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1) Taux de dissipation spécifique [s1]
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Depuis la révolution industrielle, I'numanité a profondément transformé son environnement,
exploitant sans relache les ressources fossiles pour alimenter une croissance économigue sans
précédent. Ce progres a entrainé une augmentation significative des émissions de gaz a effet de
serre, en particulier celles de CO., perturbant 1'équilibre climatique de la Terre. En 2015, les
Accords de Paris ont fixe pour objectif de maintenir l'augmentation de la température mondiale
en dessous de 2°C [1]. Sept ans plus tard, la tendance ne s’est pas inversée, et le déreglement
climatique se manifeste par des phénoménes météorologiques extrémes. Face a cette crise
mondiale, il est impératif d'atténuer le déréglement climatique et de réduire drastiqguement les
émissions de COa.

En France, la « loi de transition énergétique pour la croissance verte » de 2015 (LTECV) définit
les objectifs ambitieux a suivre pour lutter contre le déréglement climatique. Le pays s’engage
notamment a réduire les émissions de gaz a effet de serre de 40% d’ici 2030 par rapport a 1990
[2]. Les énergies renouvelables (ENR), telles que I'énergie solaire, éolienne ou encore
hydraulique, jouent un rdle crucial dans la transition énergétique en fournissant des ressources
durables et moins polluantes que les énergies fossiles. A ce titre, la LTECV prévoit de porter la
part des ENR a 23 % de la consommation finale brute d’énergie en 2020, et a 32 % en 2030.
En 2022, la part des ENR représente 13,9% de la consommation énergétique (Figure 0-1).

Déchets non
Nuc:laana anm.\ralablas

Hydrauliqus™® 1,8
Pompes & chaleur 1,7
Biocarburants 1,6
Euiun,s

Giaz natursl
15.5

|
Charbon
29

Figure 0-1 : Répartition de la consommation d’énergie primaire par énergie en pourcentage (total :
2482 TWh en 2022, donnée non corrigée des variations climatiques) (issu de [3])

Toutefois, la nature intermittente des énergies renouvelables nécessite des solutions effectives
de stockage. En stockant I'excédent d'énergie produite lors des périodes de forte production
(comme le jour pour le solaire ou les périodes venteuses pour I'éolien), il devient possible de
I'utiliser ultérieurement lorsque la production est faible, assurant ainsi une fourniture d’énergie
continue et stable.

Parmi les différentes technologies de stockage d’énergie, le stockage thermique (Thermal
Energy Storage ou TES) se définit comme un composant permettant d’accumuler de 1’énergie
sous forme de chaleur. Classiqguement, le stockage thermique est catégorisé selon les principes
physiques utilisés pour le stockage de chaleur :

e Le stockage sensible : le stockage de chaleur est réalisé par 1’élévation de température
d’un ou plusieurs matériaux solide ou liquide. Le choix du matériaux dépend de ses
caractéristiques telles que sa masse volumique, sa capacité thermique massique ou en-
core sa conductivite.
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e Le stockage latent : le stockage de chaleur est réalisé lors du changement de phase
d’un matériau, solide-liquide ou liquide-vapeur, et inversement. La chaleur disponible
est la résultante de la chaleur sensible et latente. Cette derniére est disponible a tempé-
rature constante. Les matériaux impliqués dans de tels stockages sont dits & « change-
ments de phase » (MCP).

e Le stockage thermochimique : le stockage est réalisé via une réaction chimique réver-
sibles entre plusieurs composeés. Une telle réaction est endothermique dans un sens, et
exothermique dans 1’autre.

En général, les stockages sensibles sont les plus communément utilisés en raison de leur
simplicité et fiabilité, en comparaison aux deux autres méethodes de TES [4]. lls peuvent étre
intégrés dans n’importe quel systéme ayant recourt a des procédés thermiques. Par exemple, ils
peuvent étre utilisés dans des centrales solaires thermiques, dans 1’industrie pour la récupération
de chaleur fatale ou encore sur des réseaux de chaleur. Pour ces derniers, l'intégration des TES
a contribué depuis 2016, a ce que les ENR devancent le gaz naturel dans le mix énergétique des
réseaux de chaleur (Figure 0-2).

4[:._
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Figure 0-2 : Consommation d’énergie pour la production de chaleur par source d’énergie dans les
réseaux de chaleur (en TWh, données non corrigées des variations climatiques) (issu de [3])

Parmi les différentes méthodes de stockage sensible, le stockage thermocline (Thermocline
Thermal Storage ou TTES) se distingue par son approche stratifiée en température. Un TTES
est basé sur la coexistence de trois zones au sein de celui-ci : une zone froide en bas, une chaude
en haut et une zone de gradient thermique au milieu aussi appelée « zone thermocline » (Figure
0-3). Ces régions sont maintenues grace a I’écart de masse volumique du liquide, causé par la
différence de température au sein du réservoir.
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Chaud

Zone chaude

" P P P

Thermocline | |
\d

L B .

1 cuve
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Gradient de
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Z.one froide
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15°C 50°C
Figure 0-3 : Schéma des différentes régions thermiques d’un stockage thermocline

Les performances énergétiques d’un TTES sont directement liées au procéde dans lequel il
s’intégre (Figure 0-4). En effet, c’est ce-dernier qui va définir les contraintes de pilotage du
stockage en imposant les températures limites :

- En décharge, le stockage fournit du liquide chaud au procédé dont la température est
supérieure a la température limite;

- En charge, le stockage évacue du liquide froid dont la température est inférieure a la
température limite.

Une fois ces limites franchies, la chaleur n’est plus valorisable dans le procédé¢. Donc la zone
du gradient thermique représente la région non valorisable du stockage, au regard des
contraintes imposées par le procede. Ainsi, plus la zone thermocline est petite, meilleure est la
stratification et plus grande est la quantité d’énergie que le stockage peut restituer. Il est donc
nécessaire de comprendre les mécanismes régissant la zone thermocline afin de pouvoir la
réduire.

Tnominale.chaud T> Tlimite,chaud -

charge ' écharge

=

T < Tlimite.froid Tnominale JSroid

i} J

Figure 0-4 : Schéma des phases de fonctionnement d’un stockage thermocline au sein d'un procédé

Or la thermocline est impactée par de nombreux phénomenes physiques tels que le mélange
causé par I’injection et le soutirage du liquide (aussi appelé « distribution »), la conduction au
sein du liquide ou encore les pertes thermiques, et dont les interactions avec la zone thermocline
ne sont pas précisément élucidées. Le mélange causé par I’injection est directement impliqué
par les distributeurs hydrauliques (Figure 0-5). Comme il sera précisé dans le chapitre 1, leur
impact sur la thermocline est notable et de nombreuses géomeétries existent. Or dans le cadre
d’un dimensionnement de stockage thermocline, ce sont ces éléments qui nécessitent d’étre
dimensionnés. Pour ce faire, la modelisation est utilisee.
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Figure 0-5 : Schéma d’un stockage thermocline et de son distributeur hydraulique a double
plaques (issu de [5])

La mécanique des fluides numérique (Computational Fluid Dynamics ou CFD) rend possible
la considération de I’ensemble des phénomeénes physiques dans un TTES et s'avere essentielle
lorsqu’il est question d’amélioration des performances d’un tel composant sans avoir recours a
I’expérimentation. Cette technique de modélisation permet de simuler les comportements
thermiques et fluidiques au sein du réservoir, offrant des informations précieuses pour la
conception et la gestion des systemes de stockage. Toutefois, pour qu’un tel modéle soit fiable,
il doit étre validé sur une gamme de fonctionnement connue. Or, comme il sera développé au
chapitrel, les données expérimentales de validation disponibles dans la littérature présentent
notamment les limitations suivantes :

- Les données sont obtenues a faible vitesse de propagation de fluide, ne souhaitant pas
dépasser une limite avoisinant les 2 mm.s sans justification physique. Or cette vitesse
est directement liée a la puissance que peut fournir le stockage ;

- Les conditions opératoires, telles que 1’évolution temporelle de la température et du
débit entrant au cours de ’essais ou encore 1’état initial thermique du stockage, ne sont
pas transmis. Or, le chapitre 2 montrera que ces informations sont nécessaires pour la
prédiction de la thermocline.

Ainsi, l'objectif de cette thése est de développer un modéle CFD fiable d'un stockage
thermocline et validé sur une large gamme de fonctionnement. Cela permettra de I'exploiter
pour améliorer les performances du stockage, notamment a travers son pilotage et le
dimensionnement des distributeurs hydrauliques.

Pour atteindre cet objectif, la démarche employée dans la thése est la suivante :

e Comprendre et analyser I’influence des différents paramétres opératoires, tels que
I’écart de température et le débit, sur le développement de la thermocline ;

e Concevoir un nouveau dispositif expérimental pour acquérir des données fiables
de validation (conditions opératoires et initiales connues), mais aussi originales par
rapport a celles disponibles dans la littérature (a vitesse élevee notamment) ;

e Développer et valider un modéle CFD d’un stockage thermocline en eau. La
validation sera réalisée a partir des données expérimentales issues de la littérature, mais
surtout avec les nouvelles données acquises.

Cette thése se décompose en quatre chapitres.
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En premier lieu, le chapitre 1 sera consacré a une étude bibliographique des stockages
thermocline selon deux approches : une approche physique dans laquelle sera rappelé les
phénomenes impliqué dans un TTES et une approche numérique mettant en lumiére les
differents modeles CFD de la littérature. Cette section portera également sur les données de
validation expérimentales disponibles dans la littérature.

Puis, le chapitre 2, s’intéressera au développement d’un modéle CFD basé sur un cas
expérimental de la littérature. Des études de sensibilité aux hypothéses d'intérét seront menées,
notamment celles relatives a la modélisation de la flottabilité. Une partie exploratoire sur
I’impact d’une injection en debit progressive pour approximer une injection selon un courant
de densité sera abordée.

En outre, le chapitre 3 présentera les travaux expérimentaux. Une nouvelle section d’essai sera
dimensionnée et présentée. L’ impact des parameétres opératoires d’intérét sur la thermocline,
tels que le débit, le AT, sera étudié. La vitesse limite a partir de laquelle la thermocline est
déstabilisée sera recherchée. Des essais avec des rampes en débit seront réalisés pour valider
ou non le comportement observé au chapitre 2.

Enfin, le chapitre 4 validera 1’écoulement au sein du stockage dimensionné au chapitre 3 a
travers les données expérimentales (acquises au chapitre 3) et numériques (acquises avec un
modéle CFD basé sur celui développé au chapitre 2).

Ces travaux sont le résultat d'une collaboration entre le Commissariat a I'Energie Atomique et
aux Energies Alternatives (CEA) de Grenoble, ou le dispositif expérimental présenté au
chapitre 3 a notamment été concu et installé, le Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) et I'Université de Pau et des Pays de I'Adour (UPPA).
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Chapitre 1

Le stockage thermocline : approches physique
et numérique
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Dans ce premier chapitre bibliographique, 1’intérét est d’établir un état de 1'art concernant le
stockage thermocline, en mettant I'accent sur les phénomeénes physiques et leur modélisation.

Aprés avoir introduit le concept de stockage thermocline et ses diverses technologies, les
phénomenes physiques seront détaillés : ceux lies au débit, aux écarts de masse volumique et a
la différence de temperature. Les différents parametres impactant la stratification seront
examinés, en mettant notamment I'accent sur les distributeurs hydrauliques.

Puis, la modélisation de I'ensemble des phénomeénes nécessaires a la représentation d'un
stockage thermocline sera abordée, en particulier la modélisation de la turbulence et celle de la
flottabilité. En outre, une revue des diverses hypothéses des modéles CFD présents dans la
littérature sera effectuée. Enfin, la validation des modeles sera envisagée a travers les données
experimentales disponibles dans la littérature.
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1.1. Approche physique du stockage thermocline

Le stockage thermocline est un stockage par chaleur sensible. C’est-a-dire que la chaleur est la
celle échangée par un ou plusieurs matériaux soumis a une variation de température sans
changement de phase et sans réaction chimique. Lorsque le stockage implique :

- Un seul matériaux liquide, il est question de stockage single medium. Les échanges de
chaleur sont réalisés par un fluide caloporteur. lls peuvent aussi étre référés a des
stockages thermocline « liquide » ;

- Deux matériaux distincts, liquide et solide, il est question de stockage thermocline dual
media.

Bien que les TTES dual média présentent des applications potentielles a des niveaux de
température éleves, cette approche peut étre entravée par sa complexité de conception
notamment causée par la compatibilité chimique des deux médias. Pour des applications de
réseaux de chaleur urbains dont il est principalement question dans cette thése, il est souvent
préférable d'opter pour une approche utilisant un seul fluide caloporteur pour stocker la chaleur.
Ces travaux de thése se concentrent donc uniquement sur les TTES single média.

Par la suite, le terme « stockage thermocline » désignera par référence un stockage thermocline
single média.

1.1.1. Caractéristiques générales du stockage thermocline

1.1.1.1. Fluides caloporteurs

Dans un stockage thermocline liquide, le fluide caloporteur est seul responsable des échanges
de chaleur. Le choix d’un tel matériaux est donc important car doit étre en mesure de respecter
le cahier des charges du dimensionnement. A une pression donnée, un fluide caloporteur est
caractérisé par sa :

- Masse volumique (p) ;

- Capaciteé thermique volumique (C,) : ce critére, défini comme le produit de la masse
volumique (p) et de la capacité thermique massique (C,), résulte donc de la contribution
combinée de ces deux grandeurs :

Cy = pCy (1-1)

Un fort C, est recommandé pour augmenter la densité énergétique, c’est-a-dire la
quantité de chaleur qui peut étre stockée dans une masse de matériau, et diminuer le
volume du stockage (pour une quantité de chaleur a stocker donnée) ;

- Conductivité thermique (4) : une valeur élevée (1 > 0,3 W.m™1. K1 [6] ) permet de
faciliter les échanges thermiques entre le stockage et le procédé ;

- Viscosité dynamique (p) : doit étre suffisamment faible pour ne pas pénaliser le bilan
énergétique par les systéemes de pompage [4].

D’autres propriétés doivent également étre prises en compte : le fluide caloporteur doit rester
stable thermiquement et chimiquement au cours des cycles de fonctionnement, ne pas étre
corrosif, toxique, combustible, rester neutre vis-a-vis de I’environnement et étre le plus
¢conomique possible au regard de 1’application visée et du service rendu.
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Les propriétés de différents fluides utilisés pour du stockage selon des niveaux de température
sont disponibles dans le Tableau 1-1. Pour les applications visées, notamment pour les réseaux
de chaleur urbain, I’eau se révele étre la plus avantageuse.

Tableau 1-1 : Caractéristiques thermiques de fluides caloporteurs (issu de [4])

Matériau Température Masse volumique capaﬁi;i;?ﬁ:?ique Capa\::[i:l:ﬁ;rizrun;iquq c?ﬁ‘;mﬂﬂgé

(*C) {kg/m?) Jokg - KT (kJ-m~—3. K" Wem KT
Eau 04a100 1000 4190 4190 0,63
Sels fondus 140 & 540 1700 1550 2635 0,6
Huiles minérales -10 & + 340 750 2100 1 580 0,11
Sodium 100 & 760 960 1300 1250 67,5

1.1.1.2. Stockages intersaisonniers
Les stockages par chaleur sensible peuvent étre différenciés selon leur temporalité [7] :

Court terme (Journalier et hebdomadaire) : 1’énergie est stockée sur quelques heures
ou quelques jours. Principalement la nuit pour pallier au pic de consommation du matin
et de fin de journée ou aprés le week-end. Pour ce dernier, un exemple consiste en la
réactivation du systéme de chauffage des batiments du secteur tertiaire le lundi, a la
suite d'une interruption durant le week-end ;

Long terme (intersaisonniers) : 1’énergic est stockée sur quelques mois. Pour les
réseaux de chaleur, la charge du stockage intervient 1’ét¢ et la décharge intervient
I’hiver.

La temporalité d’utilisation des stockages influence leurs dimensions. Pour les stockages
intersaisonniers, des volumes importants doivent étre employés pour atteindre les capacités
énergétiques definies par le besoin. Une distinction est faite entre les stockages aériens et
souterrains. Les stockages aériens (Tank TES, en haut a gauche de la Figure 1-1) nécessitent
la construction de cuve et une isolation thermique adaptée. Par exemple, le stockage de la ville
de Boras en Suéde (37 000 m3) stocke la chaleur, issue de la biomasse et de I’incinération des
déchets ménagers 1’été, puis approvisionne le réseau de chaleur urbain en hiver. Les stockages
souterrains utilisent I’espace de stockage des sous-sols (Figure 1-1) :

Stockage en aquiféres (Aquifer TES, en bas a droite de la Figure 1-1) : la chaleur est
stockée dans I’eau contenue dans les aquifeéres. Deux puits forés dans 1’aquifére
permettent de réaliser les échanges thermiques avec le systeme de production de chaleur
en amont ;

Stockage par champs de sondes (Borehole TES, en bas a gauche de la Figure 1-1) : la
chaleur est stockée dans le sol par I’intermédiaire de sondes forées dans ce dernier.
L’échange thermique est réalisé par un fluide caloporteur qui circule en circuit fermé
dans les sondes ;

Stockage en fosse (Pit TES, en haut a droite de la Figure 1-1) : la chaleur est stockée
dans de I’eau chaude directement ou dans un matiére minérale (sable ou gravier).
Contrairement aux cuves aériennes, ce réservoir est obtenu en creusant un trou dans le
sol.
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Figure 1-1 : Schémas des différentes technologies de stockages sensible intersaisonniers (issu de

[8])

Quelle que soit la taille des stockages mentionnés, tous opérent selon le principe de la
stratification thermique.

1.1.1.3. Technologies de stratification

Le stockage thermocline est un stockage stratifié en température. Le gradient thermique
représente la dégradation d’une énergie plus noble, ¢’est-a-dire a plus haute température. Donc
il est préférable que la stratification soit forte pour restituer davantage de chaleur au systeme
(Figure 1-2). Les phénomenes impactant la stratification sont détaillés en section 1.1.2.

Thermocline

Cold Zone b
Cold Zone

(@) (b)
Figure 1-2 : Différents profils de stockage stratifié pour une méme quantité de chaleur : (a)
stratification forte et (b) stratification modérée (issu de [9])

Il existe deux types de technologie pour la stratification :

- Les cuves a stratification forcée : elles utilisent des obstacles ou un systéme
relativement complexe de tubes et de vannes pour obliger la séparation. Les stockages
a stratification forcée se retrouvent principalement pour des stockages de froid utilisant
de I’eau comme fluide caloporteur. On retrouve ainsi des stockages utilisant des
membranes souples (Figure 1-3.a), des systemes de chicanes (Figure 1-3.b), des
systémes a réservoir vide (Figure 1-3.c), des réservoirs en série (Figure 1-3.d) ou encore
des tuyaux intégrés dans les poutres des fondations des batiments (« labyrinthe »)
(Figure 1-3.e).

- Les cuves a stratification naturelle : a 1’exception des distributeurs hydrauliques
(détaillés en section 1.1.4), aucun élément n’est ajouté pour stratifier. Les systémes a



21 CHAPITRE 1. LE STOCKAGE THERMOCLINE : APPROCHES PHYSIQUE ET NUMERIQUE

stratification naturelle sont les plus économiques et les plus fiables, en raison de leur
simplicité [10].

T ch
Distributeur
Vs = T-1V] Espace pour Espace pour
flux maximal flux maximal
Espace 5°C ‘ Ré
fﬁ_de?nnecrrﬂat?reané_ﬁ“ de régulation — 6°C 6°C 65°C 6°C Eimw
& mi-hauteur ] Fiﬁ ron
P 15°C 5°C 5°C 5°C R«‘falumed‘eau q, ?w m‘ - > e
Distributeur avec mélange 5°C [ [ [
== inférieur — J
\’ Cireuit primaire
~ 5°C 16°C [
2n -
(@) position de la membrane e Position de charge totale du stockage
i egulation
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2OE L 5o
-
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Figure 1-3 : Différentes technologie de systémes a stratification forcée pour des stockage de froid : (a) réservoir a
membrane, (b) réservoir a chicanes, (c) réservoirs en série, (d) réservoirs en « labyrinthe », (€) a réservoir vide ([10])

Pour les stockages de chaud, peu de systémes a stratification forcée sont étudiés a 1’exception
de Al-Maraffie et al. [11] qui testent un filet de décantation en aval du distributeur (qui
s’apparente a un systéme a membrane) et qui permet de doubler le taux de décharge (critére en
section 1.1.5.3) dans leurs conditions opératoires. Dans la majorité des cas, ces systémes ne
sont pas retenus car la différence d’efficacité avec les systemes a stratification naturelle est
souvent tres faible. En outre, leur configuration complexe les rend chers et/ou difficile a
exploiter convenablement.

La cuve thermocline étudiée par la suite est donc un stockage de chaleur sensible a temporalité
courte. Pour des applications de chauffage urbain ou de solaire thermique, le fluide caloporteur
utilisé est de I’eau. Par simplicité de conception son systéme de stratification est naturel. Le
fonctionnement d’un tel stockage est détaillé dans la section suivante.

1.1.1.4. Intégration dans un procédé

Lors d’une charge, phase de stockage de chaleur, I’eau chaude (moins dense) est injectée par le
haut et I’eau froide (plus dense) est soutirée par le bas. Lors d’une décharge, ¢’est-a-dire lorsque
la chaleur est restituée, c’est I’inverse : 1’eau chaude est soutirée par le haut, I’eau froide est
injectée par le bas (Figure 1-4). Cette fagon de fonctionner permet de tirer profit des effets de
flottabilité (eau plus dense en bas et moins dense en haut) et limiter les mouvements de
convection naturelle.
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Figure 1-4 : Schéma des phases de fonctionnement d’un stockage thermocline au sein d'un procédé

Le stockage thermocline s’inscrit dans un procédé. Celui-ci va définir les contraintes de pilotage
du stockage en imposant les températures limite de charge et de décharge. Ces températures
acceptables dépendent de chaque procédé. Pour la décharge, le stockage fourni de 1’eau chaude
dont la température est supérieure a la température limite ; a I’inverse, lors de la charge le
stockage évacue de 1’eau froide dont la température est inférieure a la température limite. Ces
températures limites acceptables sont cruciales et influencent les performances. Elles sont donc
décisives lors du dimensionnement. D’autres contraintes impactent le dimensionnement : le lieu
d’implantation (centralisé ou décentralisé¢), la quantité d’énergic a stocker ou encore la
puissance de charge et de décharge.

1.1.1.5. Réservoirs existants

Le réservoir thermocline, peu importe son volume, est une technologie mature, c’est-a-dire
déployée au niveau industriel [7]. Les stockages thermoclines de grande échelle (en opposition
aux réservoirs de laboratoire) sont principalement construits sur les réseaux de chaleurs urbains.
Sur les réseaux de chaleur, le stockage thermique est encore peu développé en France par
rapport a ses voisins, alors que des exemples de stockage ont déja su faire leurs preuves depuis
plusieurs années en Europe (Allemagne, Pays-Bas, Suéde, Danemark, Italie) [7]. Quelques
exemples par pays :

- En Allemagne, le stockage de chaleur se développe depuis plusieurs décennies comme en
témoigne les programme de R&D « Solarthermie-2000 » et « Solarthermie2000plus » initiés
des 1993 avec pour objectifs de démontrer les faisabilités techniques et économiques de
différents concepts et de diverses technologies de stockage thermiques saisonniers [12]. En
2009, le territoire allemand comptait 17 stockages thermiques saisonniers présents sur le
territoire [13]. Parmi ces stockages, il est compté 6 réservoirs en eau a I’instar de celui de
Friedrichshafen (12 000 m?, 1996), ou plus récemment celui de Munich (5700 m®, 2007). Ce
dernier est entiérement recouvert de terre pour s’intégrer dans le paysage et augmenter
I’isolation ;

- Au Danemark, le stockage intersaisonnier est particulierement développé, comme en
témoigne le plus grand stockage souterrain a Vojens, ou 70 000 m2 de capteurs solaires
thermiques alimentent une fosse de 203 000 m3 [14] ;

- En Italie, sont construites six cuves pressurisées sur le réseau de chaleur urbain de Turin
[15] (840 m®; 18 bars ; 200°C) ;

- En Suisse, un stockage thermocline en eau non pressurisé a été construit en 2020 sur le
réseau de chaleur de la commune de Scwhyz. Cette tour de 50 m de hauteur et de 30 m de
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diamétre peut stocker jusqu’a 1,3 GWh de chaleur pour la restituer sur le réseau de la ville
[16] ;

- En France, quelques réservoirs sont notables, comme a Nancy (réservoir saisonnier enterré
de 600 m® pour répondre aux besoins en chauffage des locaux du lycée des métiers du BTP
[17]), & Pontenx-les-Forges (cuve aérienne de 3000 m® sur un réseau qui alimente des serres
agricoles [18]) ou encore a Brest (cuve aérienne de 1000 m® sur le réseau de chaleur urbain
de la ville [19]) (Figure 1-5.a). Il convient également de mentionner les six cuves
thermoclines a eau surchauffée qui sont intégrées au réseau de chaleur urbain de Grenoble
[20] ;

- En Suéde, le stockage intersaisonnier de Boras (37 000 m®) stocke de la chaleur issue de la
biomasse et de déchets en été pour la redistribuer en hiver sur son réseau (Figure 1-5.b).

- Aux Etats-Unis, la plupart des cuves recensées stockent du froid et alimentent les systemes
de climatisation dans les universités [21], les centres hospitaliers [22] ou encore les data-
centers [23]. Deux cas d’applications de refroidissement de turbines de centrales au gaz
naturel [24] [25] sont recensés.

Figure 1-5 : Photographie des stockage de (a) Brest (1000 m3, 23 MWh) et de (b)
Boras (Source : (a), [26] et (b), [27] Stockage de (a) Brest (1 000 m3, 23 MWh) [26]
et de (b) Boras(37 000 m3, 1700 MWh)

Pour davantage d’informations sur des stockages existants, 1'article de revue de Yang et al.
(2021) [28] recense preés de soixante installations de stockage thermocline a travers le monde.

1.1.2. Physique de la stratification

1.1.2.1. Présentation générale des phénomenes physiques
Pour étudier les phénomenes physiques dans un stockage thermocline, les phases d’écoulement
sont distinguées des phases de stand-by.

En phase de charge ou de décharge, 1’écoulement est principalement vertical dans un milieu
stablement stratifié, c’est-a-dire que la couche froide est en dessous de la couche chaude. Les
phénomenes physiques a prendre en considération (Figure 1-6.a) sont :

- le mélange causé par 1’écoulement, généralement turbulent, lors de I’injection et du
soutirage de I’eau ;
- la conduction au sein du fluide (voir section 1.1.2.4) ;
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I’advection du fluide ;

le mélange causé par les vagues internes aux environs de la thermocline (voir section
1.1.2.3);

les échanges thermiques entre le fluide caloporteur et la paroi ;

la conduction dans la paroi (voir section 1.1.2.4) ;

les pertes thermiques a la paroi (voir section 1.1.2.4).

En phase de stand-by la dégradation de la stratification est causée principalement par les pertes
thermiques a la paroi qui refroidissent le liquide en proximité. Le liquide froid est plus dense
que le liquide chaud au sein de la cuve, ce qui provoque sa descente. Cette derniére provoque
des mouvements de convection naturelle ainsi qu’une une accumulation du liquide froid dans
la partie inférieure. (Figure 1-6.b).
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Figure 1-6 : schéma des phénomenes physiques dans une thermocline liquide en (a)
phase de décharge et (b) de stand-by
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Sans stratification initiale, la littérature s’accorde ([29], [30], [31], [32]) sur le fait que la
thermocline résulte de deux étapes :

1. La formation de la thermocline: lors de l'injection du liquide dans une cuve

initialement homogene. L’épaisseur de la thermocline dépend principalement du
mélange turbulent et résulte principalement du stade de formation [29] ;
L’épaississement de la thermocline : lors de la propagation du front thermique.
L’ensemble des phénoménes décrits précédemment et illustrés en Figure 1-6.a
contribuent a 1’épaississement de la thermocline. Avec une stratification initiale,
I’épaississement se cumule lors des multiples cycles alternant charge et décharge, aussi
appelé « cyclage ».

1.1.2.2. Phénomenes physiques liés au débit

L’injection et le soutirage du fluide sont responsables du mélange dans le réservoir a proximité
des distributeurs. Si une thermocline n’est pas déja présente, celle-ci se forme lorsque le fluide
entrant pénétre a I’intérieur du stockage. L’eau entrante est caractérisée par sa température et
son débit. Ce dernier est responsable de I’intensité du mélange turbulent. Classiquement, le
régime d’écoulement est caractérisé par le nombre de Reynolds :
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_ pUrefLref (2-2)

U
Bien que les nombres de Reynolds critiques varient selon le type d’écoulement, et en
I'occurrence dans ce cas selon le type de distributeur, les limites généralement exprimées sont
les suivantes :

Re

- Re < 2000 : écoulement laminaire ;
- 2000 < Re < 4000 : écoulement de transition ;
- Re > 4000 : écoulement turbulent.

Les ecoulements au sein de la cuve (Urer = Ugy 5 Lyer = H 0U Uy, est la vitesse moyenne de
propagation axiale et H la hauteur du stockage) et en sortie de distributeur (Uyer = Uiy ; Lyey =
Dy, ou Dy, est le diametre hydraulique) sont étudiés par la suite.

Tandis que I’écoulement en sortie de distributeur est principalement turbulent (Re > 4000) ou
en transition, il est considéré laminaire dans la cuve (Re < 2000) (Figure 1-7). Cette
coexistence de régime au sein d’'une méme enceinte est un enjeu de la modélisation (section
1.2.2.1).
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Figure 1-7 : Nombres de Reynolds en sortie de distributeur et dans la cuve pour des cas
expérimentaux issus de la littérature. Les différents distributeurs des essais sont disponible dans le
Tableau 1-5. La zone grisée indique un écoulement laminaire dans la cuve et au moins en transition
turbulente en sortie de distributeur.
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Des études de sensibilité sur le débit ont été réalisées en choisissant une valeur constante de
débit [30], [32], [33], [34], [35] ou en la faisant varier [5] sur un réservoir initialement a
température uniforme. Les études s'accordent sur le fait que l'augmentation du débit détériorera
la stratification en raison du mélange accru a I’injection. Autrement dit, plus le débit est fort,
plus le mélange au niveau de la zone de distribution est intense, et plus la zone de thermocline
est épaisse. L’impact au niveau du soutirage n’est pas étudié par la littérature.
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1.1.2.3. Phénomeénes physiques liés au 4p

1.1.2.3.1. Courants de densité

La thermocline est initialement formée par I’injection du fluide. Dés 1986, Yoo et al. étudient
cette formation et indiquent que la thermocline se propage selon un courant de densité!. Ce
dernier est un écoulement d'une fine couche de fluide dont la densité est différente de celle du
fluide environnant. Par exemple, c’est la vapeur d’eau de la salle de bain qui s’écoule le long
du plafond lors de I’ouverture de la porte.

Ce type de courant est mQ par la différence de pression résultant de la différence de masse
volumique [29] . Il a été observé que la hauteur de pénétration du courant lors du premier
passage est responsable de la formation de la thermocline [36] (Figure 1-8).

a) o first pass =
I i time to reach opposite wall =
- | E, o~ . ~
3 U, front velocity of the gravity current UI. =
= h;: body height of the gravity current . =
S ‘ ~ =
— \ { =t
5 e —h )k
7 e
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= max
=+ 4
- L = _
y | eee—
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c) 3 second pass
U1 2 =
3 oy =
) e b
: , /'. } ~ — L.-.'
=\ - e =
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W e
] 3 b, , : total gravity current height (incoming =
B - and reflected) during the second pass =
:'L,:‘w/ x A "I_‘ I = i
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o T =
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Figure 1-8 : Etapes de formation d'un courant de gravité (issue de [37])

Les courants de densité appliqués au stockage thermique font 1’objet d’études numériques
(Large Eddy Simulation ou LES) récentes ([38], [39], [37]). La géométrie du distributeur sera
critique lors de la formation initiale de la thermocline d’ou I’importance d’un dimensionnement
approprié. Par ailleurs, 1’é¢tude de ces courants a permis de développer une méthode de
dimensionnement basée sur le nombre de Froude densimétrique et de Reynolds (section
1.1.4.3).

1 Se retrouve également sous I’appellation de « courant de gravité ».
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Une fois formée, la thermocline va se dégrader, ¢’est-a-dire s’épaissir, en raison de mouvements
circulaires du fluides induit par I’écoulement d’entrée [40], les phénomenes de conduction, les
pertes thermiques et les instabilités locales au sein de la thermocline.

1.1.2.3.2. Ecoulement stablement stratifié

La différence de température génere une différence de densité au sein du réservoir. Ainsi, lors
des phases de charge et de décharge, 1’écoulement étudié a proximité du distributeur est
turbulent en milieu stablement stratifié. Le « stablement » indique que la couche d’eau plus
dense est en dessous de celle moins dense. Ce type d’écoulement a été particulierement étudié
a partir des années 1960 dans le domaine de la météorologie car motivée par la compréhension
de la dynamique des écoulements terrestres (oceans, atmosphére) [41] .

Chaque fois que deux fluides de densités différentes interagissent, une force de flottabilité entre
en jeu et influence a la fois le mélange et le mouvement des deux fluides. La turbulence associée
a I'écoulement de cisaillement du fluide entrant peut induire un mélange vertical dans le fluide
stratifié si I'énergie cinétique turbulente disponible est suffisamment élevée pour surmonter
I'énergie potentielle requise pour le mélange vertical [31]. Le nombre adimensionnel de
Richardson estime la proportion d'énergie cinétique disponible pour le mélange turbulent.
Autrement dit, il caractérise le rapport entre I'énergie potentielle nécessaire pour le mélange
vertical et I'énergie cinétique turbulente disponible pour ce processus :
Energie potentielle

Ri = 1-3
' Energie cinétique turbulente (1-3)

Il peut se décliner selon :

- unnombre de Richardson local : basé sur le gradient de densité et le cisaillement (Ri,) ;
- un nombre de Richardson global : basé sur les paramétres opératoires d’un essais et les
dimensions macroscopiques du stockage (Riy).

ﬁ(—?,p ) gBATL
. p\oz , ref
Ri, = — 1-4 Riy = ——— 1-5
0z

avec :

- B : coefficient de dilatation isobare, f = 1<6—V)

: P v \er/p
- N?=-— % (3—5) , dans un milieu stratifié, N est la fréquence d'oscillation verticale d'une

parcelle de fluide, déplacée de sa position d'équilibre. Elle est aussi appelée fréquence
de Brunt-Vaiséla.

a - : .
- a_z , le cisaillement de la composante horizontale de la vitesse.

Appliqué au stockage thermique, et dans une démarche d’évaluation qualitative de la
stratification, le nombre de Richardson global, basé sur la hauteur de cuve et la vitesse de sortie
de distributeur Rig ; = Rio(H, Uy ;) est le plus communément employé dans la littérature ([42],

[43], [44], [45], [46], [47], [48], [49]). Une forte valeur de Ri, ; sera favorable a la stratification.
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Quelques publications ont tenté de définir précisément un seuil limite de Ri, ;; a partir duquel
une stratification a lieu (Tableau 1-2). Toutefois, bien qu’un seuil limite se distingue pour
chaque ¢étude, aucun consensus n’est adopté dans la littérature.

Tableau 1-2 : Impact du nombre Rij 5 sur la stratification

Publication Critére Impact sur la stratification
Guo et Wu (1985) [50], Rigy > 1 La stratification thermique sera favorisée en raison d’une
Sliwinski [51] décroissance de la convection forcée et d’une amélioration de
gradient de température.
Zurigat et al.(1988) [52] Rigy > 5 Peu d’effet de la géométrie du distributeur sur la stratification.
Zurigat et al.(1990) [53] Riyy > 3,6 Lageometrie de distributeur (tuyau latéral, tuyau impactant, plague

perforée) n’a plus d’impact sur la stratification.
Ghajar et Zurigat (1991) [44] Riyy > 10  Les effets de mélange a I’entrée peuvent étre négligés.

