) (-1
ot ox

On observe dans cette équation que la pres&shpas conservée et qu'il ya des pertes
de la quantité du mouvement a cause des frottemeatsn peut évaluer la pression a
partir de la densit€p) en utilisant I'équation d'état pour le fluide aigse la perte de
charge due aux frottements en fonction de la tie(g) et de la vitesséu) a la fois pas
par pas. Les termes de pression qui ont été aj@atds equilibrer I'équation dynamique
linéaire vont particulariser la solution et dangptecessus elle présentera ensuite d'autres
effets transitoires.
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o _ _pw

at dx

opw) _ _aud) _[op | (fou? (3-2)
ot ox ‘[W(m)]

Une fois qu’ont résoudre I'équation de conservatienla masse ainsi que celui des
éguations dynamiques linéaires pour le méme interda temps, alors on peut résoudre
les trois équations simultanées pour les champerdpérature (le fluide chaud, la paroi
séparatrice et le fluide froid). Les solutions dgsiations du champ de température ensuite
les profils de température a partir de laquellerlesvelles propriétés physiques pour un

intervalle du temps qui suit sont obtenus a pdgs interpolations.

Les procédures ci-dessus sont répétées jusgiga’on arrive a des résultats finaux en
régime transitoire.

[11.1.1) Conservation de la masse
L'équation gouvernante est :

% _ _ 30 2

at dx dx (3-3)

Les positions le long de I'échangeur sont motéés (dé jusqu’a f + 1)) ou Q) est la
condition d'entrée,n) est la condition de sortie éb + 1) est une condition fictive. En

différences finies sont considérés comme :

ap]t _ t u§+1—u§_1 t P]t'+1—P]t'—1
atl. = Vi 2Ax — Y 2Ax (3-4)
]
t+1_ t+1 t+1_ t+1
a_P]Hl = —pttl Ujr1~Uj—1 _ yttl Pj+17Pj-1 (3-5)
otl; J 2Ax J 2Ax

A partir de laquelle la norme @RANK-NICHOLSON de formule des différences

finies est :

t t t t

u' —ub,+us —u;

t J t J+1" "j-1 t J

(L) + pf () 4 pt, (2

pitt-p; 1 pl—l(zAx) Pj 20x Pi+1\zax

— t t+1, . t+1 t (3'6)
At 2 pttt (L) 4 e+ et s e A O pttt (2
J=1 \ 2% J 2Ax J+1\2ax

Avec la réorganisation des inconnues sur té gauche, on obtient :
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t t+1 t+1 t+1
pt+1 uj pt+1 (u]i'l — U +1 4 pq+1 -l_u'j+
J71 | 4Ax J At 4Ax J+1 | 4Ax

— At +uf t 1 (u]+1 Uj_ 1)
Pi-\\aax | T Pilac 40x ol 4Ax

= [rHS))
(3-7)
On met :
[4;1pj21 + [Biloj™ + [Gloji = [RHS)] (3-8)
ou
t+1 t+1 t+1 t+1
_yY _ )1 (“J+1_“J 1) _ 4
Af_{zmx}’ j_{At-l_ 4hx } Cf_{zmx}
et
t t t t
_oot (W), efr i) o (oW
RHS;j = pj— {4Ax} +pj {At 4hx }+ Pj+1 {4Ax}
La matrice de solution peut maintenant étfendé&omme suit:
» La premiére équation de la matrice est
[Bi]pi** + [Cilp5*" = [RHS;| — [A]p6*" (3-9)
» Les équations intermédiaires dans la matrice sont :
141023 + [Bilej™ + [Gilpjia = [RHS)] (3-10)
» la derniére équation dans la matrice est :
[An]prth + [Bulprtt = [RHS,] — [Calprii (3-11)

La notation condenséd;, B;, C;) nécessite la connaissance des vitesses au niveau de

lintervalle du temps t1) qui sont inconnus. Cependant, nous pouvons etilges
vitesses connues au temps de caljut(résoudre la matrice, si les intervalles dupice

calcul sont courts I'erreur sera minimal.
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La valeur fictivgp’t = (p)e est inconnue pour la derniére équation. On utilise

deux approches d’approximation pour une valeur@ebde par une extrapolation ou par
un gradient nul.
[11.1.1.1) L’extrapolation
Une approche consiste a extrapplgr, a partir de la résolution de la matrice pour

un intervalle du temps précédent et I'utilise conume valeur approximative poyrsi}.

(p)n+1 = 4’(p)n - 6(p)n + 4’(,0)71—2 - (p)n—B (3-12)

[11.1.1.2) Le gradient nul

Une approche simple est d'assumer un gradigré la sortie qui permet I'égalité

suivante pttl = pt .

Connu fictif
Co (1 CG; G G G Co
+ -+ -4+ - +-+ — + -+
I I I I I I :
+ -+ -4+ -4+ - 4+ = + -+

Fig. (1ll.1) : la cellule de mise en calcul

[11.1.2) L’équation du fluide froid
La matrice du tablea(B.1) a été mise en place pour le fluide chaud, maisdthode de
la résolution sert aussi bien pour les donnéedldieies froids d'entrée. Il est seulement

nécessaire d'inverser la renumérotation.

Equation 1 2 3 4 5

Inconnue p; Do D3 D4 Ds RHS
1 1 B, G RHS- A1(p)o
2 2 A, B, C, RHS

3 As B3 Cs RES
n-1 4 A, B, Cy RHS
n S As Bs RHS C5(p)s
1 2 n-1 n n+1

Tableau (lll.1): la matrice de la densité

Les conditions d'entrég), ainsi que les conditions d’estimation fiatg)esont

connues(p), la solution itérée de la matrice jusqualdy, = (p)e-
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[11.1.2.1) Conservation de la quantité de mouvement
La forme conservatrice de I'équation quigerne le mouvement est :

a(pu) ou a(pu)
= (p ) P>

(3-13)

Cela a la méme forme que I'équation de coatien de la masse et qui donne ainsi la

méme notation condensée.

[4;](ow)523 + [Bj] (0w + [] (w) i1 = [RHS]] (3-14)
Oou
_u§+1 1 (ufii—uf"'i) ut+1
4= { 4Ax } Bj = E-l_ 4Ax G = {4Ax} (3-15)
et

RHS; = (pu)’_ { }+(pu)t{1 (u’“—ut)}ﬂpu)m{_ut} (3-16)

4Ax

[11.1.2.1.1) Injection des termes de pression

t—-1
Apres l'évaluation des nombres Reynolds Re,‘-‘1 = (pudhyd/n)_ pour obtenir des
J

facteurs de frottement d'interpolatiofi j‘l

t-1
1-... on ajoutar( uf ) a I'expression d;.
2Thyd j
P} . .
2- ... on ajoutarfRT); (%) a l'expression d&HS;.

Les termes de gradient de pression de l'entrée ebdie sont nuls et devraient étre
remplacés par des expressions numérigues des dagss des effets d'entrée et de sortie.
La matrice de solution sera donnée comme sulit:

» La premiéere équation de la matrice est:

[B1](pw)i™ + [C1l(pw)5™ = [RHS,] — [A;](pw)5* (3-17)

> Les équations intermédiaires dans la matrice sont:
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[4i] (w21 + [B;](ow)i™ + [G](pw)ji1 = [RHS] (3-18)

» Laderniere équation dans la matrice est:

[An](pw)7"5 + [Bu](pwn*t = [RHS,] — [Chl(pw)nkh (3-19)

Pour trouver les valeurs de;, B, C;) et méme depu)ity pour la matrice (de la
vitesse multiplier par la densité) on utilise leéme démarches que celui utilisé pour la

matrice de la densité.

Equation 1 2 3 4 5
Inconnue (pu);  (pu); (pw)s (pw)s  (pws RHS
1 1 B, C1 RH$- A;(pu)o
2 2 A, B, C, HR
3 A; B Cs RHS
n-1 4 A4 B4 C4 RH$
n 5 A5 B5 RH&' Cs(pU,)S
1 2 n-1 n n+1

Tableau (ll.2) : La matrice de la vitesse x la densité

La condition d’entré€pu)y,est connue on a estimé la condition de frottement

(pu)e ou (pu)g est la solution itérée de la matrice jusqu'a @ mu), = (pu)e.

Connu fictif
Co C1 C; C3 Gy Cs Ce
+ -+ -+ -+-+ - + - +
| | | | | | '
+ - 4+ -+ -+-4+ - + - +

Fig. (111.2) : La cellule de mise en calcul

[11.1.2.2) Equations du fluide froid

La matrice du tableg(3.2) a été mise en place pour le fluide chaud, la mémse
pour les données d'entrée du fluide froid. Il estlament nécessaire d'inverser la

numérotation.
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[11.1.2.2.1) Conservation de I'énergie

L'utilisation de la méthode dE€RANK-NICHOLSON pour coupler les trois
équations de température n'impligue aucune extipol dans la solution. La
premiere étape consiste a régler la dispositiondifé&rences finies pour la solution.
Les températures finales pour la paroi séparameséent inconnues, mais on peut
supposer qu'il peut y avoir un gradient nul de térafure au niveau des extrémités de
la cuve.

Cela nécessite la mise en place des températurlgidie chaud et froid dans la

gamme(0 ... n) et des températures de la paroi séparatriceldag@mnmgO ... n-1)

Le point au milieu des cellules est utilisé comme base pour 'algorithme.

Connu
Co C1 G; G G s Cs
+ - 4+ -4+ -4+-+ - 4+ = + .-
Po | Po | P | P | P| P | Pol Py
+ - 4+ -4+ -4+-+ - 4+ = + .-
Fo Fy F, F F Fs Fg
Connu

Fig. (111.3) : La cellule de mise en calcul

[11.1.2.2.1.1) Simplification des équations gouverantes

faTc 6TC _
* U ox (mCCC) (T p)
o, ., 0°T
Py = (M,,c,,) (1.-1) -(G5)®m-1) e

Oy O (S
u - L (mfcf (Tp Tf)

N
?|
o~

|

Si on remplace les températures avec leuisaadt les coefficients avel,(@Q, R, S)

on obtient :
ac ac
§+uca =-0(C - P)
oP a2%p
ks = Q(T.—T,) —R(T,—T;) (3-21)

0F
(E—ufa_S(P—F)

34



Chapitre llI Résolution numérique

On remarque que les valeurs des températures éfimentes que celles définies pour

I'état d'équilibre.

on 0=%(22) =(22) R=(L2), s="(L
L \mcC./" MyCp) ' M, Cp msCyr

Chaque équation est maintenant convertie en dift@=finies d€rank-Nicholson.

[11.1.2.3) Equation du fluide chaud
+ —=-0(C-P) (3-22)

On a plusieurs terni#s a évaluer.

