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Résumé : On étudie numériquement les échanges de chalesi qure la stratification
développés dans un ballon de stockage d’eau. Lestiéqgs qui régissent les écoulements et
les transferts de chaleur a I'intérieur de I'acclataeur d’eau sont discrétisées par la méthode
des volumes finis. Le maillage a été réalisé @déalu logiciel gambit ; les calculs et le post-
processing ont été effectués avec le code induBtleENT.

La premiere partie de cette étude présentera |#eratites éequations régissant les
écoulements et les transferts thermiques dansitiefet les approximations mises en jeu.
Dans la deuxieme partie, on entame I'étude deldigrfce de la position de I'entrée de I'eau
froide; des simulations paramétriques ont été eféexs en variant ces positions ainsi que le
deébit du fluide a I'entrée et a la sortie du résarv

Dans la troisieme partie, on compare les résudtaesux rencontrés dans la littérature [1].

Mots clés :Stockagad’eau, transferts de chaleur, simulation, Fluent.

1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Afin d’optimiser le rendement d’'une insa#ibn de chauffe eau solaire, une étude de la

stratification thermique dans I'accumulateur d’'s&st avérée nécessaire.
Une étude bibliographique exhaustive nous a pedidgentifier les parametres influents sur
la stratification dans les ballons de stockagefotane, les dimensions et la position du jet
permettant I'entrée d’eau ainsi que le débit; tatgication peut étre notablement améliorée
par un choix judicieux de ces parametres.

Parmi les études expérimentales, on eife calisée par L .Jivan Shah [1] qui a étudié
l'influence de la forme de I'entrée du jet ainsiede débit d’écoulement durant le soutirage
pour un écoulement laminaire instationnaire. Umeugation par la méthode CFD a permis
de définir une configuration géométrique optimalecaune meilleure stratification.

A partir des études expérimentales, Lavan et TharfZoont conclu que I'emplacement et la
géomeétrie de I'entrée étaient trés importants ajaescelle de sortie est moins cruciale.

Des études realisées par Anderson et Furbo [3]mantré que la destratification durant le
soutirage assure une diminution de plus que 239pddormances du systéme.

Knudsen [4] a continué cette étude, en considglusieurs configurations du ballon, il a
conclu que la performance thermique du réservamirdie d’'un taux compris entre 0 et 20 %
lorsque le taux de meélange de l'eau dans le réseatmmente de 0 a 40 % durant le
soutirage.

2. POSITION DU PROBLEME ET MODELISATION

Nous considérons une enceinte fermée de secyilimdicque remplie d’eau a une
température de 333 K. Les parois latérales aimsilwprizontales sont adiabatiques, I'entrée
est soumise a un débit. La configuration étudiésasmatisée sur la figure 1.
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Figure 1 : Modéle géométrique

Les équations sont résolues en considérant legxppations suivantes :
* L’écoulement et le transfert de chaleur sont badiomnels (selon r et z).
» L’écoulement est instationnaire et turbulent ouifeime selon le débit a I'entrée.
* L’eau est un fluide incompressible et Newtonien.
» Les propriétés thermophysiques de I'eau sont imtigretes de la température avec
'approximation de Boussinesq donnée par la refatigivante :
P = Pret [1 -B (T — T )] 1)
Les équations régissant I'écoulement et le trandéechaleur sont données par I'équation de
conservation de la masse (2), de la quantité devemoent (3) et de I'énergie (4) :
% +& =0

2
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3. RESOLUTION NUMERIQUE

Le systeme d’équations est résolu apriggiation par la méthode des volumes finis
le couplage pression vitesse est résolu par unee@uoe itérative basée sur l'algorithme
SIMPLE [5]. Un maillage resserré au niveau des gaaoété utilisé avec un pas de 0,01, le
nombre de nceuds est égal & 3222 et le critéremem®ence est 10
Les dimensions du réservoir sont constantes=Qk805m, D=0,384m), I'étude paramétrique
porte sur la variation du débit au niveau de I'enté distance h et le diametre de I'entrée d.
Selon la valeur du nombre de Reynolds calculé pemidifférents débits, I'écoulement sera
soit laminaire soit turbulent. Pour I'écoulementbulent, on adopte le modéle &K(RNG).

Le choix du modele de turbulence se justifie pae meilleure précision de la turbulence au
niveau du jet; ce modele est mieux adapté lordgaetcoulements sont instationnaires.