En effet, le Ri, ne caractérise pas explicitement les phénomenes physiques dans le stockage,
contrairement au Ri, qui évalue la compétition entre le cisaillement qui produit de la turbulence
et la flottabilité locale qui I’amortit verticalement.

1.1.2.3.3. Ondes internes

Au sein de la thermocline, des phénomeénes d’instabilités ont lieu et ont été étudiés notamment
par les météorologues dans le but de définir un seuil critique a partir duquel le gradient de
densité permet de relaminariser I’écoulement. Dans ce cadre, le nombre de Richardson Ri, est
utilisé pour caractériser localement la stratification et donner davantage d’informations sur
I’existence d’instabilités a I’interface chaud/froid.

Selon I’étude théorique de Miles (1961), [54] une valeur de Ri, supérieure a 0,25 permet de
stabiliser 1’écoulement. Toutefois, un corpus croissant de données expérimentales et
d'observations indiquent que la turbulence est maintenue pour Ri, > 1 [55]. En effet, plutot
que d'étre atténué a une valeur élevée de Rig, I’écoulement sera affecté par des instabilités
hydrauliques a I’interface : instabilités primaire, secondaires et des ondes de gravités internes
(ou vagues internes) [56]. La Figure 1-9 synthétise I’'impact de Ri, sur le régime d’écoulement.

! , . . ’ . . r . [N
' Régime dominé par le cisaillement Régime turbulent stratifié
| (Shear dominated regime) (Stratified turbulence regime)

Weakly stratified Breaking Stratified Ri g

1
A LSS TN AN

* Pas de stabilisation de I'écoulement . Stabilisation de I'écoulement
* Instabilité de Kelvin-Helmhotz (ou mécanisme +  Vagues internes
d’engloutissement du fluide)

Figure 1-9 : Schéma de synthese des régimes d'écoulement en milieu stratifié selon Ri,
(schémas adaptés de [57])

En mécanique des fluides, les ondes de gravité sont des ondes générées dans un milieu fluide,
ou a I’interface entre deux milieux, lorsque la gravité a pour effet de rétablir I’équilibre suite a
une perturbation. On parle d’onde de (gravité de) surface lorsque 1’onde se propage a I’interface
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entre deux milieux (air-eau par exemple) et d’ondes internes lorsque I’onde se propage dans le
corps du fluide (typiquement, entre deux couches de densité différentes) (Figure 1-10).

Couche d'eau salée

Figure 1-10 : Schéma des ondes (de gravité) internes dans I'océan (issu de [8])

Suite a ces instabilités a I’interface, la turbulence acquiert une forme « de crépes anisotropes »
avec un melange horizontal amélioré [55]. Galperin et al. (2007) interprétent ces instabilités
comme des preuves de 1’absence de seuil critique permettant la suppression de la turbulence en
milieu stratifié.

1.1.2.4. Phénomenes physiques liés au AT

1.1.2.4.1. Conduction au sein du fluide

Comme vu a la section précédente, 1’augmentation du AT augmente le Ap et stabilise
I’écoulement. Toutefois, la hausse du AT intensifie aussi les transferts conductifs au sein du
fluide ce qui étale le gradient thermique. La seule considération de la conduction dans un
stockage thermique (sans consideérer les effets de pertes thermiques et de convection) permet
d’obtenir une épaisseur de thermocline minimale :

Sairr. = Vat (1-6)
avec

p) oo e, ) , )
- a= P la diffusivité thermique de I’eau ;
1

- 1, le temps d’essais.

Cette épaisseur de thermocline peut étre rendue adimensionnelle [59] par rapport a la haute du
stockage :

Su; t
aif - Pe-1 (1-7)
H tmax

Cette expression fait apparaitre le temps de remplissage, t,,4. = H/U,, €t le nombre de Péclet :

UH
Pe = — (1-8)
a

Le nombre de Péclet compare ainsi le temps nécessaire pour que dg;rr = H si le transfert est
purement conductif (ce temps vaut H?/«a), au temps de remplissage. Ainsi, le nombre de Péclet
quantifie si l'effet de la conduction peut étre négligé pendant le temps de remplissage. Des
valeurs élevées de Pe impliquent des transferts conductifs accrds qui tendent a étaler le gradient
thermique [46].
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Dans le cas de charge examiné au chapitre 2 (Ug, = 0,76 mm.s; AT =25°C ; H= 1,44 m), le
nombre de Péclet est de 7621, ce qui suggérerait une épaisseur de thermocline d'environ
0,2 mm. Cependant, I'expérimentation indique une épaisseur de l'ordre de 10 cm (section
2.4.2.3). Il en résulte que la conduction n'est pas le phénoméne prédominant dans I'épaisseur de
la thermocline.

1.1.2.4.2. Conduction au sein de la paroi du réservoir

Le contenant du réservoir stocke aussi de 1’énergie. En effet, la paroi du réservoir est soumise
a un flux radial a travers son épaisseur, de I'intérieur vers I'extérieur, ainsi qu'a un flux vertical
au sein de son matériau. Dans une cuve parfaitement isolée, la conductivité de la paroi favorise
une homogeénéisation axiale, ce qui entraine un étalement du gradient thermique.

1.1.2.4.3. Pertes thermiques vers I’extérieur

Enfin, le stockage est soumis aux pertes thermiques vers I’extérieur. La différence de
température ici est celle entre la température de la face interne de la paroi et celle du milieu
ambiant.

En phase de charge, la dynamique rapide du liquide dans le stockage rend ces échanges moins
impactant qu’en phase de stand-by. Hosseinnia et al. (2021) [60] nuancent en indiquant que la
considération des pertes thermiques est le phénoméne principalement responsable dans
I’épaississement de la thermocline lorsque le mélange induit par le distributeur n’est pas le
phénomeéne prépondérant. Dans leur étude CFD, 1’épaisseur adimensionnelle de la thermocline
causée par les pertes thermiques peut atteindre une hausse maximale de 4,5 points a I’issu d’une
charge compléte pour le cas du distributeur a double plaques. Cette valeur est fortement
dépendante du critére d’épaisseur utilisé! pour leur étude.

En phase de stand-by, la Figure 1-11 illustre typiquement I'effet des pertes thermiques sur un
stockage initialement homogéne. Dans la zone supérieure (H > 0,2 m), la température
diminue de maniere homogéne entre deux instants. Dans la zone inférieure (H < 0,2 m), un
refroidissement marqué est observable au fond de la cuve. Comme mentionné précédemment,
I'eau se refroidit prés de la paroi, devient plus dense, puis descend le long de la paroi pour
s'accumuler au fond.

! Dans I’étude d’Hosseinnia et al. (2021), la thermocline est définie par une zone dont la température est comprise
entre : Tpin + 1°C < T < Thgx-
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Figure 1-11 : Résultats numériques et expérimentaux des profils de température en fonction de la
hauteur du réservoir et du temps pendant un stand-by (T, = 82 °C et T, = 17,3 °C) (issu de

[61])

Ainsi, de nombreux phénomenes physiques sont mis en ceuvre dans une thermocline, rendant
leur caractérisation par des nombres adimensionnels complexes.

1.1.2.5. Nombres adimensionnels indépendants

Pour caractériser un stockage thermocline des nombres adimensionnels peuvent étre utilisés.
Rendall et al. (2021) [62] mentionnent jusqu’a 11 nombres adimensionnels. Parmi eux, les
nombres utilisés pour 1’application au stockage thermique selon les études sont le nombre
d’Archimede (Ar), d’Atwood (A), de Biot (B1), de Froude (Fr), de Grashoff (Gr), de Reynolds
et de Richardson. Mais ils ne sont pas tous indépendants.

Par exemple, Ri est relié a Re et Gr par la relation Ri = Gr/Re?. Pour décrire le systéme en
phase dynamique, un référencement des nombres adimensionnels selon différentes hypotheses
(abordées par la suite du chapitre) est proposé dans le Tableau 1-3. Méme en tenant compte des
hypothéses simplificatrices, il en résulte que de nombreux nombres adimensionnels doivent étre
utilisés pour caractériser un stockage thermocline.
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Tableau 1-3 : Nombres adimensionnels® indépendants pour caractériser un stockage thermocline selon différentes hypothéses

HYPOTHESES PARAMETRES NOMBRES ADIMENSIONNELS
Géométriques Matériaux Opératoires Total indé.? Exemples
Fluide  Solide (Nparam - 4)
Boussinesq H Pfluide Uinj 6+ N H/D, d/D, L;/D
Sans paroi D Viuide ATpor =T, — Ty R; = [Bruide JH AT max]/ Ut
Adiabatique d Briuiaed tessai Rejn;
Sans rampe L; (N) _ _
Cl uniforme l Afruide Prfide
tessaiUinj(d/D)Z/H
Boussinesq +e + Asotide 9+N + e/D
Avec paroi t+ Asolide + Fo = asolidetessai/Hz
Adiabatique + Asotide/ Aftuide
Sans rampe
Cl uniforme
Boussinesq + ATamp = Tamp — Tf 11+N + AT/ ATmax
Avec paroi + hoxe + Bi = hexee/Asotiae
Avec pertes thermiques
Sans rampe
Cl uniforme
Boussinesq + trampe 12+N + trampeUinj(d/D)?/H
Avec paroi

L L; : dimensions qui définissent la géométrie du stockage et des distributeurs ; d : diamétre d’injection ; D : diamétre de cuve ; e : épaisseur de la paroi ; h,,, : coefficient
d’échange convectif extérieur ; t,qmp. - temps de rampe linéaire en débit; &;,; : épaisseur de thermocline initiale ;
2 e chiffre 4 correspond aux quatre unités identifiées dans les paramétres dimensionnels (longueur, temps, masse, température).
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Avec pertes thermiques

Avec rampe

Cl uniforme

Boussinesq + Sin 13+N + 6ini/D
Avec paroi

Avec pertes thermiques

Avec rampe

Cl stratifiée
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1.1.3. Géomeétrie du réservoir

1.1.3.1. Forme du réservoir

La géométrie du réservoir a fait I’objet d’études pour améliorer la stratification en phase de
stand-by [63] et pendant la charge [64], [65]. Parmi ces études, Yang et al. (2016) [66] réalisent
une étude CFD en stand-by afin de déterminer la forme de réservoir optimale parmi 10
configurations étudiées®. Aprés 12h, ’efficacité énergétique (rapport entre I’énergie thermique
stockée dans I’eau a un instant donné et 1’énergie initiale) de la sphere est la plus haute (72,7%)
et celle du cylindre la plus basse (69,6%). Cela s’explique car, a iso-volume et pour les
géométries testées, la surface de parois vers ’extérieur est maximale pour une géométrie
cylindrique ; minimale pour les géométries sphériques (Figure 1-12). Donc les pertes
thermiques sont minimisées pour la sphére et maximisées pour le cylindre.
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Figure 1-12 : Rapport de surface d’échange par rapport au volume (a
volume fixe de 33.6 L) pour différentes géométries de réservoir (issu
de [63])

Généralement, les géométries trop complexes ne sont pas retenues pour des raisons de praticité
de fabrication ou d’implantation. Ainsi, on retrouve majoritairement des réservoirs a géométrie
cylindrique.

1.1.3.2. Rapport d’aspect

Une fois la géométrie définie, les dimensions des cuves cylindriques sont étudiées en faisant
varier le rapport d’aspect, ¢’est-a-dire le rapport entre la hauteur et le diamétre du réservoir. Un
fort rapport d’aspect contribuera a une thermocline fine [33]. Mais & volume ou diametre fixé,
a mesure que ce rapport augmente, la surface d’échange vers 1’extérieur augmente également.
La littérature s’accorde pour dire qu’un rapport d’aspect compris entre 3 et 4 est considérée
comme optimale (Tableau 1-4). Une fois passée cette valeur le gain n’est plus significatif [67].

! L>étude est réalisée pendant 12h sur un stockage initialement chaud a 80°C et la température ambiante est de
15°C. La paroi est modélisée (1mm d’acier inoxydable) et I’isolation aussi (10 mm de laine de verre).
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Tableau 1-4 : Ratio d'aspects préconisés dans la littérature (Vseockage < 2 m3).

Référence H/D optimal [-]
Hahn et Chen (1998) 3-4
Nelson et al. (1999) ~3
levers et Lin (2009) 3,5
Yaici et al. (2013) 3,5
Tipasri et al. (2018) 2,0
Hosseinnia et al. (2021) 3,5

Mais ces études sont réalisées sur des volumes de stockage inférieurs a 2 m3 et sont dépendantes
des conditions opératoires (débit, différence de température, temps de passage du fluide) et des
distributeurs hydrauliques et ne refletent donc pas un comportement universel.

De plus, le volume de cuve peut orienter le choix des valeurs du rapport d’aspect. C’est ce que
représente la Figure 1-13 qui trace les rapports d’aspect d’un échantillon de 36 cuves
(laboratoires et industriellest). Pour des cuves de petite échelle (V < 1 m®), le rapport d’aspect
est supérieur ou de I’ordre de 2 ; tandis que pour des cas de grande échelle (V > 1000 m?), ce
rapport est de 1’ordre ou inférieur a 1. Cette valeur s’explique pour des raisons de faisabilité
industrielle et de réglementation.

7.0

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
V [m3]

Figure 1-13 : Répartition des ratio d’aspects selon le volume de cuve
(répartition faite sur un échantillon de 36 cuves thermoclines)

Ainsi, le rapport d’aspect est un parametre géométrique important pour minimiser 1’épaisseur
de la thermocline. Cependant, bien que des études soient réalisées a 1’échelle du laboratoire,

! Lorsque les données géométriques des réservoirs (V > 100 m3) n’étaient pas transmises, leur diamétre a été
estimé a partir de Google Maps.
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leur validité sur des cuves de plus grande capacité est méconnue. Enfin, les dimensions des
réservoirs sont souvent fixées par les contraintes de construction et sont donc difficilement
variables lors du dimensionnement.

A Tinverse, les distributeurs hydrauliques ne présentent pas de contraintes de construction
particuliere et représentent donc un levier pertinent pour améliorer la stratification.

1.1.4. Distributeurs hydrauliques
1.1.4.1. Intérét de la distribution

La distribution décrit I’injection ou le soutirage du fluide. Elle est cruciale dans un stockage
thermocline car elle est responsable de la formation initiale de la thermocline et de sa
dégradation une fois formée. Le géometrie du distributeur & un impact déterminant sur la
stratification ([44], [68]). Par exemple, pour un méme AT de 60°C (70°C — 10°C), il y a un écart
pouvant aller jusqu’a 32 points sur le rendement de remplissage (fill efficiency) (équation (1-9))
selon une injection a travers un simple trou (direct) ou I’utilisation d’un distributeur original,

I’equalizer (Figure 1-14 et Figure 1-20.c).

Z = QQ& (1_9)
stratifié

ou:

- Quxp = fote”“i . p. Cp. (Tsortie — Trroia) dt, 1a chaleur stockée depuis le début de la

charge ;
- Qstratific = fote““im.p.cp. (Tchaud — Tfrm-d) dt, la chaleur idéalement stockée si le
stockage est parfaitement stratifié depuis le début de la charge.
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Figure 1-14 : Impact de la geométrie du distributeur sur le rendement
de remplissage (fill efficiency) (adapté de [49])

Le distributeur a un impact décisif dans 1’épaisseur de la thermocline car il est directement
responsable du profil de vitesse du fluide entrant dans la cuve. Par extension, il est donc
responsable du mélange turbulent.

1.1.4.2. Classification des distributeurs
Une large gamme de distributeurs est ¢tudiée dans la littérature. Aujourd’hui, aucune
classification n’est universellement adoptée. Il est possible de classer les distributeurs selon la
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direction du jet en sortie de celui-ci (axial ou radial), selon la physique de la distribution
(utilisant d’un milieu poreux ou non) ou encore selon leur géométrie. C’est ce dernier
classement (adapté de [69]) qui est effectué. Quatre catégories de distributeur peuvent étre
distinguées : les tuyaux, les déflecteurs, les réseaux de tuyaux fendus et les géomeétrie
complexes (Figure 1-15). Cette derniére catégorie regroupe tous les distributeurs n’ayant pas

trouvé leur place dans les trois autres.

@

Tuyaux

Shy )
- Chandra & Metuska (2020)

e Letuyau

Le tuyau permet une injection axiale ou radiale (Figure 1-16) selon son orientation dans le
réservoir. Il n’aura pas d’élément déflecteur pour casser I’énergie cinétique de I’écoulement. Il
peut se décliner sous forme de tube (tuyau simple), de coude [53] ou encore de céne.
Généralement, les tuyaux simples a injection axiale conduisent a la pire stratification en créant

un simple jet.
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Géométries complexes

Figure 1-15 : Présentation des catégorie de distributeur

o

Tuyau axial

300

| 2. 8e+02

tempearature

(K}

Tuyau latéral
Figure 1-16 : Exemple d’injection selon un tuyau axial et latéral (champs de température
respectivement issues de [30], [68])
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e Le distributeur a déflecteur(s)

Les distributeurs a déflecteur(s) introduisent un ou plusieurs obstacles (généralement une
plaque) pour « casser » 1’écoulement. Ils peuvent étre classées selon le nombre d’éléments
déflecteurs :

e Aucun : le liquide vient s’impacter contre le fond du réservoir qui prend la fonction
d’élément déflecteur [70] ;

e Simple : le déflecteur est une simple plaque circulaire [68] ou qui peut-étre perforée en
forme de disque [71];

e Double : les déflecteurs doubles sont les distributeurs a double plaques. On retrouvera
aussi leur appellation de « distributeur radial » en raison de la direction du fluide
lorsqu’il entre dans la cuve. Ils sont employés dans 1’industrie et des études ont été faites
afin d’optimiser leur dimensionnement [71] [69] ;

e Multiples: les distributeurs a déflecteurs multiples sont présentés dans 1’étude
numérique de Panthalookaran et al. (2008) [69] en introduisant, des disques annulaires
a double plaque (Figure 1-17.d). Ces anneaux ont pour fonction de freiner I'élan de
I'écoulement et réduire la génération d'entropie.

d [m]
d[m) :
Baffle plate f
j h [m] b3 [m]
| | . L
-~ A - ' D [m] I ' D [m] I
(a) Jet impactant (b) Déflecteur simple (c) Déflecteur double (d) Déflecteur multiple

Figure 1-17 : Exemple de distributeurs a déflecteurs (schémas issus de [42], [68] et [69])

Le distributeur a double plaques fait partie des deux géométries les plus employées sur des
stockages thermoclines cylindriques de grande capacité [36] (la deuxieme étant le réseau de
tuyau fendu a géométrie octogonale présentée ci-apres). Généralement, les données précises sur
les distributeurs ne sont pas divulguées. Néeanmoins, les double plaques sont recensés sur 6
réservoirs construits®. Parmi eux se retrouvent les constructions récentes de Boras (2010), Brest
(2017) ou encore Schwyz (2021).

e Le réseau de tuyaux fendus

Comme leur nom I’indique, les distributeurs a réseau de tuyaux fendus? permettent d’injecter
le fluide via des fentes aux parois des tuyaux. Ces tuyaux peuvent adopter différentes

L Parmi 29 stockages cylindriques recensés : 6 emploient des distributeurs a double plaque, 1 utilise un distributeur
a réseau de tuyaux fendus a géométrie octogonale et 22 ne communiquent pas la technologie utilisée.
2 Par raccourcis, ils peuvent étre mentionnés sous ’appellation de « tuyaux fendus »
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géomeétries : octogonale, en forme de « H », ou encore de carré (Figure 1-18.a). L’eau entre et
sort par un systéeme de tuyauterie comme illustrée en Figure 1-18.b.

(a) (b)
Figure 1-18 : Schéma d’un distributeur a tuyaux fendus en forme dé carré : (2) vue de dessus et
(b) vue 3D (schémas issus et adaptés de [72] )

Par exemple, le stockage du campus de I'université de Cypress en Californie, utilise un
distributeur octogonal (Figure 1-19). D’autres exemples sur des stockages existants sont
référencés dans le Tableau 1-5.

T .

Figure 1-19 : Stockage (& gauche) et son systéme de distribution (a droite), implantés sur le campus
de I'université de Cypress en Californie (issu de [21])

e Les géométries complexes

Enfin, la derniére catégorie regroupe les distributeurs ayant une technologie plus complexe. Les
¢tudes réalisées sont tres spécifiques et il est donc difficile d’évaluer leurs efficacités en
comparaison a des geométries plus simples. VVoici quelques exemples :

e Les distributeurs a milieux poreux comme le collecteur de Davidson et al. (1994)
(Figure 1-20.a) ;

e Les « pommeaux de douche » (Figure 1-20.b) ;

e Le distributeur a double cavités de Wang et al. (2017) (Figure 1-20.c) ;
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e Le distributeur & colonne : la solution commerciale « Ratiotherm » (ISM énergie [73])
(Figure 1-20.d) ou celui de Munich (2007).

(a) (b) () (d)

Figure 1-20 : Différentes géométries complexes de distributeurs : (a) photographie du collecteur conique en
bronze fritté (issu de [74]), (b) géométrie 3D d'un distributeur en forme de "pommeau de douche™ (issu de
[30]), (c) vue en coupe du distributeur a double cavités (issu de [49]) et (d) vue de haut du distributeur a
colonne de Ratiotherm (issu de [75])

e Synthese

Le Tableau 1-5 regroupe les différents distributeurs utilisés dans des stockages thermocline en
eau cylindriques (échelle laboratoire et industrielle).

Le Tableau 1-6 recense des études comparatives expérimentales et/ou numeriques mettant en
ceuvre différents types de distributeurs. A cause des spécificités des critéres et des conditions
opératoires, aucun consensus n’est établi quant a la performance des différents types de
distributeurs. Toutefois, plusieurs observations peuvent étre faites :

- Le tube simple est le moins performant, particulierement en position axiale ;

- Les réseaux de tuyaux fendus requierent un dimensionnement avancé et sont plus
difficiles a modéliser ;

- Les dispositifs complexes sont souvent trop spécifiques et atypiques, ce qui complique
leur utilisation pour initier des travaux de CFD.

Le distributeur a double plaques, de par sa simplicité de conception et ses performances, semble
étre le choix le plus pertinent a intégrer dans un stockage. Le dimensionnement de ce type de
distributeur a été théorisé par une méthode explicitée par la suite.
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Tableau 1-5 : Géométrie des distributeurs utilisés dans des stockages thermoclines en eau

Tuyau

Axial

Latéral

Davidson et al. (1994) [76]
De Césaro Oliveski et al. (2003) [61]
Shah et Furbo (2003) [68]

Lietal. (2014) [77]
Khurana et al. (2021) [65]

Zurigat et al. (1991) [70]
Garcia-Mari et al. (2013) [74]
Yaici et al. (2013) [32]
Armstrong et al. (2014) [78]
Chandra et Matuska (2020) [30]

Déflecteur

Aucun (Fond de cuve)

Simple

Double

Multiple

Disque
Hémisphérique
Plaque perforée

Plaque

Disque

Zurigat et al. (1991) [70]
Castell et al. (2010) [42]
Garcia-Mari et al. (2013) [74]
Lietal. (2014) [77]

Chandra et Matuska (2020) [30]
Shah et Furbo (2003) [68]
Zachar et al. (2003) [71]

Shin et al. (2004) [79]

Shah et Furbo (2003) [68]

Gao et al. (2021) [46]
Lou et al. (2020, 2023) [80], [81]
Stockage a Nortof, [82]

Bahnfleth et Musser (1998) [83]
Stockage a Hanover (2000) [84]
Chung et al. (2008) [85]
Panthalookaran et al. (2008) [69]
Stockage a Boras (2010) [86]
Stockage a Brest (2017) [26]
Zoschke et al. (2019) [87]
Stockage a Schwyz (2021) [88]
Xu et al. (2022, 2023) [5], [35]
Panthalookaran et al. (2008) [69]

Réseau de tuyaux
fendus

Arbre

Octogonal

H

Al-Maraffie et al. (1991) [89]
Nelson et al. (1999) [90]

Karim (2011) [91]
Wang et al. (2015) [92]

Stockage a Cypress (2016) [93]
Chung et al. (2008) [85]

Géométrie
complexe

Tube poreux
Pommeau

Cavités
Colonne

Davidson et al. (1994) [76]

Garcia-Mari et al. (2013) [74]

Li et al. (2014) [77]

Chandra et Matuska (2020) [30]

Wang et al. (2017) [43], [49]

Stockage a Munich (2007) [84]

Rendall et al. (2020) [94]

Distributeur commercial « Ratiotherm » [95]
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Tableau 1-6 : Comparaison des distributeurs étudiés dans la littérature

Référence Type Distributeurs etudies Comparaisons
d’étude (v : meilleures performances) P
Al Marrafie et al. (1991) [89] Expé. Tuyaux fendus linéaires (avec filet) Selon le débit, 1’efficacité d’extraction du distributeur a tuyaux fendu en
v Tuyaux fendus en arbre (avec filet) arbre est environ 10% supérieure a celle obtenue par le tuyau linéaire.
Zurigat et al. (1991) [70] Expé. Tuyau latéral L’efficacité de ces distributeurs n’est pas explicitement comparée (ils sont
Plaque perforée utilisés pour obtenir des corrélations 1D).
Tuyau coudé
Davidson et al. (1994) [76] Expé. Tuyau axial En se basant sur le nombre de MIX, le distributeur poreux permet une
v Distributeur poreux meilleure stratification.
Shah et Furbo (2003) [68] Expé. Tuyau axial Dans les conditions d’études, le distributeur a plaque permet une meilleure
et num. Déflecteur hemisphérique conservation de I’exergie ; le tuyau axial est le plus destructif.
v Déflecteur a plaque simple
Chung et al. (2008) [85] Num. v Double plaque Basé sur 1’épaisseur de thermocline adimensionnelle (0,10 < 8 < 0,90),
v Double plague modifié les distributeurs a double plaques (classique et modifie) obtiennent une
Tuyau fendu en H thermocline plus fine que le tuyau fendu en H (écart de ~ 5 points).
Panthalookaran et al. (2008) Num. v Tuyau conique axial Basé sur un indicateur qui prend en compte le premier et le deuxiéeme
[69] Déflecteur a double plaques principe de la thermodynamique (SEN), les tuyaux conigues avec un angle
Déflecteur multiples de diffusion faible permettent une meilleure efficacité globale.
Garcia-Mari et al. (2013) [74] Expé. Tuyau coudé Basé sur le nombre de MIX, et des indices reliés a la thermocline (forme,
v Tuyau poreux épaisseur, hauteur du point central) le tuyau poreux permet une meilleure
stratification indépendamment du débit testé.
Lietal. (2014) [77] Expé. Tuyau axial Basé sur I’efficacité de décharge, le tuyau a jet impactant permet une
Pommeau de douche meilleure performance du stockage ; le tuyau de douche la pire.
v Tuyau a jet impactant
Chandra et Matuska (2020) Num. Tuyau latéral Basé sur ’efficacité de décharge, le tuyau a jet impactant montre
[30] v Tuyau a jet impactant globalement de meilleures performances que le tuyau latéral et le pommeau
Pommeau de douche de douche.
Hosseinnia et al. (2021) [60] Num. Tuyau a jet impactant L’épaisseur de thermocline (0,04 < 8 < 0,96 est environ 2,5 fois plus fine

v Déflecteur a double plaque

avec le double plaque qu’avec le tuyau a jet impactant.
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1.1.4.3. Eléments de dimensionnement

Description de la méthode

La stratification est plus complexe a obtenir dans un stockage de froid que dans un stockage de
chaud en raison du faible écart de densité. Dans ce cas d’application contraint, la distribution
est d’autant plus importante et des travaux sur les courants de densité ont permis de définir une
méthode de dimensionnement de distributeurs hydrauliques pour favoriser la formation d’une
thermocline de faible épaisseur. Cette méthode est résumée ici et sera utilisée au chapitre 3
(section 3.1.4.2).

A T’origine, les travaux de Yoo et al. (1986) [29] sur les courants de densité ont permis de
définir des éléments de dimensionnement sur les distributeurs radiaux. Par la suite, des lignes
directrices ont été élaborées pour obtenir une stratification dans des stockage de froid par
Mackie et Reeves (1988) [96] puis poursuivies par Wildin (1990) [40], Dorgan et Elleson
(1994) [97] et Musser et Bahnfleth (2001) [36]. Bien que la méthode décrite ci-apres ait été
initialement développée pour dimensionner des distributeurs radiaux, elle a été adaptée pour
des distributeurs a tuyaux fendus [97] et se généralise sur I’ensemble des géométries.

La méthode de dimensionnement se base sur le débit surfacique en sortie de distributeur (g), le
nombre de Reynolds a I’injection (Re;) et le nombre de Froude densimeétrique (Fr;). Ces
indicateurs sont relatifs au fluide en sortie de distributeur :

q=0Q/L (1-10)

Fri= = (1-11)
hig 7’0

Re; = q/v (1-12)

avec .

Q : débit volumique [m3.s™1]

q : débit surfacique [m2.s71]

L : longueur effective du distributeur (effective diffuser length) [m]. Pour un distributeur

radial (a simple ou double plaque), cette longueur est égale au périmetre d’une plaque,

soit L = mD,, [40]

- h;: hauteur d’entrée du distributeur (diffuser inlet height). Pour un distributeur a simple
plaque, cette hauteur est la distance entre la plaque et le fond du stockage. Pour les autres
géométries de stockage, cette hauteur est la distance verticale occupée par I'écoulement
entrant, ou par le courant de densité lorsqu'il quitte le distributeur [97]. Donc pour un
distributeur a double plaque (utilisé par la suite), h; est I’écart entre les deux plaques
(ep).

- g :l’accélération de la pesanteur [m. s~ 2]

- p - masse volumique du fluide stagnant dans le stockage [kg. m~3]

- Ap: différence entre la masse volumique du fluide présent et entrant dans le

stockage [kg. m™3]

v : viscosité cinématique du fluide obtenu a la température moyenne [m2.s™1].
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Estimation de L : pour une gamme de débit souhaité, le respect d’une valeur maximale du
Re;, permet de définir la longueur L (équations (1-10) et ((1-12)). Cette valeur maximale
dépend des auteurs : Dorgan et Elleson (1994) [97] préconisent Re; < 850 et Musser et
Bahnfleth (2001) [98] augmentent cette limite en autorisent un Re; < 12000.

Le nombre de Reynolds a moins d’intérét physique que le nombre de Froude mais il est souvent
transmis par soucis d’exhaustivité [82], [98].

Estimation de h; : le respect d’'un nombre de Froude maximal permet de définir la hauteur
d’injection (équation (1-11)). A ce titre, les travaux sur les courants de densité de Yoo et al.
(1986) [29] sont toujours utilises comme référence [36], [40], [82], [97], [98] : bien qu’une
stratification apparaisse pour une gamme de Fr; < 2, la gamme restreinte de Fr; < 1 est a
favoriser pour de meilleures performances.

Il a été évoqué depuis le début de ce mémoire que le nombre de Richardson était le nombre
adimensionnel le plus utilisé pour évaluer I’importance des forces liées a la flottabilité par
rapport a celles liés a la vitesse. Or ici, le nombre de Froude est mentionné. En réalité, ces deux
nombres sont lies :

Rigp, = Fr? (1-13)
avec . gPATh; (1-14)
Rlolhl = UT

Ici, s’il est considéré qu’un distributeur permet une stratification pour un Fr; < 2, cela revient
a dire qu’il est préconisé¢ d’utiliser un Riy p, = 0,25. Cela correspond au seuil caracteristique
de stratification de 0,25 évoqué a la section 1.1.2.3.

Critiques de la méthode
Bien que cette méthode basée sur Fr; et Re; apporte des éléments de dimensionnement, elle
est critiquable :

- les recommandations n’apportent que des €léments qualitatifs sur la stratification ;

- elle ne considére pas le réservoir et le distributeur comme un systeme intégré. Seules
les conditions opératoires et les paramétres géométriques du distributeur sont
considérés. Donc I’effet du réservoir est négligé ;

- les travaux expérimentaux a I’origine de cette méthode sont réalisés sur un nombre
limité d’essais sur un stockage relativement petit (132 m3) et leur applicabilité a des
stockages de taille différente n’est pas démontrée;

- des stockages en dehors de ces considérations obtiennent de bonnes stratifications [36].

Ainsi, pour pallier les deux premiers points, Musser et Bahnfleth (2001) [98] introduisent deux
nouveaux parametres :

- Ry,/R_: le rapport entre le rayon de la plaque du distributeur et le rayon du stockage.
s réutilisent les recommandations de Mackie et Reeves (1988) [96] qui préconisent un
rapport de section entre le distributeur et la cuve S;/S. < 0,5. Pour une cuve et un
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distributeur a section cylindrique, cela correspond a R; /R, < 0,7. Selon cette étude,
plus ce rapport augmente, plus la stratification est détérioree.

- R,/h; : le rapport entre le rayon de la plaque du distributeur et la hauteur d’injection.
Plus ce rapport augmente, plus la stratification est bonne. Aucune valeur seuil n’est
transmise.

Leur corrélation, obtenue a partir de résultats CFD, donne 1’épaisseur de la thermocline basée
sur les températures limites (0,15 < 6 < 0,85) selon :

R R,\? (1-15)
6MB :Rc(a_leOh_C_p+d_p>
o hi Rc

ola=0,26712, b = 0,0068355, c = 0,012964 et d = 0,43602.

Les détails de 1I’obtention de cette corrélation sont développés dans [36], [98]. Cette corrélation
est valable pour la gamme de fonctionnement indiquée dans le tableau suivant.

Tableau 1-7 : Gamme de validité de la corrélation d’épaisseur de thermocline de Musser et Bahnfleth

(2001) [98]

Parametre Gamme de validité
Rigp, 1,0 — 11,1
Re; 1000 - 12 000
R,/h; 5-10
R,/R. 0,2 — 0,4

L’¢épaisseur de thermocline diminue lorsque Riy 5, augmente (Figure 1-21), c’est-a-dire lorsque
la vitesse diminue. C’est cohérent avec la littérature.
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Figure 1-21 : Epaisseur de thermocline selon la corrélation de Musser et Bahnfleth (2001) [98] pour
la géométrie du stockage du chapitre 3 (R = 355 mm, R, = 100 mm, h; = 20mm)

Les différentes gammes preéconisées pour le dimensionnement d’un distributeur sont
synthétisées dans le Tableau 1-8.
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Tableau 1-8 : Gammes des nombres adimensionnels préconisées pour le dimensionnement de
distributeurs hydrauliques

Indicateur Recommandations Source
Fr; < 1 : bonnes performances
l < 2 : apparition dF; la stratification Yoo etal. (1986) [29]
Re; < 850 Dorgan et Elleson (1994) [97]
< 12000 Musser et Bahnleth (2001) [98]
Sp/Sc <05 Mackie et Reeves (1988) [96]
R, /R, <0,7 Musser et Bahnfleth (2001) [98]

Enfin, méme si cette méthode est critiquable, elle reste la seule disponible dans la littérature et
est encore employée sur le stockage de chaleur (notamment récemment par Urbaneck, 2022

[82]).