(“) (uc)[ ] [(C’—+C) Pf]

ot
_ Cﬁ_ll (u c) l Ct[ (u c) l C]t+1 [_ _l_Ct[ ZOJl +P]-t[0jt]

Ax
@)y of (B} -
o e e

(3-23)
et les différences ava#if sont écrit sous la forme :
t+1 t+1 t+1 t+1 t+1
O_C =—( )t+1 CJ+1 Cj —ot (CJ+1 + Cj )_Pt+1
t+1 t+1 t+1
— Ct+1 ( C) Ct+1 ( C) Ct+1 0]
J+1 Ax j+1 2
F_t+1
+ Cjt+1 T]l +P-t+1[0-t+1]
_ e (uc)t+1 0t+1 Ct+1 ( C)t+1 ~ 0jt+1
J+1 Ax 2 2
+ P]'t+1[0f+1]
(3-24)

Le gradient de température dans le temps édrpoints du milieu (du fluide chaud et

froid) est donnée par :
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t+1 t+1 t t
(mid — temp ) _ (mid — temp ) (M) — <M>
@t+1 @t 2 2

(qt:11 + C]_t+1) _ (C]_t+1 + C}t)
2At
le temps moyen pour

= | des gradients de température
a chaque pas

1 ac t+1 aC t 1
=> {5 +(—) l=— RHS)™ + (RHS)}
2 [(at)] demi at j—-demi 2{( )] ( )]}

(3-25)
Ou j est la référence de positiomaeau de paroi.
d'ou
(qt:11 + C}t+1) _ (Cft+1 + C]t)
24t t t t t
u 0 u 0- \
(cr,, [ C) 4ot [Se + Pf[0f] |
1 4 s 2 Ax 2| UM ¥
- 2 ( C)t+1 0t+1 ( C)t+1 0jt+1
C}t:11 5 l t+1[ 5 l + Pjt+1[0jt+1]
(3-26)
(C}t_:-ll + C}t+1) _ (Cjt+1 + Ct)
At At 0f At 071
C]+1 [ ( c)t ( c)t ]
_ t t+1 |_ At v AtO;™
= { +P{[At Of] + C]+1[ =)t - —— '
t+1 | At 41 Atoj™ t+1 t+1
O o )T —— | + P At of ]
(3-27)
Les termes &+1) sont inconnus.
t F+1 At 0F+1
C]t-l-l-ll ll + _(uc)t+1 2 l + Ct+1 l (uc)t+1 2] l
+ Pjt+1[_At 0F+1]
At Of At At Of
{C]t+1 l (uc)t l + Cjt [1 + E(uc)g - 2 l
+ Pf[+At 0}]}
(3-28)
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Si tous les coefficients sont évalués at des débits massiques qui s’écoulent reste

constanf(u,);*" = (u.);}, on peut mettre :

t
At Of
2

t t
:E(uC)]' B =

CiH1+A+B]l+C*'[1—-A+B]+ P*'[-2B]
= {C},,[1—A - Bl + C{[1+ A - B] + Pf[2B]}
= [RHS;] (3-—29)
A j=0, latempérature d'entrée chautfg! est connue, donc

CHY1+ A+ B]+ Cit[1 — A+ B] + Pt [-2B]
= {Ct[1— A — B] + CL[1 + A — B] + P{[2B]}
= [RHS,] (3 —30)

Ainsi que :

CI*1[1 4 A+ B] + PL*[—2B] = [RHS,] — C*1[1 — A + B] (3-31)

[11.1.3) Equation de la paroi séparatrice

¥ kI =4Q(C~P)~R(P~F) (3-32)

t t t t t i
AP 3 2 B A
T e :

—R! lpjf (Chra+ej) +12+C )l (2-61)

+Pf +Pt

ap K;
<6t B (A ) (A ) H(Ax)?

ct 9 +ct 9 + R{[-Q¢]
|2 | TG 5] TR

¢ [Ri ¢ [R] t t
s[4+ [2] + L]

(3-33)
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P\’ t Kt t ZKt t t KIF
<E> P]+1 l(A )2] + P] I (A )2 - Q] Rfl + Pj—l [(Ax)zl

2]+ [7]
w2+ [2]

(3-34)

Le terme a l'instant précédant donne :

t+1 t+1 t+1 t+1
(6_P> — pt+l K 4 ptti|_ 2K; Qt+1 Ri+1| 4 pt+1 K
at/; T+ (Ax)? J (Ax)2 J J=1 1 (Ax)?

ct+1 [th+1] +Ct+1 [thﬂ]
Citq

2
* ev1 [RIT e+1 [RIT (3-35)
[P [

CRANK-NICHOLSON est dans la moyenne des différences entre les deux
intervalles de temps (en amant et en arriére), gns le gradient de température en

fonction du temps entre les points intermédiaieelé&dparoi séparatrice) est donnée par :

pt+i_pt ap\tt+1 aP\t
L = %{(a_‘:)] + (a_‘:)]} = ~{(RHS)}** + (RHS)'} (3-36)

Ouj est la position de référence de la paroi sépaeatri

t+1 t
Pt - B
At

( pt K t t t t K
Bt laer| t5 | —QJ—R' T h1 @
t+1 i t+1 t+1 t+1 t+1 i
ot [ [ g g e
j+1 2 J A2 J 2
1, @ @ R

+Cf+1 9 +Cf[ ]+Ff+1[ ]+Ft[ ]

t+1 Q]“l e+1 [OF t+1 R e+ [RF
C]+1 | 2 +Cj N +F}+1 +F S

N |
,_|

Puis
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Les termes au momerit«{ 1) sont inconnus

2 2
=R
J At T 1At

( o e+1 2, 27! t+1 t+1 ev1 [ K
Pt -]+ P B+ 55 + (i + BRI + A

=
t+1 th' ! t+1 th' ! t+1 Rjt‘ ! t+1 Rjt‘ !
L+Cj [__ +Cj 3 +F} —d +F} I

o 1
)

pt il pt |2 2k t 4 pt pt K
j+1 [(Ax)z] + j [E - (Ax)? - (Q] + ])] + j-1 [(Ax)z]
_ ] T (3-38)
j j j j
L rgalZ e [ e E] e B

g

Si tous les coefficients pourtl) et ¢) sont évalués a un intervalle de terhpsn écrit :

Kt 2 ot Rt
— —_ £ — ——
D_(Ax)z’ E_At’ H 2 G 2

PFH-D]+ P/ [E +2(D + H + G)] + P/ [-D]
+C}t:11[_H]+C}t+1[_H] + EITll[_G]+EIt+1[_G]

_ { Pira[D]+ Pf[E = 2(D + H + G)] + P, [D]

+Cjt+1[H]+Cjt[H] + F}il[G]+F}t[G] } - [RHSJ'] (3-39)

Ouj est dans la gamme dgusqu’a ( - 1)

[11.1.3.1) Equation de I'extrémité chaude

A j=0 la température d'entré§t! est connue e} = P5t! car le gradient de la

température de paroi a I'extrémité chaude est nul.

PHY—=D] + PEE 4+ 2(D + H + G)] + P{Y[-D]

+C{TH =H]+Co [-H] + F{ " [=G]+Fg " [—G]
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:{plt[D]+P5[E—2(D+H+G)]+P(§[D]} (3-40)

+Ci[H]+C5[H] + F{[G]+F;[G]

Si on regroupe les term@4t! avec le déplacement de la température d'er@ifEe a
RHS on obtient :

PH[—-D] + P{YYE + D + 2(H + G)]

+C{ [—H] + F{ T [=Gl+F T [-G]

{ PE[D] + PE[E — D — 2(H + G)]

+CEH+CEIH] + FY[GI+FEIG) }: [RHSo]=Co™ [=H] (341

[11.1.3.2) Equation de I'extrémité froide

A (j = n) la température d'entrdgt} est connue et quEity = FiH! car le gradient

de la température de I'extrémité de paroi est nul.

{ PEFL[—D] + BEFU[E + 2(D + H + G)] + PL*i[-D] }

+CEE[-H]+CE [—H] + FEE[-Gl+E 1 -G]

_ { Pi[D] + Pi[E —2(D + H + G)] + P, _4[D] } (3-42)

+Cay1 [H1+CA[H] + Fr i1 [G1+F [G]

Si on regroupe les termd%™! avec le déplacement de la température d'emiel a
RHS on obtient :

{P,f“[E +D+2(H+6)]+ Pﬁi}[—D]}

+CEH[-H]+CE [-H]+F -G

B { PY[E —D —2(H + G)] + Pt_,[D]
4+ CLL [H]+CE[H] + FE, 4 [G1+F[G]

= [RHS,] — Fi1[—G]

- ritit-a)

(3-43)
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[11.1.4) Equation du fluide froid

BF

uf =+S(P—F) (3-44)

0x

On évalue des différents terme)?,é

(a_F — _|_( f) IF}EH l + St lpt Ml

2
- (e o2 [ e )
+ Pjt[Sjt-
= F E (fo); —57 +Ff —(Zi—% +Pf[s]

(3-45)
et des différences po#; pour le point précedant :
aF t+1 41 F}t++11 Ft+1 St+1 Pt+1 (F}t-:-ll + F}t+1)
at), = +(w); x| 2
t+1 t+1
t+1 +(uf) t+1 _(uf)j
1 Ax J Ax
LR -sj* 4 pt+l -sj* n Pt+1[5t+1]
]+1 2 ] 2 ] ]
t+1 t+1
t+1 t+1
— Ft+1| 4 (uf)i _ SJ' 4+ Rt (uf)i _ SJ'
j+t Ax 2 J Ax 2
(3-46)

CRANK-NICHOLSON est la moyenne de différences entre l'intervalietemps (en

amant et en arriere):
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(F +F*) = (B + Ff)

2At
( ), st [ @) s w
ot o 2|t |~ 2|t O]
2 1 >
()" i ()" gea
k+F}t-|-+11 + A}; — ]2 +F}t+1 — A.; _ ]2 _I_[)jt+1|:5jt+1])
(3-47)
(B +F) = (B + F)
( A t AtS; AtS )
o [+ 2 ), 2]+ [~ ) - 22
At St+1
= _|_p [AtS ] + F}t:ll [+ At f)t+1 2 ] \ (3-48)

J

At s}
+F}t+1[ At f)”l tz ] P]-t"'l[AtSjHl]

Avec le regroupement des termes inconnustalj et les termes connug @n obtient :

At st At st+?
Fii [1 — %(uf);“ +— ] +Fft [1 + %(uf)f1 +— ] +
P_t+1[_At SF+1] —
{Ffﬂ |1+ 25 () —“—S]+Ff[1— ) —M—S]+P [+ac sf ]}:{RHS}

(3-49)

Si tous les coefficients sont évalués a lanst en présence des débits massiques

(u )it = (u,)t , on peut écrit :

t
At S
2

At
Y = = (uc)t-, 7 =
FRAM1-Y +Z]+ FFP 1+ Y + Z] + Pf[-2Z]

_ {}«}11[1 +Y—Z]+F1-Y-Z]+ pjt[ZZ]} = {RHS}} (3-50)

Aj =n—1, latempérature d’entrée d'eau froi#f&"est connue.
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EFfM1—-Y +Z)+ FtEH1+ Y + Z] + Ptl[-27]

{an[1 +Y—-Z|+E[1-Y-Z]+ P,i_l[ZZ]} = (RHS,_,} (3-51)
Ainsi
F*U1+Y + Z] + Pt [-2Z] = [RHS,_1] — Ef ' [1 - Y + Z] (3-52)

La matrice du champ de température est plus graPoler simplifier la notation, les

symboles du tableau suivant doivent étre utilisés n@éme temps avec la matrice

principale.

A=1+A+B c=-2B

B=1-A+ B
&= D+ 2(H+ G)

d=-H f=EXD+H+G) =-G
gb

k=1+Y+Z

27 m=1-Y+Z

Tableau (I11.3) Les symboles de la matrice de température

La résolution de ces matrices ainsi que le programencalcul sont dans I'annexe A.
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[11.2) Organigramme de calcul @

Lecture des caractéristiques
physiques et géométriques

Initialisation des différentes variables

Lecture des champsa t
i B

Lecture du temps
de simulation y,,

Introduction de
totAt

d
<

Call capteur

Call ambiant

y

1,n/2
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) ® ©

A
A

Calcul : T, Tp

I=n/2+1, n-1

Call Ambiant

Call Global

Calcul : T, Te

Call Ambiant

Calcul : T, Tp

Convergences NON

Oul
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Résolution numérique

Sauvegarde de
résultats intermédiai

t(K) > tmax

t(k+1)=t(K)+At

Oul

comme conditions initiales

Prendre les nouvelles caractéristiques

Résultat /<

Fig. (111.3): Organigramme de calcul

[11.3) Discussion

Cette partie résume la théorie fondamentale GkD et décrit la solution des

algorithmes utilisés dans ce projet.