4. RESULTATS DE LA SIMULATION ET DISCUSSIONS
4.1. Effet de la position sur I'écoulement pendanine minute d’écoulement
La figure 2 montre, aprés une minute déement, que plus on descend dans la

position de I'entrée moins la stratification esinbe pour les deux régimes d’écoulement
laminaire et turbulent.
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Pour une position de I'entrée d’eau h =0,05 m, quentité égale a 60 litres est mélangée, en
effet plus la posmon de I'entrée est basse m@n®lume mélangé est important.
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Figure 2 : Comparalson des |sothermes aprés 1 mdalts le cas d’'un ecoulement laminaire
(a gauche) ; débit =0,045Kg/s avec ceux trouvéns acas d’'un écoulement turbulent (a
droite) débit = 0,16Kg/s (droite) pour différenfassitions h (h=0,05, h=0,03, h=0) de haut en

bas.
4 .2. Etude de I'écoulement apres 10 minutes

La figure 3 illustre I'évolution de la tgmrature durant un écoulement pendant dix
minutes pour les deux régimes d’écoulement, undeuee stratification de I'eau au sein du
réservoir est obtenue lorsque la position de l&ntst & h= 0,05 m.

On constate que dans chacun des cas, le réseeuirétre divisé en trois couches : une
couche froide, une couche a fort gradient thermijuene couche chaude, plus la position de
I'entrée de I'eau froide est élevée, plus la coutliet gradient est épaisse.

En fait, cette couche a fort gradient provient ddamge de I'eau entre le fond du ballon et
I'entrée de I'eau froide. En amorgant le soutirdgesouche mélangée monte par effet piston.

4.3. Etude du débit

Il s’agit de visualiser les profils de teénature pour un écoulement de 0,04 Kg/s
respectivement pendant une, deux, trois, quatng, €f six minutes ce qui correspond a un
volume soutiré total égal a 14 ,4 litres apresmguaiinutes pour D=0,02 m et h=0,05 m.

Les profils de température seront comparés a céteqrdinés pour un écoulement qui dure 1
minute avec un débit égal a 0,16 Kg/s et qui apwad a un volume soutiré égal a 9,6 litres.

On constate que le profil représenté dans ladiguressemble beaucoup a celui obtenu
pour un débit de 0,04 Kg/s et 6 minutes d'écouldniiégure 4), cette correspondance arrive
malgré que le volume soutiré ne soit pas égal daesdeux cas (14,4 litres dans le premier
cas contre 9,6 litres dans le second). Ceci s'guplpar la turbulence qui est plus importante
dans le cas présent dans la figure 5 que dans leec@,04 Kg/s pendant 6 minutes.
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Figure 3 : Isothermes pour les deux réglmes d’é&roaht laminaire correspondant a un débit
0,045 Kg/s (gauche) et turbulent correspondant @éit 0,16 Kg/s (droite) pour différentes
positions de I'entrée h (0,05 m, 0,03 m, 0 m) dsl éxa haut.
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Figure 4 : Profil de la température pour un délfidKg/s respectivement pour 1, 2, 3, 4,
5, 6 minutes d’écoulement de gauche vers la droite
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Figure 5 : Profil de la température pour un délitKg/s pendant une minute d’écoulement

LE RIS

CONCLUSION

Les simulations numériques concernanblément, les transferts de chaleur ainsi que
la stratification qui ont été réalisées dans ceaitanontrent qu’'une bonne stratification au
sein du réservoir a été obtenue pour une positeiientrée de I'eau a 0,05 m du fond du
ballon. L'étude paramétrique qui a été réaliséesdamprésente communication illustre bien
l'influence de la position du jet d’eau et du déhir la stratification de I'eau.

Dans notre étude, nous avons considéré les paraiéseérvoir comme adiabatiques ; dans la
réalité une conduction a lieu dans le métal deataipcette conduction influence grandement
la stratification thermique.

En perspective de ce travail, nous souhaiteriondiggtliinfluence de cette conduction
thermique sur la stratification dans le réservdtre étude touchera dans un deuxieme temps
le cas des réservoirs verticaux traversés par bemioée au niveau de I'axe du réservoir,
cette étude concerne le cas ou la cheminée ests¢gapar un gaz chaud et le cas ou le brlleur
en bas de la cheminée est éteint.

Nomenclature

H  Source ou dissipatiow p Masse volumiqu&g .m?>

T  Températurek B Ccefficient de dilatation thermiq&*
k  Conductivité thermiquay.m®.K* i Indice indiquant la composante, z)
U Vitessem.s'

P PressiorRa

Ui Composante de la vitessa,s*
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