1.1.5. Caractérisation de la stratification

1.1.5.1. Classification des criteres

L’obtention de critéres permettant de qualifier et/ou de quantifier la performance d’un stockage
est un sujet d’étude en tant que tel [67], [99], [100], [101] et des reviews sur le sujets ont déja
été proposeées [9], [31]. Généralement, les critéres se distinguent selon qu’ils quantifient le degré
de stratification (épaisseur de thermocline par exemple), qu’ils se basent sur le premier principe
de la thermodynamique (conservation de 1’énergie) ou sur le deuxiéme principe (conservation
de I’exergie). La Figure 1-22 montre une catégorisation effectuée par Haller et al. (2009) [9].

methods to characterize
stratification

graphical numerical figures based on numerical figures based on density distribution
temperature distribution / (e.g., Moretti & McLaughlin, 1977;
temperature measurements Stefan & Gu, 1992)
dimensional

non-dimensional

degree of stratification first law efficiencies second law efficiencies

and its change

extraction efficiencies
| based on volumes

(Lavan & Thompson, 1 9771

|

1

1

I

|

1

|

|

I

|

recoverable heat/cold
[ (e.g., Abdoly & Rapp, 1982)

charging / discharging

thermocline gradient
| (e.g., Sliwinski et al., 1978)

thermocline gradient decay

| exergy efficiency
(e.g. Rosen, 1992)

| percentage of useful energy

1
1
I
other efficiencies !
I
|
1
I
I

| (e.g., Shyu & Hsieh, 1987) [ efficiencies (Rosengarten et al., 1999) |— MIX-number
) ) (e.g., Chan et al., 1983) . (Davidson et al., 1994)
| thermocline thickness | exergylentropy efficiency
(e.g., Bahnfleth & Song, 2005) | _figures of merit (FOM) for (Shah & Furbo, 2003) | MIX-number

storage cycles (Andersen et al., 2007)

undisturbed volume (e.g Tran etal, 1983)

| (e.g., Kandari, 1990)

| stratification coefficient
(e.g., Wu & Bannerot, 1987)

entropy generation ratio
| (Panthalookaran et al., 2007)

| stratification efficiency
(e.g., van Berkel, 1997; Huhn,
2007)

Figure 1-22 : Différentes catégories de criteres pour caractériser la stratification thermique dans les
stockages thermocline en eau (issu de [9])
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Les critéres basés sur le premier principe calculent la fraction d'énergie récupérable pendant le
processus de charge ou de décharge (taux de restitution par exemple). lls rendent compte de
I’énergie utile non valorisée a cause des phénoménes dissipatifs tels que le mélange, la
conduction. En effet, aux pertes thermiques pres, la quantité d’énergie est constante dans une
cuve thermocline, mais 1’exergie ne 1’est pas.

Le taux de restitution et I’épaisseur de la thermocline sont approfondis en raison de leur
utilisation ultérieure dans cette these.

1.1.5.2. Température adimensionnelle
Lorsqu’il s’agit de quantifier les performances énergétiques d’un systéme, une température
limite (ou de référence) s’impose. La température adimensionnelle est souvent utilisée pour
définir la température limite en s’affranchissant des valeurs extrémes du systeme :

T — Tmin

0= (1-16)

Tmax - Tmin
Cette température est utilisée en tant que parametre pour le calcul du taux de restitution et de
1’épaisseur de thermocline.

1.1.5.3. Taux de restitution
Le taux de restitution (charging/discharging efficiency, fill efficiency, half-cycle of merit) est le
rapport entre la chaleur restituée par le stockage sur sa capacité thermique maximale soit :

[,7 mlh(Ty) = h(T,)|dt

- (1-17)
m|h(To) — h(T,)|

ou:
- T, T,, Ty, les température respectivement en entrée du stockage, en sortie de celui-ci et
a I’instant initial ;
- m, le débit massique d’eau injectée dans le stockage ;

- m, est la masse d’eau dans le stockage.
- ty, le temps de fin d’essais.

Geneéralement, la forme supposant le C,, constant ([30], [36], [49], [77], [83], [102]) est utilisée :

tr .
JyT mCy|Ts — T |dt

(1-18)
me |T0 - Tel

77:

ou la borne supérieure de I’intégrale ¢y est I'instant de décharge limite a partir duquel la
température en sortie de stockage n’est plus valorisée (T < Ty qscnarge €N décharge et T >
Tiim,charge €N Charge). Donc ce critere est un critere énergétique qui integre néanmoins une
notion de qualit¢ de 1’énergie. Il est communément choisi le moment a partir duquel la
différence de température a diminué de plus de 20 % de sa température d'origine par rapport a
I'eau froide entrante, c’est-a-dire 6 < 0,8 ([30], [77]). En pratique cette limite en température
est définie par le procéede.
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Pour des stockages cylindriques, le taux de restitution peut étre ramené a une hauteur
équivalente de stockage perdue, equivalent lost height ou ELH [36], [83] :

ELH =nH (1-19)
Cette hauteur équivalente est une unité de distance qui est une premiére approche a la mesure
de I’épaisseur de la thermocline.

1.1.5.4. Epaisseur de thermocline

Méme si 1’épaisseur de la thermocline ne mesure pas les performances du stockage en tant que
telles, elle est reliée a la part non valorisable d’un stockage contenant la zone du gradient
thermique de facon facilement compréhensible. Elle est la mesure la plus communément
utilisée pour quantifier les performances d’un stockage stratifié [36], [59].

L’épaisseur se définie donc comme la zone dans laquelle le liquide est & une température
comprise entre deux bornes limites O¢p;q < 0 < Ocpauq (Figure 1-23).

X(m)
Hot water

X, - 0.85

Cold water

-
0 7 , Tx

Figure 1-23 : Schématisation de 1I’épaisseur de la thermocline a partir d’un profil axial en
température (adapté de [35])

A partir d’un profil axial, I’épaisseur de thermocline est donc :

5= Z(Qchaud) - Z(efroid) (1-20)

Les températures limites sont des paramétres qui impactent 1’épaisseur de la thermocline. Bien
qu’il n’y ait pas de consensus dans la littérature sur le choix des températures limites car celles-
ci sont imposées par les utilisateurs (Tableau 1-9), leur définition reste un sujet d’étude [59].

Tableau 1-9 : Bornes min et max de 8 utilisées dans la littérature pour calculer 1’épaisseur de la

thermocline
Référence Omin  Omax
Bahnfleth et Musser (1998) [83] 0,30 0,60
Musser et Bahnfleth (2001) [98] 0,10 0,90
Chung et al. (2008) [85] 0,10 0,90
Findeisen et al. (2017) [103] 0,10 0,90
Moncho-Esteve et al. (2017) [104] 0,14 0,96

Koztowska et Jadwiszczak (2018) [105] 0,10 0,90
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Xu et al. (2022) [35] 0,15 0,85

Cette premiére section a permis de définir le stockage sensible, en particulier le stockage
thermocline, de rappeler que la stratification est essentielle aux performances d'un tel stockage,
et d’identifier les phénoménes physiques qui I’influencent. La seconde section de ce mémoire
s’attarde sur ’intégration de ces mémes phénomenes physiques dans un modele numérique.

1.2. Approche numeérigque du stockage thermocline

1.2.1. Caractéristiques générales des modeles CFD

1.2.1.1. Echelles de modélisation

Lorsque la modélisation d’un TTES est évoquée, différentes échelles peuvent Etre
mentionnées :

- Echelle systéme : c’est la prédiction d'un systéme dans son ensemble, en mettant I'accent
sur les relations et les flux d'informations entre ses composants. Elle est souvent
associée a de la modélisation 0D ou 1D.

- Echelle composant : la modélisation a 1’échelle composant se concentre sur les parties
individuelles d'un systeme, offrant une analyse détaillée de leur fonctionnement interne.
Ce niveau de détail permet une optimisation ciblée des éléments critiques, contribuant
ainsi a améliorer les performances globales du systéme.

La modélisation du stockage thermocline est donc réalisée a 1’échelle composant. La CFD est
I’outil adapté pour le développement de ce type de modele car elle permet de considérer les
nombreux phénomeénes physiques impliqués lors de son fonctionnement.

1.2.1.2. Hypotheses des modeéles
Pour des TTES en eau, les principales spécificités des modeles CFD concernent :

- Le domaine de simulation : I’écoulement est 2D-axisymmeétrique ou 3D ;

- Le modele (de turbulence) : avec ou sans. Si un modéle de turbulence est considére,
une stratégie de modélisation doit étre choisie (voir section 1.2.2.1). S’il n’y a pas de
modéle, les équations de Navier-Stokes sont résolues et on parle de résolution directe
(Direct Numerical Simulation ou DNS) ;

- La considération de la flottabilité : masse volumique constante (approximation de
Boussinesq) ou masse volumique dépendante de la température (section 1.2.2.2) ;

- Les propriétes thermodynamiques du fluides (C,, 1, 4) : constantes ou dépendantes
de la température (section 1.2.2.3) ;

- Laparoi : I’inertie de la paroi est considérée ou non (section 1.2.2.4) ;

- Les pertes thermiques : le systéeme est adiabatique ou non (section 1.2.2.5).

Les différentes hypothéses des modeles utilisés dans la littérature sont référencees et distinguees
selon le mode de fonctionnement du stockage : en phase dynamique (Tableau 1-10) ou de
standby (Tableau 1-11).

En général, la majorité des études réalisées sont menées en 3D, utilisent un modéle de
turbulence (modélisation statistique RANS ou Reynolds-Averaged Navier-Stokes, souvent avec
des modeles de type k — ¢, aspects détaillés a la section 1.2.2.1), ne modélisent pas la paroi, et
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négligent les pertes thermiques. Les effets de flottabilités sont autant considérés par
I’approximation de Boussinesq que par une masse volumique variable. Il en est de méme pour
les propriétés thermodynamiques, qui sont considérées soit comme variables, soit comme
constantes.

Les différentes hypothéses sont discutées dans la section 1.2.2. Enfin, méme si certaines
hypothéses impliquent différentes formes d’équations a résoudre, le systéme d’équations brut
reste le méme.
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Tableau 1-10 : Hypothéses des modéles CFD pour des stockages thermocline en eau en phase d’écoulement (B1 : approximation de Boussinesq a 1’ordre 1,
p(T) : masse volumique variable ; Adiab. : adiabatique ; h : coefficient d’échange convectif'; T,,,;, : température ambiante)

Référence Domaine Modéle Flottabilité Propriétés physiques  Paroi Pertes thermiques

Shah et Furbo (2003) [68] 3D Navier-Stokes Bl Non indiquées Non Adiab.
Shah et al.(2005) [102] 2D-axi Navier-Stokes Bl Non indiquéees Non Adiab.
Altuntop et al.(2006) [106] kD) k — € standard Bl Constantes Oui Adiab.
Panthalookaran et al.(2007,2008) [56], [107] 2D-axi ‘Calibrated’ Realizable k — € p(T) Co(T), w(T), MT) Non Adiab.
levers et Lin (2009) [33] 3D Navier-Stokes Bl Constantes Non Adiab.
Yaici et al.(2013) [32] 3D Navier-Stokes Bl Constantes Non Adiab.
Baeten et al.(2016) [108] 3D k — € standard p(T) w(T), Cp, A Non Adiab.
Bouhal et al.(2017) [47] 2D Navier-Stokes Bl Constantes Non Adiab.
Wang et al.(2017) [43] 3D k — € (pas de précisions) p(T) Co(T), u(T), MT) Non Adiab.

Li et al.(2018) [64] 3D LowRek — € Bl Constantes Non Adiab.
Hashim et Abdulrasool (2019) [109] 3D RNGk — € p(T) Constantes Non Adiab.
Bouzaher et al. (2019) [110] 3D k — e standard p(T) Co(T), w(T), MT), B(T)  Non Adiab.
Chandra et Matuska (2020) [30] 3D k — € standard p(T) Co(T), w(T), MT) Non Adiab.
Zachar (2020) [111] 3D k—w—SST p(T) w(T) mais Cp, A cstes Non Adiab
Gao et al.(2021) [46] 3D Navier-Stokes p(T) Constantes Non Adiab.
Hosseinnia et al. (2021) [60] 2D-axi k — w standard p(T) Co(T), uw(T), MT) Oui oui (h, Tymp)
Khurana et al.(2021) [65] 2D-axi LowRe k — € Bl Constantes Non Oui (Nu)
Xu et al. (2023) [5] 2D-axi k — € (pas de précision) p(T) Co(T), w(T), MT) Non Adiab.

Tableau 1-11 : Hypothéses des modéles CFD pour des stockages thermocline en eau en phase de stand-by (B1 : approximation de Boussinesq a I’ordre 1 ; h :
coefficient d’échange convectif'; Ty, : température ambiante)

Référence Domaine Modéle de turbulence Flottabilité Propriétés physiques Paroi Per'_[es
thermiques

Armstrong et al.(2014) [78] 2D-axi Navier-Stokes Bl Constantes Oui h, Tymp

Kursun (2018) [112] 3D Navier-Stokes Bl Constantes Oui h, Tymp
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1.2.1.3. Equations de conservation instantanées
Lorsqu’il est question de transfert de chaleur impliquant un fluide en mouvement, les équations
arésoudre sont a minima celles dites de Navier-Stokes : conservation de la masse, de la quantité
de mouvement (QDM) et de I’énergie. Toutefois, les expressions de ces équations dépendent
de la compressibilité du fluide. Pour évaluer I’influence des effets de compressibilité sur
I’écoulement, le nombre de Mach est utilisé :

U
a

M = (1-21)

ou:

- U, lavitesse du fluide (m.s™?);
- a, lavitesse de propagation du son dans I’environnement considéré. Pour I’eau a 20°C,
a = 1500 m.s™ 1.

Les effets de la compressibilité ne sont pas considérés a faible nombre de Mach, c’est-a-dire
pour Ma < 0,3. Dans I’eau, ce critére est respecté pour des vitesses inférieures a 450 m.s™ 1.
C’est le cas pour les stockages thermocline. Ainsi, les équations de Navier-Stokes dans leur
version compressible ne sont pas résolues mais leur forme a faible nombre de Mach (ou « bas
Mach ») [113] est utilisée : la masse volumique ne dépend pas de la pression (fluide
incompressible), mais varie en fonction de la température (fluide dilatable).

En notant les grandeurs instantanées f*, les équations de Navier-Stokes « bas Mach »
s’écrivent :

C tion d ap* 4 op*u; 0
onservation de — =
la masse at — 0x; (1-22)
dp*u; Odp*wju; —dp* 0 2 Juy
Conservation de + = 4+ — (2;15?. ——u—"135; > + S
la QDM ot 0x; dx; A\ 30 ax, V)P (1-23)
) c aT* b i aT* 0 (/1 aT*)
;:}gnser\./atmn de P lo—o TP Lt ox, = 1o, (1-24)
energie
avec :

- S, terme source responsable de la flottabilite (buoyancy) discuté en section 2.2.2 au
chapitre 2.

" 1 {out ou’ , .
- s ===+ =), tenseur du taux de déformation moyen ;
J 2 6x] 0x;

- &y, le symbole de Kronecker.
La résolution de ce systeme instantané correspond a ce qui a été précédemment mentionné
comme étant de la DNS. Cependant, ici, un modele de turbulence est adopté et sera décrit par

la suite.
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1.2.2. Analyses des hypotheses de modélisation

1.2.2.1. Modélisation de la turbulence

La majorité des écoulements sont turbulents : 1’écoulement de 1’air autour d’un avion ou d’une
voiture a vitesse élevée, les fumées s’échappant autour d’une cheminée ou encore 1’atmospheére
lors d’une tempéte. Aux faibles vitesses, la viscosité moléculaire du fluide amortit les petites
perturbations au sein du fluide qui conserve un caractere ordonné (écoulement laminaire). Si le
fluide accélere, les gradients de vitesse augmentent et les mécanismes d’instabilités, notamment
celles de Kelvin-Helmhotz (enroulement en structure tourbillonnaires) amplifient de maniére
non-linéaire ces petites perturbations. Ces derni¢res finissent par affecter 1’ensemble de
I’écoulement et le font passer a un état turbulent. Cette section expose les différentes stratégies
de modélisation de la turbulence et justifie le choix du modele utilisés dans les travaux
numériques. Cette section est basée sur Manceau (2024) [114] et Fichet (2008) [115].

e Echelles de la turbulence
Malgré le comportement souvent qualifié de chaotique des écoulements turbulents, ceux-ci
possedent des caractéristiques communes : fortement instationnaires, tridimensionnels,
diffusifs (augmentation du mélange a toutes les échelles) et comportant une large gamme de
tailles de tourbillons qui coexistent au sein du méme volume [116]. Le concept de cascade
d’énergie, théorisé par Richardson (1922) [117] puis Kolmogorov (1941) [118], hiérarchise les
structures tourbillonnaires selon I’énergie qu’elle posséde :

1. L’échelle macroscopique (ou échelle intégrale) : grandes structures anisotropes dont
la taille et I’orientation sont influencées par la géométrie. Elles portent la quasi-totalité
de I’énergie cinétique turbulente ;

2. L’échelle de Taylor (ou échelles inertielles) : échelles intermédiaires qui décrivent
toute la gamme de tourbillon comprise entre les grands et les petits ;

3. L’échelle de Kolmogorov : plus petites structures isotropes ou la viscosité moléculaire
intervient et finit par dissiper I’énergie tourbillonnaire résiduelle en chaleur.

Echelle intégrale Echelle de Kolmogorov

Figure 1-24 : Schéma des différentes échelles de la turbulence (issue de [114])

Cette cascade d’énergie (transfert d’énergie des grosses structures tourbillonnaires vers les plus
petites) peut-étre représentée sous forme spectrale en tragant 1’évolution de 1’énergie selon les
nombres d’ondes (k) (Figure 1-25).
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Densité Production Zone d'inertie Dissipation
spectrale
d'énergie

E (k1)

Sens du transfert
d'énergie turbulente

-
< > < > < » Nombre
Echelle Echelle de d'onde
macroscopique Echelle de Taylor Kolmogorov K
(anisotrope) (équilibre universel) (isotrope)

Figure 1-25 : Cascade d’énergie de Kolmogorov (issue de [115])

On observe alors que I’énergie est produite aux faibles nombres d’onde (gros tourbillons) et
dissipée aux grands nombres d’ondes (petits tourbillons). Ces différentes échelles impliquent
une distinction des méthodes de modélisation.

e Approches de modélisation
Pour simuler un écoulement turbulent, les échelles turbulentes sont soit résolues, soit
modélisées (Figure 1-26). Il existe différentes approches :

1. L’approche de résolution directe (Direct Numerical Simulation, DNS). Cette
approche consiste a résoudre, sans hypothése, les équations de Navier-Stokes. Toutes
les échelles de la turbulence sont résolues a conditions que le maillage soit suffisamment
fin. Cette précision exige une puissance de calcul colossale qui la rend inappropriée
pour la majorité des problemes d’ingénierie. Elle est principalement utilisée dans la
recherche fondamentale.

2. L’approche de résolution des grandes échelles (Large Eddy Simulation, LES). Cette
approche consiste a résoudre les grandes structures et a modéliser les petites
responsables de la dissipation. La séparation des échelles est réalisée par I’application
d’un filtre passe bas. Cette approche est fiable sur des maillages suffisamment fins mais
le colt est comparable a celui de la DNS en proche paroi [114]. Cette approche est
principalement utilisée en recherche appliquée.

3. L’approche statistique (Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS). Cette approche
modélise 1’ensemble du spectre turbulent. Seules des grandeurs statistiques sont
calculées et les informations liées a la fluctuation temporelle sont manquantes. Cette
approche est la plus répandue dans I’industrie mais n’est pas toujours fiable.

4. Les approches hybrides RANS/LES. Les méthodes hybrides (par exemple la
Detached Eddy Simulation, DES) permettent de combiner une résolution de type LES
loin des parois et une modélisation RANS dans la couche limite turbulente. Son colt de
calcul se situe entre les ressources mobilisees pour un calcul LES et RANS. Son
domaine d’application est au stade la recherche appliquee.
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|:| Echelles résolues
|:| Echelles modélisées

V),
T . |
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Ve il prisa o

LES Hybride RANS/LES RANS
Figure 1-26 : Résolution et modélisation du spectre de turbulence (issu de [114])

Pour des TTES, tous les cas recensés dans le Tableau 1-10 avec le modele « Navier-Stokes »
sont des etudes (souvent tridimensionnelles) instationnaires avec un modéle laminaire. Ce ne
sont pas des études de DNS car les pas de temps et les tailles de maille ne sont pas définies a
partir des échelles de la turbulence. Des études de LES sont réalisées pour visualiser la
formation de la thermocline en tant que courant de densité ([37], [38], [39]). Cependant, dans
un objectif de performances et de stabilités numériques, la majorité des études choisissent
I’approche RANS pour modéliser la turbulence. Cette approche est privilégiée pour le modele
CFD et détaillée par la suite.

e Lamodélisation RANS
En modélisation RANS, la premiére étape consiste a supposer que les grandeurs instantanées
(f*) sont des grandeurs aléatoires et se décomposent selon une composante moyenne (F) et une
composante fluctuante (f) :

fr=F+f (1-25)

La composante moyenne est obtenue a partir de la moyenne de Reynolds (notée :.:, qui
correspond a sa moyenne statistique définie par :

N
P = lim Gzlf;(x, t)) (1-26)

et représenté en Figure 1-27.
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Figure 1-27 : lllustration de signaux turbulents non stationnaires : écoulement transitoire (en haut) ;
écoulement cycliquement stationnaire (en bas). Les vitesse instantanée (u*) et moyenne (U) sont
représentées (adapté de [119])

Ainsi, la décomposition de Reynolds conduit aux équations de Navier-Stokes « bas Mach »
moyennées :

Conservation dp 0pU;
de la masse E"‘ ox; (1-27)
Conservation dpU; 0dpUU; —0P 0 2 0U 6(pW)

= — | 2uS;; — — ) — J
de la QDM ot | ox,  ox | ox, (21, - 30 ox) " ox P (1-28)
Conservation oT oT 0 oT ou;0
de ’énergie pCp E + pCp Ui a—XL = G—XL( G—XL) - GXi (1'29)

Ces équations moyennees font apparaitre :

- Le terme de transport turbulent ou tenseur de Reynolds pu;u;. Il est responsable de
I’augmentation du transport de quantité de mouvement causée par les fluctuations
turbulentes ;

- Les flux thermiques turbulents u;6. De facon analogue aux tenseurs de Reynolds, ce
terme est responsable d’une augmentation de transport de 1’énergie interne.

En supposant p, Cp, A, 1 connus, le systeme a résoudre est compose de 5 équations et de 14

inconnues : P,U,V,W,T,u2,v2, w2, uv, uw, vw,ud, v8, wd. Des modéles de fermeture pour
les tenseurs de Reynolds et les flux thermiques turbulents sont donc nécessaires pour résoudre
le systeme.

e Fermeture des tensions de Reynolds
Cette section s’intéresse au systéme fluidique (sans thermique) composé des équations (2-3) et
(2-4). Pour fermer le systéme, le premier réflexe est d’écrire les équations de transport du
tenseur de Reynolds (Annexe 2). Bien que cette étape fasse apparaitre 6 nouvelles équations
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indépendantes, elle fait apparaitre 34 nouvelles inconnues et il semble vain d’écrire les
equations de transport pour les corrélations triples (u;u;uy). Ainsi les modéles de fermeture les
plus utilisés sont :

- La modélisation au second ordre (aux tensions de Reynolds) : les modeles au second ordre
résolvent les équations (2-3) et (2-4) pour obtenir les moments d’ordre 1 (P, U, V, W) ainsi que
les 6 équations de transport du tenseur de Reynolds pour obtenir les moments d’ordre 2 (u;u;)

. . , _ dp Ou; O0u;j . ~
(Annexe 2). Des relations entre les variables non résolues (uiujuk, u; %, axl a—x’> doivent étre
Ji k OXk

créées a partir des moments d’ordre 1 et d’ordre 2. Ces modéles ont I’avantage de représenter
davantage de phénomeénes physiques comme 1’effet de mémoire de la turbulence, ou encore
I’anisotropie. Toutefois, leur complexité les rend consommateurs en ressources nuMériques et
restreint leur utilisation. 1ls ne sont pas utilisés pour modéliser des stockages thermoclines en
eau contrairement aux modeles au premier ordre qui simplifient le modéle de fermeture [56].

- La modélisation au premier ordre (a viscosité turbulente) : a I’instar de la modélisation au
second ordre, les modéles au premier ordre résolvent les équations (2-3) et (2-4) pour obtenir
les moments d’ordre 1 (P, U, V, W) et les utilisent pour exprimer les moments d’ordre 2 (u;u;)
non résolus. En raison des propriétés diffusives causees par I’augmentation du mélange, et par
analogie avec la diffusivité moléculaire, Boussinesq (1877) introduit la notion de viscosité
turbulente u; sur laquelle se reporte les efforts de modélisation. C’est la relation de Boussinesq :

2
ou k= %uiui est ’énergie cinétique turbulente. Toutefois, il reste encore a obtenir v, et k.

Ainsi, des équations supplémentaires sont résolues et leur nombre varie selon les modeles
utilisés. Il s’agit des :

- Modéles a 0 équation : aussi appelés « modéles algébriques », ces modéles ne
nécessitent pas d’équation de transport additionnelle et v, et k sont obtenus directement
a partir des grandeurs d’écoulement. Ces modeles ne sont pas en mesure de rendre
compte de la mémoire de I’écoulement et de prédire correctement les effets de
convection et de diffusion d’énergie turbulente (exemple : modéle de Baldwin-Lomax
[120]) ;

- Modeles a 1 équation : une équation de transport turbulent est résolue, celle de v;. Ces
modéles sont utilisés essentiellement dans 1’industrie aéronautique [116] (exemples :
Baldwin et Barth [121], Spalart et Allmaras [122]) ;

- Modeles a 2 équations : la premicre grandeur turbulente résolue est 1’énergie cinétique
turbulente, et la seconde est généralement soit le taux de dissipation (d’énergie cinétique
turbulente) & soit le taux de dissipation spécifique w. lls sont le plus utilisee dans
I’industrie. Parmi eux, le k — € réalisable (Shih et al., 1995) [123], k — w (Wilcox,
1988) [124] ou encore le k — w — SST (Shear Stress Tranport) (Menter, 1994) [125]
sont communément employés. Ils sont largement utilisés pour des cas d’applications de
stockage thermocline en eau (Tableau 1-10). Pour des applications de TTES, bien que
quelques travaux réalisent une étude de sensibilité au modéle de turbulence (avec
comparaison a des données expérimentales), il n’y a pas de consensus sur un modele
plus fiable qu’un autre (Tableau 1-12).
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Tableau 1-12 : Comparaison des modeéles de turbulence pour application thermocline

Modeéles comparés

Publication Géometrie Regisirinl-]  Recuvel-] (v modéle choisi)
Abdelhak et al. (2015) Cylindrique avec 7012 336 v k — e standard
[126] résistances chauffantes k—w
Baeten et al. (2016) Cylindrique avec 3914 288 k — € standard
[108] serpentins 1244 91 v k—w—SST

Laminaire
Eg‘fra”a etal. (2021) Cylindrigue 5508 743 k—eLowRe
k—w

Les modéles au premier ordre explicités ci-dessus utilisent une relation linéaire entre la
viscosité turbulente et le taux de déformation moyen. Toutefois, des modeles au premier ordre
utilisant une relation non-linéaire entre viscosité turbulente et champ moyen des vitesses ont
aussi été développés afin de rendre compte d’une partie du caractére anisotrope des tourbillons.
IIs ne sont pas utilisés pour des applications de thermocline car plus instables numériquement.

e Fermeture des flux thermigues turbulents
De méme que pour les tensions de Reynolds, il est possible de modéliser les flux thermiques

turbulent ;6 au premier ou en second ordre. Les modeles au second ordre sont rarement
employés et le sont presque exclusivement dans le cadre de I’é¢tude de la convection naturelle.
Au premier ordre, les flux thermiques turbulents s’écrivent :

oT
t axl-

wb =—a (1-31)

avec .

- a; : ladiffusivité turbulente, a; = v, /o; ;
- oy - nombre de Prandtl turbulent. 1l est soit constant (en général o, = 0,85 ou 1) ou
calculé a partir d’une corrélation expérimentale (exemple : Kays et Crawford [127]).

Cette relation linéaire entre les flux thermiques turbulents et le gradient thermique est appelée
Simple Gradient Diffusion Hypothesis (SGDH). C’est I’analogue de la relation de Boussinesq
pour les tensions de Reynolds. C’est I’hypothése universellement utilisée dans la littérature pour
la modélisation des stockages thermoclines en eau. Toutefois, d’autres lois de fermetures a
coefficients de diffusion anisotropes sont disponibles (Generalized Gradient Diffusion
Hypothesis, ou GGDH). Ces modeles sont utilisés avec des approches qui représentent
fidelement I'anisotropie de I'écoulement (tels que les modeles au second ordre ou non-linéaires)
et, par conséquent, ne sont pas employés pour la modeélisation des TTES, qui emploie des
modeles au premier ordre.

e Particularité de I’écoulement turbulent dans un stockage thermocline
e Probléme de la relaminarisation

Dansun TTES, comme évoqué a lasection 1.1.2, il y a souvent une coexistence entre une region
turbulente (proche distribution) et laminaire (au sein de la virole). Ce passage d'un écoulement
turbulent a un écoulement laminaire est appelé relaminarisation. La relaminarisation est un
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phénomene intrinsequement transitoire qui dépend des fluctuations instantanées de
I'écoulement. En moyennant les équations de Navier-Stokes, les modeles RANS perdent les
informations sur les fluctuations instantanées du champ d'écoulement. De plus, les modéles de
turbulence utilisés dans les approches RANS sont calibrés pour des conditions de turbulence
établies. Donc les modéles RANS ne sont pas congus pour représenter spécifiquement de tels
phénomenes, et la reproduction de la relaminarisation est en général assez peu précise [128].

e Modélisation des vagues internes a proximité de la thermocline

Lorsqu’un écoulement est stablement stratifi¢, des vagues internes a proximité¢ de la
thermocline sont générées (voir section 1.1.2.3). Ces vagues ont pour effet de diminuer le taux
de dissipation (résultats de DNS évoques par [56]). Dans ce cadre, Panthalookaran et al.
(2008) [56] veulent augmenter la valeur du terme puits (dissipation) dans 1’équation de
transport de € dans le modéle RNG k — €. lls calibrent le coefficient C.,a partir de données
expérimentales de stockage thermocline en eau (C., 7= € \). Dans leur configuration, une
augmentation de C,, de 1,68 a 3,40 permet une meilleure concordance avec I’expérience (erreur
quadratique moyenne de 4,2% a 2,0%). Ce type de calibration pour du stockage thermocline
n’a pas été réalisée sur d’autres modeles de turbulence pour des TTES. De plus cette méthode
est spécifique a un cas d’application et n’est pas validé sur un ensemble varié¢ d’écoulement.

e Synthese : choix du modéle de turbulence
Parmi toutes les approches de la turbulence disponible :

- Méme si elle ne rend pas compte de I’anisotropie de 1’écoulement et ne représente
pas directement le phénoméne de relaminarisation, 1’approche RANS est
sélectionnée pour des raisons de ressources et de stabilité numériques ;

- Pour des raisons de précision et de fiabilité sur de nombreux écoulements, le modéle
k — w — SST de Menter (1994) est choisi pour les futurs travaux de CFD dans la
suite de la these. En effet, ce modele combine les bienfaits du modéle k — w de
Wilcox (1988) (bonne prédiction des écoulements en proche paroi) et du modele
k — € de Launder et Spalding (1974) (bonne prédiction de I’écoulement loin de la
paroi). De plus, en résolvant les champs des variables turbulentes en proche paroi,
le modéle k — w — SST offre une précision supérieure a celle des modéles utilisant
des lois de parois, tel que le modele k — e standard majoritairement utilisé pour
I’étude des TTES (Tableau 1-10). Le modéle k — w — SST est détaillé au chapitre 2
(section 2.1.2.2).

Un schéma de synthése représentant les différentes hypotheses faites lors de la sélection du
modele de turbulence est en Figure 1-28.
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Figure 1-28 : Arborescence du choix de modéle de turbulence

Outre la modélisation de la turbulence, le second enjeu majeur du modele CFD est sa capacité
a rendre compte des effets liés a la flottabilite.

1.2.2.2. Modélisation de la flottabilité

Les enjeux liés a la modélisation de la flottabilité sont présentés dans cette section. Les
précisions mathématiques des modeles mentionnées seront présentées en détail au chapitre 2,
(section 2.2.2). Pour rappel, les variations de masse volumique sont a I’origine des phénomenes
physigues évoqués dans la section 1.1.2.3. Pour de 1’eau liquide non pressurisée, la variation de
masse volumiqgue en fonction de la température est correctement approximée par une relation
quadratique (Figure 1-29).

@® Données
—— Approx. linéaire
1000 —— Approx. quadratique
~— 990
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960
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Température [°C]
Figure 1-29 : Variations de la masse volumique de I’eau a pression atmosphérique en fonction de la
température (données issues du NIST [129] %)

! Les données de référence sont collectées auprés du NIST (IAPWS Formulation 1995) pour lesquelles I'incertitude
sur I’équation d’état de la masse volumique est de 1 X 107*%,.
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Pour modéliser ces variations en CFD, deux approches sont possibles :

1. Considérer une masse volumique variable dépendante de la température ;
2. Considérer une masse volumique constante sauf dans le terme responsable de la
flottabilité. C’est I’approximation de Boussinesq.

L’introduction d’une masse volumique variable entraine un systéme plus difficile a intégrer
numériquement et in fine plus long a converger. Ainsi, une approche simplifiée, a masse
volumique constante a été développée : I’approximation de Boussinesq. Cette derniére
nécessite une relation entre la masse volumique et la température dans le terme de flottabilité.
Dans la majorité des cas, cette relation est supposée linéaire pour de I’eau a pression
atmosphérique. C’est le cas pour les applications de stockage thermocline en eau (Tableau
1-10). Cependant, I'utilisation de I’approximation de Boussinesq linéaire (aussi appelée d’ordre
1 ou «Bl» par la suite) n'est valable que pour une faible gamme de différence de
température qui n’est pas clairement définie.

Pour capturer le comportement spécifique de certains fluides, des études ont été réalisées en
utilisant I’approximation de Boussinesq avec une équation d’état non linéaire. Ces travaux ont
¢été notamment motivés par 1’étude du probléme d’inversion de masse volumique maximale
autour de 4°C pour ’ecau. Ainsi, des relations non linéaires [130], d’ordre 2 [131] ou encore
d’ordre 4 [132] ont été utilisées dans la littérature. Outre 1’eau, des études ont été réalisées avec
une équation d'état au 2° ordre pour modéliser le comportement de fluides spécifiques tels que
des nanofluides [133] et des ferrofluides [134] dans des milieux poreux. A la connaissance de
I’auteur, aucune étude n’a été réalisée avec une approximation de Boussinesq quadratique pour

capturer le comportement de I’eau avec un grand écart de température dans une approche
RANS.

1.2.2.3. Modélisation des propriétés thermodynamiques

Outre la masse volumique, les propriétés thermodynamiques qui doivent étre spécifiées pour le
modele sont la viscosité moléculaire (u) la conductivité thermique (1) et la capacité thermique
massique (C,). Dans la plage de temperature [5 °C ; 95 °C] pour de I’eau liquide, I’écart relatif
par rapport a la valeur moyenne de u, 4 et de C, est respectivement -122%, 7,33%, 0,238%
(Figure 1-30). Ces écarts mettent en évidence que, sur la plage de température envisagée, la
viscosité subit des variations considérables, tandis que la conductivité thermique présente des
variations minimes et que la capacité thermique demeure presque constante.
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Figure 1-30 : Evolution des propriétés thermodynamiques de 1’eau entre 5°C et 100°C a 1 atm : (a) la conductivité

thermique, (b) la viscosité et (c) la capacité thermique massique (données issues de [129])
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Dans les modeles de thermocline en eau, ces propriétés peuvent étre considerées:

- Toutes constantes et obtenues a la température moyenne du systéeme étudie [32], [33],
[46], [47], [64], [65], [68], [71], [106], [109], [112] ;

- Partiellement variables : certaines études ne considérent que la viscosité dynamique
comme dépendante de la température [108], [111] car elle présente la plus grosse
variation relative avec la température ;

- Toutes variables : [30], [49], [110].

Si I’ensemble des propriétés sont considérées constantes, que I’approximation de Boussinesq
est supposée pour les effets de la flottabilité, et que la relation de Boussinesq est considérée
pour la modélisation de la turbulence, les équations de Navier-Stokes s’écrivent :

(1-32)

(1-34)

Conservation au;

de la masse ox; 0

Conservation aU; 4 au; 10 (P N 2 k) N d (2( +v)S ) (T—T,)

de la QDM o "Vax, T oo 3 3% v+ve)Sij) — By 0 (1-33)
Conservation oT oT 0%T

de [’énergie En + Ui? = (a + a;) £

l L

avec :

A e o ois , .
- a = —, diffusivité moléculaire ;
pCp

- a, = v;/a;, diffusivité turbulente ;

_ i - T
- B=7 (aT)P,coeffluent de dilatation isobare.