[11.4) Modéle de simulation ECSD

Le programme de simulatioBCSD) qui a été utilisé pour simuler les performances

thermiques des systemes de chauffe-eau solairesailde f débit ECSD) est

SOLIDWORKS 2012
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IV.1) Introduction

Les résultats présentés sont a partir deslaiimnis numériques de I'échangeur de chaleur
a double enveloppe réalisés par le prograrB@eIDWORKS (SOLIDWORKS 2012. Les
résultats de base des calculés @BRD comprennent la distribution de température aing q

les structures de d'écoulement qui ont étés compareux de Sgren Knudsgib].
IV.2) Les expériences thermiques

Avec une cuve a double enveloppe en adiles différentes expériences thermiques
transitoires ont été effectuées dans des instaiiatid'essai de stockage de chaleur. Les
résultats ont été utilisés pour évaluer la distrdsude température calculée et la température
de sortie de la double enveloppe. Les études erpatales sur notre cuve seront, plus tard,
réaliser au niveau dEUDES (Unité de Développement de&quipementsSolaires de
Bousmail TIPAZA)).

Une des études sur ce type d’échangeur a éteéeaigperimentalement (au département
du génie civil de Université du Danemark p&JREN KNUDSEN [45] avec une cuve de
stockage a double enveloppe verticale en verrey, eqgériences de visualisation de
I’écoulement qui illustrent la structure de I'écknt au niveau de la double enveloppe ainsi

gu’au niveau de la cuve interne de stockage orgfé@étuées avec un systemrppy/ .

IV.3) Modélisation numeérique
Le calcul numérique a été réalisé a l'aide du dmdealcul "SOLIDWORKS " qui utilise

la méthode des volumes finis.

IV.4) Qu'est-ce que le logiciel SOLIDWORKS ?

Le logiciel de conception mécanique 3D paramétri§0&IDWORKS est un outil de
conception de modélisation volumique paramétridpasge sur des fonctigrepi tire parti
de l'interface utilisateur graphique de Windows™nrue pour sa convivialité. On peut
créer des modeles volumiques 3D entierement, iés&yrec ou sans contraintésut en
utilisant des relations automatiques ou définies Ipdlisateur pour saisir l'intention de

conception.
1- Basée sur des fonctions

Tout comme un assemblage est constitué d'un certambre de pieces individuelles,
un modeleSOLIDWORKS est formé d'éléments individuels. Ces éléments appelés

des fonctions.
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Les fonctions sont classées en deux catégorisfometions esquissées et les fonctions
appliguées.

» Fonction esquissée: Basée sur une esquisse 2D. Cette fonction est

généralement transformésn volume par extrusion, révolution, balayage ssdge.

» Fonctions appliquées fonction créée directement sur le modele volweid-es

congés et les chanfreins sont des exemples d@ealg/fonction.

Le logiciel SOLIDWORKS nous montre graphiquement la structure basée esir d
fonctions du notre modéle dans une fenétre spédimlpelée l'arbre de création
FeatureManager. L'arbre de création FeatureManagese contente pas d'afficher la
séquence de création des fonctions, il nous donnples un acces facile a toutes les

informations connexes sous-jacentes.
Pour la résolutiordu probleme thermique, faut tout d'abord préciser le®nditions
aux limites de I'échangeur de chaleur a double leppe.
On a étudié quatre cas pour notre calcul numérique
Le 1° cas :I'entrée et la sortie du gilet située au fond.

Le 2™ cas :I'entrée située au sommet du gilet et la sortieréoujours au fond du

gilet.

Le 3™ cas :I'entrée située au sommet du gilet avec une squi@st placée au

sommet.

Le 4™ cas :I'entrée située au sommet du gilet et la sortieréoujours au fond du

gilet.

La figure suivante illustre les quatre possibilidéféerentes :

Cas\e 1 : Entrée du bas Cade 2 : Entrée du haut et
et sortie en bas et sortie en bas
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Cas\e 3 : Entrée du haut Cade 2 : Entrée du bas
et la sortie en haut et sortie en haut

Coupes longitudinales

Coupe transversale

Figure (IV.1): Précision des conditions aux limites
On doit prendre la cuve de stockage completememplie et la température ambiante et

d’entrée d’eau chaude est de 26°C et 50°C resgectnt.

Le modéle valider est par la suite appliqué au sgEifique relatif a notre étude puis
I'utilisé pour apporter des réponses aux questayasit suscité ce travail de recherche.

Les caractéristiques de notre dispositif a modélisd résumees dans le tableau suivant :

Caractéristiques du dispositif
La cuve de stockage

Volume de stockage d’eau chaude][m 0.15
Distance entre les extrémités, [m] 0.972
Diametre, [m] 0.45
Epaisseur de la paroi, [m] 0.003

Le gilet
Volume, [n7] 0.0319
Distance entre les extrémités, [m] 0.7
L’espace annulaire, [m] 0.08
Position de I'entrée,[m] 0.136 de I'extrémité

isolation
matériel Laine minéral
L’isolation maximale,[m] 0.13
L'isolation du coté du gilet, [m] 0.06
L'isolation aux bords des extrémités du gilet, [n] 0.06

Tableau (IV.1) : Les caractéristiques du dispositif
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IV.5) Résultats et discussion

IV.5.1) Les résultats du £ cas (entrée et sortie en bas)

2752 Temps= 144588

Température [FC]

Lignes de courant 1

=1
Fig. (IV.2) : Profile de température au niveau de la cuve dikatee dans le®1cas avec une entrég
du gilet du bas a 50°C

La figure (IV.3) illustre le profil de températueal niveau du gilet qui varie de 50°C au
niveau de I'entrée du gilet jusqu’a qu’elle attem@6.8°Ca la sortie.
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< 40

? \
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E’_ 30
I
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-

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Fig. (IV.3) : Profil de température au niveau du gilet en fancte la longueur pour des conditiong
d’entrée a 50°C
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On observe de la figure (IV.2) que le transferictlaleur au niveau de la cuve interne est
tres important dans le coté droite mieux qu’au gatéche pour la configuration d’entrée du

fluide chaud du bas.

I 2474
24 an
i 24.05
2370
2338
2301

Température [C]

Lignes da couran t1

Temps=144.5085

Fig. (1V.4) : Profil de température au niveau du gilet dari§’leas a une entrée avec 50°C

La figure (IV.4) illustre le profil de températusau niveau du gilet du phénoméne du

transfert thermique pour des conditions d’entrédulde chaud a 50°C.

On observe que I'écoulement du fluide chaud auaniveu gilet est concentré dans la

partie droite et au sommet et qui se dégrade jascgortie.

La stratification thermique est illustrée dansig¢afe (IV-5) ou on observe des couches des
différentes températures au niveau de I'eau stdeké la cuve interne et méme au niveau du

gilet.

Fig. (IV.5) : Vue de coupe de la stratification thermique awaivde la cuve de stockage pourde
cas a 50°C
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Les parametres locaux sont montrés dans les tabéeswant :

a) Les parametres locaux

Parametre Minimum Maximum Moyenne Moye’nr]e SUpETIEE
pondérée [m"2]
Pression [Pa] 103332,588 103333,702 103333,097 103333,097 0,000311546
Densité [kg/m”3] 996,109534 996,197011 996,145007 996,145008 0,000311546

Vitesse [m/s]

0,044609672

0,047725661

0,046265079

0,046265078

0,000311546

Vitesse (X) [m/s]

-0,015795008

0,015374104

0,000567285

0,000567407

0,000311546

Vitesse (Y) [m/s]

-0,044580535

-0,044580471

-0,044580516

-0,044580516

0,000311546

Vitesse (Z) [m/s]

-0,014987041

0,016321744

0,002513508

0,002513645

0,000311546

Température (Fluide) [°C] 25,2299791 25,5384673 25,4133678 25,4133652 0,000311546
Température (Solide) [°C] 25,3298639 25,4203851 25,3780091 25,3780086 0,000311546
Surchauffe au-dessus de la température de fusion [K] -1374,67014 | -1374,57961 | -1374,62199 -1374,62199 0,000311546

Tableau (1V.2) : Les paramétres locaux pour le calcul numériqus tad’ cas

IV.5.2) Les résultats du ™ cas (entrée en haut et sortie en bas) :

On observe de la figure (IV-6) que le fluide chamdrant s’écoule directement avec une
quantité tres importante sur le coté supérieuritt ¢en rouge) ou le transfert thermique se

fait d’'une maniere intense au niveau de la pardjggeure de I'enceinte puis il se refroidie

temps qu’il sS’approche vers la sortie. Ce qui eyl une bonne stratification d’eau stockeé.

Température [*C]

Lignes de courant 1

=3

Figure (IV.6) : Profil de température au niveau du gilet dar&Técas & une entrée avec 50°C

La figure (IV.7) illustre le profil de températua niveau de la cuve de stockage du

phénomene du transfert thermique entre le fluiceudhet froid pour des conditions d’entrée

du fluide chaud a 50°C.
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2665
26.37
26.08
25,79
25.50
25,22
24 93
2464
24.35
24.07
‘2378
23.49
2320
22.92
Temperature [G]

Lignes de courant 1

Fig. (IV.7) : Profil de température au niveau de la cuve intdares | ®cas a une entrée avec
50°C

La figure suivante illustre I'évolution de la tenmgatire au niveau du gilet ou on observe

une variation plus importante (une forte conceittratians la partie supérieure) qu'dlidas
ou on avait un échange de chaleur mois intense anectempérature de 50°C a I'entrée
jusqu’a qu'a un température de 26°C a la sortie.
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4

Fig. (IV.8) : Evolution de la température au niveau du gilesdar?™cas a une entrée avec 50°(

Al
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La stratification thermique est illustrée dansit¢aufe (IV.9) ou on observe des couches des
différentes températures au niveau de I'eau stdeké la cuve interne et méme au niveau du

gilet, la chose qui nous explique que cette coméigon a un rendement plus élevé que celle

du 1I* cas. La chose que I'on observe dans la figure9ji\dui représente la stratification

thermique de la cuve de stockage.

Fig. (IV.9) : La stratification thermique de la cuve internasiie 2™ cas a une entrée avec 50°(

Et par la comparaison des courbes des profitsstdmpératures du fluide de I'espace

annulaire, on conclue que 1™ cas avec une température de sortie de 26°C andement

plus efficace que le®1 cas avec une température de sortie de 26,8°C.

Les parametres locaux sont montrés dans les tabéeswant :

a) Les parametres locaux

Parametre Minimum Maximum Moyenne Il;/(l)on);eér:gz Su[;;fl{g]c 1€
Pression [Pa] 107434,2 107435,436 107434,785 107434,785 0,000311546
Densité [kg/m"3] 996,228947 996,357925 996,298146 996,298147 0,000311546
Vitesse [m/s] 0,044664556 0,04939756 | 0,046668104 0,046668103 0,000311546
Vitesse (X) [m/s] -0,015472975 | 0,013484981 | -0,001542713 -0,001542834 0,000311546
Vitesse (Y) [m/s] -0,04458055 | -0,044580526 | -0,044580537 -0,044580537 0,000311546
Vitesse (Z) [m/s] -0,017563886 | 0,019471722 | 0,001650425 0,001650365 0,000311546
Température (Fluide) [°C] 24,6572451 25,1173689 24,8729737 24,8729692 0,000311546
Température (Solide) [°C] 24,699097 24,7513465 24,7326196 24,7326196 0,000311546
Surchauffe au-dessus de la température de fusion [K] -1375,3009 | -1375,24865| -1375,26738 -1375,26738 0,000311546

Tableau (IV.3) : Les paramétres locaux pour le calcul numériqus ta&™ cas
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IV.5.3) Les résultats du 8™ cas (entrée et sortie situer en haut):

La figure (IV.10) illustre le profil de températusal niveau de la cuve de stockage du
phénomene du transfert thermique entre le fluideudhet froid pour des conditions d’entrée

du fluide chaud & 50°C dif™¥ cas ou I'entrée et la sortie du gilet .
On observe qu'il y a une trés petite variationrsia compare avec ceux dti dt du ™ cas.

La remarque qui nous conduit & conclue que cetidigroation et mauvaise pour un

eéchangeur a double enveloppe.