Cette formulation d’équations est la plus répandue dans la littérature scientifique lorsqu’il est
question de modélisation de TTES.

Comme pour [’utilisation d’une masse volumique variable, [’utilisation des propriétés
dépendantes de la température complexifie I’intégration du systéme numérique et peut
prolonger le temps nécessaire a la convergence. A I’inverse, 1’utilisation des propriétés
constantes est moins demandeuse en ressource mais approxime la physique. Une comparaison
est réalisée au chapitre 2 (section 2.2.1.3).

1.2.2.4. Modélisation de la paroi
Quand la conduction dans la paroi est prise en compte dans les simulations, son inertie est
considérée et 1’équation de conduction au sein d’un solide (par exemple de 1’inox) est résolue :

aoT 0 ( oT
l

o =2, —)+s (1-35)
PinoxLpinox 9t _ ox. \/linox ox; pertes

La majorité des études ne la modélisent pas en phase dynamique car sa contribution est du
second ordre dans les échanges de chaleur. Par contre, lorsqu’il est question de stand-by, la
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paroi est modélisée car elle est a I’origine des mouvements de convection naturelle. En plus de
I’inertie du solide, des pertes thermiques peuvent €tre ajoutées grace au terme Spertes-

1.2.2.5. Modélisation des pertes thermiques
Dans la réalité, le systéme n’est pas parfaitement isolé thermiquement et un échange vers
I’extérieur a lieu. Si le systéme est adiabatique, le terme Syer¢es = 0, Sinon, il vaut :

Spertes = heq (T — Tamp) (1-36)
avec .

T, mp- la température ambiante ;
heq - le coefficient d’échange équivalent, qui considere la résistance thermique de

I’isolant ainsi que 1’échange convectif a la paroi de celui-Ci (heony)-

Les pertes thermiques en phase dynamique sont rarement considérées contrairement aux phases
de stand-by ou elles sont responsables de la majorité des échanges thermiques.

1.2.2.6. Modélisation des conditions opératoires

Pour que les résultats numériques prédisent de maniére fiable la dynamique de la thermocline,
les conditions opératoires expérimentales et numériques (conditions aux limites, condition
initiales) doivent étre cohérentes.

e Modélisation des conditions aux limites
Les conditions aux limites a considérer dans le modéle CFD sont :

- La température et le débit en entrée : constants ou variables. Les comparaisons sont
principalement réalisées a débit et température constants car les publications qui
mentionnent précisément les conditions d’entrée sont rares (sauf [36], [69], [102]). Or
le systeme est sensible a la variation temporelle de ces grandeurs [36], [71] ;

- Le régime de I’écoulement en entrée . Soit quasi-laminaire, soit avec une turbulence
pleinement développée. Peu de publications communiquent sur les conditions de
I’écoulement en entrée. Baeten et al. (2016) [108] considérent que 1’écoulement est
pleinement développé (intesité turbulente supérieure a 5%). L’impact des conditions
aux limites des grandeurs turbulentes est développé au chapitre 2 (section 2.2.1.2).

e Modélisation des conditions initiales
Les conditions initiales font référence a 1’état du stockage avant I’injection du fluide. Le fluide
contenu dans le stockage est supposé a I’arrét mais I’état initial thermique peut étre soit a
température uniforme soit stratifié. Toutes les études expérimentales et numériques supposent
un stockage uniforme initialement car la reconstruction d’un gradient thermique requiert une
instrumentation fine dans les parties supérieures et inférieures du stockage.

L’impact des conditions opératoires sera étudié en detail au chapitre 2 (section 2.4.2.4).
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1.2.3. Validation des modeles CFD

1.2.3.1. Les différentes échelles de validation

La validation d’un modele permet de s’assurer de sa fiabilité sur une gamme de fonctionnement
connue. Pour ce faire, des comparaisons a des données issues de solutions analytiques, de
simulations numériques plus précises (DNS) ou encore a des données expérimentales, sont
nécessaires. En raison des nombreux phénomenes physiques dans un TTES et du co(t
numérique de la DNS, les données de validation sont principalement expérimentales. Celles-ci
permettent d’obtenir différentes grandeurs telles que :

- La température : pour I’étude de TTES, la température est la grandeur la plus
communément utilisée. A I’exception de Koztowska et Jadwiszczak (2018) [105] qui
utilisent une cameéra thermique, la température est obtenue en un point a partir de
thermocouples ;

- La vitesse: pour étudier 1’écoulement dans le stockage, il est envisageable de
cartographier expérimentalement les vecteurs vitesses par PIV (Particle Image
Velocimetry). A cause de ses contraintes de mise en ceuvre, la PIV est rarement utilisée
(& part par [102]) ;

- La concentration : cette méthode consiste a ajouter du colorant dans le fluide entrant
pour visualiser la stratification au niveau de la thermocline. Ne donnant qu’une
information qualitative plutdt que quantitative, voir simplement une simple base pour
comprendre la dynamique de 1’écoulement, cette méthode est rarement mise en ceuvre
(utilisée par [68], [91], [135]). Cette méthode ainsi que la mesure de vitesse par PIV
nécessitent des stockages transparents, ce qui n’est pas compatible avec des stockages
usuels.

Pour sa simplicité de mise en ceuvre et sa pertinence physique au regard de 1’application d’un
TTES, la température est la grandeur essentiellement utilisée pour 1’étape de validation. Cette
derniére peut étre réalisée a différentes échelles.

e Validation a I’échelle macroscopique (« boite noire »)
L’échelle macroscopique s’intéresse uniquement aux grandeurs d’entrée et de sortie du
stockage (température, débit, pression). L’évolution de la température en sortiec de TTES est
obtenue et permet de définir I’énergie (dé)stockée dans le TTES. Toutefois, la répartition de la
température dans la cuve n’est pas connue et ne rend donc pas compte de la dynamique de la
thermocline. Ce type de validation est rarement utilisée pour des modéles CFD. En effet, des
mesures au sein du réservoir viennent s’additionner aux données d’entrées et de sortie.

e Validation a I’échelle composant
La validation a 1’échelle composant rend compte de 1’évolution des grandeurs au sein du
stockage et pas seulement en entrée et en sortie. La majorité des publications basent leur
validation sur des profils de température :

- Evolution de la température en un point en fonction du temps ;
- Profil axial a un instant fixé lorsqu’il y a suffisamment de thermocouples.

En complément des simulations, les essais expérimentaux sont soit réalisés par les auteurs ([31],
[46], [65], [78], [108], [136]) soit issus de tierces publications ([32], [47], [106], [110], [111],
[112]). A ce titre les publications expérimentales de Zachar et al.(2003) ([32], [47], [106],
[110]) ainsi que celle de Zurigat et al. (1991) [59] sont souvent employées. Pour la premiere,
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Yaici et al. (2013) [32] soulignent le manque d’information sur les conditions expérimentales.
Pour la majorité des figures de validation proposées, le gradient thermique est dans I’ensemble
correctement capté loin de I’injection alors qu’il est mal prédit dans la zone proche du
distributeur (en bleu foncé sur la Figure 1-31).
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Figure 1-31 : courbe de comparaison numérique/expérimentale par Chandra et Matuska (2020) [30].
(Niveau 1 = bas du réservoir, Niveau 19 = haut du réservoir, Regis¢rip = 2566, Recype = 178)
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Généralement, le probléme est éludé en indiquant que I’écoulement n’est pas encore pleinement
développé dans cette région ([30], [32]). Autrement dit, les phénoménes de mélange liés a
I’écoulement turbulent en entrée de stockage ne sont pas bien modélisés. Cela souligne
I’importance d’une validation locale.

e Validation a I’échelle locale

L’échelle locale s’intéresse a 1’écoulement a proximité du distributeur. Cette prédiction est
importante pour estimer la formation de la thermocline, et donc les performances du stockage.
De plus, une modélisation fiable de 1’écoulement permet de dimensionner des distributeurs
hydrauliques performants. Ainsi, des techniques de caractérisation comme la PIV [102] ou
I’utilisation de colorants [68], [91], [135] ont été utilisees pour visualiser 1’écoulement.
Lorsqu’il s’agit de température, une forte densité de thermocouples a proximité du distributeur
est requise. Pour un stockage cylindrique a fond plat, Xu et al. (2022) [35] ont instrumenté
considérablement a proximité du distributeur (thermocouples -ou TC- espacés verticalement de
5 cm). Pour des réservoirs a fonds bombés, aucune instrumentation fine dans les parties
inférieures et supérieure n’est disponible dans la littérature.

1.2.3.2. Cartographie des données expérimentales disponibles
Les comparaison numériques/expérimentales souffrent des points suivants :

- Lavalidation est souvent réalisée a une gamme fonctionnement restreinte alors que des
gammes plus étendues sont utilisées dans 1’exploitation du modele ([30], [32], [110]).

- Les conditions opératoires de I’essai (€tat initial, température et débit d’entrée) ne sont
pas transmises ;

- L’ensemble des phases de fonctionnement du réservoir de stockage (charge, décharge,
stand-by) ne sont pas validées.

Les points évoqués ci-dessus sont en partie la conséquence d’une faible diversité des campagnes
expérimentales (notamment en débit) disponibles dans la littérature et cartographiées dans cette
section. Une telle campagne sera réalisée au chapitre 3.

e En phase de stand-by
En phase de stand-by, les données disponibles sont référencées dans le Tableau 1-13.
L’ensemble des données expérimentales mentionnées dans le tableau ci-dessous, présentent des
profils axiaux de la température mais aucun profil radial. Yang et al. (2016) [63] ont inséré des
TC disposeés sur le rayon (4 TC espacés de 5,8 cm) mais ne présentent pas de profil radial.

Tableau 1-13 : Caractéristiques des essais expérimentaux disponibles dans la littérature pour des TTES
en phase de stand-by

Calorifuge L Temps d’essai
Source (v : oui, X : non) Etat initial p[h]
Abdoly et Rapp (1982) [137] X Uniforme, 93°C 26
X Stratifié , 15°C - 87°C 17
v Uniforme, 93°C 156
v Stratifié, 15°C — 87°C 63
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De Césaro Oliveski et al.

(2003) [61] v Uniforme, 82°C 45
Fernandez-Seara et al. (2007) [138] v Stratifié, 50°C — 66°C 64

v Stratifié, 40°C — 66°C 68
Savicki et al. (2011) [139] v Uniforme, 70°C 10

v Stratifié, 50°C - 15°C 10
Armstrong et al. (2014) [78] v Stratifié, 20°C - 60°C 48
Yang et al. (2016) [66] v Uniforme, 80°C 20
Bai et al. (2019) [140] v Uniforme, 99°C 40

e En phase d’écoulement
En phase d’écoulement, les essais expérimentaux disponibles dans la littérature sont
représentées en grandeurs dimensionnelles selon la vitesse de propagation et 1’écart de
température (Figure 1-32) et grandeurs adimensionnelles selon les nombres de Reynolds et de
Richardson (Figure 1-33).
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Figure 1-32 : Cartographie dimensionnelle des essais expérimentaux disponibles pour des TTES en
phase dynamique (charge ou décharge)
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Figure 1-33 : Cartographie adimensionnelle des essais expérimentaux disponibles pour des TTES en
phase dynamique (charge ou décharge)

Il est observable que la vitesse moyenne axiale du fluide ne dépasse pas les 2 mm.s™?. Or,
aucune limite physique connue ne permet de justifier cette barriére. Une augmentation de cette
vitesse permet d’augmenter la puissance de déstockage, a cuve de stockage donnée. A ce
manque de données d’intéréts (fortes vitesses, AT variés, géométries et distributeurs différents),
les données expérimentales peuvent patir des points suivants :

- seule la température en sortie de stockage est transmise et ne permet pas une validation
de la dynamique de la thermocline [77] ;

- les conditions opératoires (debit et température du fluide entrant, état initial) ne sont pas
transmises ;

- lagéomeétrie du banc expérimental (stockage, distributeurs, position des thermocouples)
n’est pas suffisamment détaillée [68], [71] ;

- les technologies de réservoir sont différentes (avec une surface libre par exemple [79]).

11 est donc bien souvent difficile d’utiliser de maniere précise les données expérimentales pour
une validation d’un mod¢le.

1.3. Conclusion

Le stockage thermocline liquide est un stockage de chaleur sensible a courte temporalité et dont
la technologie est globalement mature. Il met en ceuvre un unique fluide dans une méme
enceinte pour stocker le froid et le chaud. Le dimensionnement du stockage est contraint par le
systeme dans lequel il s’inscrit. Ce dernier détermine notamment la quantité d’énergie a stocker
qui est directement proportionnelle au volume de cuve. Pour éviter un surdimensionnement, et
donc un cotit d’investissement plus conséquent, il faut limiter la dégradation de la qualité de
I’énergie. Un stockage thermocline sera d’autant plus performant que sa zone thermocline est
fine. On recense des stockages thermocline en eau de grande échelle qui s’inscrivent
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majoritairement sur un réseau de chaleur (urbain, agricole, industriel) et pour des applications
de solaire thermique.

En phase dynamique, I'écoulement est caractéristique d’un écoulement en milieu stablement
stratifié. L'épaisseur de la thermocline résulte de deux phases : sa formation et son
épaississement. Lors de la formation, le fluide entrant se développe sous forme de courant de
densité, dont I’étude a permis de développer une méthode de dimensionnement des distributeurs
hydrauliques. Une fois formée, la thermocline s’épaissit en raison de divers phénomenes
physiques tels que le mélange induit par I’injection, la conduction dans le fluide, et les pertes
thermiques a la paroi. Souvent il y a coexistence d’une région turbulente a proximité des
distributeurs et d’une région laminaire dans la cuve. La stratification rend la turbulence
anisotrope.

En phase de stand-by, les pertes thermiques aux parois de la cuve entrainent un mouvement
local de convection naturelle, aboutissant & un étalement des profils de température.

Bien que de nombreux nombres adimensionnels puissent étre employés pour caractériser un
stockage thermocline, les nombres de Richardson et de Reynolds sont les plus couramment
utilisés. Le nombre de Richardson informe sur 1’effet stabilisateur de ’écart de densité. Le
nombre de Reynolds donne une indication sur I'intensité de la turbulence.

Les distributeurs, par leur géométrie, influencent directement le profil de vitesse du fluide
entrant, crucial pour limiter le mélange turbulent. Malgré les études sur une large gamme de
distributeurs a I'échelle de laboratoire, aucune catégorisation universelle n'existe. Toutefois, le
distributeur a double plaque se distingue par sa simplicité et ses performances.

Pour étudier numériquement les conditions opératoires impactant la thermocline, comme le
débit ou I'écart de température, des modeles CFD ont été développés. La prise en compte de la
flottabilité et la modélisation de la turbulence sont essentielles pour une représentation fiable
de I'écoulement dans une thermocline. Pour valider un tel modele, un manque de données
expérimentales sur une large gamme de conditions de fonctionnement et avec des conditions
operatoires connues est souligné d’ou la conception d’une nouvelle section expérimentale au
chapitre 3. Avant que le dispositif expérimental ne soit opérationnel, des études numériques ont
été réalisées a partir d’un cas expérimental issu de la littérature, et sont présentées dans le
chapitre 2.
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Chapitre 2

Modélisation CFD : application a un stockage
de la littérature
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Le chapitre 1 a recensé les données expéerimentales disponibles dans la littérature ainsi que les
différentes modéles CFD utilisés pour simuler le comportement des TTES en eau. Ces modéles
permettent d’étudier la formation de la thermocline, sa propagation mais aussi son soutirage.

Dans ce chapitre 2, ’objectif est de développer un modéle CFD en s’appuyant sur un essai
expérimental issu de la littérature afin d’étudier le développement de la thermocline, en
particulier lors de sa formation. Utilisé comme référence le long du chapitre, ce cas servira de
base pour remettre en question certaines hypothéses du modeéle et réaliser des études de
sensibilités, en particulier sur les hypotheses concernant la modélisation de la turbulence et la
prise en compte de la flottabilité. La condition thermique initiale homogéne du stockage sera
également étudiée.

Au cours des etudes de sensibilité, et dans une démarche de validation de modéle, trois
comparaisons avec les donnees expérimentales seront effectuées afin de tester la concordance
entre les résultats numériques et expérimentaux.

Enfin, aprés avoir défini des critéeres de performance, le modéle sera utilisé pour explorer
I’impact des conditions opératoires comme 1’état initial en température ou encore I’injection du
débit de facon progressive, sur 1’épaisseur de la thermocline.
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2.1. Méthodes numériques
2.1.1. Cas d’application

Afin d’étudier la formation et la propagation de la thermocline, un modele CFD est développé
ici. L’ensemble de ce chapitre se base sur le cas d’application de charge selon un jet impactant
de la publication de Zurigat et al. (1991) [70] car :

I'eau injectée impacte le haut du réservoir. L’écoulement généré est axisymétrique et

cette configuration se ramene a une injection radiale produite par un distributeur a

double plaques majoritairement utilisé dans la littérature ;

- les conditions opératoires se rapprochent de celles utilisées par des stockages en
exploitation (U, ~1 mm.s~t mm/s ; AT = 25°C) ;

- des thermocouples (TC) sont implantés sur toute la hauteur du stockage ;

- I’ensemble de la géométrie du domaine expérimental est détaillé.

L’essai expérimental sélectionné est une charge a l'intérieur d'une cuve cylindrique de 144,7 cm
de hauteur et de 20,3 cm de rayon. Les températures sont mesurées sur neux niveaux (Figure
2-1.a). A chaque niveau il y a quatre TC : deux situés situés a 5,1 cm (Ts.,,,) de la paroi, et deux
autres situés a 7,6 cm (Tgn) de celle-ci. A chaque niveau, la moyenne arithmétique (T) des

quatre mesures de température est réalisée et la température adimensionnelle (T*) est tracée en
fonction du temps (Figure 2-1.b) :

= _ Tsom : Taem (2-1) . T—T, (2-2)

ou T, et Ty sont les températures de 1’eau respectivement chaude et froide.

QO 7.62 cm-DEPTH THERMOCOUPLE 1.00
O 5.08 cm-DEPTH THERMOCOUPLE

0.80

0.60

0.40

L = 144.65 cm

IMPINGEMENT INLET)
+ EXPERIMENT 7
5.92 liter/min -

DIMENSIONLESS TEMPERATURE, ™

0.20

To » 25.9 °C
Tin = 50.8 °C ]
—— MODEL WITH
i+ , Eauty b
WLl i s VT i 1 i 1 1 A
0'03.00 0.50 1.00 150
DIMENSIONLESS TIME, t*

() (b)
Figure 2-1 : (a) Dispositif expérimental avec son instrumentation et (b) évolution de la température
pour 1’essai a jet impactant (issu de [70])

L'eau chaude (T.=50,8 °C) entre dans le réservoir initialement rempli d'eau froide (T;=25,9 °C)
a un débit nominal de 5,92 L.min~?. La précision de la mesure de température est spécifiée a
10,56 °C. Le débit moyen est le rapport entre le volume d’eau injectée mesuré a 1’aide d’un
réservoir de collecte dont la précision est spécifiée & +0,5L, et le temps de 1’essai (pas
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d’indication sur la précision transmise). Les variations de température a 5 cm et 8 cm ne sont
pas communiqueées, tout comme la température d'entrée et le débit. Il n’y a pas d’indication sur
la dispersions des valeurs moyennes.

Le débit nominal de I’essai correspond a une vitesse axiale moyenne du fluide a l'intérieur du
stockage de 0,76 mm.s™. L’eau entre selon un jet qui impacte le bord supérieur du réservoir
(Figure 2-2).

I
|
ve e

l y 0,9cm
T AR U ' R_,..=20,32¢m
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< Icm
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1
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T

Figure 2-2 Coupe 2D entre [—R ype; +Reyvelde Figure 2-3 : Géométrie du domaine de simulation sur

I’écoulement a jet impactant [0; + R yve Javec son instrumentation

Dans cette configuration, les nombres de Reynolds, obtenus a la température moyenne et basés
sur le diameétre hydraulique sont :

- Re =10 756 dans les tuyaux d’entrée et de sortie ;
- Re = 423 dans le réservoir.

Il y a donc coexistence d’une région turbulente avec région laminaire. Pour considérer les effets
liés a laturbulence, le modéle k — w — SST est choisi (section 1.2.2.1) et détaillé dans la section
suivante.

2.1.2. Equations resolues

2.1.2.1. Equations de Navier-Stokes

Pour une premiere comparaison aux données expérimentales effectuee a la fin de cette section,
les hypotheses suivantes sont prises : le fluide est incompressible mais peut étre dilatable
(approximation Bas-Mach), les parois sont adiabatiques, 1’inertie de la paroi ainsi que les effets
thermiques liés a la dissipation visqueuse sont négligés. Donc, pour rappel, les équations de
Navier-Stokes moyennées a résoudre s’écrivent :

=0

at 6xi

(2-3)
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Conservation de la dpU; 0pUU; —aP* 0 2 U, O(PW)
= =\ 2uSi; —zH5— i')_—] - i
QPM or | ox, | ox, +axj( HSy = 3h e Ou) "oy, TP TPIGE (24
Conservation de 6T+ U or 1 0 ( OT) N 4] ( 0T>
[’énergie at = ‘dx; pC,ox;\ dx;)  Ox; %t ox; (2-5)

OUP* =P —pyg.

De plus, I’écoulement est supposé 2D-axisymétrique. A ce systéme s’ajoute les équations de
transport turbulent.

2.1.2.2. Equations du modéle de turbulence

e Principe
Pour la modélisation de la turbulence, le modele k — w — SST (Shear Stress Transport) de
Menter (1994) [125] est choisi car il permet de résoudre la couche limite turbulente jusqu’a la
paroi. Avant de rentrer dans le détail des termes, la logique du modele est la suivante :

- A proximité des parois, les équations de transport du k — w (Wilcox, 1988) sont
résolues ;

- A distance des parois, les équations de transport du k — e standard (Launder et
Spalding, 1974 [141]) sont résolues sous forme d’un modéle k — w en utilisant le
changement de variable :

€ (2-6)

ol B* = 0,09.

La transition entre les deux modeles est assurée par des fonctions d’amortissement dépendantes
de la distance a la paroi (F;, F,) rappelées ci-apres. Dans le modéle k — w — SST :

les tensions de Reynolds sont calculées selon la relation Boussinesq, rappelée ici :

_ 2 2-7
—PUY = 2UeSyj — 3 pkdy @

- la diffusivité turbulente est obtenue selon la relation a; = u;/Pr; ou le nombre de
Prandtl turbulent, Pr;, est égal a 0,85 ;
- laviscosité cinématique turbulente est obtenue selon la relation :

v, = —ak (2-8)

max(a,w;2F,)

ou 2 est la norme de la vorticité, a;= 0,31 et F, décrite par I’équation (2-10).
- les fonctions d’amortissements sont :

F, = tanh(arg?) (2-9)
F, = tanh(arg?) (2-10)
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Vk SOOV) 4P0wzk] ( vk 500V
; ; arg, = max|(2——; ) |
0.090y’ y2w /)’ CDyey? )’ ) a 0.0907° y2w )’ y est la

distance a la paroi et CDy,, est la portion positive du terme de diffusion croisée.

ou arg; = min [max(

e Equations de transport de k et w
Les équations de transport de 1’énergie cinétique turbulente (k) et du taux de dissipation
spécifique (w) sont les suivantes :

opk , . dpk . sook 42t o 2 ap 1
—+Ui—= - w — Orle) —| —  giar7——
ot t axi Ii&-/ J«—/ ox; H ke ox; gi%e axl- pP
Production Dissipation J J | (2_11)
turbulente(Py)  turbulente Dif fusion Production par
turbulente flottabilité (Pkp)
6pw+U6pw Py 8 2 4 0 i+ )aa) F 21— F)) 1 0k dw +p
; = a,— -— w — Oplt) =— — Opr —=——=——
ot " iox, 0y, T LwPO TH T Gl G VP%w2 5y Gy T lwb
N—— Dissipation J J J 7] Production par 2.12
Production turbulente Dif fusion Dif fusion flottabilité ( B )
..,  turbulente turbulente croisée

avec S = ,/25;;S;; le module du tenseur du taux de déformation moyen. Les coefficients sont

la résultante d’une pondération des coefficients des modéles k — w (Tableau 2-1) et k — €
(Tableau 2-2) selon :

Cy = CFy + Co(1 - Fy) (2-13)
Tableau 2-1 : Coefficientsdu k — w Tableau 2-2 : Coefficients du k — €
Xp1 Bw1 Ok1 Ow1 LAY B2 Ok2 O0w?2
0,55 0,0750 0,85 0,5 0,44 0,0828 1,0 0.856

Selon la distance aux parois :

- En proche paroi : F; — 1, ce qui correspond au modéle k — w . En particulier, a la
paroi, les conditions aux limites sont imposées afin d’assurer une dissipation rapide de

6 N .
Y ol y,est la distance entre le centre de la
Bw1y1

I’énergie turbulente : k = 0 et w = 10

cellule adjacente a la paroi, et la paroi.
- A distance des parois: F; — 0, ce qui correspond au modéle k — e transformé en
activant le terme de diffusion croisée et en changeant les coefficients.

Le terme de production de w par flottabilité (Py,;) est discuté en section 2.2.1.1.

Une fois les équations a résoudre définies, les conditions opératoires numériques (conditions
initiales et aux limites) doivent étre appliquées pour fermer le systeme.

2.1.3. Conditions opératoires numériques

2.1.3.1. Conditions initiales
Les conditions initiales de la simulation sont les suivantes :
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- Hydrauliques : I’cau dans le réservoir est immobile. Donc U,(t = 0s) = U,.(t =
0s) = 0 m.s™ L. Les variables turbulentes sont considérées comme caractéristiques d’un
écoulement quasi-laminaire (I = 0,1% ; u./u = 10), basé sur la vitesse verticale dans
la  cuve en régime  nominal (Uge =7,6X107*m.s71).  Ainsi,
k(t= 0s)= 8,69%x 1073 ].kg™? et w(t=0s)=127%x10"7s™1 (équations
(2-14) et (2-15)). Cette hypotheése d’écoulement quasi-laminaire a été faite car réaliste
et permettait de pallier des problémes de convergence lorsque k =0 et w = 0.
Davantage d’éléments sur les caractéristiques de 1’écoulement quasi-laminaire sont
apportés en section 2.2.1.2.

3
k = E(Uaxl)z (2-14)

@= ”S(%)l (2-15)

- Thermiques : I’eau est soit uniformément froide (T'(t = 0s) = Tf) soit initialement
stratifiée (section 2.4.2.4).

2.1.3.2. Conditions aux limites
Les conditions aux limites appliquées au domaine (Figure 2-4) sont les suivantes :

- Hydrauliques: en entrée, la vitesse de 1’eau est imposée constante
(Ui, = 0,388 m.s™1) ou dépendante du temps selon une rampe linéaire (section 2.4.2).
L’écoulement en entrée est soit quasi-laminaire, soit pleinement développé (voir étude
de sensibilité en section 2.2.1.2). En sortie de domaine, la pression relative est imposée
a0Pa;

- Thermiques : en entrée, la température de I’eau est imposée constante (T, = Tc =
50,8°C). Les parois du réservoir sont adiabatiques.

Upstream
duct |
|

Fluid
domain

Adiabatic . ﬂ (| |
walls Inlet (Uin; Tin)

:"-I/L Outlet (Prg; = 0 Pa)

{1
{—

Figure 2-4 : Schéma du domaine de simulation 2D-
axisymetrique (en gris) et des conditions aux limites
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2.1.4. Paramétrage numérique

2.1.4.1. Schemas de résolution

Le logiciel utilisé pour les simulations est Ansys Fluent (2021R2). Le solveur choisi est le
pressure-based coupled pour le couplage pression-vitesse avec le schéma de discrétisation
SIMPLE (étude de sensibilité en Annexe 5). Les équations de transport sont résolues avec un
schéma de discrétisation au second ordre de type upwind. La discrétisation temporelle est faite
selon un schéma de discrétisation Euler implicite au premier ordre. A chaque pas de temps, la
solution est considérée convergée lorsque les résidus des équations de conservation de la masse,
de quantité de mouvement, d’énergie et des variables turbulentes sont respectivement inférieurs
a10%, 10°, 10, 107 (critére absolu) ou bien s’ils ont diminué d’un facteur 1000 par rapport
aux valeurs initiales (critére relatif).

2.1.4.2. Convergence en pas de temps

Le solveur adaptatif dit error-based dans Fluent est choisi car il permet d’adapter le pas de
temps pour assurer la convergence du calcul. Afin de limiter la diffusion numérique, un pas de
temps maximal est défini. Ce dernier est lié au nombre de Courant-Friedrichs-Lewy (ou CFL) :

CFL =75 (2-16)

avec .

- U, lavitesse du fluide (m.s™?1);
At, le pas de temps (S) ;
Aéd, la taille de maille (m).

Selon les valeurs du CFL :

- CFL =1 : une portion de fluide parcourt une seule maille en un pas de temps. Pour des
schémas de discrétisation temporels explicites, le nombre de CFL doit étre inférieur ou
¢gal a ’unité pour assurer une stabilité numérique, tandis qu’il peut étre supérieur a 1
pour des schémas de résolution implicites, comme c’est le cas dans cette étude ;

- CFL > 1 : une portion de fluide parcourt plus d’une maille en un pas de temps ce qui
génere de la diffusion numérique. Plus CFL est grand devant 1, plus la diffusion
numérique est importante.

Une étude de sensibilité au CFL maximal est réalisée afin d’évaluer I’impact sur la diffusion
numérique et le temps de calcul. Trois nombres de CFL,,, de 1, 10, 100 sont testés,
correspondant a des pas de temps maximaux respectivement de 1 X 107*s,1 x 1073 set 1 X
1072 s. Les temps CPU indiqués pour cette étude ont été réalisés une seule fois et n’ont pas été
effectués sur la méme machine. Il y a donc une incertitude sur les temps affichés. Toutefois, ils
sont représentatifs des ordres de grandeurs observés dans d’autres calculs effectues.

Les champs des variables obtenus avec des CFL,,,, de 10 et 100 sont presque identiques
(Figure 2-5). De plus, un calcul avec CF L,y de 10 est presque 10 fois plus long qu’un calcul
avec un CFL,,,, de 100 (Tableau 2-3).
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Tableau 2-3 : Temps CPU selon les valeurs de CF L4

CFLpax Temps CPU pour 60s de simulation [h]

1 Calcul arrété car extrémement long*
10 34h
100 3,6h

Donc un pas de temps maximal de 0,01s, impliquant CFL,,,, < 100 lors du calcul est choisis
pour cette étude.

! Environ 5j de pour 10s de simulation.
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Figure 2-5 : Comparaison des résultats pour des CF L, de 10 et de 100 a t=60s



82 CHAPITRE 2. MODELISATION CFD : APPLICATION A UN STOCKAGE DE LA
LITTERATURE

2.1.4.3. Convergence en maillage

La CFD impose une discrétisation spatiale du domaine de simulation pour y résoudre les
équations de conservation : ¢’est le maillage. Dans le cas étudié, ce dernier est non structuré et
composé de mailles triangulaires dans le corps de la cuve.

Le maillage est divisé en deux zones avec une ligne de démarcation choisie juste en dessous du
8°M niveau de TCs (a 115 cm a partir du bas de cuve) :

- Au-dessus de la démarcation : la formation de la thermocline est le siege de
phénomeénes physiques complexes exigeant des précautions quant au maillage. Un
maillage fin est donc employé dans cette région ;

- En-dessous de la déemarcation : la propagation de la thermocline apparait plus simple
a appréhender en termes de mécanismes physiques, permettant ainsi I'utilisation d'un
maillage moins fin.

En définissant une taille de cellule plus petite en partie supérieure, qu’en partie basse, cette
démarcation permet d’affiner la zone d’intérét et de limiter le nombre total de cellules dans le
domaine (Figure 2-6).

++ TCs|8

Pac
SEperitire

115cm

G Cogis
diespansion

Partie inférieure

Figure 2-6 : Représentation générale du maillage
De plus, a la paroi, la résolution des équations de transport pour la modélisation de la turbulence
requiert ainsi une distance adimensionnée a la paroi (équation (2-17)) de I’ordre de I’unité.

b _ Yl
v

y (2-17)

Avec :

- u, : lavitesse de frottement, u, = \/7,,/p avec t,, latension de cisaillament a la paroi ;
-y :ladistance entre la maille et la paroi la plus proche.
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Ainsi, une couche d’expansion de 3 mm, composee de mailles quadrilatérales, est appliquée.
Le critere sur y™ est respecté pour le débit nominal (Figure 2-7).

H 15
Entrée

|

Fond supérieur

r 0.5

Sortie

vy

-

Fond inférieur
Figure 2-7 : Champ de y* aux parois du réservoir (a t = 60s)

Trois maillages sont générés (grossier, moyen, fin), et possédent des caracteristiques différentes
selon la région du domaine de simulation :

- Dans la partie supérieure : la taille caractéristique de maille triangulaire varie selon le
maillage : 0,70 mm, 0,50 mm et 0,35 mm respectivement pour les maillages grossier,
moyen et fin ;

- Dans la partie inférieure : la taille caractéristique est constante (1,8 mm) ;

- Dans ensemble du domaine : la taille de la premiére maille (U, = 6 X 1072 mm) a
la paroi et I’épaisseur de la couche d’expansion (d=3mm) restent constantes. Le nombre
de mailles dans la couche quadrilatérale (n) ainsi que le taux d’expansion (r) sont
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calculés en considérant que la taille caractéristique de la n® maille est régie par le
comportement d’une suite géométrique de raison r, ¢’est a dire U,, = Uyr™.

Cette facon de faire permet de controler la taille de la premiere maille et de maintenir la taille
de la couche d’expansion constante tout en s’assurant que le taux d’expansion n’est pas
largement supérieur a 1,2 (valeur a ne pas dépasser pour éviter des problemes de convergence).
Les caracteristiques des trois maillages testés sont indiquées dans le Tableau 2-4.

Tableau 2-4 : Caracteéristiques des maillages

Région Caractéristiques Unité Maillage

Grossier Moyen Fin
Partie supérieure  Taille carac. (U,,) [mm] 0,70 0,50 0,35
Taille 1°® maille (U,) [mm] 0,06 0,06 0,06

Couche d’expansion  Epaisseur. (d) [mm] 3 3 3
Taux d’expansion () [-] 1,21 1,15 1,10

Nombre de mailles surd (n)  [-] 13 16 20

Partie inférieure Taille carac. [mm] 1,8 1,8 1,8
Taille 1% maille [mm] 0,06 0,06 0,06

Tout le domaine  Nombre total de mailles [[] 420x10® 680x10% 1200 x 103

Pour une premicre comparaison aux données expérimentales, 1’étude de convergence en
maillage est réalisée sur un modéle considérant I’approximation de Boussinesq linéaire pour les
effets de flottabilité (voir section 2.2.2) ainsi que les propriétés thermophysiques (4, u, C,)
constantes, calculées a la température moyenne entre la température initiale et la température
de charge.

Pour caractériser 1’écoulement, des cartographies de variables a des instants donnés seront
étudiées par la suite. Ainsi, des profils radiaux et axiaux sont comparés selon quatre
génératrices : deux lignes verticales (V1, V2) et deux lignes horizontales (H1, H2) (Figure
2-8.a). Le temps choisi est de 75s pour que le front thermique soit développé en partie
supérieure de stockage (Figure 2-8.b) et atteigne la ligne H2 située au-dessous du 8° niveau. En
effet, a priori c'est dans la zone de la thermocline que I'on doit observer l'influence la plus
marquée du maillage, plutét que dans les régions a température constante.
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Figure 2-8 : (a) Lignes d’acquisition horizontales et verticales et (b)
champ de la température a t = 75 s pour le maillage moyen

Les profils de température, de pression relative, de vitesse axiale (U,), de vitesse radiale (U,),
d’énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation spécifiques sont représentés a la Figure
2-9. Pour les acquisitions verticales, seul le haut du réservoir (1,30 m < z < 1,45 m) est
représenté car celui-ci fait face aux conditions d’écoulement les plus critiques (formation de la
thermocline).
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Les résultats obtenus avec le maillage grossier et ceux obtenus avec les maillages plus raffinés
(moyen et fin), montrent des écarts modérés (Figure 2-9). Toutefois, des différences
apparaissent au niveau de la pression (écart constant de 1’ordre de 1 Pa), aux extremums des
vitesses (U, et U,) et de I’énergie turbulente. Mais ces écarts n’impactent que 1égérement la
variable d’intérét qui est la température.