26.85
2654
26,24
2594
25.64
25,34
25.03
2473
24.43
2413
23.83
23,52
2322
22.92

Température [7C]

Lignes de courant 1

Fig. (IV.10) : Profil de température au niveau de la cuve intdares le 3"®cas a une entrée avec
50°C

La configuration suivante (figure (IV.11) montre peofil de vitesse (la direction de
I'écoulement) du fluide chaud au niveau du gilee dleau chaude prend le chemin le plus
court ce qui expligue qu’il n ya pas une granddaser d’échange de chaleur, c.a.d. un

mauvais rendement thermique.
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i- 27.49
- 2714
- 2B.79
L 2B.44
- 26.09
L 2573
L 2538
L 2503
L 2468
L 2433
L 23097

- 2362
.— 23.27

- 2292
Température [7C]

Lignes de courant 1

Fig. (IV.11) : Profil de vitesse au niveau du gilet dans®°8as & une entrée avec 50°C

La figure (IV.12) représente le profile de vitesseniveau de la cuve de stockage pour le

Fig. (IV.12) : Profile de vitesse au niveau de la cuve de stackagr le 3™ cas avec une entrée 3
50°C
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Il est remarqué que I'écoulement du fluide au nivea gilet prend le chemin le plus court
ou il n"englobe pas toute la surface externe dailee de stockage, la chose qui nous pousse a

dire que cette disposition est non préférable.

La figure (IV.13) illustre la stratification theropie de la cuve de stockage aprés avoir un

échange thermique avec une entrée et une sorgjgatiypplacées au sommet.

Figure (IV.13) : La stratification thermique de la cuve de stockagec une entrée a 50°C

Il est a remarquer qu’il y a pas une bonne stcdiifon de la cuve interne et que I'eau
caloporteur sort a une température qui n'a pas gramde variation a celle d’entrée,
'importance qui nous conduit a évité cette configion mauvaise car, elle consomme un

cout élevé et qu’elle ne raméne pas en contregparti

Les parametres locaux sont montrés dans les tabseavant :
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a)Les parametres locaux

Parametre Minimum Maximum Moyenne [l;/(l)?]{jeér:’gté SU[?ne/{gf 1€
Pression [Pa] 101317,126 101318,137 101317,583 101317,583 0,000311546
Densité [kg/m”"3] 993,382983 993,895508 993,685033 993,685054 0,000311546
Vitesse [m/s] 0,044613016 | 0,048399946 | 0,046146779 0,04614675 0,000311546
Vitesse (X) [m/s] -0,014004828 | 0,014166205 | -0,000307956 -0,000308678 0,000311546
Vitesse (Y) [m/s] 0,044579752 | 0,044580759 | 0,044580612 0,044580612 0,000311546
Vitesse (Z) [m/s] -0,014738205 | 0,018844475| 0,000972421 0,000972466 0,000311546
Température (Fluide) [°C] 32,8534042 34,4159498 33,4949558 33,4948897 0,000311546
Température (Solide) [°C] 32,9048035 33,2575122 33,014303 33,0142915 0,000311546
Surchauffe au-dessus de la température de fusion [K] -1367,0952 | -1366,74249 -1366,9857 -1366,98571 0,000311546

Tableau (1V.4) : Les paramétres locaux pour le calcul numérique taB8™° cas

La figure suivante illustre I'évolution de la tenmpture au niveau du gilet ou on n’observe

pas une variation plus importante que les 2 prergas avec une température de 50°C a

I'entrée jusqu’a qu’a une température presque &/f&Csortie avec un trajet plus court.

N
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Fig. (IV.14) : Evolution de la température au niveau du giletsdar8™°cas a une entrée avec 50°

IV.5.4) les résultats du 4™ cas :

La figure (IV.15) illustre la stratification therouie de la cuve de stockage.

On note que cette configuration a un rendementeundtevé que celle df™ cas et moins

élevé que la configuration d§™ cas.
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La figure suivante illustre I'évolution de la tennpture au niveau du gilet ou on observe
gue la particule fluide a fait un long chemin dentrée jusqu’au sortie avec une température
de 26,8°C la chose qui nous donne l'information lgugeuxiéme cas est le meilleur ou la
particule fluide fait un long chemin mai elle attgie une température de 26°C a la sortie du
gilet.
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N
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Fig. (IV.15) : Evolution de la température au niveau du gilesdarf™ cas a une entrée avec 50°C

Fig. (IV.16) : La stratification thermique de la cuve de stockagec une entrée a 50°C
avec une entrée du gilet du bas
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A la fin, on peut dire que la configuration ave®wentrée en haut et un sortie en bas reste
la meilleure si on veux avoir un meilleur rendemeciest pour cela qu’on vas s'intéresse a

I'étude du 8™ configuration.
Les parametres locaux sont montrés dans lesatabkuivant :

a) Les parametres locaux

Parametre Minimum Maximum Moyenne ;';/Io?:jeénrgz Su[[r)ﬂg]c 1€
Pression [Pa] 99126,6778 103523,408 101321,485 1,07729347
Densité [kg/m”3] 994,078459 996,310021 995,974023 1,07729347
Vitesse [m/s] 0 0 0 1,07729347
Vitesse (X) [m/s] 0 0 0 1,07729347
Vitesse (Y) [m/s] 0 0 0 1,07729347
Vitesse (Z) [m/s] 0 0 0 1,07729347
Coefficient de transfert de chaleur [W/m”2/K] 0 2899131,7 562,014574 1,07729347
Contrainte de cisaillement [Pa] 0 0,031455893 | 0,001203238 1,07729347
Flux de chaleur surfacique [W/m”2] -1554,87632 6488,8614 154,631246 1,07729347

Tableau (1V.5) : Les paramétres locaux pour le calcul numérique tad™° cas

An temps que la configuration avec une entrée bt du haut et une sortie du bas est la

meilleure, on devra donc étudier le phénomeneahstert thermique pour ce cas la.
IV.6) résultats numériques pour la configuration dentrée du haut et sortie en bas

IV.6.1) Le maillage du dispositif
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Fig. (IV.17) : Vue en 2D du maillage du dispositif
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Fig. (IV.18) : Vue en 3D du maillage du dispositif

IV.6.2) Aprés 175 s d’échange

IV.6.2.1) La stratification thermique

Temps =175.000

Ternpératurs [

T1: confours

Fig. (IV.19) : La stratification thermique de la cuve de stockaggc une entrée a 50°C
apres 175s
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IV.6.2.2) le profil de température au niveau du git

Temps=175000 s

20.00
- 29.59
- za.38
- 2908
I saz7
t 28.46

2815 |

- 2785

E 27 54
26.62
26.31
26.00

27.23
26H.92
Température [°C]

Lignes de courant 1

Fia. (IV.20) : Le profil de température au niveau du qilet apiéss

On observe que la répartition de température esterdrée dans la partie supérieure du
gilet (a I'entrée) et que la particule fluide erggoune grande surface de la cuve de stockage,

ce qui nous expligue que I'eau stocké récupérequaatité importante de chaleur du fluide
caloporteur.

IV.6.2.3) I'évolution de la température au niveau d gilet
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Fig. (IV.21) : L’évolution de la température au niveau du gif@es 175s
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Les particules fluides sortent a une températur@f, la chose qui assure un bon
eéchange entre les deux fluides ou le fluide frodtupére toute la chaleur du fluide

caloporteur.
IV.6.3) Aprés 363 s d’échange

IV.6.3.1) La stratification thermique

Fig. (IV.22) : La stratification thermique apres 363s

Il est & noter que I'’échange de chaleur a augnsiv@nt le temps.

IV.6.3.2) le profil de température au niveau du git

Termps = 353.000 s

Fig. (IV.23) : Le profil de température au niveau du gilet a3&3s
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IV.6.4) Apres 550 s d’échange

IV.6.4.1) La stratification thermique

Fig. (IV.24) : La stratification thermique aprés 550s

IV.6.4.2) le profil de température au niveau du gigt

Termps = 550.000 =

Fig. (IV.25) : Le profil de température au niveau du gilet aj®ds

Il est noter que les particules fluide englobe &arité de surface de la cuve interne ce qui

assure un bon échange thermique.
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IV.6.3) Au niveau du gilet

Le maillage du gilet est présenté dans la figuve28) ou il est bien raffiné au niveau plus
proche de la paroi externe avec une entrée dudiaute sortie du bas, le raffinage c’est pour
bien observer ce qui se passe au niveau des fextésne et séparatrice).

IV.6.3.1) Le flux de chaleur

La figure (IV.26) représente le profil de flux deateur dans un plan horizontal situer au

milieu du gilet avec une cuve de stockage a ungdemure de 30°C et un coefficient du flux

thermique de 50W/AK.
7\ O

313

312

3N

€]

Figure (IV.26) : Profil de température dans un plan horizontaksitu
au milieu du gilet (K)

On observe que la température au milieu du dispa&tvait pas une grande variation.

IV.6.3.2) Le profil de vitesse
Le mouvement du fluide au niveau de I'espace aimeukst présenté dans la figure (IV.27)

avec un débit d’écoulement du fluide chaud de @idl/et une cuve de stockage a 30°C et un

coefficient du flux thermique de 50W7k

IV.6.3.3) Le flux de chaleur au niveau du gilet
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. O
b
494

:

.. 461 \J{.

428

®) 395

Fig. (IV.27) : Le profil du flux de chaleur au niveau de I'espac@ulaire
avec une cuve de stockage a une température de 30°C
et un coefficient du flux thermique de 50Wkn

66






Conclusion

Conclusion

L’étude des transferts thermiques dans la cuvdatkage et son enveloppe d’'un
systeme solaire de production d'eau chaude samitairété effectuée. Elle a
notamment permit une mise en équations du prob&mee résolution numeérique a
I'aide du code de calc8OLIDWORKS.

Parmi les quatre configurations envisagées pourchesx des entrées et des
sorties du fluide caloporteur, une des configuratjoa configuration 2 avec une
entrée du fluide caloporteur située en haut etsamge en bas, assupre les meilleurs
performances pour le systeme choisi. Une étudélldéta été menée pour ce cas qui
permet de suivre le mécanisme de transfert de whedbmns le fluide et dans la cuve

de stockage.

Le travail effectué étant basé sur une simulatiammérique, un travail
expérimental doit étre envisagé une fois que laecde stockage et le protocole

seront achevés au niveau ddDES.
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ANNEXE A

{ ______ |*******A*~k**~k**/\*** ****/\*******/\*******l _______________________________ }
{Filename TMATRIX.TEXT - Iloads coefficiem for temperature matrix in TRANS }+
{ ______ |*******/\*******/\*** ****/\*******/\*******l _______________________________ }
PROCEDURE tmatrix ( Hend , Cend 1 jea
TYPE vectorL = ARRAY [0 n] OF real;
VAR j, k:integer;
RHS : real ;

A,B,D,E,G,Y,Z:vectorL;
BEGIN
{matrix coordinates ... ..
(n) est le nombre de cellules
(p=n+l) est le nombre de posientre les cellules
Pour résoudre la matrice de tentpégaau point milieu de la cellule, on a « n » maees pour chaque cas : fluide chaud (C)
paroi (P)
et le fluide froid (F)

Connue
C> 0 1 2 3 4 5
4+ - — + ===== 4+ === 4 ===== 4 ===== 4+ ===== 4+ — — — — — +
| | | | | |
R 0 | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 4
| | | | | |
+-——-— + ===== 4+ ===== 4 =m===== 4 = ==== 4+ ===== 4+ — — — — — +
F= 0 1 2 3 4 5
Comu
The resulting matrixis [3*n,3*n+1] ... . }
{thermal diffusivity of wall ta cell boundaries}
FOR ;=0 TO n DO
Kappa P[j] : =lamP [ j] / (rhoP*CpP )}
{ ______ |*******/\*******/\*** R R R R R R R R R N R R R R X 3 }

{ writeln ( 'begin Tmatrix components A,B,[E,F,G,Y,Z"');}
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{ coeffs for solution of hot fluid tem field at wall stations}

FOR j:=0 TO n DO
BEGIN av._Vh:=(velH[j+I] +velH|[] )/2;

WA [j]:=MH[j+1]+mH[j] )/2;

WCpH[j]:=(CpH[j+I]+CpH[]j] J2;

Alj]l:=(T/dX)*av Vh;