Tableau 2-5 : Ecart moyen et maximal de la température sur les génératrices verticales et horizontales
(référence : maillage fin)

Maillage Critére V1 V2 H1 H2
Grossier Ecart moyen [°C] 0,25 0,17 0,18 0,29
Ecart max [°C] -0,89 0,67 -0,38 -1,3

Moyen Ecart moyen [°C] 0,12 0,08 0,10 0,15
Ecart max [°C] -0,40 0,25 -0,49 0,45

En effet, pour cette derniére, I’écart moyen entre le maillage grossier et le fin (Equation (2-18))
est inférieur a 0,29°C sur toutes les génératrices tracées (Tableau 2-5). Quant a 1’écart maximal
(Tyrossier — Trin), Celui-ci est compris dans I’intervalle [—0,89°C; +0,67°C] pour les lignes
verticales et [—1,3°C; —0,73°C] pour les lignes horizontales (Figure 2-10).

n
1
Ecart moyen = ;Zleaillage,i - Tfl-n,i| (2-18)
i=1
avec maillage € {grossier; moyen}.
1.5 15
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1.0 v2 1.0
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U o5 Y o051 .3
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Figure 2-10 : Ecarts de température entre les maillages grossier et fin

Pour le maillage moyen, 1’écart moyen est inférieure a 0,15°C et I’écart maximal compris entre
[—0,49°C; 0,25°C] pour les lignes vericales et compris entre[—0,80°C; 0,45°C] pour les lignes
horizontales (Figure 2-11).
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Figure 2-11 : Ecarts de température entre les maillages moyen et fin

A l’issu de ces comparaisons, I’influence entre les maillages grossier et moyen par rapports aux
fins sont limitées et les écarts ont été quantifiés. L’écart entre le maillage grossier et le maillage
fin est considéré acceptable. De plus, le temps CPU d’un calcul avec le maillage grossier est
environ deux fois plus court qu’un calcul avec le maillage moyen.

Ainsi, afin de concilier précision et temps de calcul, le maillage grossier est considéré pour la
suite des études.

2.1.5. Premiere comparaison aux données expérimentales
Pour visualiser le comportement du modele par rapport aux données expérimentales, une
premiére comparaison est effectuée. Pour ce faire, les hypotheéses faites sont les suivantes :

I’impact de e sur le terme de production par flottabilité de w (P,) est négligé (voir
section 2.2.1.1) ;

I’écoulement d’entrée est pleinement développé (voir section 2.2.1.2) ;

les propriétés thermophysiques sont constantes et obtenues a la température moyenne
(voir section 2.2.1.3) ;

les effets de flottabilité
lineaire (2.2.2.2) ;

le stockage est uniformément froid (section 2.1.3.1).

sont assurés par [’approximation de Boussinesq

L’évolution de la température moyenne T (équation (2-1)) est tracée pendant une charge
partielle (405s, ce qui correspond a environ un quart de charge complete) pour comparer le front
thermique aux niveaux 8 et 9 sans réaliser de remplissage integral (Figure 2-12).
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Figure 2-12 : Premiére comparaison expérimentation/simulation

Le modele est capable de capturer I’allure globale du gradient thermique (Figure 2-12). De plus,
des oscillations sont observées dans la simulation. En analysant les cartographies de vitesses et
température, ces dernieres témoignent de I'existence de tourbillons dans la partie supérieure de
la cuve. La faible fréquence d’acquisition expérimentale (20s) peut expliquer 1’absence de ces
irrégularités dans les données expérimentales.

En outre, la montée en température de la simulation est en retard par rapport aux résultats
expérimentaux. Ceux-ci montrent que :

- la température initiale au niveau 9 est lIégerement supérieure a celle indiquée (27,1 °C
au lieu de 25,9°C) ;
- latempérature commence a augmenter des lors que le fluide est injecte.

Ces deux ¢léments suggerent un profil initial stratifié plutét qu’homogene en température.

Ce retard se retrouve légérement dans la comparaison faite par les auteurs eux-mémes, Zurigat
et al. (1991), avec leur modéle 1D (Figure 2-1.b) mais il n’est pas mentionné. Il disparait dans
la comparaison CFD de Hosseinnia et al. (2021) [60] qui utilisent ces mémes données (Figure
2-13). Pour ces derniers, les hypothéses présentent quelques nuances (considération de la paroi,
de I’isolant et des pertes thermiques, masse volumique variable pour les effets de flottabilité,
modeéle k — w de Wilcox (1988), propriétés thermophysiques variables) et les conditions
initiales ne sont pas traitées.
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Figure 2-13 : Comparaison expé/simu de Hosseinnia et al.(2021) [60] réalisée a partir des points
expérimentaux de Zurigat et al. (1991) [70]

Cette premiere comparaison a souligné un écart entre les résultats expérimentaux et
numériques. Or I'influence significative ou non des hypothéses émises sur la disparité des
résultats demeure incertaine. Par conséquent, 1’objectif de la suite de ce chapitre sera
d’identifier les hypothéses dont la modification pourrait impacter de maniére significative
I’écoulement et par suite favoriser une meilleure concordance entre les résultats expérimentaux
et numériques.

2.2. Evaluation des hypothéses
2.2.1. Etudes de sensibilité

Les études de sensibilité réalisees dans cette section sont celles portant sur : I’impact de € sur
le terme de production par flottabilité de w (P,); le régime d’écoulement turbulent en entrée
(quasi-laminaire ou pleinement développé) et sur les propriétés thermophysiques (constantes
ou variables).

2.2.1.1. Etude de sensibilité au terme Pup

L’écoulement dans le stockage étant turbulent dans un milieu stratifié, la flottabilité impacte la
production d’énergie cinétique turbulente et celle du taux de dissipation spécifique. Toutefois,
bien que les effets du gradient de densité soient bien compris sur k (la stratification inhibe
I’énergie turbulente), les effets sur le taux de dissipation (e, et par extension sur le taux de
dissipation spécifique w) sont moins clairs. En effet, w est lié & k et € selon 1’équation (3-1), et
le terme P, résulte donc de la contribution des deux variables :

) W
Pyp = E(l +ay)Ce3Pip +  —Prop

k
Contribution Contribution
de €(PS}) de k(P(ﬁb)

Habituellement, il est possible de considérer ou non I’impact de € sur P,,. Si les effets de
flottabilité sont pris en compte dans P, , il a été proposé ([142]) de définir le terme C.5; =
tanh(|U,/U,|), ol V est la composante axiale de la vitesse (parallele au vecteur
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gravitationnel), et U la composante radiale (perpendiculaire a g). De ce fait, C.zest égal a 1
pour les écoulements dont la direction principale est paralléle au vecteur gravitationnel, et

devient nul pour les écoulements qui y sont perpendiculaires. Une comparaison est réalisee avec
et sans PS5, (Figure 2-14).
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c
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Figure 2-14 : Cartographie de température pour I’étude de sensibilité sur I’impact

de e sur P,

La considération du terme Pg, perturbe 1’écoulement a proximité de la thermocline. C’est
notamment causé par le terme tanh(|U,/U,|) (Figure 2-15).

C3e
Figure 2-15: Cartographle de Cs, pour le cas avec Pg;, a 3min

Sur cette derniére, le bleu foncé (C5;. = 0) indique que le terme P, est nul. Cela revient a ne
pas considérer I’impact de €. En rouge (C3. = 1), le terme est maximal et s’il y a un gradient
thermique, cela impacte P,,;,. C’est le cas au niveau de la thermocline. Le comportement de ce
terme en tangente hyperbolique le rend difficilement interprétable physiquement.

Ainsi, l'intégration de P, :
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- déstabilise la thermocline, non pas en raison d'une prise en compte adéquate des effets
physiques, mais plutdt parce que la fonction tangente hyperbolique génére un terme
extrémement irrégulier au sein de cet ecoulement ;

- n'engendre pas de changement majeur dans la vitesse d'avancement du front thermique.

Donc I’'impact de € n’est pas considéré dans le terme P,),.

2.2.1.2. Etude de sensibilité aux conditions d’entrée turbulentes
Expérimentalement, 1’injection ne se fait ni dans un tuyau long (turbulence pleinement
développée) ni via un simple trou (injection quasi-laminaire). Donc il y a une incertitude sur les
conditions d’entrée de k et de w. Ainsi, les deux cas extrémes d’écoulement sont testés :

1. Un écoulement pleinement deéveloppé (ou régime établi) fait référence a un
écoulement ou le profil de vitesse moyenne, comme toutes les grandeurs cinématiques
moyennes, n’évoluent plus avec la distance. C’est le cas lors d’un écoulement dans une
conduite cylindrique lorsque la longueur de stabilisation est suffisamment grande. Cette
distance dépend de nombreux facteurs tels que la nature du régime de I’écoulement
(turbulent, laminaire), le nombre de Reynolds global, la forme du profil de vitesse en
entrée de la conduite, ou encore la rugosité de la paroi. Elle peut se situer entre 20 et
100 fois le diamétre de la conduite [143]. Un tel écoulement est caractérisé par une forte
intensité turbulente (I = 5%). Pour calculer k et w une seconde grandeur caractéristique
doit étre ajoutée (le diamétre hydraulique de la canalisation d’entrée est sélectionné soit

D, = 1,8 cm) et les conditions d’entrée sont obtenues selon les équations (2-14) et
(2-19).

vk
w =
€,(0,07D,/C}"*)

(2-19)

2. Un écoulement quasi-laminaire : bien que I’appellation « quasi-laminaire » semble
contradictoire, ce type d’écoulement fait référence a un écoulement turbulent dont les
effets visqueux ne sont pas négligeables. Comme, par exemple, aux frontiéres libres de
la plupart des écoulements externes. Un tel écoulement est caractérisé par une faible
intensité turbulente (I < 0,1%) et un faible rapport de viscosité (1 < u;/u < 10). Avec
ces deux grandeurs caractéristiques, comme pour les conditions initiales, la condition
aux limites de k est calculée par 1’équation (2-14) et celle de w est obtenue selon
I’équation (2-15).

Les deux types d’écoulements testés sont synthétisés dans le Tableau 2-6.

Tableau 2-6 : Synthése des caractéristiques des écoulements testés

Ecoulement Echelles caractéristiques Conditions aux limites
I1[%] Dplem] pe/pl-] k[J.kg™'] w[s7']
Pleinement 5 1,8 - 2,17 x 107° 6,75 X 1072
développé

Quasi-laminaire 0,1 - 10 8,69 x 10713 1,27 x 1077
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Figure 2-16 : Evolution de la température pour deux types d’écoulement en entrée : pleinement
développé ou quasi-laminaire

L’évolution de la température aux niveaux 8 et 9 est identique pour les deux cas testés (Figure
2-16). Le mod¢le n’est donc pas sensible aux caractéristiques turbulentes des conditions
d’entrée. Donc, au regard de la configuration expérimentale ou I’écoulement sort d’un tuyau, il
est envisageable de supposer que I’écoulement est turbulent, bien qu’il puisse ne pas étre
entierement développé. Donc, parmi ces les types d’écoulement testés, celui turbulent
pleinement développé est choisi.

2.2.1.3. Etude de sensibilité aux propriétés physiques

Comme évoqué dans la section 1.2.2.3, des relations permettant de calculer les propriétés
physiques (u, 4, C,) doivent étre spécifiées. Pour rappel, les écarts relatifs sur une gamme de
température étendue de [5°C ; 95°C] ont été présentés dans la section 1.2.2.3. Sur une gamme
de température restreinte, celle du cas d’application de [25°C; 51°C], les écarts relatifs des
propriétés (Tableau 2-7) indiquent que :

- lacapacité calorifique ne varie pas : la capacité de stockage ne sera pas impactée a masse
volumique constante ;

- la conductivité thermique varie peu: la diffusion thermique sera probablement
Iégérement affectée ;

- la viscosité dynamique varie considérablement : elle influence 1’hydraulique et peut
potentiellement affecter 1’écoulement.

Tableau 2-7 : Ecart relatif des propriétés thermophysiques sur la gamme [25°C ;51°C]

U A Gy
(Pasoc — Ps100)/ Pasec [20] —41 6,6 4.8% 1072

Ainsi, une comparaison entre des propriétés physiques variables et constantes est réalisée. Pour
cette étude, les effets de flottabilité sont considérés par ’approximation de Boussinesq
quadratique. Pour la comparaison numerique :



94 CHAPITRE 2. MODELISATION CFD : APPLICATION A UN STOCKAGE DE LA
LITTERATURE

- Lorsque les propriétés sont variables, une approximation polynomiale (avec la
température en Kelvin) est realisée sur les données issues du NIST ([129]):

u(T) =2,517 x 1072 — 1,444 x 10~*T + 2,101 x 10~7T? (2-20)
A(T) = —0,8492 + 8,046 X 1073T — 1,061 x 10°T? (2-21)
Cy(T) = 1,143 x 10* — 65,94T + 0,1991T2 — 1,995 x 10~*T* (2-22)

- Lorsque les propriétés sont constantes, elles sont calculées a la température moyenne de
I’essai (Tynoy = 38,35°C) :

#(Trmoy) = 5,76 X 107 Pa.s (2-23)
MTmoy) = 0,628 W.m™1.K™? (2-24)
Cp(Tmoy) = 4179 J. kg™ 1. K? (2-25)

Les champs de température sont similaires (Figure 2-17). Toutefois, I'écart de température
révéle des variations locales, avec un minimum de -4,3°C et un maximum de +2,7°C. Les
champs de température obtenus par les deux approches présentent donc de Iégeres différences.

Temperature [*C] Temperature. Difference

1 i L

46.7

250

-2.50

258 -5.00

(a) (b) (©)
Figure 2-17 : Champ des températures a t = 60s dans la partie supérieure de stockage pour des
propriétés thermophysiques (a) constantes et (b) variables, et (c) la différence entre les deux.

Le rapport des viscosités u;/u varie de 20 a 60 dans la partie supérieure du domaine (Figure
2-18). Donc, méme si I'écart relatif de viscosité moléculaire est élevé (-41%), les variations de
celle-ci sont masquées par la viscosité turbulente dans une grande partie de I'écoulement.
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Figure 2-18 : Rapport entre la viscosité turbulente et moléculaire & 60s durant

une charge

Enfin, pour 60 secondes de temps physique simulé, l'utilisation de propriétés variables
n'implique qu'une augmentation du temps de calcul de 1,1 %, ce qui est marginal.

Donc, en raison du codt de calcul négligeable et de I'impact notable des propriétés variables, il
a été décidé de restreindre l'utilisation d'hypotheses simplificatrices et d’utiliser des propriétés
physiques variables dans le modeéle.

2.2.2. Modélisation de la flottabilité

Pour modéliser la flottabilité en CFD, deux approches peuvent étre envisagées :

1. Sans hypothese simplificatrice : considérer une masse volumique variable dépendante
de la température ;

2. Avec une hypothése simplificatrice : considérer la masse volumique constante sauf
dans le terme de flottabilité. C’est I'approximation de Boussinesq.

2.2.2.1. Masse volumique variable

Dans la plage de température considérée, [25°C ; 51°C], les variations de masse volumique de
I'eau non pressurisée sont bien approximees par un comportement quadratique (Figure 1-29).
La masse volumique peut étre exprimeée par rapport a une température de référence Ty, qui est
choisie ici comme étant la température moyenne (Tp,,, =38,4°C) des conditions
expéerimentales :

p(T) = po — P1po(T — Ty) — B2po(T — To)2 (2-26)
avec les coefficients :
~10dp _-1a%
By = Ea_T)To (2-27) be=2p012), @29

Le coefficient B, est aussi appelé coefficient de dilatation thermique. La masse volumique de
référence a T, est exprimée par p(T,) = po = 993,0 kg. m™3.
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Le terme de flottabilité S, dans I’équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit :
Sp = [p(T) = polyi (2-29)
avec g; = g = —ge;.

Cependant, comme il sera montré plus tard, ce modéle a masse volumique variable est colteux
en temps de calcul, ce qui motive d’investiguer une approche simplificatrice.

2.2.2.2. Approximation de Boussinesq

2.2.2.2.1. Approximation de Boussinesq linéaire

Une autre facon de modéliser la flottabilité est d'utiliser I'approximation de Boussinesq (ou
d’Oberbeck-Boussinesq) [144], [145] qui consiste a négliger la variation de masse volumique
sauf dans le terme de flottabilité. De plus, I'approximation courante est valable pour de faibles
différences de température et repose sur une variation de masse volumique linéaire avec la
température. Dans I'approximation courante de Boussinesq (approximation linéaire ; réeférencee
par la suite « B1 »), un développement en série de Taylor (ou développement limité) est effectué
a la température de référence :

! 1 173 2'30
pT) = po + P (T)(T = T) + 5" )T =T + 0 =Ty &)

et seul le terme du premier ordre est conservé :
p(T) = po + p'(To)(T = Tp) (2-31)

Gray et Giorgini [146] ont étudié cette plage de validité et ont conclu que la différence de
température pour les problemes impliquant de I'eau et de 1’air doit étre respectivement inférieure
a 1,25°C et 28,6°C. Pour Ferziger et Peri¢ [147], I'utilisation de I'approximation de Boussinesq
introduit des erreurs de I'ordre de 1 % si les différences de température sont inférieures a 2°C
pour I’eau et 15°C pour I’air 1. Or la configuration étudiée dans ce chapitre implique un écart
de température de 25°C, motivant I’obtention d’une approximation plus précise.

2.2.2.2.2. Approximation de Boussinesq quadratique

Dans leur revue de 2021, Mayeli et Sheard [46] proposent une classification des différentes
approches de I'approximation de Boussinesq depuis l'originale vers des versions modifiées qui
tendent a I'améliorer. Dans le cas d’application de ce chapitre, étant donné que la différence de
température est importante (25 °C), la masse volumique ne peut pas étre considérée comme
variant linéairement avec la température (Figure 1-29) et le terme au second ordre ne peut plus
étre négligé dans (2-26). Ainsi, bien que 1I’approximation de Boussinesq soit toujours utilisée
(p ne reste variable que dans le terme de flottabilité), le terme d’ordre 2 du développement en
série de Taylor est considéré :

! Aucune justification n’est apportée.
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1
p(T) = po + p'(T)(T = To) + 50" (To) (T = To)? 2-32)

Avec l'utilisation d'une approximation quadratique pour la masse volumique variable, le
développement de Taylor a l'ordre 2 permet d’obtenir une expression de p identique. La
distinction entre les deux modeles, le modele Boussinesq quadratique (désigné par la suite
comme "B2") et celui avec a masse volumique variable, réside dans le maintien d’une masse
volumique constante dans les autres termes dans le modele B2 (Tableau 2-8).

Tableau 2-8 : Expression des modeles de flottabilité étudiés

. . Terme de flottabilité
Modele Masse volumique “[p(T) = polg
p(T) Po = B1oo(T = To) = B2po(T — Tp)? B1po(T —To)g + B2po(T — To)?g
Bl Po B1po(T —To)g
B2 Po B1po(T = To)g + B2po(T — To)*g

2.2.2.2.3. Approximation de Boussinesq linéaire avec p variable

Les codes de calculs proposent généralement une approximation de Boussinesq linéaire avec la
possibilité de choisir la valeur de £;, communément symbolisé par 8, comme c’est le cas dans
Fluent. Donc, il peut étre pertinent de choisir une expression de S variable pour reproduire le
comportement quadratique de la masse volumique. Dans ce cas, le terme de flottabilité s’écrit :

Sp = B(T)po(T = To) (2-33)

Il est alors tentant de calculer §(T") comme la fonction dérivée de la masse volumique (équation
(2-26)) divisée par (— py), ce qui donne :

B(T) = By + 2B,(T — Tp) (2-34)
Avec cette évaluation, le terme de flottabilité s’écrit :
Sp = B1Po(T —To)g + 2B2p0(T — To)*g (2-35)

Ce terme de flottabilité ne correspond pas analytiquement a celui obtenu plus haut par
développement de Taylor de p(T), la correction quadratique ayant un facteur 2 dans 1’équation
(2-35). Cela montre que cette procédure, qui consiste a chercher un g variable comme la
fonction dérivée premicre de la masse volumique n’est pas correcte, car § n’est pas une fonction
mais la valeur de la dérivée au point T = T,. Il est effectivement possible d’écrire le terme de
flottabilité sous la forme (2-31), mais pour cela il faut identifier (2-31) et (2-30), ce qui donne :

B*(T) = B1 + Bo(T = Tp) (2-36)

Donc, il est possible d’utiliser B1 avec un £ variable mais une vigilance particuliere doit étre
apportée a I’expression de . En particulier, pour une masse volumique qui est fonction
quadratique de la température sur la gamme de température de travail, 8 doit étre égal & g*(T).
Les termes de flottabilités évoques sont tracés en Figure 2-19.
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60
—— p(T), B2, B1 avec B*(T)
— B1
30 —— B1 avec B(T)
= 0
w
—-30
—60 : : : : .
—-15 -10 -5 0 5 10 15

T—Tol[°C]
Figure 2-19 : Terme de flottabilités selon les différentes hypothéses

Comme démontré analytiquement, les termes de flottabilités de modéles a p(T), B2 et B1 avec
B sont identiques.

Les modeles B1, B2 et p(T) sont comparés dans la section suivante.

2.2.2.3. Comparaison des modeles

e Robustesse
Lors de la variation du débit d’entrée selon une rampe (utilisée plus loin en section 2.4),
I’utilisation du modéle a masse volumique variable a conduit a une divergence des calculs.
Aucun souci de divergence n’a été constaté lorsque les modéles a approximations linéaires et
quadratiques de Boussinesq ont été utilises. Ces derniers sont donc plus robustes que le modéle
a masse volumique constante sur les configurations testées.

e Champs des variables
Les trois modeéles mentionnés ci-dessus sont comparés a t = 60s pour se concentrer sur la
formation de la thermocline. Pour quantifier I’écart entre les modeéles, les résultats obtenus avec
le modele a masse volumique variable servent de référence pour comparer les champs obtenus
avec les approximations lineaires et quadratiques de Boussinesq, car censé étre le plus preécis.

Les champs de température obtenus avec les modéles p(T) et B2 sont proches

(P27 = _ 108°c ;TP ™ = 2,19°C) (Figure 2-20). En revanche, les champs de
température avec Bl montrent des ecarts significatifs
(EP™ = — 906°C;TEL"™ = 6,03°C).
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p(T) B2 B1
Temperature [°C]

| | 1.

Temperature

Figure 2-20 : Champs des températures pour les modeles p(T), B2 et Bl at = 60s dans la
partie supérieure du stockage

Comme pour la température, les vitesses (radiale et axiale), la pression, I'énergie cinétique
turbulente, le taux de dissipation spécifique présentent des écarts prononcés (Figure 2-21) Ainsi,
méme avec un AT de 25°C, ce qui est plutdt faible pour les stockages thermiques,
I’approximation linéaire de Boussinesq ne représente pas assez précisément les effets de
flottabilité, alors que 1I’approximation quadratique de Boussinesq est nettement meilleure.
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B2 —p(T) B1—p(T) B2 —p(T) B1-p(T)

"F

0.0

Température
Pression

Vitesse axiale

Energie cinétigue
turbulente

spécifique

Vitesse radiale

Taux de dissipation

-30
[mm s*-1]
Figure 2-21 : Comparaison des champs variables dans la partie supérieure du stockage avec le modele

p(T) comme référence. A gauche : comparaison de B2 par rapport a p(T). A droite : comparaison de B1
par rapport & p(T).

-20
[s1]

e Performances

Les temps de calcul entre les modeles a masse volumique variable, les approximations
quadratiques et linéaires de Boussinesq sont comparées pour un temps physique de 60 s. De
plus, les performances étant dépendantes du dispositif de calcul, chaque calcul est effectué a
I'aide de 20 processeurs sur une méme machine entierement réquisitionnée (Intel Xeon Gold
5220R, avec un processeur a 2,20 GHz). La reproductibilité des temps de calcul a été vérifiée
en les effectuant a trois reprises. Les valeurs des temps indiquées correspondent a la valeur
moyenne obtenue.

Les temps de calcul obtenu avec une masse volumique variable, les approximations linéaire et
quadratique de Boussinesq sont respectivement de 9792 s, 4236 s et 4550 s. L'utilisation de
I'approximation quadratique de Boussinesq réduit le temps de calcul de 54 % par rapport a une
masse volumique variable.

e Choix du modeéle de flottabilité
L’approximation quadratique de Boussinesq ne nécessite pas significativement plus de temps
que I’approximation linéaire de Boussinesq. Le colt informatique de la précision est donc
quasiment nul. Ainsi, puisque 1’approximation quadratique de Boussinesq fournit une
représentation précise des effets de flottabilité pour une large plage de températures avec un
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temps de calcul réduit de moitié tout en assurant une convergence des calculs, elle est utilisée
dans le reste de la these.

2.2.3. Deuxieme comparaison aux donnees expérimentales
Le modéle étant sensible a la modélisation de la flottabilité, une seconde comparaison aux
données expérimentales est réalisée. Les hypothéses conservées par rapport & la premiere
comparaison sont :
- PPimpact de € sur le terme de production par flottabilité de w (P,;) est négligé ;
I’écoulement d’entrée est pleinement développé ;
- le stockage est uniformément froid ;
Les deux modeéles testés sont donc :
- modele n°1, modele utilisé & la 1% comparaison : les propriétés thermophysiques sont
constantes et la flottabilité est modélisée par I’approximation de Boussinesq linéaire ;
- modele n°2: les propriétés thermophysiques sont variables et la flottabilité est
modélisée par I’approximation de Boussinesq quadratique.

La considération plus précise des phénomenes physiques ne permet pas d’obtenir une meilleure
concordance aux données expérimentales (Figure 2-22).

50
Niveau
® 9
45 8
7
6
— 40 ® 5
(@] 4
i o 3
I~ o2
35 ® 1
30 .
Données
¢ e Expérimental
Es ==B1, prop. constantes
25 —— B2, prop. variables
0 135 270 405

Temps [s]

Figure 2-22 : Deuxiéme comparaison de de 1’évolution des température expérimentales et numériques
en variant le modele de flottabilité et les relations des propriétés thermophysiques.

Le retard numérique par rapport a I’expérimental est toujours constaté. Expérimentalement, le
réservoir est supposé étre initialement rempli d'eau froide a 25,9°C et le débit d'entrée est
supposé atteindre instantanément sa valeur nominale. Suite a cette disparité a 1’expérimental,
I’hypothése d’un état initial parfaitement homogéne est remis en question dans la section
suivante.
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2.3. Impact de I’état thermique initial

2.3.1. Reconstruction du profil initial

Comme évoqué a la section 2.1.5, le réservoir est suppose étre initialement rempli d'eau froide
a 25,9°C. Cependant, deux arguments rappelés ci-aprés, suggérent I’existence d’un état initial
stratifié :

- la température initiale au niveau 9 est légérement supérieure a celle indiquée (27,1 °C
au lieu de 25,9°C) ;

- la température commence a augmenter deés lors que le fluide est injecté (Figure 2-12 et
Figure 2-22).

Un stockage initialement stratifié est donc étudié dans cette section. Pour initialiser le champ
de température dans le stockage, un gradient de température est reconstitué a partir des valeurs
expérimentales. Pour ce faire, si une simple convection de la thermocline initiale est supposeée,
il est possible de reconstituer le profil initial (Figure 2-23) selon :

Z=Ugt (2-37)
L’évolution de la température au neuvieme niveau est considérée car celle-ci est moins
longtemps perturbée par le débit d'entrée que le reste des niveaux. La reconstruction fait bien
apparaitre un profil initial stratifié (Figure 2-23). Le point le plus a gauche correspond a la
valeur de T9 a t=0 ; le point le plus a droite correspond au sommet du stockage (144 cm).

50
® Niveau 9
45 1 | = = Gradient 1
Y
® y
o !

40 - /
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,/
30 | e
- - - ’.
————— - L
25 T T T T T
115 120 125 130 135 140 145
z [cm]

Figure 2-23 : Zoom du profil de température initial reconstruit a partir de I’évolution de la
température au niveau 9 (z=132 cm) et son expression analytique approchée équation (équation
(2-38)) (« gradient 1 »)

Pour initialiser les calculs CFD, une expression analytique de ce profil, correspondant au mieux
aux points expérimentaux, est obtenue selon :
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z- cl)l/bl . (2-38)
d, e

T = min{Tf + a1<
avec

- T,Tf, T en Kelvin.
- a;=611%x10"2K.m!; b, =5,00x 1072 ;¢c; = 0,120 met d, = 1,00.

Le profil obtenu avec 1’équation (2-38) est nommeé « gradient 1 » (Figure 2-24.c). Le gradient
initial 1/2 (Figure 2-24.b) sera étudié dans la section 2.4.2.4.

' 50,8
|

|
. 25,9

T[°C]

(a) Uniforme (b) Gradient 1/2 (c) Gradient 1
Figure 2-24 : Champs des température utilisés pour 1’état initial du stockage

Ainsi, une troisieme comparaison aux données expérimentales est réalisée dans la section
suivante.

2.3.2. Troisieme comparaison aux données experimentales
L’évolution de la température sur un stockage initialement homogene a déja été discutée lors
de la premiere comparaison expérimentale (section 2.1.5) puis lors de la deuxieme (section
2.2.3). Ces comparaisons présentaient un retard des résultats numériques par rapport a ceux
expérimentaux.

Avec le gradient initial, sur un remplissage complet :

- La pente de la thermocline est correctement représentée sur 1’ensemble de la charge
(Figure 2-25) ;

- La concordance temporelle est satisfaisante entre les résultats expérimentaux et
numériques (Figure 2-26) ;

- Laconcavité a basse température présente un accord satisfaisant ;

- La concavité a haute température est moins bien reproduite que celle a basse
température. Cette discordance, absente chez Hosseinia et al. (Figure 2-13), indique
qu'il reste une marge d’amélioration du modéle.
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Figure 2-25 Troisiéme comparaison aux données expérimentales : évolution temporelle de
température d’un remplissage complet
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Figure 2-26 : Troisiéme comparaison expérimentale : évolution temporelle de température entre 0s
et 405s

Donc, avec le gradient initial, les résultats expérimentaux et numériques montrent un meilleur
accord en atténuant le retard de montée en température et en adaptant mieux la forme au bas de
la courbe.

De plus, cette troisiéme comparaison illustre la nécessite de connaitre précisément 1’état initial
en température du stockage pour valider le modeéle CFD. A défaut d’avoir davantage de données
sur ce point, et face a la concordance satisfaisante de cette comparaison, le modéle est juge
suffisamment fiable pour réaliser des études sur I'impact des conditions opératoires.

Enfin, le chapitre 1 (section 1.1.2.3.1) a montré qu’une injection selon un courant de densité
permettait d’obtenir une thermocline fine. Donc, pour reproduire ce type d’écoulement tout en
conservant la vitesse nominale de I’essai, une injection progressive selon une rampe en débit
est explorée dans la section suivante.
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2.4. Impact d’une injection progressive

La thermocline résultant principalement de son étape de formation, cette étape sera analysee
dans cette section. Pour étudier I’impact d’une injection progressive sur la formation de la
thermocline, des rampes en débit linéaires seront testées sur un stockage initialement homogéne
puis stratifié¢. Pour quantifier I’impact des rampes, I’épaisseur de thermocline est utilisée comme
critere de performances. Deux définitions de ce critére sont préalablement définies.

2.4.1. Définition des épaisseurs de thermocline

Differents critéres sont développés dans la littérature pour caractériser la stratification dans les
stockages de thermocline d'eau. Dans les systemes industriels, I'évolution de la température de
sortie est significative car elle permet d'évaluer I'énergie restituée. Cependant, puisque cette
section se concentre sur I’influence de 1’injection sur la formation de la thermocline, I’épaisseur
de la thermocline est choisie car, en plus d’€tre un critére communément utilisé, elle permet de
caractériser de facon pertinente et facilement compréhensible la zone du gradient thermique.

Habituellement, les études expérimentales obtiennent I'épaisseur de la thermocline sur la base
d'une évolution temporelle de la température au niveau d'un seul capteur donné, car il est plus
aisé de positionner un unique thermocouple dans un stockage qu'un nombre suffisant de
thermocouples pour capturer le gradient spatial. Ensuite, pour reconstruire le profil spatial a
partir de 1’évolution temporelle, un écoulement piston est supposé (voir section 2.3.1).

Pour faciliter la compréhension des criteres par la suite :

- les figures sont présentées en fonction de la hauteur z (et non en fonction du temps) ;
- la température sans dimension 0 est utilisée dans les schémas. Pour rappel, son
expression est la suivante :

T(z) - Ty (2-39)

L’épaisseur de la thermocline basée sur sa pente est décrite dans la section suivante.

2.4.1.1. Epaisseur de thermocline basée sur la pente

La premiére définition est basée sur la pente de la thermocline et se concentre sur la région
centrale de la thermocline. Dans la littérature, la valeur maximale du gradient de température a
été utilisée pour calculer la fraction volumique de la zone mélangée [148], mais pas
explicitement I'épaisseur.

Pour estimer la pente de la thermocline, compte tenu du nombre limité de points expérimentaux
et du bruit associé, il est préférable d'effectuer une régression plutdt qu'une estimation par
gradient. Donc la distribution de température est supposée linéaire autour de la température
moyenne. L'épaisseur de la thermocline est I'intersection entre les températures extrémes et la
fonction linéaire (Figure 5-25.a). Pour le cas experimental étudié, et afin de capturer de maniére
fiable la pente de la thermocline, les points respectant & = 0,5 + 0,15 sont sélectionnés
(Annexe 4).
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Figure 2-27 : Epaisseur de la thermocline basée sur la pente de celle-ci obtenue sur un profil de
température (a) réaliste et (b) simplifié

Cette approche permet d’obtenir avec exactitude 1’épaisseur de la thermocline pour une
distribution simplifiée de la température en trois zones linéaires (Figure 5-25.b). A partir d'un
profil de température sans dimension, 1’épaisseur s’écrit :

59 =1/¢, (2-40)

ol &, (en m™1) est la pente obtenue a partir d’un profil de température adimensionnelle.

L’exposant « (z) » indique que cette épaisseur est calculée a partir d’un profil axial. Avec une
évolution temporelle de la température en un point donné, on suppose une vitesse moyenne
axiale de liquide constante, et I’exposant « (t) » remplace celui en « (z) » :

59 = Uy /&, (2-41)

ol &, (en s~1) est la pente.

L’épaisseur 6y repose sur la partie centrale de la thermocline et ne reflete pas nécessairement
les concavités a proximités des températures chaudes et froides sur un profil de température.

2.4.1.2. Epaisseur de thermocline basée sur les températures limites

Le deuxiéme critere est un critere dérivé di au fonctionnement du stockage de type thermocline
dans le systéme global dans lequel il est intégré. Cette intégration s’accompagne le plus souvent
de contraintes sur les températures minimales et maximales admissibles par le systeme global.
Le plus souvent, cela correspond a une T,,,,,, admissible pour la source de chaleur et a une Ty,
admissible pour le consommateur de chaleur. C’est-a-dire, une T,,,, admissible en sortie du
stockage en charge et une T,,;,, admissible en sortie du stockage en décharge.

Dans cette étude, la thermocline représente 70 % de 1’écart de température maximal
symétriquement réparti, ¢’est-a-dire 0,15 < 6 < 0,85 (Figure 2-28.a).
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Figure 2-28 : Epaisseur de la thermocline basée sur les limites de température obtenue sur profil de
température (a) réaliste et (b) simplifié

Avec un profil de température axial, I'épaisseur est calculée grace a z. et z¢ qui sont les hauteurs
oud =6,=085cet 6 =06 =0,15. Cette définition spécifique de I'épaisseur a éteé utilisée
récemment par [35].

Dans notre cas d’étude, puisque 70 % (6, — 8y = 0,70) de la différence de température est pris
en compte pour le calcul de I'épaisseur, un coefficient 1/y est appliqué :

5 = %Az avecy = 6, — 6; (2-42)

En effet, avec une distribution simplifiée de température linéaire, cette correction permet de
considérer la totalité de I'épaisseur et d'obtenir la méme valeur d'épaisseur que celle obtenue
avec la pente du gradient (Figure 2-28.b).

A une position fixe, I'épaisseur est calculée grace a At = t, — tr ou t. et ty sont les instants ou
6. = 0,85 et 6 = 0,15 respectivement. De plus, un écoulement piston idéal est supposé pour
reconstruire 1’épaisseur :

U -
6ét) _ Jax 4. (2-43)

L'influence du type de distribution de la température (évolution temporelle ou profil axial) sur
les deux definitions de I'epaisseur est évaluée dans la section 2.4.2.2.

Ces deux définitions de 1’épaisseur sont utilisées pour quantifier I’impact d’une injection a débit
progressif dans la section suivante.

2.4.2. Impact des rampes en débit

2.4.2.1. Rampes linéaires
Cette section s'intéresse a I'influence des conditions opératoires sur I'épaisseur de la thermocline
au moment de sa création. En particulier, I'impact d'une injection a débit progressif sur un
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réservoir initialement homogéne, mais aussi stratifié. L'injection progressive se fait selon une
rampe en debit linéaire (Figure 2-29), c'est a dire que le debit a besoin de t,gmpe (OU « L, »)
secondes pour passer de zéro a la valeur nominale.

8

—— tramp = 60s
7

[=2]

w

w

Flow rate [I/min]
=y

N

fay

0

0 20 40 60 80 100
Time [s]
Figure 2-29 : Rampe en débit pour t, = 60s et un débit nominal de 6 1. min~?!

Cinq valeurs de t, sont testées : 0,1s ; 30s ; 90s ; 120s et 240s. Il est préférable de préciser que,
numériquement, une marche en débit correspond en réalité a une rampe sur un seul pas de
temps. Afin de se libérer de cette dépendance, il a été opté pour I'utilisation d'une rampe trés
rapide au lieu d'une marche (t,, = 0,1 s).

Avant d'évaluer l'effet des rampes, il convient de choisir une méthode pour obtenir I'épaisseur,
que ce soit a partir d'un profil axial ou d'une évolution temporelle.

2.4.2.2. Influence de I’hypothése d’un écoulement piston

Pour évaluer I’influence de I'hypothése d'écoulement piston formulée lors du calcul d'une
épaisseur a partir d'une évolution temporelle de température, une comparaison est présentée ici.
L’intérét est uniquement focalisé sur l'incertitude liée a la méthode de calcul d’épaisseur et
I'influence des rampes sera analysée dans la section suivante.

Les épaisseurs comparées sont obtenues :

- A une position fixe : les épaisseur 6§t)et 6650 sont calculées a partir d'une évolution de

température au septieme niveau, au thermocouple situé a 8 cm de la paroi (TC7g¢r,)- Ce
niveau est choisi car la thermocline est formée sans qu’une charge compléte ne soit
réalisée. La selection du point a 8 cm du bord est motivee par sa proximité avec le centre,
ce qui le rend potentiellement moins sujet aux influences des écoulements en proche
paroi ;

- A un instant fixe : les épaisseurs 5% et 6(§Z)sont calculées a partir d’un profil de
température axial le long de la ligne verticale a 8 cm de la paroi du stockage. Les
données sont obtenues lorsque le milieu de la thermocline franchit le niveau 7. Cela
correspond a Vip jeces = 49 L.
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L'étude est réalisée sur une cuve initialement froide et les cing rampes sont testées (Figure 2-30).

Pour I’épaisseur 8y (points noirs), 1’écart relatif de 8(§t) par rapport a 8(§Z) est compris entre

+5%. Pour I’épaisseur d, a I’exception du cas a t,, = 30s, I’écart relatif est aussi compris entre
+5%.

15
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Figure 2-30 : Comparaison des épaisseurs obtenues a partir d'une évolution temporelle ou d'un
profil axial de température (Q = 5,92 L. min™1; AT = 24,9°C)

Ainsi, quand I’hypothése d’un écoulement piston est réalisée, un écart de +5% est a considérer
sur le calcul des épaisseurs. De plus, cette hypothése simplifie le calcul de I'épaisseur tant
expérimentale que numérique et constitue la méthode classique permettant la comparaison avec
les données expérimentales.

Donc, I’écart est jugé acceptable et les épaisseurs seront calculées par la suite selon I’évolution
temporelle de température, toujours au TC7 gopm, -

2.4.2.3. Rampes sur stockage uniforme

La formation de thermocline est étudiée ici en évaluant I'impact des cing rampes en débit sur
un réservoir uniformément froid.

Qualitativement, l'introduction d’une rampe en débit s'accompagne d'une diminution
significative des fluctuations de la température sur 1’évolution de cette derniére, suggérant ainsi
une perturbation moindre de I'écoulement (Figure 2-31). De plus, I'évolution de la température
montre que I’utilisation d’une rampe permet de fortement diminuer 1’épaisseur de la
thermocline (Figure 2-31, rampe 0,1s, 30s et 90s) et qu’il existe une valeur limite de t, au-dela
de laquelle il n’y a plus de bénéfice additionnel (Figure 2-31, rampes 90s, 120s et 240s).
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Figure 2-31 : Evolution de la température pour les TC situés a 8 cm de la paroi
du stockage sur un réservoir uniformément froid initialement

Ceci est confirmé quantitativement puisque l'utilisation d'une rampe linéaire de 240 s réduit
I'épaisseur cSét) de 73 % par rapport a une rampe de 0,1 s (Tableau 2-9 et Figure 2-39). Un temps
de rampe de 240 s représente 12,6 % du temps total de remplissage.

ét) selon les temps de rampe pour un stockage initialement

Tableau 2-9 : Epaisseurs de thermocline §
homogéne

t, 01ls 30s 90s 120s 240s

sPcm] 108 902 446 381 294

Pour comprendre le processus de création de la thermocline, les champs de température et les
vecteurs vitesse sont tracés pour différentes valeurs de volume injecté pendant deux temps de
rampe : 0,1 s (injection brutale) et 120 s (injection progressive) (Figure 2-32). Les acquisitions
sont réalisées pour un méme volume injecté plutdt qu’a un méme instant pour comparer a

quantité d’énergie injectée identique.
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Vs = 17,8L

Temperature [°C] Velocity [m/s]

F 50.9 0.05

46.7
0.04

425

0.03

38.3

0.02 1

0.01 1

0.00

t =120s t = 240s t = 465s
Figure 2-32 : Champs des températures et des vitesses pendant la formation de la thermocline pour une
injection avec une rampe de 0,1s et de 120s sur un reservoir uniformément froid initialement

Avec une injection abrupte (rampe de 0,1 s) et un volume V; de fluide injecté, I’ecau entrante
crée un grand tourbillon qui vient impacter la paroi. levers et Lin [33] montrent également dans
leur étude CFD qu'apres avoir heurté la paroi du réservoir, le jet se propage sur une grande
surface et affecte de maniere significative la thermocline. En outre, plus le débit augmente, plus
la stratification est affectée. Dans le cas étudié, au fur et a mesure que le fluide entrant pénétre
dans le stockage, un remélange supplémentaire est induit (V) et la thermocline s'épaissit. Les
vecteurs vitesse en partie supérieure de stockage montrent que la flottabilité affecte la forme du
tourbillon et empéche sa formation. A V3, la thermocline est presque formée. A V,, elle a atteint
sa forme définitive.

Avec une injection progressive (rampe de 120s), I’eau entrante crée immédiatement une fine
thermocline (V;). Les phénomenes régissant la genération des vortex expliquent ce résultat : la
génération de ce vortex est un phénomeéne non visqueux lié a I'injection de tourbillon a I'entrée
du domaine [149]. Ainsi, une injection progressive génére des tourbillons plus petits qu’une
injection avec une marche en débit, et limite le mélange.

Une autre perspective consiste a expliquer la formation du gradient avec la théorie du courant
de densité (ou de gravité). Pour rappel, ce courant est un flux horizontal dans un champ
gravitationnel qui est entrainé par une différence de densité dans un fluide et est contraint de
circuler horizontalement (par exemple, de I'air chaud sur un plafond). Il a été observé que le
premier tourbillon génére une hauteur de pénétration maximale (h,,,,) lors de l'impact a la
paroi [150] (Figure 2-32). Celle-ci est principalement responsable de I'épaisseur du courant de
densité [37]. Appliqué ici, plus I'injection est progressive, plus la hauteur de pénétration est fine
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et moins le mélange est intense. La création d'une fine thermocline lors de la rampe limite le
mélange en empéchant fortement la formation compléte du tourbillon (V). Ensuite, la
thermocline se forme (V3) et s'épaissit lors de sa propagation (V).

Cependant, lors des cycles de fonctionnement d'un procédé industriel, les stockages a
thermocline déchargent rarement la totalité de la thermocline et un gradient thermique est
constamment présent. Ainsi, dans la section suivante, les phases de charge sont testées sur un
stockage initialement stratifié.

2.4.2.4. Rampes sur stockage stratifié

e Description des états initiaux
Le stockage est soumis a la méme injection en débit évoluant linéairement que dans la section
précédente. Dans un premier temps, le réservoir est stratifié et deux gradients sont testes :

- Gradient 1 : gradient utilisé pour la validation du modéle dans la section 2.3 ;

- Gradient 1/2 : pour tester I'impact d'une meilleure stratification, ce gradient est choisi
pour générer une épaisseur de thermocline &g, qui est exactement la moitié de celle
calculée avec le gradient 1 pour toutes les valeurs de 0 (Figure 2-33). L’épaisseur est

réduite de moitié mais le gradient est double. Ce dernier est créé par une transformation

homothétique de H — (?) sur l'équation (2-38). Les coefficients modifiés sont

. H+c d \
obtenus analytiquement : a1 = a;; b1 = by ;c1 = —=, d1 = 71 (ou H est la hauteur du
2 2 2 2
réservoir).
45
—— gradient 1
gradient 1/2

o

v

3

&

g

£

@

1.15 1.30 1.45
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Figure 2-33 : Profils initiaux de température

Une comparaison qualitative puis quantitative entre les cas uniformément froids et stratifiés
(avec gradient 1 ou gradient %%) est effectuée ci-apres.

e Analyse qualitative
Qualitativement, lorsque le stockage est initialement stratifié (avec le gradient 1 ou le gradient
1/2), les rampes en débit n’améliorent que 1égérement la stratification (Figure 2-34 et Figure
2-35) car les forces de flottabilité présentes liées a la différence de densité réduisent le mélange.
Une injection progressive est donc aussi bénéfique pour la qualité de la thermocline dans cette
configuration.
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Figure 2-34 : Evolution de la température pour les TC situés a 8 cm de la paroi du
stockage dans un réservoir initialement stratifié avec le gradient 1
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Figure 2-35 : Evolution de la température pour les TC situés & 8 cm de la paroi du stockage
dans un réservoir initialement stratifié avec le gradient 1/2

Les champs de température et de vitesse sont tracés pour visualiser la formation de thermocline
(Figure 2-36 et Figure 2-37).
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Le recours a une injection progressive minimise la profondeur de pénétration (V;) et permet
d'atténuer la perturbation de la thermocline liée aux tourbillons (V,, V5) (Figure 2-36 et Figure
2-37).

Dans I’ensemble, le stockage présente un comportement thermique similaire lorsqu'il est
soumis aux deux profils initiaux.

e Analyse guantitative
L'impact quantitatif des gradients sur les épaisseurs de thermocline (6&”, 6(5”) est étudié ici.

Pour I'épaisseur 6&”, les deux gradients montrent le méme comportement : I'augmentation du
temps de rampe introduit une réduction de I'épaisseur et celle-ci tend vers une asymptote (Figure
2-38). Toutefois, pour le gradient 1, I’épaisseur augmente de nouveau pour une rampe de 240s
en comparaison a celle obtenue a 120s. Il est possible que, pour cet état stratifié, des
phénomenes de mélanges internes ou diffusif au sein de la stratification contribuent a épaissir
davantage la thermocline lors de son établissement.

Hl C: uniform
B2 IC : gradient 1/2
71 IC : gradient 1

14

Jury
3%

=
[=]

2]

7.54

Thermocline thickness (61'%) [cm]

0.1s

90s
Ramp time

240s

Figure 2-38: Impact des rampes en débit et de 1’état initial sur I’épaisseur de la
thermocline basee sur la pente 6,5”

De plus, la réduction de la thermocline a t,, = 240s est plus significative pour un stockage
initialement stratifié avec gradient 1/2 (-53%) qu'avec le gradient 1 (-38%). Cela signifie que
I’effet réducteur de la rampe est 1i¢ a 1’état thermique initial. Dans ce cas d’étude, plus la
thermocline est initialement épaisse, moins une injection progressive aura d’effet. Autrement
dit, si1’état thermique est dégradé initialement, une injection ne provoquant aucune perturbation
majeure de 1’écoulement (de type écoulement piston) maintient cet état thermique inchangé.

Pour I'épaisseur 5, un comportement distinct est observé (Figure 2-39).
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Figure 2-39 : Impact des rampes en débit et de 1’état initial sur I’épaisseur de la
thermocline basée sur la pente 6§t)

Pour le gradient %2, la réduction est significative (-46% pour t,. = 240s). En revanche, pour le
gradient 1, I'épaisseur de la thermocline reste constante quelle que soit t,.. Cette différence de
comportement par rapport a &y peut s’expliquer par le fait que 5 Se concentre sur les bords de
la thermocline tandis que &y priorise la partie centrale du gradient thermique. Il est plausible
que la concavité marquée du profil initial 1 soit telle que I'impact des rampes ne se retranscrive
pas de maniere significative sur 8.

Une autre interprétation envisageable consiste a considérer que, si la stratification est trop faible
(thermocline épaisse), il n'est pas possible de I'améliorer uniquement en contrdlant I'injection.
En outre, si un état thermique critique est défini (avec un critére d’épaisseur sur la thermocline
par exemple) il peut étre percu comme un signal pour sortir la thermocline et en recréer une
plus fine a partir d’un stockage initialement froid comme vu précédemment.

Par conséquent, une meilleure fagon d’exploiter un stockage pourrait étre :

- Etape 1 : former une thermocline fine avec une cuve initialement froide a l'aide d'une
rampe ;
- Etape 2 : injecter pendant les cycles de stockage :
- Tant que la thermocline est fine : injecter avec une rampe pour maintenir la
stratification ;
- Si la thermocline est trop épaisse : injecter sans rampe au débit nominal ;
- Etape 3 : sortir la thermocline et revenir a I'étape 1 lorsqu’un critére sur la stratification
est franchie et si le procédé industriel nécessite une meilleure stratification.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, un modele CFD a été mis au point et des études de sensibilité a différentes
hypothéses (terme de production turbulent, régime d’écoulement turbulent en entrée, propriétés
thermophysiques, modélisation de la flottabilité, état initial) ont eté faites. Les résultats
montrent que l'utilisation de I'approximation linéaire de Boussinesq n'est pas suffisante pour
traiter avec précision les effets de flottabilité, méme sur une plage de température modérée de
25°C. A I’inverse, une relation de Boussinesq quadratique représente correctement les effets de
flottabilité tout en réduisant le temps de calcul d'un facteur 2 par rapport a un calcul a masse
volumique variable.

Suite a I’évaluation de ces hypothéses, une comparaison du modéle aux données expérimentales
de Zurigat et al. (1991) a été realisée et une concordance satisfaisante entre les résultats
numériques et expérimentaux a été obtenue. De plus, cette comparaison a permis de mettre en
lumiére la nécessité de connaitre précisément 1’état initial thermique du stockage. Une fois cette
validation préeliminaire faite, des études sur la formation de la thermocline ont pu étre réalisées.

Au préalable, pour quantifier I'impact des conditions opératoires, deux définitions de I'épaisseur
de la thermocline ont été utilisées : I’une basée sur la pente de la thermocline, I’autre sur les
températures limites. Cette derniére a été adaptée de celle utilisée dans la littérature en ajoutant
un coefficient pour supprimer la dépendance aux températures limites.

Par la suite, les effets des rampes en débit linéaire ont été explorés numériquement sur un
réservoir initialement uniformément froid et stratifié :

- Si le stockage est entierement rempli d'eau froide, les rampes permettent de créer une
fine thermocline car elles générent progressivement un fort gradient thermique qui
empéche les tourbillons de se développer pleinement. La formation d'une fine
thermocline au cours des premiers stades peut s’expliquer par le jet qui ne s’est pas
diffusé lors de I’impact a la paroi ;

- Si le stockage est déja stratifié, I’impact des rampes dépend de 1’état thermique initial.
Deux gradients ont été testés et les résultats suggeérent I'existence d'un état thermique
suffisamment dégradé a partir duquel les rampes n'ont aucun effet réducteur. Cela peut
étre pertinent lors d’une gestion améliorée du stockage.

Enfin, les effets des rampes et des états thermiques initiaux ont été étudiés numériquement et
nécessitent une vérification expérimentale. Ainsi, un dispositif expérimental est mis en ceuvre
et présenté dans la section suivante.
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Les chapitres 1 et 2 ont souligné dans la littérature :

- un manqgue de données complétes pour la validation : nécessité de connaitre 1’état initial
du stockage, 1’évolution du débit et de la température du fluide entrant ainsi que de
mesurer la température & proximité des distributeurs d’entrée/sortie ;

- un mangue de données dans des conditions spécifiques qui semblent pertinentes comme
des essais a vitesse axiale elevée, avec une injection progressive ou encore des essais de
cyclage (enchainement charge et decharge).

Pour répondre a ces besoins, une nouvelle section d’essais a été dimensionnée et installée au
CEA de Grenoble. Celle-ci doit &tre en mesure d’obtenir des points & vitesses axiales élevées
sur une gamme étendue de AT. De plus, les conditions opératoires doivent étre maitrisées pour
¢tudier rigoureusement 1’impact des parameétres opératoires sur la thermocline mais aussi dans
une démarche future de validation de modele CFD. Le besoin expérimental sera précisé en
détail et une description de la section d’essais sera réalisée dans la premiére partie de ce
chapitre. Une attention particuliére sera portée a 1’instrumentation et au dimensionnement du
distributeur.

Puis, dans un deuxieme temps, le comportement en phase de stand-by sera analysé. L’objectif
sera de caractériser thermiquement le stockage lorsqu’il est soumis a ’ambiant. L’effet des
pertes thermiques sera exploré a travers deux situations opératoires : le cas général ou la
température ambiante est inférieure a la température froide et le cas particulier ou ces
températures sont égales. La détermination d’un coefficient d’échange équivalent sera aussi
abordée dans cette section.

Dans un troisieme temps, les analyses relatives a la phase d'écoulement seront présentées.
Initialement, une caractérisation thermique détaillée d’un écoulement de référence sera
entreprise a différentes étapes de la thermocline : sa formation, sa propagation et son soutirage.
Cette démarche sera notamment utile pour étudier le caractére symétrique de I'écoulement. Par
la suite, une clarification du traitement des données expérimentales sera apportée a travers
I'établissement de criteres expérimentaux, tels que le taux de restitution et les épaisseurs de
thermocline, et d'une étude de la reproductibilité des essais. Ensuite, des analyses paramétriques
seront menées, débutant par I'exploration de I'effet conjoint de la vitesse et de I'écart de
température lors de la formation de la thermocline. Par la suite, I'impact de la propagation de la
thermocline sera examiné en comparant I'épaississement expérimental a celui résultant d'un
processus purement diffusif. L'influence du dispositif de soutirage sera examinée, suivie d’une
étude exploratoire de I'impact de la viscosité. Enfin, des injections progressives selon des
rampes en debit, seront réalisées pour confronter les observations expérimentales a celles
obtenues numeriquement.
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3.1. Description du dispositif expérimental
3.1.1. Besoin expérimental

La section d’essais congue dans cette these est faite pour étudier I’impact de la distribution sur
une large gamme de fonctionnement.

Gamme de fonctionnement : la littérature propose des essais obtenus a des AT variés (compris
entre 10°C et 50°C) et une vitesse de propagation axiale (U,,) inférieure a 2 mm.s~! (Figure
3-5). Toutefois, aucun critére physique ne justifie cette borne hydraulique. Donc, sur une
gamme étendue de AT, la section d’essais doit étre en mesure d’atteindre :

o des points a faible vitesse axiale (U,, < 2 mm.), proches de ceux obtenus par la
littérature et propices a une bonne stratification.

o des points a haute vitesse axiale (U,, > 2 mm.s™1) originaux par rapport a la
littérature et permettant d’explorer les limites de déstratification du stockage.

La gamme d’essais souhaitée pour ce dispositif est donc définie par U, €
[0,5 mm.s™%; 8 mm.s™ 1] et AT € [10°C; 65°C].

Etude de la distribution : pour obtenir un panel d’écoulement et étudier les différents aspects
de la distribution, le dispositif expérimental doit étre en mesure de :

- Maitriser les conditions opératoires des essais: état initial homogene en température (ou
a défaut mesuré) et les grandeurs d’entrées régulées (température et débit). Ce critere
impacte la conception de I’instrumentation (section 3.1.5) ;

- Etudier I'impact de différentes géométries de distributeurs sur la formation et le
soutirage de la thermocline. Ce critére impact la conception du stockage (3.1.3) ;

- Etudier I’impact de la position verticale a laquelle le fluide est injecté. Ce critere impacte
la conception des distributeurs (3.1.4) ;

- Etudier I’'impact d’une injection progressive selon une rampe en débit. Cet item impact
la conception des circuits hydrauliques (section 3.1.2) et la régulation réalisée par
I’automate.

Ces critéres sont considérés dans la conception du dispositif expérimental a travers les
distributeurs hydrauliques (section 3.1.4), le stockage (section 3.1.3) et la boucle expérimentale
(section 3.1.2).

3.1.2. La boucle expérimentale OSCAR

3.1.2.1. Circuits hydrauliques
Avant de détailler les particularités du stockage, son environnement est décrit ici. Le réservoir
s’intégre dans la boucle expérimentale OSCAR composée de trois circuits indépendants :
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- Circuit_de la section d’essais (circuit 200) : ce circuit accueille le stockage
STEROID *(Figure 3-1). Le fluide caloporteur est de I’eau douce
(T € [10°C;95 °C]; Ppax < 6bar). L’eau est dite « douce » car faiblement minéralisée
pour limiter ’encrassement des équipements, mais suffisamment pour assurer le
fonctionnement des débitmetres électromagnétiques. Deux échangeurs de chaleur
assurent les échanges entre les circuits de chauffe (circuit 100) et de refroidissement
(circuit 400) ;

- Circuit de chauffe (circuit 100) : ce circuit permet d’apporter de la chaleur au circuit
de la section d’essai (circuit 200) via un échangeur thermique. Le fluide caloporteur est
de I’eau déminéralisée (Tyy, 4 =150 °C ; B4 < 10 bar). La chauffe est assurée par une
chaudiére électrique de 250 kW ;

- Circuit de refroidissement (circuit 400) : ce circuit assure le refroidissement du circuit
200 via un échangeur thermique. Le fluide caloporteur est de 1’eau industrielle (T €
[13°C;30°C], By < 7 bar).
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Figure 3-1 : PID simplifié autour de la section d’essais

12 Stockage ThHERmMOclIne en eau pour I’étude de la Distribution
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L’ensemble du PID (Piping and Instrumentation Diagram) est detaillé en Figure 3-2 (la Iégende
complete des équipement hydrauliques est disponible en Annexe 5 et un zoom de chaque circuit
est disponible en Annexe 6).

De nombreux appareils de mesure (thermocouples, sondes PT100, débitmetres, capteurs de
niveau, capteurs de pression absolue et différentielle) permettent le pilotage et 1’analyse des
performances des différents circuits. Ceux concernant le stockage sont détaillés dans la section
3.1.5. Ces capteurs de mesure sont soit raccordés a un automate de pilotage des circuits, soit
raccordés a la centrale d’acquisition.
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3.1.2.2. Contraintes

Les contraintes thermiques et hydrauliques de la boucle expérimentale sont prises en
considération pour définir la gamme des essais possibles (débit, AT). Les facteurs limitants sont
explicites :

- Limites thermiques : la puissance pour chauffer le fluide est 1’élément limitant et permet
d’obtenir le débit en fonction de 1’écart de température :

_ P{max,min} (3-1)
¢= pC,AT

Le débit maximal pour un écart de température donné correspond a la puissance thermique

maximale de la chaudiere (P4, =250 kW) et la puissance minimale correspond a la

puissance résiduelle de la pompe du circuit 100 (P,,;, = 20 KW).

- Limites hydrauligues : les contraintes hydrauliques imposent les bornes en débit. La
capacité de la pompe de circulation du circuit 200 impose le débit maximal
(Qmax = 20 m3.h™1). La limite de mesure du débitmétre en amont de stockage impose le
débit minimal (Q,,;, = 0,2 m3.h™1). Les débits supérieurs a 0,2 m3.h™* (correspondants a
Uy, = 0,15 mm. s™1) sont mesurés avec une précision inférieure a 1% (Annexe 13).

3.1.3. Le stockage STEROID

3.1.3.1. Conception
Le dimensionnement du stockage est réalisé de facon a respecter le besoin expérimental (section
3.1.1) en considérant les contraintes de la boucle expérimentale (section 3.1.2.2).

Le stockage est composé d’une partie droite de 3,2 m (virole), de deux fonds bombés et de deux
distributeurs hydrauliques (Figure 3-3). La virole a un diamétre de 711 mm pour atteindre la
gamme de vitesse visée et une hauteur totale du stockage de 3,5 m. Le stockage est en inox et
son volume net est de 1,35 m®. Sa capacité est de 100 kWh pour un AT de 65°C.

Les fonds bombés sont démontables pour pouvoir modifier 1’instrumentation ou changer le
systeme de distribution hydraulique. Le stockage est positionné sur un support métallique (en
bleu sur la Figure 3-4) et s’insére dans une trappe ce qui rend sa partie supérieure accessible.
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Figure 3-3 : Schéma de principe du stockage Figure 3-4 : La section d’essais dans son environnement

3.1.3.2. Gamme de fonctionnement
Deux gammes de fonctionnement ont été évoquées :
- lagamme de fonctionnement souhaitée (section 3.1.1) : U,, € [0,5;8]mm.s™ ! et AT €
[10; 65]°C ;
- la gamme de fonctionnement possible est imposée par les contraintes thermiques et
hydrauliques de la boucle expérimentale (section 3.1.2.2).
Ainsi, la gamme de fonctionnement réalisable par la section d’essais est I’intersection entre la
gamme visée et possible. En grandeurs dimensionnelles, la section d’essais permet d’obtenir
des points expérimentaux documentés mais aussi originaux par rapport a la littérature (Figure
3-5). Toutes les vitesses ne peuvent étre testées pour tous les AT en raison de la limitation de la
puissance de chauffe. Par exemple, le point a U, =4 mm.s™! et AT = 65°C n’est pas
atteignable. Pour les études futures, quatre AT sont retenus : 25°C-35°C, 25°C-55°C, 25°C-
90°C et 55°C-90°C.
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2 .
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= ® Essais expérimentaux de la littérature
=
:j"’ 4.0E-03 = Limites thermiques et hydrauliques
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2.0E-03 l:l Gamme des essais possibles
‘7__7:_1 Gamme des essais souhaités
l:] Gamme des essais réalisables
0.0E+00

80

Figure 3-5 : Gamme des essais possibles et souhaités de la section d’essais en grandeurs dimensionnelles
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En grandeurs adimensionnelles, la gamme des essais réalisables est au-dessus de la gamme
disponible dans la littérature (Figure 3-6).

100000
10000
__1000
2
3
)
& 100 @ Essais expérimentaux de la littérature
—— Limites thermiques et hydrauliques
imposées par la boucle
10
I:I Gamme des essais possibles
E__::__:_l Gamme des essais souhaités
1 R
Gamme des essais réalisables
0.01 1 100 10000

Ri(Ui, H) []
Figure 3-6 : Gamme des essais possibles et souhaités de la section d’essais en grandeur adimensionnelles

Cette gamme réalisable ne témoigne pas d’une incapacité du stockage a atteindre les
spécifications adimensionnelles de la littérature, mais plutét d’une non pertinence des
dimensions caractéristiques retenues classiquement dans les nombres adimensionnels, en
particulier la hauteur de stockage dans le nombre de Richardson. Cela explique pourquoi
certains points de la littérature se situent dans la zone d’intérét en grandeur dimensionnelles
mais pas dans celle adimensionnelle.

3.1.3.3. Isolation
Afin de limiter les pertes vers I’extérieur, une couche d’isolant est appliquée autour du stockage
et de son support. Le matériau isolant est de la laine de verre (1 = 0,04 W.m~1.K™1). Quatre

isolations ont été utilisées pendant la these (Tableau 3-1 et Figure 3-7) et détaillés en section
3.2.1.1.

Tableau 3-1 : Caractéristiques des différentes isolations

Couche d’isolant
Isolation n®  Stockage Support Sur-couche inférieure

1 - - -
2 100 mm - -
3 100 mm 50 mm -
4 100 mm 50 mm 50 mm
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sur-couche

cales isolantes

4 (!

g R
ﬂ»‘ support =,

(a) Isolation n°1 (b) Isolation n°2 (c) Isolation n°3 (d) Isolation n°4
Figure 3-7 : Les différentes isolations

En outre, pour limiter les pertes par conduction entre le stockage et son support, deux cales
isolantes de 2 cm (Matériaux : MONOLUX® |, 1 ~ 0,20 W.m~*. K1) sont disposées a la
jonction entre les deux (Figure 3-8).

Figure 3-8 : Cales isolantes entre le stockage et son support

3.1.4. Les distributeurs hydrauliques

3.1.4.1. Conception
Pour étudier les différents aspects de la distribution (besoin en section 3.1.1) des choix globaux
de conception concernant les distributeurs ont été réalisés :

- Pour étudier I'impact de différentes géométries de distributeur, la géométrie est
changeable ;

- Pour étudier I’impact de la position verticale du jet entrant, la hauteur est modifiable (de
25 mm) ;
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Figure 3-9 : Plan 2D du distributeur

- Pour étudier ’impact du distributeur sur le soutirage, deux possibilités : le fluide sort
par le distributeur (Figure 3-10) ou par le tuyau a I’extrémité du fond bombé aussi
appelés « point haut/bas » (Figure 3-11). L’injection est toujours réalisée par le
distributeur.
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Figure 3-10 : Plan 2D du soutirage par le Figure 3-11 : Plan 2D du soutirage par le
distributeur point bas

- Pour casser tout mouvement de rotation, des éléments métalliques sont disposés au
niveau des points de soutirage (Annexe 7).

Parmi I’ensemble des géométries rencontrées dans la littérature, celle du distributeur a double
plaques (Figure 3-12) est sélectionnée car semble concilier performances et simplicité de
conception. De plus, cette géométrie est la plus recensée dans les stockages (Tableau 1-5).
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Figure 3-12 : distributeur a double plaques de la section d’essais

3.1.4.2. Dimensionnement
Pour un distributeur a double plaques, les parametres a dimensionner sont :

le diametre de plaque (D)) ;

- Décart entre les plaques (ep) ;

la hauteur du distributeur (h,) ;

la longueur de stabilisation du fluide en amont du stockage.

La méthode de dimensionnement de distributeur évoquée a la section 1.1.4.3 sera utilisé comme
référence sur la gamme de fonctionnement.

e Diamétre de plaque
La méthode de dimensionnement propose une fagcon de dimensionner le diametre de plaque en
fonction du nombre de Reynolds en sortie de distributeur (Re;).

Pour la gamme opératoire souhaitée (rappelée en section 3.1.1), le diamétre de plaque doit étre
d’au moins de 180 mm pour respecter le critére de Re; < 12 000 préconisé par Musser et
Bahnfleth (2001) [36] (Figure 3-13). Le critéres conservatif de Re; < 850 de Dergan et Elleson
(1994) [97] ne peut pas &tre respecté a haut débit.

— Uax=8 mm/s, T=90°C
— Uax=0,5 mm/s, T=25°C

14000
Gamme possible
12000 |
10000

8000

Rej[-]

6000

Diamétre du stockage

4000 Gamme préconisée par Musser et Bahnfleth (2001)
v

2000

Gamme préconisée par Dorgan et Elleson (1994

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Dp [mm]

Figure 3-13 : Dimensionnement du diamétre de plaque (seules les gammes de fonctionnement
minimales et maximales pour Re; sont indiquées)
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Ainsi, pour rester dans la gamme préconisée un diameétre de plaque de 200 mm est choisi.

o Ecart entre les plagues
La méthode de dimensionnement suggére une facon de dimensionner 1’écart entre les deux
plaques en fonction du nombre de Froude obtenu en sortie de distributeur (Fr;). Cet écart
correspond & la « hauteur d’injection », h; dans I’équation (1-11).

Pour respecter les conditions de Fr; < 2 (Yoo et al.,1986), trois cas sont examinés (Figure
3-14):

- Favorable a la stratification (U, = 0,5 mm.s™*, AT = 65°C) : e, doit étre supérieur &
8 mm (Figure 3-14) ;

- Nominal (Uy, = 1 mm.s™*, AT = 30°C) : e,, doit étre supérieur a 20 mm ;

- Défavorable a la stratification (Uy, = 8 mm.s™*, AT = 10°C), e,, doit étre supérieur
au diamétre de plaque de 200 mm. C’est trop élevé pour une géométrie de distributeur

cohérente.
141175
2 Uax=8 mm/s, AT=10°C
12| & Uax=1 mm/s, AT=30°C
g —— Ua.x=0,5 mm/s, AT=65°C
)
1 B
101 |1
i S
Gamme possible
_ 8
&

o

Apparition d’une stratification

Bonne stratification

0 10 20 30 40 50 60
ep [mm]

Figure 3-14 : Dimensionnement de I’écart entre les plaques (Selon Yoo et al. (1986), Fr; < 2:
apparition de la stratification ; Fr; < 1 : bonne stratification)

En outre, I’'intérét du distributeur est de diminuer la vitesse d’entrée du fluide dans le stockage.
Or, a débit volumique constant, la vitesse du fluide est inversement proportionnelle a sa section
de passage. Donc pour décélérer le fluide, la section de passage en sortie de distributeur doit
étre supérieure a la section de passage en entree de celui-ci :

mDZ 3-2
nDpep > Te ( )
c’est-a-dire : D? (3-3)
e, > ——
4D
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Avec les dimensions du dispositif (D, = 44,3 mm, D, = 200 mm), une borne minimale
correspondant a e, > 2,5 mm est obtenue. La zone qui ne respecte pas cette condition est en
rouge sur la Figure 3-14.

Pour respecter la gamme de fonctionnement nominal, un écart e,, de 20 mm est choisi.

e Hauteur du distributeur
La hauteur du distributeur est la distance entre le fond de cuve et la premiere plaque. Elle
détermine la position verticale de I’entrée du fluide. Cette distance est choisie par rapport a la
forme du fond bombé :

- suffisamment basse pour limiter le volume entre le distributeur et le fond ;
- suffisamment haute pour maintenir de la distance entre la sortie du distributeur et la
paroi d’en face.

Donc la hauteur du distributeur est choisie a h,, = 75 mm. Cette distance est modifiable jusqu’a
50 mm sans ouvrir le stockage (Figure 3-9).

e Longueur droite de stabilisation
Pour favoriser 1’obtention d’un écoulement pleinement développé avant que le fluide ne soit
injecté dans le stockage, une longueur droite de stabilisation a été intégrée a la section d’essais
(Figure 3-15). Cette longueur dépend du diamétre d’entrée qui est imposé par le circuit
hydraulique (D, = 44,3 mm).