B[jl:=@T*Surf/2*L) ) * (alphaH [j]*av_Vh)/ (WmH[j]*WCpH[j]);
END; {writeln ('A, B complete ') ; }

{ coeffs for solution oblgl woll temp . field at wall stations}
FOR j:=0 TO n DO

BEGIN
D[j]:=kappaW []j]/(dX*dX) ;
E[j]:=2/Dt;
F[j]:=(Surf/(2*Mw) ) * (alphaH [j  CpW [ ]) ;
G[j]:=(Surf/(2*Mw)) talphaC [j]/CpW []j]) ;
END; {writein ('"D,E,F,G comme');}
Ot }

{coeffs for solution of cold fluid temp . fidlat wall stations}
FOR j:=0 TO n DO
BEGIN av_Vc:=(velC[j+1]+velC[))]/ 2;
WnC[j]l:=(MC[j+1]+mC[j])/2;
WCpC[j]:=(CpC[j+1]+CpC[j])/2
Y[j]:=(T/dX)*av_Vc;
Z[j]:=(dT*Surf/(2*L)) * (alphaC][]*av_Vc)/(WmC[j]*WCpCIj]);
END; {writeln ('Y ,Z complete ') ;}

{ ______ |*******/\*******/\*** ****/\*******/\*******l ______

{clear matrix}
Writeln (' clear Tmatrix ')

FOR j:=1 TO 3*n DO {j rows, k cols}
BEGIN FOR k:=I TO 3*n+l DO

Coeff[j,k]:=0.0; {left and rightamd sides}
END;
______ kkhkhkkkAkkk**k**Ak** Kk kdNk*dhhkkdNkkkhddx|_ _____
{ | I

{load matrix}
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(B HHHHHH R )

{top section}

{writeln (' top section of Tmatrix ") ;}
et [ +1,
coeffr [ 1 +
et [ +n , +n

+1]:=1+A[04BJ[O0];
l:=1+A[j-1]1+B[j-1;
]:=1+A[nH+B[n-1];

FORj:=2 TO n-1 DO

{...coef +1, +0]:=1-A[0]B[O]; .......
FOR j:=2 TO n-1 DO coeffr] +j, +-1] :=1-A[j-1]1+BJ[j-1]
tod +n , +n -1] :=1-A[n-]l+B[n-1];
frmm e i
tod +1, +n +1]:=-2*BJ[0];
FOR j:=2 TO n-1 DO coeff*[ 4, +n+j ]:=-2*B[j-1];

g +n |, 2*n ]:=-2*B[n&];

FOR j:=0 TO n-1 DO
RHS:= Th[j+1]*(1-A[j]-Bj])
+ Thj 1*(1+A[j]-B[j) + (Tw[j]*(+2*B[j]);
coeff* [ +j+1,3*n+1]:=RHS;
END; {adjust first value, =0}
coeff*[I,3*n+1]:=coeff*[|,3*n+]-Hend*(1-A[0]+B[O0]);

BEGIN

{H[1] - a}
{H[I] to H[n-1] }
{H[n] - a}
H[O0] on RHS}
{H[I] to H[n-1]}
{H[n] - Db}
{W[O0] -Jc
{W[l]toW[n-1]}
{W[n] - ¢

{ known }

{rhs}

{rhs-H*(1-A+B)}

{ HH B T T T R

{mid-section}
{writeln (' mid - section of Tatrix');}

tod +n  +1, +1]:=-F[0];

FOR j:=2 TO n-1 DO coeff*[ +n+tj, 4 1:=-F[j-1];
tod 2*n , +n ]:=-F[ndl

{... co&ef +n +1, +0]:=-F[O0];

FOR j:=2 TO n-1 DO coeff*[ +n+tj, H-11:=-F[j=1];
tod2*n , +*n -1]:=-F[n-=I]

{H[I] -d}
{H[2] to H[n-I]}
{H[n] <}

H[O] ORHS}
{H[I] to H[n=2]}
{H[n-1] d}
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g .coeff*[ +n +1, +n 1:B[0]; oo nat valid }
FOR j:=2 TO n-1 DO coeff*[n# , +n+j-11:=-D[j-1I]; WI[0] to W[n-2]}
oeffr [ 2*n , 2*n 1]:=-D-1]; {W[n-=1] - g}
oeffA[ +n  +1, +n +1]:=E[[6D[O0]+2*(F[0]+G[0]); {W[O0] - e}
FOR j:=2 TO n-1 DO coeff*[ #in ,  +n+4j ]:=E[j-1]+2Q[j-1]+F[-1]+G[j-1]); {WTI1]] to W[n-2]}
oeffr [ 2*n , 2*n ]:=B[F1]+D[n-1]+2*(F[n-1]+G[n-1]); {W[n-I] - e}
oeffA[ +n +1, +n +2]:=-D0[]; {WII] - f}
FOR j:=2 TO n-1 DO coeff*[ in+ , +n+j+1]:=-DJ[-1]; {W[2] to W[n-2]}
{ .coeffr [ 2*n , 2*n ] :i=-D =] ;. not valid}
(o }
coeff*[ +n  +l,2*n +1]:=-C(J]; {C[0] - h}
FOR j:=2 TO n-1 DO coeffr* fn+j |, 2*n+j 1:=-G[j-11]; {C[0] to C[n-2]}
coeff* [ 2*n , 3*n ]:=-Gi-1]; {C[n=I] - h}
coeff*[ +n  +l,2*n +2]:=-G[G {C[I] - h}
FOR j:=2 TO n-1 DO coeff* fn+] ,2*n+j+1]:=-G[j-1]; {{@] to C[n-2]}
.{ .coeffr [ 2*n , 3*N +1]:=-Gi-1]; C[n] on RHS}
{zero end gradient}
Tw[-1]:=Tw][O0];
Twn] :=Tw[n-=117];
FOR j:=0 TO n-1 DO
BEGIN RHS:= Th[j+1]1*(FQj + Th[j1*(F[j])
+ Twlj+I]*(D[j]1+ Tw[j]l*(E[j]-2*(D[jI+F[j]1+*G[il+G[j])) + Tw[j-1F (D[j])
+ Te [j+IT*(G[i} Tclj]1*(G[il]) ; {known}
coeff* [ +n+j+1,3*n+1]:RHS; {mid RHS}
END;
{adjust hot end, =01}
coeff*[n+1,3*n+| ]:=coeffn+!,3*n+I]-Hend*(-F[0] ), {top RHS}
{adjust cold end, n=1}
Coeffr[2*n,3*n+I]:=coeff*2*n,3*n+1]-Cend*(-G[n-1]); {bot RHS}

{ HHHHH A HHH R
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{ bottom section}
{ writeln (' bot section of Tmatriy'; }

coeff*[2*n +1, +n +1]:=-2*Z[0] ;
FOR j:=2 TO n-1 DO coeff* a2+ , +n+j ]:=2*Z[j-11;
coeff* [ 3*n ,2*n l:=-2*Z[n-1];
L EEEEEEEE }
coeff*[2*n +l, 2*n +1]=1+Y[0]+Z[0] ;

FOR j:= 2 TO n-1 DO coeff* fa+ , 2N+ ]1=1+¥-11+2[j-1];
coeff* [ 3*n ,3*n ]=1+Y[n=-1]+Z[n-1];
coeff*[2*n +,2*n +2]=1-Y[0]+Z][O0];

FOR j:=2 TO n-1 DO coeffffa+)] ,2*n+] +]=1-Yj-1]1+Z[j-11;

A{. coeff*[3*n ,3*n 13=1-Y[n-=-1]+Z[n-1]":

FOR j:=0 TO n-1 DO
BEGIN RHS:= Tc[j+1]*(1+Y[li-Z[j])
+ Tc[j 1*(F=YI[I-2[j])
coefff[2*n+j+1,3*n+1]:=RHS;

+ Twljl*(+2*Z[j]);

END ; {adjust last wvalue j=n}
Coeff*[3*n,3*n+|]:=coeff*[3*n3*n+I]-Cend*(I-Y[j]+Z[]]);

{w[o] ~-j}
{W[I] to W[n-2]}
{W[n-1] -j}

{c[o] - k}

{C[l1] to C[n-2]}

{C[n-1] -k}

{C[I] - n}

{C[2] to C[n-2]}

Cln-I] on RHS }

{ known }

{cold end}

{HHH B T R R R

END; {PROCEDURE tmatrix }

{ ______ |*******/\*******/\*** ****/\*******/\*******l ______
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Programme de calcule des coefficients du transietchaleur

C

UN15: HBEHOL
Subroutine  HBEHOL (TGL, NZ1, NZ2 , NZB-LOW , svtyk , xks

&,H1,H2,H3,IH, HOJKAP , HOJTANK , PROCENTr, dz, HTB , HBB, HTK , HBK , GTYPE

C

&, FLOW , NZINL , DMI, TKIN)

REAL*8 NY, LAMBDA, BETA, TFILM, DT, HELP, RA, NU, HELP1, ALFA
REAL*8 LDIMH1, LDIMH2, LDIMH3, HOJTANK, HOJKAP, HD, RE, NYINL, RREF
DIMENSION TGL(4,50) ,H1(50), H2(50), K&D), SUMQW(50), STR(50)

DIMENSION DR(4), DZ(50), ETA(50), @BW(50), QWNY(50), QW(50)

INTEGER GTYPE

PI1=3.14159265

G=9.81
NZ1P1=NZ1+1
NZ2M1=Nz2-1
NZINLM1=NZINL-1
NZM=INT ((NZ1P1+NZ2M1)/2)
NZMP1=NZM+1
NZ3M1=Nz3-1
NZ3M2=NZ3-2

IF (GTYPE.EQ.1) THEN
NYINL=1.293E-6*EXP(4.388E-2*PROCENT)* ! KIN. VISKOSITET INLET

& EXP((-1.709-1.921E-2*PROCENT
& -0.6E-4*PROCENT**2) *TKIN*1.0E-2)

ELSE

NYINL=2.67E-13*TKIN**4-8.5E-11*TKIN**3 I TYFOCOR LS
& +9.96E-9*TKIN**2-5.29E-7*TKIN+124E-5

ENDIF

RE= (FLOW/ (0.25*PI*DMI**2)) *DMI/NYINL IINLET REYNOLDS NUMBER

IH=1

NULSTILLING

LDIMH1=0

LDIMH2=0

LDIMH3=0

DO 45 J=1, (NZ3)

H1 (J) = 0.0 IH1: INDV | TANK

H2 (J) = 0.0 IH2:  INDV | KAPPE

H3 (J) = 0.0 IH3: INDV | KAPPE
45 CONTINUE

--- COEFFICIENTS  INSIDE TANK-----smsmmemeees

DO 50 J=(NZ3-1),2,-1

FILM TEMPERATUR

TFILM= (TGL (1, J)+ TGL (2,J))/2 !T_FILM  INDV. | KAPPE
DT=ABS (TGL (1,J)-TGL (2,J))

BETA=0. 8E- 4 * TFILM ** (. 5348) - 1.911E-4 ! UDVIDELSESKOEFF. -
PR=39.5345 * TFILM * * (-.144) - 18.8396 ' PRANDELS TAL -
LAMBDA=0.5762 + 0.00105 * EXP (-1.757E #+2FILM) ! VARMELEDN. -t
NY=1.477E-6 * EXP (-1.747E — 2 * TFILM) I'KIN.  VISKOSITET -*:

LDIMH1=LDIMH1+DZ (J)
HD=HOJTANK/ (2*DR (1))
HELP=HD

RA=G * BETA * LDIMH1 **3* DT/ (NY **2) * PR
IF (HELP.LT.3.7) THEN
IF (HELP.LT.2) HEL®2.0
NU= (0.186 * HELP + 2.285) * (ABS (RAHD * * -4) * * 0.26
ELSE
IF (HELP.GT.5) HELP=5.0
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NU= (3.336 * HELP - 9.37) * (ABS (RAHD * * -4) ** 0.26
ENDIF
H1 (J) = (NU * LAMBDA / LDIMH1)
50 CONTINUE
Top coefficient
FILM TEMPERATUR
TFILM=(TGL (1,1) +TGL (1,2))/2 I'T_FILM INDV. |  KAPPE
DT=ABS (TGL (1,1) - TGL (1,2) )
BETA=0.8E-4 * TFILM * * (.5348) - 1.9114 E-4 | UDVIDELSESKOEFF. -''-
PR=39.5345 * TFILM * * (-.144) - 18.8396  PRANDELS TAL -
LAMBDA= 0.5762 + 0.00105 * EXP (-1.757E-2 FILM) ! VARMELEDN. -
NY= 1.477E-6 * EXP (-1.747E-2 * TFILM) I'KIN. VISKOSITET -
LDIMH1= 2 *dr (1)
RA= G *BETA * LDIMH1 ** 3 * DT / (NY **2) *PR
NU=0.54 * (ABS (RA) ) **0.25
HTB= NU * LAMBDA / LDIMH1

O o

Bottom coefficient
FILM TEMPERATUR
NZ3M1=NZ3 -1
TFILM= (TGL (1, NZ3) + TGL (1, NZ3M1))/2 I T_FILM INDV. |  KAPP
DT=ABS (TGL (1, NZ3)-TGL (1, NZ3M1))
BETA= 0.8E-4 * TFILM * * (.5348) - 1.9114E-4 ! UDVIDELSESKOEFF. -''-

O o

PR=39.5345 * TFILM * * (-.144) - 18.8396 I PRANDELS TAL -
LAMBDA= 0.5762 + 0.00105 * EXP (-1.757E-2 FILM) ! VARMELEDN. -t
NY=1.477E-6 * EXP (-1.747E-2 * TFILM) I'KIN. VISKOSITET -

LDIMH1= 2 * dr (1)

RA= G * BETA * LDIMHL ** 3 * DT/ (NY * *2) * PR
NU= 0.54 * (ABS (RA) ) * * 0.25

HBB= NU * LAMBDA / LDIMH1

C-----OVERGANGSKOEFFICIENTER INDVENDIGT | KAPPE--------=-=-mmnnmnm-

IF (NZINL.GT.NZ1P1) THEN | ABOVEMANTLE  INLET
DO 51 J=(NZ1P1), (NZINLM1)
C FILM TEMPERATUR
TFILM= (TGL (2, J) + TGL (3, )Y IT_FILM INDV. | KAPPE

DT= ABS (TGL (3, J) - TGL (2),
IF (GTYPE.EQ.1) THEN
RHO= (996.5+152.3E-2 * PROCENJ6-6E-4 * PROCENT * * 2)

+ (-1.7-146.1E-2 * PROCENT76.7E-4 * PROCENT * * 2) * 1E-2 * TFILM

+ (-38.4+62.1E-2 * PROCENBO0.8E-4 * PROCENT * * 2) * 1E-4 * TFILM * * 2
CP= (4255.5-958.2E-2 * PROCENJ44.76E-4 * PROCENT * * 2)

+ (-168.9+843.5E-2 * PROCEN35.0E-4 * PROCENT * * 2) * 1E-2 * TFILM

+ (146.5-79.3E-2 * PROCEN®B5.3E-4 * PROCENT * * 2) * 1E-4 * TFILM * * 2
LAMBDA= (0.571-0.42E-2 * PROCENT0.1E-4 * PROCENT * * 2)

+ (12.6-31.3E-2 * PROCENTL2.2E-4 * PROCENT * * 2) * 1.0E-4 * TFILM
NY= 1.293E-6 * EXP (4.388E-2 * PRENT) * !KIN. VISKOSITET -''-

EXP ( (-1.709-1.921E-2 * PRENT

- 0.6E-4 * PROCENT * * 2)FFILM * 1.0E-2)
BETA= 6.346121745E-5

+ 6.945324481E-6 * TFILM

+1.078430353E-5 * PROCENT

+ 5.340546887E-9 * TFILM *2

- 2.77885339E-8 * PROCENT 2

- 8.094592481E-8 * PROCENTEILM
ELSE

RoRoRoRoRE RO QR R0 RoRo

C***************************** TnyCOI’ LS***** kkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkkkk

RHO=1045.2 - 0.0016 * TFILM *2£0.5141 * TFILM
CP=3520 + 4 * TFILM

LAMBDA= 0.3986 + 0.0007 * TFILM

NY= 2.67E-13 * TFILM * * 4-8.5E41* TFILM * * 3



&
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+ 9.96E-9 * TFILM * * 2-5.29 * TFILM + 1.24E-5
BETA= 0.0005+3E-6 * TFILM

C******************************

ENDIF
ALFA= LAMBDA / (RHO * CP) I TERISK DIFUSIVITET
PR=NY / ALFA IPRANDTLS  TAL

LDIMH2= (NZINL-J) * DZ (J) - 0.5 * DZ (J

RA= G * BETA * LDIMH2 ** 3* DT / (NY * * 2) * PR
HELP= LDIMH2 / ( (NZINL-NZ1P1) * DZ (NZP1))
NU= 23.79 * (RA* HELP / (RE * * 2) ) * ©.22

H2 (J)= NU * LAMBDA / LDIMH2

51 CONTINUE
ENDIF
DO 151 J= (NZINL) , (NZM) 'BELOW  NNYLE INLET

C

Ro R0 RoRoRE RO QR R0 Qoo

FILM TEMPERATUR
TFILM= (TGL (2,J) + TGL (3,J) ) / 2 IT_FILM INDV. | KRPE
DT=ABS (TGL (3,J) - TGL (2,3) )
IF  (GTYPE.EQ.1) THEN
RHO= (996.5+152.3E-2 * PROCENT - 96.6ERROCENT * * 2)
+ (-1.7-146.1E-2 * PROCENT + 76:4E PROCENT * * 2) * 1E-2 * TFILM
+ (-38.4+62.1E-2 * PROCENT - 30-82 PROCENT * * 2) * 1E-4 * TFILM * * 2
CP= (4255.5-958.2E-2 * PROCENT - 941.Z6EPROCENT * * 2)
+ (-168.9+843.5E-2 * PROCENT - 35:@ * PROCENT * * 2) * 1E-2 * TFILM
+ (146.5-79.3E-2 * PROCENT - 85.8B-PROCENT * * 2) * 1E-4 * TFILM * * 2
LAMBDA= (0.571-0.42E-2 * PROCENT + 0.1 PROCENT * * 2)
+(12.6-31.3E-2 * PROCENT + 12.2E-BROCENT * * 2) * 1.0E-4 * TFILM
NY= 1.293E-6 * EXP (4.388E-2 * PROCENT) IKIN.  VISKOSITET -''-
EXP ((-1.709-1.921E-2 * PROCENT
-0.6E-4 * PROCENT * * 2) * TFILM *1.0E-2)
BETA= 6.346121745E-5
+ 6.945324481E-6 * TFILM
+1.078430353E-5 * PROCENT
+ 5.340546887E-9 * TFILM * * 2
- 2.77885339E-8 * PROCENT * * 2
- 8.094592481E-8 * PROCENT * TFILM
ELSE

C*****************************TnyCO r L S*********** kkkkkkkkkhkkkkkk

&

RHO=1045.2 - 0.0016 * TFILM * * 2- 0.81 * TFILM
CP=3520 + 4 * TFILM

LAMBDA= 0.3986+0.0007 * TFILM

NY=2.67E-13 * TFILM * * 4 - 8.5E-11 *HILM ** 3
+ 9.96E-9 * TFILM * * 2-5.29E-7 * TFILM+124E-5
BETA= 0.0005+3E-6 * TFILM

C******************************

ENDIF
ALFA= LAMBDA / (RHO * CP) ! TERMISK DIFUSIVITET
PR= NY / ALFA ' PRANDTLS TAL

LDIMH2= (J-NZINL) * DZ (J) + 0.5 * DZ (§

RA= G * BETA * LDIMH2 * * 3 * DT / (NY * * 2) * PR
HELP=LDIMH2/ ((NZ2M1-NZINL+1) * DZ (NZ1R))
NU=33.37*(RA* HELP / (RE * * 2) ) * * ®5

H2 (J) = NU * LAMBDA / LDIMH2

151 CONTINUE

C
DO 152 J= (NZMP1) , (NZ2M1) ILOWER HALF OF MANTLE
C FILM TEMPERATUR
TFILM= (TGL (2,J) + TGL (3,J) ) / 2 IT FILM  INDV. | KAPPE
DT= ABS (TGL (3,J) - TGL (2,J) )
IF (GTYPE.EQ.1) THEN
RHO= (996.5+152.3E-2 * PROCENJ6-6E-4 * PROCENT * * 2)
& + (-1.7-146.1E-2 * PROCENTB:7E-4 * PROCENT * * 2) * 1E-2 * TFILM
& + (-38.4+62.1E-2 * PROCENT-8E-4 * PROCENT * * 2) * 1E-4 * TFILM * * 2
CP= (4255.5-958.2E-2 * PROCENT - 94E-4 * PROCENT * * 2)
& + (-168.9+843 5E-2 * PROCENB5.0E-4 * PROCENT * * 2) * 1E-2 * TFILM
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+(146.5-79.3E-2 * PROCENTS5.8E-4 * PROCENT * * 2) * 1E-4 * TFILM * * 2
LAMBDA= (0.571-0.42E-2 * PROCENA0.1E-4 * PROCENT * * 2)
+(12.6-31.3E-PROCENT + 12.2E-4 * PROCENT * * 2) * 1.0E-4 * TFILM
NY= 1.293E-6 * EXP(4.388E-2 * PRENT) * IKIN.  VISKOSITET -'*-
EXP ((-1.709-1.921E-2 * PRENT
-0.6E-4 * PROCENT * * 2)FFILM * 1.0E-2)
BETA= 6.346121745E-5
+6.945324481E-6 * TFILM
+1.078430353E-5 * PROCE
+ 5.340546887E-9 * TFILM 2
- 2.77885339E-8 * PROCEN* 2
- 8.094592481E-8 * PROCE* TFILM

RO R0 RoRoRE RO R Ro

ELSE
C*****************************TnyCOr LS*********** kkkhkkkkhkhkhkkhkhkk
RHO=1045.2-0.0016*TFILM*2-0.5141*TFILM
CP=3520+4*TFILM
LAMBDA=0.3986+0.0007*TFILM
NY=2.67E-13*TFILM**4-8 5E-11*TFILM**3
&  +9.96E-9*TFILM**2-5.29E-7*TFILM+1.24E5
BETA=0.0005+3E-6*TFILM
C******************************
ENDIF
ALFA=LAMBDA/(RHO*CP) ITERMISKDIFUSIVITET
PR=NY/ALFA IPRANDB.TAL
HELP=((DR(1)+DR(2)+DR(3))**2-DR(1)+DR(2))*2)/(2*(DR(1)+DR(2))
& *HOJKAP)
NU=403.9*HELP+0.98
H2(J)=NU*LAMBDA/DR(3)
152 CONTINUE

IF (NZINL.GT.NZ1P1) THEN IABZE MANTLE INLET
DO 52 J=(NZ1P1),(NZINLM1)

C FILM TEMPERATUR
TFILM=(TGL(4,J)+TGL(3,J))/2 IT EM INDV. | KAPPE
DT=ABS(TGL(3,J)-TGL(4,J))

IF (GTYPE.EQ.1)THEN
RHO=(996.5+152.3E-2*PROCENT-96.6E-4*PROOE*2)

& +(-1.7-146.1E-2*PROCENT+76.7E-4*PROCENT*2E-2*TFILM

& +(-38.4+62.1E-2*PROCENT-30.8E-4*PROCENT*2E-4*TFILM**2
CP=(4255.5-958.2E-2*PROCENT-941.76 E-4*REENT**2)

& +(-168.9+843.5E-2*PROCENT-35.0E-4*PROCENPJ*1E-2*TFILM

&+(146.5-79.3E-2*PROCENT-85.3E-4*PROCENT*2)E4*TFILM**2 LAMBDA=(0.571-0.42E-

2*PROCENT+0.1E-4*PROCENT)

& +(12.6-31.3E-2*PROCENT+12.2E-4*PROCENT*2)0E-4*TFILM
NY=1.293E-6*EXP(4.388E-2*PROCENT)* IKI VISKOSITET -'-

& EXP((-1.709-1.921E-2*PROCENT

& -0.6E-4*PROCENT*2)*TFILM*1.0E-2)

BETA=6.346121745E-5

+6.945324481E-6*TFILM

+1.078430353E-5*PROCENT

+5.340546887E-9*TFILM**2

-2.77885339E-8*PROCENT**2

-8.094592481E-8*PROCENT*TFILM

ELSE

C*****************************TnyCOr LS*********** kkkhkkkkhkhkhkkkhkhkk
RHO=1045.2-0.0016*TFILM*2-0.5141*TFILM
CP=3520+4*TFILM
LAMBDA=0.3986+0.0007*TFILM
NY=2.67E-13*TFILM**4-8 .5E-11*TFILM**3

&  +9.96E-9*TFILM**2-5.29E-7*TFILM+1.24E-5
BETA=0.0005+3E-6*TFILM

C * *% *% *kkk

Ro Ro Ro Qo Ro
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ENDIF
ALFA=LAMBDA/(RHO*CP) ITERMISKDIFUSIVITET
PR=NY/ALFA IPRANDHE.TAL

LDIMH3=(NZINL-J)*DZ(J)-0.5*DZ(J)
RA=G*BETA*LDIMH3**3*DT/(NY**2)*PR
HELP=LDIMH3/((NZINL-NZ1P1)*DZ(NZ1P1))
NU=31.51*(RA*HELP/(RE**2))**0.18
H3(J)=NU*LAMBDA/LDIMH3

52 CONTINUE
ENDIF
DO 153 J=(NZINL),(NZM) IBEDW MANTLE INLET
C  FILM TEMPERATUR
TFILM=(TGL(4,J)+TGL(3,J))/2 IT_FM INDV. | KAPPE

DT=ABS(TGL(3,J)-TGL(4,J))

IF (GTYPE.EQ.1)THEN
RHO=(996.5+152.3E-2*PROCENT-96.6E-4*PROOE*2)

+(-1.7-146.1E-2*PROCENT+76.7E-4*PROCENI)*1E-2*TFILM

+(-38.4+62.1E-2*PROCENT-30.8E-4*PROCENT**2E-4*TFILM**2
CP=(4255.5-958.2E-2*PROCENT-941.76 E-4*REENT**2)
+(-168.9+843 5E-2*PROCENT-35.0E-4*PROCENPJ*1E-2*TFILM
+(146.5-79.3E-2*PROCENT-85.3E-4*PROCENT*2E-4*TFILM**2
LAMBDA=(0.571-0.42E-2*PROCENT+0.1E-4*PREGT**2)
+(12.6-31.3E-2*PROCENT+12.2E-4*PROCENT*2)0E-4*TFILM
NY=1.293E-6*EXP(4.388E-2*PROCENT)* IKINISKOSITET -'-
EXP((-1.709-1.921E-2*PROCENT
-0.6E-4*PROCENT*2)*TFILM*1.0E-2)

RoRe R R0 RoRo

BETA=6.346121745E-5
+6.945324481E-6*TFILM
+1.078430353E-5*PROCENT
+5.340546887E-9*TFILM**2
-2.77885339E-8*PROCENT**2
-8.094592481E-8*PROCENT*TFILM
ELSE
C*****************************TnyCOr LS*********** *kkkkkkkhkhkkkx
RHO=1045.2-0.0016*TFILM**2-0.5141*TFILM
CP=3520+4*TFILM
LAMBDA=0.3986+0.0007*TFILM
NY=2.67E-13*TFILM**4-8.5E-11*TFILM**3 &  +9.96E-9*TFILM**2-5.29E-7*TFILM+1.24E-5

BETA=0.0005+3E-6*TFILM

C * *% *% *%

Ro Ro Ro Ro Ro

ENDIF
ALFA=LAMBDA/(RHO*CP) IERMISK DIFUSIVITET
PR=NY/ALFA RANDTLS TAL

LDIMH3=(J-NZINL)*DZ(J)+0.5*DZ(J)
RA=G*BETA*LDIMH3*3*DT/(NY*2)*PR
HELP=LDIMH3/((NZ2M1-NZINL+1)*DZ(NZ1P1))
NU=56.24*(RA*HELP/(RE**2))**0.22
H3(J)=NU*LAMBDA/LDIMH3

153 CONTINUE

C
DO 154 J=(NZMP1),(NZ2M1) IMCER HALF OF MANTLE
C  FILM TEMPERATUR
TFILM=(TGL(4,)+TGL(3,J))/2 IT_FM INDV. | KAPPE

DT=ABS(TGL(3,J)-TGL(4,J))

IF (GTYPE.EQ.1)THEN
RHO=(996.5+152.3E-2*PROCENT-96.6E-4*PROOE*2)

+(-1.7-146.1E-2*PROCENT+76.7E-4*PROCENI)*1E-2*TFILM

+(-38.4+62.1E-2*PROCENT-30.8E-4*PROCENT*2E-4*TFILM**2
CP=(4255.5-958.2E-2*PROCENT-941.76 E-4*RFENT**2)
+(-168.9+843 5E-2*PROCENT-35.0E-4*PROCENPJ*1E-2*TFILM
+(146.5-79.3E-2*PROCENT-85.3E-4*PROCENT*2E-4*TFILM**2
LAMBDA=(0.571-0.42E-2*PROCENT+0.1E-4*PREGI T**2)

Ro Ro Qo Ro
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& +(12.6-31.3E-2*PROCENT+12.2E-4*PROCENT**2)DE-4*TFILM
NY=1.293E-6*EXP(4.388E-2*PROCENT)* IKINJISKOSITET -"-
& EXP((-1.709-1.921E-2*PROCENT
& -0.6E-4*PROCENT**2)*TFILM*1.0E-2)
BETA=6.346121745E-5
+6.945324481E-6*TFILM
+1.078430353E-5*PROCENT
+5.340546887E-9*TFILM**2
-2.77885339E-8*PROCENT**2
-8.094592481E-8*PROCENT*TFILM
ELSE
C*****************************TnyCOr LS*********** *kkkkkkkhhhhhhx
RHO=1045.2-0.0016*TFILM**2-0.5141*TFILM
CP=3520+4*TFILM
LAMBDA=0.3986+0.0007*TFILM
NY=2.67E-13*TFILM**4-8.5E-11*TFILM**3
&  +9.96E-9*TFILM**2-5.29E-7*TFILM+1.24E-5
BETA=0.0005+3E-6*TFILM

C * *% *% *%

Ro Ro Ro Ro Ro

ENDIF
ALFA=LAMBDA/(RHO*CP) ITERMISKDIFUSIVITET
PR=NY/ALFA IPRANDTLBAL

HELP=((DR(1)+DR(2)+DR(3))**2-(DR(1)+DR(2)¥2)/
& (2*(DR(1)+DR(2)+DR(3))*HOJKAP)
NU=570.6*HELP+5.6
H3(J)=NU*LAMBDA/DR(3)
154 CONTINUE
c Top MANTLE coefficientress ki Fekdkkkokkkkkkook
NZ1P1=NZ1+1
C FILM TEMPERATUR
TFILM=(TGL(3,NZ1)+TGL(3,NZ1P1))/2 'T_FILM INDV. | KAPPE
DT=ABS(TGL(3,NZ1)-TGL(3,NZ1P1))
BETA=0.8E-4*TFILM**(.5348)-1.9114E-4 'UDNDELSESKOEFF. -"-
PR=39.5345*TFILM**(-.144)-18.8396 IPRIDELS TAL  -"-LAMBDA=0.5762+0.00105*EXP(-1.757E
2*TFILM)IVARMELEDN. -"-
NY=1.477E-6*EXP(-1.747E-2*TFILM) IKINVISKOSITET -"-
LDIMH1=dr(3)
RA=G*BETA*LDIMH1**3*DT/(NY**2)*PR
NU=0.54*(ABS(RA))**0.25
HTK=NU*LAMBDA/LDIMH1
Bottom coefficient
FILM TEMPERATUR
NZ2M1=NZ2-1
TFILM=(TGL(3,NZ2)+TGL(3,NZ2M1))/2 'T_EIM INDV. | KAPPE
DT=ABS(TGL(3,NZ2)-TGL(3,NZ2M1))
BETA=0.8E-4*TFILM**(.5348)-1.9114E-4 UDIDELSESKOEFF. -"-
PR=39.5345*TFILM**(-.144)-18.8396 IARIDELS TAL  -"-
LAMBDA=0.5762+0.00105*EXP(-1.757E-2*TFILMYARMELEDN. -"-
NY=1.477E-6*EXP(-1.747E-2*TFILM) . VISKOSITET -"-
LDIMH1=dr(3)
RA=G*BETA*LDIMH1**3*DT/(NY**2)*PR
NU=0.54*(ABS(RA))**0.25
HBK=NU*LAMBDA/LDIMH1

O o

C
10 CONTINUE

C******************STRATI FICATION MODE L************ kkkkkkkkhkhkhkhkhkkkx
SUMQW(NZ3)=0
DO J=Nz3M1,2,-1 &tdlux tank wall
QW(J)=H1(J)*2*PI*DR(1)*DZ(J)*(TGL(2,J)-TGL(D))
SUMQW(J)=SUMQW(@J+1)+QW(J)  !Sum of h#ak at tank wall
STR(J)=MAX(4.0,((TGL(1,3-1)-TGL(1,J+1))/(GBZ(J-1)+DZ(J)+

& 0.5*DZ(J+1)))) !Stratification in tank

ENDDO
STR(2)=MAX(4.0,(TGL(1,2)-TGL(1,3)/DZ(2)))
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STR(NZ3M1)=MAX(4.0,(TGL(1,NZ3M2)-TGL(1,NZ3MIDZ(NZ3M1)))
DO J=NZ3M1,NZ1P1,-1 'Mantle level
HELP1=QW(J)/SQRT(STR(J))
ETA(J)=0.000186*HELP1
IF (HELP1.GE.2900) ETA(J)=0.539
IF (HELP1.LT.0) ETA(J)=0
QFLOW(@JI)=ETA(J)*SUMQW(J) 'Heat flow in wext
ENDDO
RREF=0.197
DO J=Nz1,2,-1 !'Above mantle
HELP1=(DR(1)/RREF)**1.8%(TGL(2,J)-TGL(1,JJBTR(J)+0.5)**2.2
& ETA(J)=29.094*HELP1**3-23.605*HELP1**2+547/5*HELP1
IF (HELP1.GE.0.3) ETA(J)=0.445
IF (HELP1.LT.0) ETA(J)=0
QFLOW(J)=ETA(J)*SUMQW(J) 'Heat flow in wate
ENDDO
QFLOW(2)=0
HELP1=0
DO J=Nz3M1,2,-1
QWNY (J)=SUMQW(J)-QFLOW(J)-HELP1 !'Resultingdt transfer
IF (QWNY(J).LT.0) THEN
IF (QFLOW(J).GT.0) THEN
QFLOW(J)=QFLOW(J)+QWNY(J)
QWNY (J)=SUMQW(J)-QFLOW(J)-HELP1
ENDIF
ENDIF
HELP1=HELP1+QWNY(J)
IF ((TGL(2,J)-TGL(1,J)).LE.O) THEN
H1(J)=H1(JELSE
INew heat transfer coefficient based on ltegyheat transfer
H1(J)=ABS(QWNY (J)/(2*PI*DR(1)*DZ(JI)*(TGL(J)-TGL(1,J))))
ENDIF
ENDDO

RETURN
END
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Programme de modélisation de I'écoulement dans ¢auble enveloppe

o — UN13: TAPKAP  ---eeemeemeeeeea-
SUBROUTINE TAPKAP ( NZ1,NZ2, TGL, VOL, ROCP , TKIN
&, TKUD, QKAP, NZINL, FLOW, DR)