Longueur droite de

stabilisation

Figure 3-15 : Longueur droite de stabilisation en amont du fond bombé
supérieur

Or, apres un coude a 90°C, la norme 1SO 5167-2 concernant la mesure des débits, recommande
une longueur de stabilisation jusqu’a 25 fois le diamétre interne [151]. La longueur choisie est
conservative et correspond a 40 fois le diamétre interne de tuyauterie.
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3.1.4.3. Performances

Une fois le dimensionnement du distributeur effectue, les performances théoriques sur la
gamme de fonctionnement (section 3.1.3.2) sont comparées par rapports aux recommandations
de la littérature (Tableau 1-8).

® Nombre de Froude
Pour I’apparition de la stratification (Fr; < 2), les vitesses axiales de la section d’essais ne
devraient pas dépasser 1,5 mm.s™1 , 3 mm.s™! et 5 mm.s™~! pour respectivement des AT de
25°C — 35°C, 25°C — 55°C et 25°C — 90°C (Figure 3-16).

6
—— 25°C-35°C
—— 25°C-55°C

51 —— 25°C-90°C
4

=3

e

Apparition d'une sifatification

Gamme idéale
1 BN S A  eeeeeeeeete e st st se st st e ns s s e s e s st nne s seres Gamme autorisée

Gamme possible

Figure 3-16 : Gamme de Fr; de la section d’essais (les limites sont celles de Yoo et al. (1986))

Si la limite conservative est considérée (Fr; < 1), les valeurs de 0,5 mm.s™?1, 1,5 mm.s™ ! et
2,5 mm. s~ ne doivent pas étre dépassées pour des AT respectivement de 25°C-35°C, 25°C-
55°C et 25°C-90°C.

® Nombre de Reynolds
Pour respecter le critere du Re; < 850, la vitesse axiale dans la section d’essais ne devrait pas
dépasser les 1,5mm.s™! a 15°C et 0,6 mm.s~* a 90°C (Figure 3-17).
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Figure 3-17 : Gamme de Re; de la section d’essais

Les éléments de cette section ont été apportés pour situer les performances théoriques du
distributeur par rapport a ce que préconise la littérature. Cela n’implique pas forcément qu’une
mauvaise stratification sera obtenue si les critéres sortent du spectre.

3.1.5. L’instrumentation

3.1.5.1. Conception

Pour mesurer la température dans la section d’essais, des TC sont positionnées dans la section
d’essais. Pour que ’instrumentation soit fonctionnelle, les différents éléments de conception
ont eté considéreés :

- La position des thermocouples : détaillée en section 3.1.5.2 ;

- Le pas de temps d’acquisition : détaillé en section 3.1.5.3 ;

- Lessupports des thermocouples : pour positionner les thermocouples dans le stockage
des supports sont concus dans un matériaux composite, le polypropyléne. Bien que ces
propriétés chimiques, thermiques et mécaniques soient satisfaisantes dans la gamme de
travail, son élongation lors des forts écarts de température implique une incertitude sur
la position des TC (Annexe 8) ;

- La boite froide : pour que les mesures de température ne soient pas perturbées par une
température de jonction froide différente par TC, une boite froide a été mise en place
(intérét et détail en Annexe 9).

- L’étalonnage : pour limiter I’incertitude de mesure liée au certificat d’étalonnages, tous
les TC ont étés étalonnés (méthode et dispositif expérimental en Annexe 10).

3.1.5.2. Thermocouples

Pour mesurer la température, des TC de type T (cuivre/constantan, gamme de travail pour des
températures de -185°C a +300°C pour un usage continu, 1 mm de diametre) sont disposés dans
la section d’essais suivant différentes génératrices (Figure 3-18).
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Code couleur

. Virole

. Fonds bombés

. Proche paroi interne

A la paroi externe

Figure 3-18 : Cartographie des génératrices des thermocouples (les mesures indiquées
en noir sont des rayons en mm)

Les TCs sont disposés de la fagon suivante :

Les fonds bombés : pour étudier la formation/déformation de la thermocline et la
distribution transverse de température lors de I’injection/soutirage du fluide, 31 TCs
sont répartis dans chaque fond bombé selon 6 génératrices verticales (en bleu sur la
Figure 3-19). L’instrumentation est identique dans les fonds supérieurs et inférieurs ;
La virole : pour étudier la propagation de la thermocline, des TCs sont répartis tous les
10 cm selon 4 génératrices (A1, B1, C1, D1). Les génératrices C1 et D1 permettent de
vérifier la symétrie azimutale. Les génératrices Al, B1 et C1 (ou D1) permettent de
vérifier I’homogénéité radiale. De plus, au milieu de la génératrice centrale,
I’espacement entre les TC est de 5cm (sur une hauteur de 1m) pour capturer plus
finement 1’étalement de la thermocline en phase de stand-by (en rouge sur la Figure
3-21.a);

Proche paroi interne : pour étudier le comportement en proche paroi, et notamment en
phase de stand-by, 5 lots de 5 TC (0,5 mm de diametre) en position radiale sont disposés
selon deux positions (K3 et L3) (en vert sur la Figure 3-21.b) ;

A pour étudier I’effet de I’inertie du stockage, 11 TC sont disposés sur
la paroi externe du stockage (en jaune sur la Figure 3-21.b).

Au total, I’instrumentation au niveau du stockage représente 273 TC.
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Figure 3-19 : Représentation schématique (a 1’échelle) des thermocouples dans le fond bombé inférieur
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Figure 3-20 : Photographie de l’inmentation dans le fohd bombé inférieur
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Figure 3-21 : Représentation schématique des thermocouples dans le stockage
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Enfin, bien que I’instrumentation (TC, gaines métalliques, supports) permettent d’obtenir de
nombreuses données sur 1’écoulement, elle risque aussi de venir le perturber. C’est un choix
d’avoir opté pour une instrumentation conséquente.

3.1.5.3. Pas de temps

Le pas de temps expérimental est l'intervalle de temps entre chaque mesure. Il dépend du
nombre de voies a mesurer et du logiciel d’acquisition. Pour parcourir I’ensemble des voies
(environ 300 avec I’ensemble des mesures de la boucle), la valeur minimale constante est
choisie, soit 20 s.

3.1.6. Incertitude de mesure

Lorsque des mesures expérimentales sont réalisées, des incertitudes de mesure liées au
protocole sont obtenues. Pour la section d’essais, les données d’intérét sont : la température
(mesurée par les thermocouples et les sondes platines) et le débit d’injection dans le stockage
(mesuré par le QE200-stock). Les incertitudes liées aux appareils mentionnés sont synthétisées
dans cette section. Les différentes sources d’incertitudes identifiées sont :

- Certificat d’étalonnage : concerne I’ensemble des incertitudes liées aux conditions
expérimentales lors de 1’étalonnage d’un appareil de mesure ;

- Laconversion : lorsqu’un étalonnage est réalisé, un polynome correctif est obtenu pour
rectifier la mesure de I’appareil par rapport a une mesure ¢talon. Cette conversion est
source d’erreur ;

- Larépétabilité : pour I’étalonnage des thermocouples, la répétabilité concerne 1’erreur
liee a la stabilité du palier d’un niveau de température ;

- Résolution de I’affichage : se réfere a la plus petite unité discernable sur I'échelle
d'affichage d'un instrument de mesure.

Chaque thermocouple posseéde une incertitude qui lui est propre car dépend de 1’étalonnage
réalisé. L’étalonnage des TC a permis de réduire de 0,3°C I’incertitude fournie par le
constructeur et de 0,2°C celle obtenue par les TC avant 1’étalonnage (Figure 3-22). La valeur
seuil de £0,20°C est la valeur maximale de 1’ensemble des TC apres étalonnage

0.6

0.5

04

03

1 TC

0.2
....‘......“.‘..

Incertitude élargie (95%)

01 r Avant étalonnage

@ Apreés étalonnage

Thermocouples [-]
Figure 3-22 : Incertitude élargie de 17 TC avant et apres étalonnage
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Les calculs d’incertitude sont disponibles en Annexe 12 et synthétisés dans le Tableau 3-2.

Tableau 3-2 : Syntheses des incertitudes

Appareil de mesure Unité Incertitude élargie
Thermocouple [°C] 10,20
Sonde platine [°C] 10,03

Débitmétre (QE200-stock) [m3.h™1] 47,2 x 1072

Cette section sur les incertitudes vient cloturer la description de la section d’essais. Le dispositif
expérimental est employé par la suite pour caractériser le comportement du stockage en phase
de stand-by.

3.2. Etudes en phase de stand-by

Cette deuxiéme section de chapitre s’intéresse au comportement de 1’écoulement en phase de
stand-by, c’est-a-dire lorsque le fluide est a I’arrét. Dans cet état, les pertes thermiques sont
principalement responsables de la déstratification.

Une fois le stockage isolé, son comportement est étudié selon deux états initiaux : homogéne
ou stratifié.

3.2.1. Stockage initialement homogéne

3.2.1.1. Caractérisation thermique selon les différentes isolations

Au gré des différentes analyses, quatre isolations ont été mises en place sur la section d’essai et
leur intérét est détaillé ici. L’état thermique du réservoir est visualisé. Pour faciliter la
compréhension, et contrairement aux études en phase d’écoulement qui présenteront
majoritairement des évolutions de température en un point (T =f(t)), des profils de

température (T = f(z)) a un instant sont employés ici.

Une premiére comparaison est faite avec un réservoir initialement a température homogéne de
90°C (Figure 3-23) selon deux configurations :

- Isolation n°1 : sans isolation ;
- Isolation n°2 : le stockage est isolé thermiquement (mais pas son support).
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Figure 3-23 : Impact des isolations n°1 et n°2 sur un stockage initialement homogene a 90°C (t, =

0h,t1 = 9h,t2 = 18h)

L’allure de la température différe selon la hauteur :

z>1000mm : la zone est chaude de fagcon homogéne. Au cours du temps, la
température de la zone baisse de facon homogene ;

150 mm < z < 1000 mm : les deux courbes montrent une inflexion aux alentours de
1 m. Cette hauteur correspond au contact entre le support et le stockage. Cela signifie
que le support évacue de la chaleur ;

z <150 mm : un refroidissement marqué dans le fond de cuve est notable, en
particulier pour I’isolation n°1. En effet, I’eau se refroidit en proche paroi, puis, plus
dense, elle vient couler le long de la paroi et s’accumuler dans le fond inférieur. Cette
allure caractéristique du stand-by est retrouvée dans la littérature (Figure 1-11).

A température ambiante comparable (T,,,, =~ 25°C, moyenne décrite en section 3.2.1.3), le
niveau maximum de température au bout de 18h est d’environ 80°C avec isolant contre 56°C
sans isolant. Sans surprise, I’ajout d’isolant permet de réduire drastiquement les pertes
thermiques (Figure 3-23).

Pour limiter la dissipation de chaleur par le support, deux autres isolations sont testées :

Isolation n°3 : isolation du stockage et du support. Au bout de 112,8 h de stand-by sur
un stockage initialement a 90°C, la dissipation par le support est encore notable 4
(Figure 3-24) ;

Isolation n°4 : ajout d’une surcouche d’isolant au niveau inférieur pour limiter la
dissipation par le support.

A un temps donné, les niveaux de températures sont notablement différents pour les deux
isolations en raison de la température ambiante différente.
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Figure 3-24 : Impact des isolations n°3 et n°4 sur un stockage initialement homogene a 90°C (t, =
Oh,t; =56,4h,t, =112,8h)

Cette section a caractéris¢ 1’évolution de la température dans le stockage en phase de stand-by
et a justifié les isolations successives. Le montage sans isolation est considéré pour étudier la
couche limite thermique en proche paroi dans la section suivante.

3.2.1.2. Couche limite thermique

Le transfert thermique vers 1’extérieur a lieu au niveau de la paroi du réservoir : le fluide est
refroidi localement a la paroi, s’alourdit, et peut générer des mouvements de convection
naturelle. L’épaisseur, entre le fluide qui se refroidit localement et la paroi est appelée « couche
limite thermique ». Ici, ’objectif est de détecter la couche limite thermique. Le montage sans
calorifugeage est choisi afin que les échanges locaux soient intensifiés.

Pour distinguer une variation de température a la paroi, les températures sont tracées selon leur
distance par rapport au centre du stockage a différents instants a 210 mm (Figure 3-25). Cette
cote en partie inférieure du stockage est choisie car le nombre de TC ayant la méme cote
verticale est plus conséquente qu’au milieu du réservoir. Le stockage est initialement homogéne
a90°C.
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Figure 3-25 : Profils radiaux de température dans le fond inférieur du stockage (z = 210mm, T g, = 26,0°C)

A chaque instant, il est observé que la température est constante sur la section. Donc
I’écoulement en stand-by est homogene radialement et une symétrie orthoradiale est observée.
Ce constat est particulierement vrai en proche paroi : la couche limite thermique n’est pas
visualisée.

Un ordre de grandeur de I’épaisseur de couche limite thermique peut s’obtenir en considérant
la littérature sur les écoulements en convection naturelle. Pour caractériser le comportement des
fluides dans ce type d’écoulement, le nombre de Grashof est utilisé. Il est défini comme le
rapport entre les forces de flottabilité et les forces visqueuses dans le systéme :

_ gBATL:p (3-4)
==
- Gr < 107 : le régime est laminaire ;

- Gr =107 : le régime est turbulent.

En régime laminaire, pour une plaque verticale chauffée a une température constante (Figure
3-26), I’épaisseur de la couche thermique (87) dépend du nombre de Grashof ([152]) selon :

or = Gr-1/4 (3-9)

L

'
Figure 3-26 : Plaque verticale chauffée (issu de [152])
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En supposant que la courbure de la paroi du stockage est négligeable localement, que celle-ci
est a la température ambiante (26,0°C) et que le regime est laminaire, la couche limite thermique
serait de 1,4 mm. En réalité, dans note configuration :

- Gr ~10 donc I’écoulement est turbulent ;
- la paroi interne n’est pas a la Ty,,;, et un cas de transfert conjugué doit étre traité.

Donc la valeur de 1,4 mm doit étre considérée avec du recul.

Toutefois, le TC le plus proche de la paroi est positionné a 1 cm du bord interne. Donc
I’instrumentation actuelle ne permettrait pas de mesurer 1’eau refroidissante en proche paroi.
Pour visualiser le refroidissement local, le recours a la simulation est nécessaire.

Enfin, les autres cotes verticales (985 mm, 1760 mm, 2535 mm, 3310 mm) ont été analysées et
le méme comportement est observe.

3.2.1.3. Evaluation des pertes thermiques

Les pertes thermiques vers 1’extérieur sont caractérisées par un coefficient d’échange équivalent
a la paroi externe en inox du stockage (h.,) qui intégre la résistance thermique de I’isolant et
I’échange convectif a la paroi de celui-Ci. Par soucis de clarté en favorisant I’interprétation

physique plutdt que le détail mathématique, I’obtention des grandeurs de cette section
(notamment k) est détaillée en Annexe 21.

Le montage avec I’isolation n°4 (avec sur couche inférieure) est utilisé car I’ensemble des essais
experimentaux utilisés pour la validation du modele CFD du chapitre 4 a été réalisé avec cette
isolation. Les profils verticaux de température obtenus sur I’ensemble de 1’essai (~ 4j) sont
représentes toutes les 11 h (Figure 3-27).
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Figure 3-27 : Profils axiaux de température dans le stockage Figure 3-28 : Evolution de la température
initialement homogene a 90°C (isolation n°4) ambiante

Sous I’effet des pertes, le niveau de température général baisse et 1’eau froide s’accumule dans
le fond bombé inférieur (Figure 3-27).
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L’évolution de la température extérieure (bas, milieu, haut de stockage) pendant 1’essai montre
des variations réguliéres qui correspondent a I’alternance jour/nuit (Figure 3-28). La
température en bas est plus faible que la température en haut de 2°C environ. Pour évaluer les
pertes thermiques, une température extérieure moyenne dans la piece est considérée.

Au cours de I’essai, la puissance échangée vers I’extérieur diminue au cours du temps (Figure
3-29). Cette diminution est causée par la diminution générale du niveau de température dans le
stockage, et donc de I’écart de température avec 1’extérieur.
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Figure 3-29 : Puissance échangée vers I’extérieur au cours du temps

Cette décroissance se retrouve sur le coefficient d’échange équivalent (Figure 3-30).

En considérant une valeur moyenne, le coefficient d’échange équivalent, basé sur la surface
d’échange extérieure du stockage, est de 0,575 W.m~2. K1, Cette faible valeur s'explique par
la prise en compte de la résistance thermique de l'isolant.
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Figure 3-30 : Evolution du coefficient d’échange équivalent

Le méme exercice a été réalisé pour un essai de stand-by sur un stockage initialement a 55°C
pendant 16h et le coefficient d’échange équivalent obtenu est de 0,530 W.m™2. K2,
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Pour un essai en décharge a U,,, = 1 mm. s~ entre 25°C et 90°C, en supposant un coefficient
heq de 0,575 W.m~2.K~* etune T,,, de 26°C, les pertes thermiques sont de 360 W, soit 0,35 %
de la puissance déstockée. Les pertes thermiques sont donc négligeables en phase d’écoulement.

De plus, la valeur moyenne du coefficient équivalent peut étre utilisée pour évaluer le temps au
bout duquel le stockage s’homogénéise a la température ambiante. Pour estimer 1’ordre de
grandeur, 1’cau est assimilée a un milieu homogéne, le flux de chaleur est unidimensionnel,
passe a travers 1’inox et est soumis a un échange équivalent a la paroi latérale (Figure 3-31).

Eau chaude C heq Toes

T(ty) =T;

Inox

(eir ox’ /11'110x)

Figure 3-31 : Schéma 2D d’une coupe verticale du stockage sans I’isolant. La résistance
thermique de I’isolant est considérée dans le coefficient d’échange équivalent heg.

L’évolution de la température de 1’eau est régie par (Annexe 22) :

T =Toxe + (T — Text)e_t/T (3-6)
Autrement dit, I’énergie du systéme doit décroitre de fagon exponentielle selon :

E=E.,e /" (3-7)
ou E, est I’énergie du systéme a I’instant initial.

Pour un coefficient d’échange équivalent constant, 1’évolution de 1’énergie expérimentale suit
bien 1’évolution théorique (Figure 3-32).
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Figure 3-32 : Evolution de I’énergie du stockage (eau + structure) (he, = 0,575 W.m™2.K~1,
Tor = 26°C et T, = 90°C)

Enfin, pour une exponentielle décroissante, le temps de réponse a 95% (ici permettant de
considérer une perte de 95% de 1’énergie, soit 95% du AT) vaut environ 3z, soit 34 jours. Un
stand-by complet nécessite environ 1 mois d’essais. Cela explique les essais incomplets de
stand-by.
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Cette section a analyse le comportement du stockage initialement homogéne. Le comportement
du réservoir initialement stratifié est exploré par la suite.

3.2.2. Stockage initialement stratifiée

3.2.2.1. Etalement diffusif dans le cas adiabatique
Un stockage en fonctionnement alterne les cycles de charge et de décharge partielles. 1l est donc
géneralement stratifié lorsqu’il est en phase de stand-by.

Pour commencer, 1’étalement purement diffusif est visualisé pour servir de référence lors des
comparaisons faites par rapport a 1’étalement expérimental par la suite. L’évolution de la
température dans le domaine s’écrit ([153]):

- T z (3-8)
T =Tf + er c( )
4 2 ! 2Va.t

ou a est la diffusivité thermique de 1’eau.

L’étalement du gradient thermique a différents instants est représenté en Figure 3-33.
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Figure 3-33 : Etalement thermique diffusif (étalement idéal)

Deux situations sont explorées par la suite :

- Cas particulier : lorsque le stockage est soumis a une température ambiante de 1’ordre
de la température froide (Tgmp =~ Tf) ;

- Cas général : lorsque le stockage est soumis a une température ambiante inférieure a la
temperature froide (Tp,p < Tf).

3.2.2.2. Cas particulier : Tamb = Tt

Dans cette configuration, la température ambiante moyenne est de I’ordre de la température
froide (= 25°C). Deux essais sont montrés : I’isolation n°1 (Figure 3-34), et I’isolation n°2
(Figure 3-35).
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Figure 3-34 : Stand-by avec un stockage initialement
stratifié 25°C-90°C, isolation n°1
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Figure 3-35 : Stand-by avec un stockage initialement
stratifié 25°C-90°C, isolation n°2

Les comportements sont similaires et différent selon les zones :

- zone haute : contrairement au cas idéal, le niveau de température baisse entre deux
instants a causes des pertes thermiques. La baisse de température est plus conséquente
qu’en partie basse car I’écart avec la température extérieure est plus grand (et donc la
puissance évacuée aussi). De plus le profil reste plat alors que la surface d’échange vers
I’extérieur est conséquente au sommet. Le haut devrait donc refroidir plus vite, mais ce
n’est pas ce qu’on observe : la température reste homogene. Ce comportement a déja
été observé expérimentalement par De Césaro Oliveski et al. (2003) [61] ;

- zone thermocline : la thermocline s’étale a en raison de la diffusion ;

- zone basse : comme pour le cas idéal, le niveau de température reste constant car il n’y

apas de AT.
3.2.2.3. Cas general : Tamp < Tt

Dans cette configuration, la température ambiante moyenne (26,9°C) est inférieur a la
température froide de I’eau (55°C). Le comportement observé est le méme que le cas ou Typp =
Tr pour la zone haute et celle au niveau de la thermocline (Figure 3-36).
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Figure 3-36 : Stand-by avec un stockage initialement stratifié 50°C-90°C, calo. n°2

z(mm)
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Par contre, le comportement de la zone basse diffeére :

- le niveau de température diminue en raison de 1’écart de température entre 1’eau du
stockage et I’ambiant ;
- ladissipation de chaleur par le support vient altérer I’allure de la thermocline.

Cette deuxieéme section a illustré 1’intérét du calorifugeage et montré que les pertes thermiques
sont négligeables en phase dynamique.

3.3. Etudes en phase d’écoulement

3.3.1. Cartographie des points expérimentaux

Cette section s’intéresse au stockage en phase d’écoulement, ¢’est-a-dire lors des charges et des
décharges. Pour rappel, pour obtenir des points documentés mais aussi originaux par rapport a
la littérature :

- les vitesse axiales étudiées sont comprises entre 0,5 mm.s™ et 8 mm.s™?!;
- les écarts des températures sont de 10°C (25°C-35°C), 35°C (25°C-55°C et 55°C-90°C)
et 65°C (25°C-90°C).

La section 3.1.2 a présenté des cartographies dimensionnelles et adimensionnelles des essais
experimentaux référencés dans la littérature. Ces cartographies sont actualisées en y ajoutant
les points réalisés dans le cadre de cette thése (Figure 3-37 et Figure 5-4).
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Figure 3-37 : Cartographie dimensionnelle des points expérimentaux réalisés par rapport a ceux
référencés dans la littérature
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Figure 3-38 : Cartographie adimensionnelle des points expérimentaux réalisés par rapport a ceux

3.3.2.

référencés dans la littérature

Caractérisation thermique de I’écoulement

3.3.2.1. Cas de réference
Pour comprendre les étapes de réalisation d’un essai, un cas de référence est choisi et présenté

en déta

ils. Ce dernier est un essai de charge dont les conditions opératoires sont dans la gamme

documentée de la littérature : Uy, = 1 mm.s™ !, AT = 25°C — 55°C. Le soutirage est effectué

par le d
En pre

istributeur.

nant I’exemple de ce cas de référence, chaque réalisation d’essai nécessite une

préparation du stockage et respecte les étapes suivantes (voir PID en Figure 3-2) :

L’étape

Etape n°1: mise en route des circuits 100, 200 et 400 pour que I’eau du circuit 200
atteigne la température de consigne froide. L’eau ne circule pas dans le stockage. Cette
étape s’arréte lorsque les régulations du circuit 200 sont stables (débit en aval de pompe,
température en amont de stockage) ;

Etape n°2: I’eau froide passe par le stockage pour I’homogénéiser a la température
froide ;

Etape n°3: I’eau ne passe pas par le stockage. Les consignes des trois circuits sont
changées pour que I’eau du circuit 200 atteigne la consigne de température chaude. Cette
étape s’arréte lorsque les régulations du circuit 200 sont stables (débit en aval de pompe,
température en amont de stockage);

Etape n°4 : I’cau ne passe pas par le stockage mais par les circuits en partie supérieure
de celui-ci pour réchauffer la tuyauterie. Cela permet de limiter les pertes thermiques et
de ne pas pousser I’eau froide stagnante dans le stockage ;

Etape n°5 : I’eau chaude est injectée dans le stockage froid. Cette étape s’arréte apres
un temps defini ;

5 correspond a I’essai en tant que tel tandis que les étapes précédentes sont des phases

préparatoires.
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3.3.2.2. Evolution et profils de température

Pour visualiser la formation de la thermocline, sa propagation et son soutirage, la température
est représentée selon les différents stades de remplissage.

e Entrée de stockage
A Tlissu de I’étape 2, 1’objectif est d’obtenir une condition initiale homogéne en température
dans le module. Toutefois, il est observé un écart de température en partie haute de 1’ordre de
1,5°C (Figure 3-39). Cet écart peut se retrouver dans plusieurs essais. Il est inopportun et
pourrait étre causé par I’injection de fluide lors de 1’étape 4 en raison d’une défaillance
d’étanchéité au niveau d’une vanne d’isolement.
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Figure 3-39 : Etat initial du cas de référence

L’eau pénetre dans le stockage a débit et a température nominale (Figure 3-40).
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Figure 3-40 : Conditions opératoires de 1’eau injectée dans le stockage pendant I’essais de référence

(Q =1,4m3.h~* correspond a U,,, = 1 mm.s™ 1)
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Pour rappel, I’acquisition a lieu toutes les 20s ce qui représente une longueur de déplacement
vertical du fluide de 20 mm.

e Fond bombé supérieur
En premier lieu, I’eau chaude est injectée dans le fond bombé supérieur du stockage :

- Au-dessus du distributeur (3510 mm et 3460 mm): la zone est homogene en
température (Figure 3-41.a). Un retard de température est notable au TC G2-3510mm,
qui est le point le plus haut. Cette constatation est cohérente avec le temps requis par le
fluide pour parvenir au sommet ;

- Au-dessous du distributeur : & 3360mm, I'nomogénéité est également observée, bien
que des écarts un peu plus prononcées soient discernables. A cet égard, le profil axial
de température & 100 s & 3360 mm montre un écart de 5°C (Figure 3-41.b). A 3210 mm,
la thermocline est formée.

Dans I’ensemble, la température est homogene sur une section dans le fond bombé supérieur.
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Figure 3-41 : Température dans le fond bombé supérieur : (a) évolution temporelle et (b) profils axiaux
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Virole

L’écoulement se poursuit dans la virole :

Figure 3-42:

A une position fixe, I'évolution de la température met en évidence le passage de la
thermocline, confirmant sa formation (Figure 3-43). L'évaluation de son épaisseur sera
effectuée ultérieurement ;

Aux différentes hauteurs (Figure 3-43) ou aux différents instants (Figure 3-44), I’allure
des courbes se reproduit. Cela t¢émoigne d’un écoulement « piston ». Cet écoulement
idéal se caractérise par un déplacement du fluide de maniere uniforme sans melange
significatif avec les régions avoisinantes ;

Aux génératrice de différents rayon (A1, B1, C1), I’allure de la température est similaire
en évolution temporelle et selon les profils axiaux. De plus, les profils radiaux au milieu
de cuve lors du passage de la thermocline montrent un écart de 1°C sur la section (Figure
3-42). Cet écart est moindre en comparaison au AT de I’essai de 35°C. Donc la
température est considérée homogeéne sur une section ;

Aux génératrice de méme rayon (C1, D1), I’allure de la température est similaire en
évolution temporelle et selon les profils axiaux ce qui témoigne d’une symétrie
azimutale.
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e Fond bombé inférieur
Dans la partie inférieure, du stockage, 1’eau est soutirée :

- au-dessus du distributeur (310 mm et 160 mm) : il y a présence d’une stratification (Figure
3-45.a). Le passage de la thermocline est pergu. L’écoulement est homogéne sur une section et
présente une symetrie azimutale ;

- au-dessous du distributeur (60 mm et 10 mm) : la température froide se réchauffe de maniére
homogeéne. La thermocline n’est pas percue car celle-ci est soutirée par le distributeur. De plus,
le retard de montée en température & 10mm témoigne d’une stratification. Celle-Ci est
confirmée par les profils axiaux (Figure 3-45.b). En outre, une légere inhomogénéité transverse
est notable a 60 mm et 10 mm (Figure 3-45.a) ainsi que sur le profil a 3400 s (Figure 3-45.b).
Enfin, la persistance d'une zone froide sous le distributeur motive la sortie du liquide par le
point bas du fond bombg, ce qui est possible avec le dispositif expérimental ;

- en sortie de stockage : I’évolution de la température en aval du distributeur est semblable a
celle en amont. Donc, qualitativement, le soutirage impact peu la thermocline.
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Figure 3-45 : Température en partie inférieure du stockage pour le cas de référence : (a) évolution temporelle et (b)
profils axiaux

e Synthese
L’évolution de la température ci-dessus a été faite a plusieurs positions permettant d’observer une :



157 CHAPITRE 3. TRAVAUX EXPERIMENTAUX : CONCEPTION ET EXPLOITATION DU
STOCKAGE STEROID

- Homogénéité radiale : bien que la température varie légérement sur une section a proximité
du distributeur, elle est homogeéne sur une section dans la virole. Donc, a une position verticale
donnée suffisamment éloignée du distributeur (3210 mm < z < 60 mm), 1’évolution de la
température en un seul point est représentative de la température de la section. Cela sera
pertinent pour calculer 1’épaisseur de thermocline par la suite ;

- Symétrie azimutale : les évolutions de température des points situés a méme rayon sont
confondues. L’écoulement peut donc étre considéré axisymétrique par rapport a I’axe centrale
du stockage. Cela sera utile lors de la définition du domaine de simulation au chapitre 4.

Dans des conditions défavorables pour la stratification (haute vitesse, faible AT), les conclusions sont
toujours valables (Annexe 11).

3.3.3. Traitement des données

3.3.3.1. Température initiale et température d’entrée
Une fois 1’écoulement d’un essai caractérisé, des études paramétriques seront réalisées en se basant
sur les criteres expérimentaux décrit-ci aprés. Chaque essai est caractérisé par sa :
- Température initiale moyenne (T_to) : la moyenne arithmétique de la température de tous les
TC dans le stockage a I’instant initial;
- Température d’entrée moyenne (T,): la moyenne temporelle de la température entrante dans
le stockage.

Les températures initiales et d’entrées définissent les températures chaudes (T,) et froides (T,) de
chaque essai :

- Encharge: Ty =T, etT, =T, ;
- Endécharge: Ty =T, etT, =T, .

La différence de température maximale pour un essai est donc :

AT =T, — T (3-9)
Ces notations sont notamment utilisées pour I’obtention de I’énergie maximale (section 3.3.3.3) et de
I’énergie (dé)stockee decrite dans la section suivante. L’obtention des incertitudes de Ty, T, et ATest
décrite en Annexe 14.

3.3.3.2. Energie (dé)stockée

L>énergie (dé)stockée * par le module (E) correspond a I’énergie récupérée lors d’une décharge. Elle
est obtenue a partir de 1’évolution temporelle de la température de sortie du stockage et d’une
température limite imposée par le systeme. Cette valeur est unique. Cette énergie ne correspond pas a
I’énergie du module a un instant donné (E;) obtenue a partir du profil axial de température dans le
stockage (voir Annexe 21) mais a I’énergie échangée entre le stockage et le procédé.

La variation d’énergie entre le stockage et le systeme est :

1 L énergie est « stockée » par le module lors de la phase de charge ; cette énergie est « déstockée » en phase de décharge.
Pour simplifier le contenu, le terme « stocké » sera utilisé par la suite.
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dE = Mgy, [heau(Te) - heau(Ts)]dt (3'10)
avec .

- Mgy, le débit massique ;

- T,, latempérature en entrée de stockage ;
- T, latempérature en sortie de stockage ;
- hequ, I’enthalpie massique de I’eau ;

Cette expression fait apparaitre la puissance échangée entre le systeme et le stockage :

P = Qpeau [heau(Te) - heau(Ts)] (3-11)

La puissance est maximale tant que le fluide en sortie possede une température constante, et elle décroit
une fois que la thermocline commence a sortir (Figure 3-46). L’incertitude sur la puissance instantanée
est décrite en Annexe 15. Cette puissance sert a calculer 1’énergie stockée :

tlim -
E =j P(t)dt (3-12)

0
-ty : I'instant initial de I’essais ;

t;im . Une instante limite définit par la suite.
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Figure 3-46 : Energie stockée du cas de référence

Dans le traitement de données expérimentales présenté ici, I’instant t);,,, est un choix et correspond a
I’instant a partir duquel la température de sortie atteint une température limite (équation (3-13)). En
pratique, c’est le systéme dans lequel le stockage est intégré qui impose ces tempeératures limites selon
ses contraintes. Ici, pour étre cohérent avec la définition de Sét) (section 3.3.3.5), elle est définie a
partir d’une portion du AT :
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avec 0 € {Bmin; Omax} OU Opin = 0,15 et 0,,,, = 0,85. En charge, 6 = 6,,;,, : le fluide est exploité
par le procédé tant que sa température est inférieure a T;;,,, En décharge, 8 = 6,,,,, : la température en
sortie est valorisée tant qu’elle est supérieure a Tj;,,,. Le choix des valeurs 6,,;,, = 0,15 et 6,5, = 0,85
est ici réalisé en ce qu’il correspond aux valeurs typiquement retenues dans la littérature (Tableau 1-9).

L’incertitude sur le calcul de 1’énergie stockée est décrite en Annexe 16. Cette énergie stockée
expérimentalement peut étre comparée a celle maximale récupérable lors de 1’essai.

3.3.3.3. Energie maximale
L’¢énergie maximale est I’énergie stockable dans le stockage (eau, paroi et tout élément interne a la
cuve) pour I’écart maximal de température d’un essai.

Dans le module, la masse de 1’eau est de 1301 kg, celle des parois est de 244 kg et celle des brides est
de 343 kg. Donc les brides sont considérees dans la structure solide. Par suite :

Emax = Eeau + Einox (3-14)

ou:
Eeau = Veaupeau (Tmoy)[heau(Tc) - heau(Tf)] (3'15)
Einox = inoxpinox(Tmoy) [hinox(Tc) - hinox(Tf)] (3'16)

Les propriétés de I’inox (304 1) sont issues de la base de données REFPROP?,

Pour un écart de température de 30°C : E,,,, = 45 kWh et E;,,x = 2,4 KWh. Autrement dit, E;,ox
représente environ 5% de 1’énergie totale (Tableau 5-9 de I’ Annexe 26). L’incertitude sur la valeur de
I’énergie maximale est décrite en Annexe 17.

3.3.3.4. Taux de restitution
Le taux de restitution quantifie 1’énergie restituée pendant une charge ou une décharge :

E (3-17)

E max

T =

Ce critére est comprisentre Oet 1 :

- quand T — 1, cela signifie que la stratification est forte (thermocline fine) ;
- quand T — 0, cela signifie que la stratification est faible (thermocline épaisse).

Toutefois, ce critere est fortement dépendant de la température limite choisie pour calculer 1I’énergie
stockee : si Ty;, — T¢ en décharge, alors T - 1 méme avec une thermocline épaisse. L’incertitude sur

le taux de restitution est calculée en Annexe 18.

L NIST Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database (REFPROP), Version 8.
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3.3.3.5. Epaisseurs de thermocline

Les épaisseurs de thermocline ont été définies dans le chapitre 2 et ne seront pas rappelées ici.
Toutefois, ces définitions dépendent de parametres précisés :

Epaisseur basée sur les températures limite (6§t)) : une gamme de température

adimensionnelle 8 € {0,15; 0,85} est considérée. L’incertitude sur 6(§t) est décrite en Annexe
20;

Epaisseur baseée sur la pente de la thermocline (69)) . les points a Ty,,, & 0,34T sont
considérés. Pour que I’approximation linéaire soit fiable, un nombre de points suffisants doit
étre contenu dans I’intervalle de travail. Or, a haute vitesse (Uy, > 2 mm.s™1), peu de points
sont obtenus au niveau du gradient (car le pas d’acquisition est de 20s). Donc, une interpolation
cubique des points est réalisée avant le calcul du gradient. Cette interpolation est aussi réalisée

pour le calcul de Sét) et de la puissance instantanée. L’incertitude sur Sét) est décrite en Annexe
19.