DIMENSION TGL (4,50),VOL (4,50),ROCP (4,50),DR (4)
REAL*8 TKINNEW, DT, OPBL, THELP, PI, VMANTLE , THELP1
NZ1P1=NZ1+1
NZ1P2=NZ1+2
NZ1P3=NZ1+3
NZ2M1=NZ72-1
NZINLP1=NZINL+1
NZINLM1=NZINL-1
TKINNEW=TKIN
TKUD=TGL ( 3, NZ2M1)
PI=3.14159265
| AVERAGE VELOCITY IN MANTLE
VMANTLE=FLOW/ ( PI* ((DR (1) +DR(2)+DR(3))**2-(DR(1)+DR(2))**2))
IF (TKIN.LE.TGL(3,NZINL)) THEN WARM INLET - DOWNFLOW
DO  J=NZINL,NZ2M1
DT=TGL (3,]) -TKINNEW
IF (DT.LT.0) THEN
I=]
GO TO 20
ELSEIF (DT.EQ.0) THEN
OPBL=0
ELSE
OPBL=0.21*LOG (DT/VMANTLE**0.5)-0.52 !MIX. FACTOR
IF (OPBL.LT.0) OPBL=0
IF (OPBL.GT.1) OPBL=1
ENDIF
THELP=TGL (3,])
TGL (3,]) =OPBL * TGL (3,]) +( 1 -OPBL ) * TKINNEW
TKINNEW=0PBL * TKINNEW+ ( 1- OPBL) * THELP !MOD. TKIN IN NEXT LAYER
ENDDO
TKUD=OPBL * TKINNEW+ ( 1 - OPBL ) * THELP
GO TO 30
20 CONTINUE
DO JJ=NZ2M1,1,-1
TGL(3,]])=TGL(3,]]J-1)
ENDDO
TGL (3,1) =TKINNEW
30 CONTINUE
ELSE IHOT INLET - UPFLOW
DO J=NZINL,NZ1P1,-1
DT=TKINNEW-TGL (3,])
IF (DT.LT.0) THEN
I=]

GO TO 40
ELSEIF (DT.EQ.0) THEN
OPBL=0
ELSE
OPBL=0.37*LOG (DT/VMANTLE**0.5)-1.94 I MIX. FACTOR

IF (OPBL.LT.0) OPBL=0
IF (OPBLGT .1) OPBL=1

ENDIF

THELP=TGL ( 3,])

TGL (3,]) =OPBL * TGL (3,]) +( 1 -OPBL ) * TKINNEW
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TKINNEW=O0OPBL * TKINNEW+ (1-OPBL) * THELP IMOD. TKIN IN NEXT LAYER
ENDDO
THELP=TGL (3, NZ1P1)
THELP1=TGL (3, NZ1P2)
TGL (3, NZ1P1) =TKINNEW
TGL (3 ,NZ1P2) =THELP
DO ]=NZ2M1,NZ1P3,-1
TGL (3,]) =TGL (3,]-1)
ENDDO
TGL (3, NZ1P3) =THELP1
GO TO 50
40 CONTINUE
DO JJ=NZ2M1,1,-1
TGL (3,]]) =TGL (3,]]-1)
ENDDO
TGL (3, 1) =TKINNEW
50 CONTINUE
ENDIF
C---->0PBLANDNING 1 KAPPE------m e oo :
DO 101 J=NZ1p1l, NZ2M1
DO 102 JJ=NZ1p1l, NZ2M1
If (tgl(3,jj+1).gt.tgl(3,jj)) then
thelp = tgl (3,jj)
tgl (3,jj) =tgl (3,jj +1)
tgl (3,jj +1) =thelp
endif
102 continue
101 continue
QKAP=VOL (3,NZ1P1) * ROCP (3, NZ1P1) * (TKIN - TKUD)
RETURN
END

ANNEXE C

Les propriétés du fluide
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Dans cette annexe, on a utilisé les données dpsigtés des fluides suivantes :

Les équations sont obtenues par Jensen en 1984.

L'eau :
La densité [kg/nT]
p=1000,5-6,910"2T—36,0 10"* T2
La conductivité thermique [W/m K]
k=0,5762 +10,5.107*.T
La capacité thermique spécifique [J/kg.K]
cp = 4209,1 —132;8 1072 T + 143,2 10~* T?
La viscosité cinétique [n/s]
v = 1,477 10 %exp (—1,747 1072.T)
Le nombre de Prandtl [-]
Pr =39.5345 .F!**_ 18,8396
Le coefficient d’expansion thermique [K']
B = (0.8 T>3*_19114) 1¢

T est la température du fluide [°C].

Le mélange de Propylene glycol avec de 'eau :
La densité [kg/nT]
p=(996,5+152,3 1072x — 96,6 10~* x*)T
+(—1,7 — 146,1 1072x + 76,7 10~* x2)1072T

+(—38,4+ 62,1 1072x— 30,8 10~*x2) 10™* T2

La conductivité thermique [W/m K]

k= (0,571 —0,42 1072x+ 0,1 10~ x2)

+(12,6 —31,3 107%2x+12,210"*x*) 107*T

(C-1)

(C-2)

(C-3)

(C-4)

(C-5)

(C-6)

(C-7)

(C-8)



La capacité thermique spécifique [J/kg.K]
cp==(425&5——9585 1072 x—941,7 10~*x?)
+(—168,9 + 843,5 1072x— 35,0 1074 x?) 1072 T
+(146,5 + 79,3 1072 x — 85,3 107* x%) 10~* T2
La viscosité cinétique [n/s]
v = 1,293 exp(4,388 1072 .x)107°.
exp ((-1,709 — 1,921 1072 x — 0,6 10™* 107* x2) 1072 T
Le nombre de Prandtl [-]

YV pC
Pr—pp
k

Le coefficient d’expansion thermique [K]
B =6,346121 10 + 6,945324481 10T
+1,07843053 10x + 5,340546887 1D T

—2,77885339 1B x*—8,094592481 1O x.T

T est la température du fluide [°C].

ANNEXE B
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Programme de modélisation de I'écoulement dans ¢able enveloppe

o — UN13: TAPKAP  --cocmececemcas
SUBROUTINE TAPKAP ( NZ1,NZ2, TGL, VOL, ROCP , TKIN
&, TKUD , QKAP, NZINL , FLOW, DR)

DIMENSION TGL (4,50),VOL (4,50),ROCP (4,50),DR (4)
REAL*8 TKINNEW, DT, OPBL, THELP, PI, VMANTLE , THELP1
NZ1P1=NZ1+1
NZ1P2=NZ1+2
NZ1P3=NZ1+3
NZ2M1=NZ2-1
NZINLP1=NZINL+1
NZINLM1=NZINL-1
TKINNEW=TKIN
TKUD=TGL ( 3, NZ2M1)
PI=3.14159265
| AVERAGE VELOCITY IN MANTLE
VMANTLE=FLOW/ (PI* ((DR(1)+DR(2)+DR(3))**2-(DR(1)+DR(2))**2))
IF (TKIN.LE.TGL(3,NZINL)) THEN |WARM INLET - DOWNFLOW
DO  J=NZINL,NZ2M1
DT=TGL (3,]) -TKINNEW
IF (DT.LT.0) THEN
I=]
GO TO 20
ELSEIF (DT.EQ.0) THEN
OPBL=0
ELSE
OPBL=0.21*LOG ( DT/ VMANTLE**0.5)-0.52 !MIX. FACTOR
IF (OPBL.LT.0) OPBL=0
IF (OPBL.GT.1) OPBL=1
ENDIF
THELP=TGL (3,])
TGL (3,]) =OPBL * TGL (3,]) +( 1 -OPBL ) * TKINNEW
TKINNEW=0PBL * TKINNEW+ ( 1 - OPBL) * THELP !MOD. TKIN IN NEXT LAYER
ENDDO
TKUD=O0PBL * TKINNEW+ ( 1 - OPBL ) * THELP
GO TO 30
20 CONTINUE
DO JJ=NZ2M1,1,-1
TGL(3,]])=TGL(3,]]J-1)
ENDDO
TGL (3,1) =TKINNEW
30 CONTINUE
ELSE IHOT INLET - UPFLOW
DO J=NZINL,NZ1P1,-1
DT=TKINNEW-TGL (3,])
IF (DT.LT.0) THEN
=]

GO TO 40
ELSEIF (DT.EQ.0) THEN
OPBL=0
ELSE
OPBL=0.37*LOG (DT/VMANTLE**0.5)-1.94 I MIX. FACTOR

IF (OPBL.LT .0 ) OPBL=0

IF (OPBLGT .1) OPBL=1

ENDIF

THELP=TGL ( 3,])

TGL (3,]) =OPBL * TGL (3,]) +( 1 -OPBL ) * TKINNEW
TKINNEW=0PBL * TKINNEW+ ( 1-OPBL) * THELP !MOD. TKIN IN NEXT LAYER
ENDDO
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THELP=TGL (3, NZ1P1)
THELP1=TGL (3, NZ1P2)
TGL (3, NZ1P1) =TKINNEW
TGL (3 ,NZ1P2) =THELP
DO |J=NZ2M1,NZ1P3,-1
TGL (3,]) =TGL (3,]-1)
ENDDO
TGL (3, NZ1P3) =THELP1
GO TO 50
40 CONTINUE
DO JJ=NZ2M1,I1,-1
TGL (3,]]) =TGL (3,]]-1)
ENDDO
TGL (3, 1) =TKINNEW
50 CONTINUE
ENDIF
C---->0PBLANDNING I KAPPE------==mm e :
DO 101 J=NZ1pl, NZ2M1
DO 102 JJ=NZ1pl, NzZ2M1
If (tgl(3,jj+1).gt.tgl(3,jj)) then
thelp = tgl (3, jj)
tgl (3,jj) =tgl (3,jj +1)
tgl (3,jj +1) =thelp
endif
102 continue
101 continue
QKAP=VOL (3,NZ1P1) * ROCP (3, NZ1P1) * (TKIN - TKUD)
RETURN
END



Les propriétés du fluide

ANNEXE D

Dans cette annexe, on a utilisé les données dpsigtés des fluides suivantes :

Les équations sont obtenues par Jensen en 1984.

L'eau :
La densité [kg/nT]
p=1000,5-6,910"2T — 36,0 107* T2
La conductivité thermique [W/m K]
k=0,5762 +10,5.107*.T
La capacité thermique spécifique [J/kg.K]
cp = 4209,1 - 132;8 1072 T+ 143,2 107* T?
La viscosité cinétique [n/s]
v = 1,477 10 %exp (—1,747 1072.T)
Le nombre de Prandtl [-]
Pr =39.5345 .7*— 18,8396
Le coefficient d’expansion thermique [K']
B = (0.8 T°3%_1,9114) 1¢

T est la température du fluide [°C].

Le mélange de Propylene glycol avec de 'eau :
La densité [kg/nT]
p=(996,5+152,3 1072x — 96,6 10~* x*)T
+(—1,7 — 146,1 1072x + 76,7 10~* x2)1072T

+(—38,4+ 62,1 107%x— 30,8 10~*x2) 10™* T2

La conductivité thermique [W/m K]

k=(0,571-0,42 1072x+ 0,1 10~*x?)

+(12,6 —31,3 1072x+12,2107*x?) 107*T

(C-1)

(C-2)

(C-3)

(C-4)
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(C-8)



ANNEXE D

La capacité thermique spécifique [J/kg.K]
c, = (4255,5—958,5 1072 x — 941,7 10~*x?)
+(—168,9 + 843,5 1072x— 35,0 1074 x2) 1072 T
+(146,5 + 79,3 1072 x — 85,3 107* x2) 10~* T?
La viscosité cinétique [n/s]
v = 1,293 exp(4,388 1072 .x)107°.
exp ((-1,709 — 1,921 1072 x — 0,6 10™* 107* x2) 1072 T
Le nombre de Prandtl [-]

vpc
Pr—pp
k

Le coefficient d’expansion thermique [K']
B =6,346121 10 + 6,945324481 10T
+1,07843053 10x + 5,340546887 1D T

—2,77885339 1B x*—8,094592481 10 x.T

T est la température du fluide [°C].
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