Pour chaque essai, il est possible de visualiser 1’évolution de la température en un point choisi, les
températures chaude et froide, les températures limites ainsi que 1’allure de approximation linéaire
au niveau de la thermocline (Figure 3-47).
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Figure 3-47 : Evolution de la température au TC A1-1760mm pour le cas de référence (Uy, =

1 mm.s™1, AT = 25°C — 55°C)

Par soucis de concision, ces figures ne seront pas présentées a chaque fois dans ce mémoire mais sont
examinés lorsque les données expérimentales le nécessitent.

3.3.3.6. Verification de la répétabilité

Pour tester la répétabilité des essais, certains ont été effectuées a plusieurs reprise. Deux écarts de
température sont concernés :

AT = 25°C — 55°C : trois vitesses sont testées en charge et en décharge (1 mm.s?, 2 mm.s?,
4 mm.s) et un cas avec une injection progressive (t;gmpe/tparoi = 35). L’essai a 1 mm.s™
est réalise trois fois. Le t,4,,; est défini en section 3.3.4.5.
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- AT = 25°C —90°C : une vitesse en charge et en décharge (2 mm.s™).

Ces conditions opératoires ont été choisies pour couvrir une large gamme des conditions
expérimentales exploitables avec le dispositif.

Le point choisi pour I’ensemble des calculs d’épaisseur est situé¢ sur la génératrice au centre du
stockage a mi-hauteur (1760 mm) car la thermocline y est aussi bien formée en charge qu’en décharge.

® Essaisa AT = 25°C — 55°C
Pour 659, I’ écart maximal absolu mesuré est de 2,1 cm pour I’essai de charge a4 mm. s~ et représente
3,7% de 1’épaisseur (Figure 3-48). Pour 6 , I’écart maximal absolu mesuré est de 2,3 cm pour le
méme essai, ce qui représente 3,3% de 1’épa1sseur. Donc I’épaisseur de la thermocline est considéré
répétable pour les deux définitions.

0.8 0.8
(AT =25°C - 55°C| (AT =25°C — 55°C| B
0.7 0.7 -
0.6 - 0.6
= Phase
0.5 0.5 [ ) Charge
c E @® Décharge
= 04 T o4
TQD %Om tra mpe/tparoi
0.3 0.3 N 0
21 35
0.2 0.2
0.0 0.0
1 mm/s 2 mm/s 4 mm/s 1 mmy/s 2 mm/s 4 mm/s
BX EX
(a) (b)

Figure 3-48 : Essais de répétabilité pour un AT = 25°C — 55°C sur I’épaisseur basée (a) sur la pente de la
thermocline (T;,0, + 0,34T) et (b) sur les températures limite (6,,;, = 0,15; 64, = 0,85) (1 barre = 1 essai)

En ce qui concerne le taux d'utilisation, les mesures effectuées se situent a l'intérieur des intervalles
d'incertitude (Figure 3-49). Donc, au regard des essais réalisés, le critere est répétable pour des essais
almm.s™! et 2 mm.s™! mais pas a4 mm.s™1. La fiabilité du taux de restitution a haute vitesse est
développée dans la section 3.3.4.5.
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Figure 3-49 : Essais de répetabilité pour AT = 25°C — 55°C sur le taux de restitution (6,,i, =
0,15; 8,4 = 0,85) (1 barre = 1 essai)

Il convient de préciser que les essais expérimentaux effectués a2 mm. s ten charge et a4 mm.s~ ! en
décharge n'ont pas été réalisés a plusieurs reprises et ne figurent pas sur les graphiques. Il en est de
méme pour le cas a 1 mm.s™! pour les essais a AT = 25°C — 90°C présentés par la suite.

® FEssaisa AT = 25°C —90°C
Pour les essais considérés, 1’épaisseur de thermocline et le taux d’utilisation sont répétables (Figure
3-50 et Figure 3-51).
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Figure 3-50 : Essais de répétabilité pour un AT = 25°C — 90°C sur I’épaisseur basée (a) sur la pente de la
thermocline (7,0, + 0,34T) et (b) sur les températures limites (6,,, = 0,15; 60, = 0,85) (1 barre = 1 essai)
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Figure 3-51 : Essais de répetabilité pour AT = 25°C — 90°C sur le taux de restitution (6,,i, =
0,15; 8,4 = 0,85) (1 barre = 1 essai)

Le taux de restitution montre des incertitudes expérimentales et des écarts de répétabilité plus élevees
que les épaisseurs de thermocline, ce qui sera abordé en détails en 3.2.3.3.

Dans I’ensemble, les essais répétés montrent des écarts inférieurs aux incertitudes de mesure. Donc la

section d’essais est considérée apte a étre utilisée pour des études dont les conditions opératoires sont
variées.

3.3.4. Etudes paramétriques

3.3.4.1. Impact de la vitesse axiale et du AT
Une premiére étude de sensibilité au débit nominal et au AT a été réalisée. Pour rappel, toutes les
vitesses ne peuvent étre testées pour tous les AT en raison de la limitation de la puissance de chauffe.

Ainsi, les vitesses les plus hautes (6 mm.s? et 8 mm.s?) sont uniquement testées sur 1’écart de
température de 10°C.
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Figure 3-52 : Impact de la vitesse axiale moyenne sur 1’épaisseur basée (a) sur la pente de la thermocline
(Tinoy x 0,34T) et (b) sur les températures limites (6., = 0,15; Opqx = 0,85)
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A AT donné, la tendance générale indique que la thermocline s’épaissit avec 1’augmentation de la
vitesse. En effet, I’augmentation du débit intensifie le mélange au niveau du fond bombé et affecte la
formation de la thermocline. En particulier :

- Pour le AT de 10°C, la thermocline atteint jusqu’a 2,5 m pour un stockage de 3,5 m (Figure
3-52). Cette valeur aberrante peut étre expliqueée par le fait que le débit est suffisamment élevé
pour uniformiser la température dans I'intégralité du stockage. (Figure 3-53).

- Pour les AT de 30°C et de 60°C, I’épaisseur n’augmente pas avec la vitesse entre 0,5 mm.s? et
2 mm.s? . Les écarts de masse volumique sont suffisants pour stabiliser 1’écoulement. Une

épaisseur limite de thermocline de 25 cm se distingue pour ce systeme particulier (distributeur
et stockage).
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Figure 3-53 : Evolution de la température au TC A1-1760 mm pour un essais de charge a U, =
8 mm.s™ ! et AT = 25°C — 35°C

A une vitesse donnée :

- Ug > 2 mm.s™1: I’épaisseur de la thermocline augmente avec la diminution de 1’écart de

température. En effet, la diminution de AT engendre une diminution de Ap donc amoindri son
effet stabilisateur.
- Ugyx < 2mm.s™ 1 Iépaisseur de la thermocline est similaire pour AT = 65°C et AT = 30°C,
mais supérieure pour AT = 10°C, en particulier a 2 mm.s™1. Pour cette vitesse, les AT de
10°C, 30°C et 65°C correspondent respectivement a des nombres de Richardson (Ri, ) de
1,6; 0,56 et 0,15. C’est cohérent avec les travaux sur les courants de gravité qui indiquent

I’apparition d’une stratification pour Riyp, > 0,25 [150].

L’impact couplé de la vitesse et du AT peut étre traité en considérant le Ri, j, (Figure 3-54). Une
tendance commune pour I’épaisseur se distingue pour tous les essais. En particulier pour les essais en
charge a AT = 25°C — 55°C:

- A2mm.s™*et3mm.s?, soit Rig p,, respectivement de 0,57 et 0,26 : I’épaisseur de thermocline

6(St) est de 35 cm et de 45 cm (Figure 3-54.b). Cela représente respectivement 10% et 13% de
la hauteur totale du stockage ;

- A4 mms?, soit Riyp, = 0,14 : Iépaisseur 6(§t) augmente et représente 26% de la hauteur
totale.
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Donc, pour ce dispositif expérimental, il est possible d’opérer a haute vitesse et d’obtenir des
epaisseurs de thermoclines raisonnables, (ici inférieure a 13% de la hauteur totale) tant que le Ri  est
suffisamment élevé (Ri, p, = 0,25).
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Figure 3-54 : Impact de Ri, p, sur I’épaisseur basée (a) sur la pente de la thermocline (75,0, + 0,34T) et (b) sur les

températures limites (0,,;, = 0,15; 6,4, = 0,85). Les essais sont réalisés a plusieurs vitesses de propagation.

En outre, la littérature a communément utilisé le nombre de Richardson avec la hauteur de stockage
comme longueur de référence, Ri,y, pour tenter de caractériser la stratification (section 1.1.2.3.2).
Pour le stockage STEROID, cela revient a I’obtention d’une stratification convenable si Riyy = 43.
L’ordre de grandeur est largement supérieur aux valeurs des études réalisées dans la littérature (facteur
d’au moins 4, Tableau 1-2). Cela confirme que le Ri, ; n’est pas un nombre adimensionnel significatif
pour caractériser la stratification dans un stockage thermique, mais seulement un paramétre de
similitude. A I’inverse, le Ri, », semble plus approprié pour caractériser la stratification et étre utilisé
dans des corrélations.

Concernant le taux de restitution, I'augmentation de I'épaisseur se traduit par une diminution de celui-
ci avec l'augmentation du débit (Figure 3-55.a) ; I’augmentation de Ri, , se traduit par une hausse du
méme critére (Figure 3-55.b). De plus, comme pour 1’épaisseur, une tendance commune se distingue
pour le taux de restitution, et le tracé selon Ri,j, révele que le seuil de 0,25 est pertinent pour

caractériser les performances: en dessous de ce seuil le taux croit, au-dessus du seuil le taux ne varie
presque plus.
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Figure 3-55 : Impact de (a) la vitesse axiale et (b) Riy p, sur le taux de restitution (6,,,;, = 0,15; Opqx =
0,85). Les essais sont réalisés a plusieurs vitesses de propagation.
Le comportement des deux épaisseurs 66(,” et 6ét)est similaire dans cette étude mais aussi dans celles
présentées par la suite. Ainsi, par soucis de concision, et parce que la corrélation utilisée par la suite

est obtenue sur 552, seuls les graphiques avec 1’épaisseur basée sur les températures limites seront
montrés dans la suite de ce mémoire.

L’épaisseur obtenue expérimentalement peut-étre comparée avec des valeurs de la littérature :

- Lacorrélation de Musser et Bahnfleth (2001) : détails en section 1.1.4.3 au chapitre 1. Cette
définition de 1’épaisseur ne prend pas en compte la correction aux températures limite choisies
(coefficient y = 6,4 — Omin) (section 2.4.1.2). Le coefficient y est appliqué pour étre
cohérent avec les épaisseurs de thermocline obtenues expérimentalement.

- L’épaisseur théorique obtenue par seul effet de la diffusion : détails en section 1.1.2.4 au
chapitre 1. Pour rappel, si le seul effet de diffusion est considéré dans 1’équation de la chaleur,
I’épaisseur de thermocline ne dépend pas de I’étape de formation mais Seulement de la
diffusivité et du temps de passage du fluide (t) [59] :

6diff. = \/a (3'18)
Cette définition dépend du temps de passage. Ici, le temps de passage sélectionné correspond
a la durée requise pour que la thermocline atteigne le centre du stockage, car c'est a cet
emplacement que les épaisseurs sont calculées.
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Figure 3-56 : Comparaison des épaisseurs de thermocline : obtenue expérimentalement,
calculée avec la corrélation de Musser et Bahnfleth (2001) ou calculée en supposant un
épaississement diffusif.

Pour I’ensemble des vitesses testées :

les épaisseurs de thermocline &yp et 84y SoOus-estiment nettement celles obtenues
experimentalement (8y,) (Figure 3-56) . L’écart entre 8,y €t Ogirr, montre que d’autres
phénomeénes, tel que le mélange, sont responsables de 1’épaisseur de la thermocline. L’écart
entre S, €t Syp Peut provenir de la gamme de validité de la corrélation (Tableau 1-7). En
effet, le stockage respecte les ratios geométriques (R, /h; = 5,0 ; R, /R, = 0,28) mais aucun
essai ne respecte les deux criteres requis de Re; et de Riyy, (Tableau 3-3). D’autres facteurs
peuvent étre a I’origine de cet écart comme la taille du stockage (dans la corrélation, 1’épaisseur
est proportionnelle au rayon de virole et celle-ci est obtenue pour des stockages de capacité
industrielle) ou encore des nombres adimensionnels choisis qui ne correspondent pas a la
totalité des phénomeénes physiques ;

I’épaisseur 8yp est Iégérement supérieure a 8y; 7. L’ écart est le plus faible 2 0,5 mm.s™" ou
les points sont confondus. Ainsi, lorsque U,, = 1 mm.s™ %, la corrélation integre d'autres
phénomenes physiques en plus de la diffusion, mais leur contribution n'est pas suffisante pour
assurer un ordre de grandeur cohérent avec ey, .

Tableau 3-3 : Nombre de Ri, 5, et Re; sur les essais expérimentaux a AT = 25°C — 55°C (v'/X : respecte/ne

respecte pas la gamme de validité de la corrélation de Musser et Bahnfleth (2001))

Uy, [mm.s™1] Rigp, [—] Re;[—]
0,5 9,0V 442 X

1 22V 884 X

2 0,57 X 1763 v

3 0,26 X 2607 v

4 0,14 X 3521 v
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3.3.4.2. Impact de la propagation
Depuis le début de cette section, les épaisseurs ont été calculées en un point du stockage. Toutefois,
pour visualiser la propagation de la thermocline, 1’épaisseur peut étre calculée a différentes positions
dans le réservoir. Pour évaluer 1’épaississement de la thermocline au cours de son transport, 1’épaisseur
est calculée en cing points :

- Alextérieur du stockage : sortie inférieure et supérieure ;

- Alintérieur du stockage : sur la génératrice centrale, en bas (560 mm), au milieu (1760 mm)

et en haut (3160 mm).

Le comportement en charge et en décharge (Figure 3-57) est similaire. L’axe des abscisses est orienté
de telle facon a ce que la thermocline se déplace de la gauche vers la droite pour la décharge et la
décharge.
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Figure 3-57 : Evolution de 1’épaisseur de thermocline basée sur les températures limites (0, =
0,15; 0,4 = 0,85) en (a) charge et (b) décharge, a AT fixe de 30°C (la fleche indique le sens de
I’écoulement)

Pour simplifier les explications, les observations sont faites sur la phase de charge :

- Pour Ug, € {0,5;1; 2} mm.s 1, I’épaisseur de thermocline croit au cours du temps (haut —
bas). Elle est formée en haut de stockage et va continuellement s’épaissir pendant son transport
jusqu’en bas du stockage ;

- Pour U,y € {3;4} mm.s ™1, I’épaisseur de thermocline décroit (haut — milieu) puis croit
(milieu — bas) au cours du temps. Cela signifie qu’elle n’est pas formée au TC choisi en haut
de stockage car celui-ci se situe dans la zone de remélange. Cette derniére est d’autant plus
grande que le débit injecté est grand. Une fois formée (milieu — bas), la thermocline va
s’épaissir jusqu’a atteindre la sortie.

Pour comparer 1’épaississement expérimental de la thermocline avec 1’épaississement théorique
purement diffusif (équation (3-18)), trois épaisseurs sont comparées dans le cas d’une charge :

- Formation (8§t’zaut) : I’épaisseur obtenue en haut du stockage a 3160 mm ;

- Formation + épaississement diffusif (Sg;mut + 84iff): la somme de I’épaisseur obtenue en

haut de stockage et de I’épaississement theorique purement diffusif. Le temps de passage
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considéré est le temps que parcourt le fluide entre le TC haut et le TC bas a la vitesse Uy, de
I’essai. La diffusivité est obtenue a la température moyenne ;

- Formation + épaississement expérimental (63%“): I’épaisseur obtenue en bas du stockage a
560 mm.

Les essais a vitesse Uy, > 2 mm.s™! ne sont pas représentés car la thermocline n’est pas formée au
TC choisi en partie supérieure du stockage.

Il est observé que la thermocline obtenue expérimentalement vers la sortie est nettement plus épaisse
que celle obtenue en considérant un épaississement purement diffusif (Figure 3-58).
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Figure 3-58 : Comparaison entre 1’épaississement de thermocline expérimental et 1’épaississement
purement diffusif

D’autres phénomenes sont donc a 1’origine de 1’épaississement de la thermocline et évoqués au
chapitre 1 : le mouvement du fluide induit par I’écoulement d’entrée, les vortex, les instabilités locales
au sein de la thermocline ou encore les pertes thermiques.

Enfin, un épaississement de la thermocline est notable lorsque la thermocline quitte le stockage (bas
— sortie inférieure) (Figure 3-57). Cet épaississement est lié au mélange induit par le soutirage au

niveau du distributeur. Cette analyse quantitative va a I’encontre de I’analyse qualitative de la section
3.3.2.2.

Il est ainsi pertinent de porter une attention particuliére au distributeur utilisé lors de la sortie de I’eau.
Ainsi, deux facons de soutirer le fluide sont examinés dans la section suivante.

3.3.4.3. Impact du soutirage
Le soutirage par le distributeur (Figure 3-10) est comparé avec le soutirage par le fond (Figure 3-11).
Pour cette étude :

- les épaisseurs sont calculées a partir des PT-100 en sortie haute (décharge) ou basse (charge) ;
- le cas de référence est choisi (U, = 1 mm.s™1 ; AT = 25°C — 55°C).
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Pour les deux épaisseurs calculées, la thermocline est légerement plus fine en soutirant par le fond que
par le distributeur (Figure 3-59).

0.60 100
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AT=25°C-55°C Uy =1 mm/s
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Figure 3-59 : Impact du soutirage sur (a) I’épaisseur de thermocline selon les températures limites (6,,,i, =
0,15; 6,,4, = 0,85 ; thermocline calculée en sortie basse en charge et en sortie haute en décharge) et (b) le taux
de restitution (6,,,;, = 0,15; 0,54 = 0,85) (1 barre = 1 essai)

Cette diminution d’épaisseur ne se retranscrit pas sur le taux de restitution en considérant les
incertitudes de mesure. Un cumul de I’effet du soutirage pendant un cyclage complet serait intéressant
pour ce critere.

Tous les essais réalisés jusqu’a présent ont été fait en modifiant la température chaude pour faire varier
le AT. La section suivante s’intéresse a I’impact d’un méme AT mais avec des niveaux de température
différents.

3.3.4.4. Impact de la viscosité

L’intérét de cette section est d’explorer I’impact d’une variation du nombre de Reynolds a un nombre
de Richardson constant. Or les vitesses (U,s) et dimensions (L,.s) caractéristiques apparaissent dans
les deux nombres adimensionnels (équations (3-19) et (3-20)). Ainsi, le seul moyen de faire varier Re
a Ri constant, consiste a changer la température moyenne tout en maintenant AT constant. En effet,
cela modifie la viscosité et donc le nombre de Reynolds.

Ri = gﬁAeref (3'19) Re = UrefLref (3'20)
Uref 4

Ainsi, deux niveaux de température sont testés pour un AT de 30°C : 25°C-55°C et 60°C-90°C.

Avec ’augmentation du niveau de température, I’épaisseur de thermocline diminue (Figure 3-60.a) et
le taux de restitution augmente légérement (Figure 3-60.b). C’est contre intuitif : il est attendu que
I’augmentation du niveau de température intensifie le mélange turbulent.
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Figure 3-60 : Impact du niveau de température sur (a) 1’épaisseur basée sur les températures limites et (b)
le taux d’utilisations. Pour les deux critére, 8,,;,, = 0,15 et 8,4, = 0,85
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Ce comportement contre-intuitif met en lumicre la limitation qu’il y a a définir le nombre de
Richardson en supposant la masse volumique linéaire. Pour faire varier le nombre de Reynolds a Ri
constant, tout en prenant en compte le comportement quadratique de la masse volumique, il faut utiliser
une expression du nombre de Richardson faisant apparaitre la différence de masse volumique relative
telle que :

_gWp/p)Lyes (3-21)
Ufef
C’est donc le 4p/p qui doit étre maintenu constant dans 1’équation (3-21), ¢’est-a-dire le produit SAT

dans 1’équation (3-19), et non le AT. Le rapport de masse volumique est différent pour les deux
niveaux de température considérés (écart de 0,7 points) (Tableau 3-4)

Ri

Tableau 3-4 : Correspondance entre AT et 4p/p

AT =Ty~ T (pr, = p1.)/pr,
25°C — 35°C 0,309%
25°C — 55°C 1,12%
25°C — 90°C 3,17%
60°C — 79,5°C 1,12%
60°C — 90°C 1,83%

En conservant un point froid de 60°C, on peut donc obtenir la température T, qui respecte :

Peocc — P1, _ P25°c — Pss°c (3-22)

Peoec P2sec

La température chaude nécessaire pour conserver le Ap/p et une température froide de 60°C est de
79,5°C. Donc pour étudier I’impact du nombre de Reynolds en conservant un méme Ap/p, il aurait
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fallu comparer les deux niveaux de température suivant : 25°C-55°C et 60°C-79,5°C. Cette experience
n’a pas pu étre réalisée faute de temps.

L’essai a A4p/p = 3,17% (AT = 25°C — 90°C) génére une épaisseur inférieure ou semblable au cas
Ap/p = 1,12% (AT = 60°C — 90°C) et inférieur au cas 4p/p = 0,309% (AT = 25°C — 35°C).
Donc I’augmentation de Ap/p se traduit par une diminution de 1’épaisseur.

3.3.4.5. Impact des rampes en débit

Le chapitre 2 a mis en lumieére numériquement 1I’impact des rampes en débit pour limiter 1’épaisseur
de la thermocline lors de sa formation sur un stockage initialement a température homogene. Le
comportement expérimental d’une injection progressive est exploré ici.

Dans le cas d’application du chapitre 2, les temps de rampe (t,) ont été choisis arbitrairement a 30s,
60s, 120s, 240s. Pour avoir une correspondance sur le temps de rampe pour les essais expérimentaux,
le temps de rampe relatif au temps que met le fluide pour atteindre la paroi latérale (t,) est considére.
Ce dernier suppose que le parcours du fluide est strictement radial :

mh;R? (3-23)
ty = 0
- h; : hauteur d’entrée du fluide (écart entre les plaques pour le stockage STEROID ; écart entre
le tuyau et le sommet du stockage pour le cas d’application de Zurigat et al. (1991) [70]).
- Q: débit volumique.

Ainsi, un t, de 240 s correspond a un rapport t,/t, de 18 pour un débit de 5,92 L.min~*
(0,35 m3.h~1) pour le cas d’application de Zurigat et al. (1991) [70]. Or, I’effet des rampes est d’autant
plus marqué a mesure que t,. augmente (section 2.4.2.3) et il est présumé que leur impact est d’autant
plus significatif que le débit est éleve. Donc, le rapport ¢, /t,, de 18 est choisi comme valeur minimale
pour obtenir les rampes des essais expérimentaux, et les essais a hautes vitesses axiales sont choisis (2
mm.s? et 4 mm.s?t) (Tableau 3-5).

Tableau 3-5 : Temps de rampe des essais expérimentaux

t, [s]
tr/tp [ Uy, = 2mm/s Uy, = 4mm/s
0 0s 0s
18 174 s 87s
35 348 s 174s
70 696 s -

11 est observé que le temps de rampe permet de réduire 1’épaisseur de la thermocline (Figure 3-61.a).
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Figure 3-61 : Impact des rampes sur (a) 1’épaisseur basée sur les températures limites et (b) le taux de restitution. Pour
les deux critéres,0,,;, = 0,15 et 6,4, = 0,85.

En particulier, pour la charge a U,,, = 2 mm.s™ !, I'utilisation d’une rampe avec un ratio de 35 permet

de réduire 1’épaisseur 5l§t) de 51% en charge. Au-dela de 35, I’impact de I’injection progressive n’est
plus significatif et une épaisseur minimale seuil se distingue. Cette forte réduction se répercute sur le
taux de restitution et permet de passer de passer de 90% a 93% (Figure 3-61.b). Le comportement en
décharge est similaire.

Pour la charge a Uy, = 4 mm.s™ !, Iutilisation d’une rampe est comparable au cas 4 2 mm.s™ !

(réduction de 1’épaisseur 6‘§t) de 46 % en charge), mais plus prononceé sur le taux de restitution ou le
gain permet de passer de 83% a 90% (charge et décharge).

Il est important d’indiquer que des incohérences locales entre les rampes et le taux d’utilisation peuvent
étre observées. Par exemple, pour un rapport t,./t,, de 35, la thermocline obtenue en décharge a 4
mm.s! est nettement plus épaisse que celle obtenue en charge & 2 mm. s~* mais les taux de restitution

sont proches. Toutefois la tendance est claire : la diminution de I’épaisseur de la thermocline augmente
le taux de restitution (Figure 3-62).
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Figure 3-62 : Impact de I’épaisseur de thermocline sur le taux de restitution

Enfin, I’épaisseur obtenue avec une rampe se positionne de fagcon cohérente : elle se situe entre celle
obtenue sans rampe et 1’épaisseur théorique obtenue par diffusion (Figure 3-63).

@ Données expérimentales, sans rampe

Données expérimentales, avec rampe (trampe/tpsror = 35)
A Musser et Bahnfleth (2001)
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Figure 3-63 : Positionnement des épaisseurs de thermocline obtenues avec et sans rampe

Donc le comportement des rampes observé numériquement au chapitre 2 est aussi observé
experimentalement.
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3.4. Conclusion

Une synthése par section est proposeée ici.

e Svynthése sur le dimensionnement de la section d’essais

Un nouveau dispositif expérimental a été dimensionné et mis en ceuvre afin de répondre aux exigences
d’acquisition de :

- Données de validation maitrisées : état initial connu et homogéne en température, évolution du
débit et de la température d’entrée mesurés au cours de 1’essai, injection a température
constante ;

- Données originales par rapport a celle présentes dans la littérature : a haute vitesse et avec une
injection selon une rampe en débit possible.

Le stockage se distingue par son instrumentation qui est conséquente mais aussi originale avec des
mesures de températures dans les fonds bombés et selon différentes positions radiales. Une attention
particuliere a été portées aux distributeurs hydrauliques dont la géométrie est modifiable et les
dimensions ajustables (écart entre les plaques, hauteur d’injection) ce qui permettra dans le futur
d’étudier d’autres configurations d’écoulement en entrée et sortie de stockage. Cette section d’essais
a permis de réaliser des études en phase dynamique et en phase de stand-by.

e Synthése sur les études en phase de stand-by

En phase de stand-by, deux types d’études ont été réalisées : lorsque le stockage est initialement
homogeéne (cas theorique) ou initialement stratifié (cas pratique).

Lorsque le stockage est initialement homogene, le comportement obtenu est cohérent avec celui
observé par la littérature : le niveau de température baisse progressivement en zone supérieure du
stockage et ’eau froide vient s’accumuler au fond du réservoir. Ces essais ont permis de definir un
coefficient d’échange équivalent moyen pour le montage avec 1’isolation n°4. L’instrumentation en
paroi interne n’est pas assez proche de celle-ci pour mesurer la couche limite thermique. Il serait
pertinent de 1’observer numériquement.

Lorsque le stockage est initialement stratifié, le comportement observé est cohérent avec les
phénomenes physiques liés aux pertes thermiques : les niveaux de température en partie supérieure et
inférieure baissent au cours du temps et le gradient thermique s’épaissit. Dans le cadre de cette section
d’essais, le profil est altéré par une dispersion de chaleur au niveau de la zone de contact entre le
stockage et son support métallique.

e Synthése sur les études en phase d’écoulement

En phase dynamique, la section d’essais a permis de réaliser des études paramétriques faisant varier
différents parametres opératoires : le débit, le AT, I’injection du fluide (progressive ou abrupte), le
soutirage (distributeur ou par le fond). Les variations de débit et de AT ont confirmé les observations
de la littérature : la stratification est d’autant plus forte que la vitesse axiale de propagation est faible
et le AT (donc le 4p) fort.

Pour un écart de température suffisant, il est possible d’obtenir des épaisseurs de thermocline
raisonnables : par exemple 8y représentant 13% de la hauteur totale (0,15 < 6 < 0,85) pour une
charge & 3 mm.s sur un AT de 30°C. Donc, pour cette section d’essais, la limitation artificielle de 2
mm. s~ ! n’a pas de sens raisonnable et I’augmentation de la vitesse doit étre considérée en lien avec
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le AT. C’est-a-dire avec le nombre de Richardson. Pour cette installation, Riy,, = 0,25 permet
d’obtenir des épaisseurs de thermocline inférieures a 50 cm.

L’obtention de 1’épaisseur de la thermocline a différentes positions verticales a permis de mettre en
lumicre que la diffusion au sein de I’eau n’est pas le phénomene physique principal régissant
I’épaississement de la thermocline une fois celle-ci formée. Cela est cohérent avec 1’étude des
écoulements en milieux stratifiés qui indiquent que les instabilités (primaires, secondaire, vagues
internes) au sein de I’interface s’ajoutent aux phénomenes diffusifs.

La variation du dispositif de distribution a mis en lumiére I’impact du soutirage du fluide sur
I’épaississement de la thermocline en sortie de stockage. Méme si I’épaississement de la thermocline
est moindre lors du soutirage que lors de I’injection, il serait pertinent de considérer la sortie de
stockage du fluide lors du dimensionnement des distributeurs.

L’étude sur I’injection progressive a confirmé expérimentalement les observations du chapitre 2 :

- injecter selon une rampe en débit permet de réduire 1’épaisseur de thermocline ;

- laréduction est d’autant plus forte que le temps de rampe est conséquent ;

- une épaisseur minimale de thermocline se distingue mettant en évidence 1’existence d’un temps
de rampe seuil.

Cette étude mériterait d’étre approfondie afin d’identifier les parameétres adimensionnels permettant
de généraliser a d’autres stockages. Il serait intéressant de tester d’autres injections progressives
(double marche avec la premiére & un débit plus faible par exemple) pour innover sur le pilotage et
pour que les propositions soient réalisables sur des stockages en activité.

L’ensemble de ces analyses ont permis de compléter la cartographie des essais expérimentaux de la
littérature en phase d’écoulement mais aussi en phase de stand-by.

L’ensemble des essais experimentaux réalisés servent de données de référence pour une comparaison
expérimentale/numérique au chapitre suivant.
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Chapitre 4

Validation de la CFD: application au stockage
STEROID
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Ce dernier chapitre est la résultante des travaux réalisés dans les deux chapitres précédents. En
effet, la mise en données du modéle CFD définie au chapitre 2 est appliquée & un nouveau
domaine de simulation. Ce dernier est basé sur le stockage dimensionné au chapitre 3 et les
essais experimentaux acquis servent de données de référence. Les objectifs de ce chapitre sont :

1. Mettre en perspective les résultats numériques avec les résultats expérimentaux ;
2. Etudier numériqguement la stratification dans des conditions opératoires variées
(classiques et originales par rapport a la littérature).

Dans un premier temps, le domaine de simulation sera présenté et le modéle sera décrit de
maniére succincte (car les détails sont disponibles au chapitre 2) et les conditions aux limites
seront actualisées.

Dans un deuxiéme temps, 1’écoulement d’un cas de référence sera étudi¢ dans son ensemble
lors d’une charge compléte puis localement lors des premiéres secondes lors de I’injection du
fluide. Les champs des variables d’intérét seront visualisés et les profils de températures seront
compareés a ceux obtenus expérimentalement.

Enfin, dans un troisieme temps, des études paramétriques faisant varier les conditions
opératoires d’intérét (débit, AT, rampes) seront réalisées. Ces études permettront d’analyser
davantage I’impact des paramétres opératoires sur la stratification dans une large gamme de
fonctionnement.

Puis des configurations d’écoulement spécifiques seront explorées pour étudier les limites de
validité du modele : une configuration a AT égal, et une autre critique pour la stratification
(forte vitesse, faible AT).

Enfin, I’écart entre les résultats numériques et expérimentaux sera quantifié sur les criteres
utilisés depuis le commencement de ce mémoire (taux d’utilisation, épaisseurs).
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4.1. Description de la configuration
4.1.1. Cas d’application

Durant ce chapitre, les données de références sont celles acquises sur le stockage STEROID.
Le stockage d’étude est une cuve remplie d’eau et le domaine de simulation inclut les parois en
acier inoxydable (épaisseur de paroi, distributeurs) (Figure 4-1). Le domaine modélisé est 2D-
axisymeétrique (axisymétrie vérifiée en section 3.3.2.1) et I’ensemble des dimensions sont celles

explicitées au chapitre 3.

Ambiant Inox Eau

L

L

Figure 4-1 : Géométrie 2D-axisymétrique du stockage STEROID

En outre, pour la structure solide, la capacité énergétique de la paroi représente 2,1% de
I’énergie totale et 5 % avec les brides (voir I’Annexe 26). Au regard des pourcentages et pour
des raisons de simplification du domaine, il a été choisi de ne pas modéliser les brides et de
tester leur impact en Annexe 27. Ainsi, seule la paroi de 4 mm d’épaisseur est modélisée et
permet de considérer I’inertie de la structure dans les phénomenes physiques.

Enfin, ’inertie du calorifuge n’est pas modélisée mais les pertes thermiques sont considérées
par un coefficient d’échange équivalent (détails en section 4.1.2).

4.1.2. Modélisation

Dans ce modeéle, les hypothéses du modéle développé au chapitre 2 sont complétées par deux
éléments additionnels :

- L’inertie des parties solides est considérée (paroi du stockage, distributeurs) ;
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- Les pertes thermiques sont considérées a la paroi extérieure en appliquant un coefficient
d’échange équivalent constant comme condition aux limites.

4.1.2.1. Domaine liquide

Dans le domaine liquide, les équations résolues sont les mémes que dans le chapitre 2 (section
2.1.2) a savoir celles de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de 1’énergie et
les équations de transport des variables turbulentes. A ce titre, le régime d’écoulement dans le
distributeur (Regntree aiserip = 4000) justifie I'utilisation d’un modeéle de turbulence (Tableau
4-1).

Tableau 4-1 : Valeurs du nombre de Reynolds dans le stockage a 25°C

Uax [mm/s] Reentrée distrib. ['] Resortie distrib ['] Revirole [']
0,5 6 261 693 283
1 12 521 1387 566
2 25043 2773 1132
4 50 085 5547 2 264
8 100 170 11 094 4528

Suite aux conclusions du chapitre 2, la flottabilit¢ est considérée par 1’approximation de
Boussinesq d’ordre 2 et les propriétés physiques de 1’eau sont variables (détails en Annexe 23).

4.1.2.2. Domaine solide
Dans le domaine solide, seule I’équation de conservation de 1’énergie est résolue :

oT 0 ( 6T> (4-1)

o Co = B
plTlOX p,lnox at mmox xl

X
La masse volumique de I’inox est constante et obtenue a la température moyenne des essais de
55 °C (pinox = 7984 kg. m™~3), mais, par soucis de cohérence avec les propriétés de 1’eau, la

capacité calorifique ainsi que la conductivité sont variables en fonction de la température
(Annexe 23).

4.1.3. Convergence en maillage

e Conditions opératoires
Pour vérifier la convergence en maillage, un essai de charge est choisi avec des conditions
opératoires :

- Forte vitesse : Uy, = 4mm.s™ 1. Ce choix a haute vitesse permet que le critere
y* ~ 1 ala paroi soit respecté aux vitesses inférieures. Pour le cas a vitesse maximale
de 8 mm.s™1, les valeurs y*sont doublées (y* = 2) et sont jugées acceptables ;

- Fort AT : 25°C —85°C. Cela permet de marquer I’effet de la flottabilité sur
I’écoulement.

Initialement le stockage est homogene a 25°C, 1’eau est stagnante et les variables turbulentes
sont caractéristiques d un écoulement quasi-laminaire (section 2.1.3.1). En entrée, 1’écoulement
turbulent est considéré pleinement développé (section 2.1.3.2) et a température constante de
85°C. Aux parois, un coefficient d’échange équivalent de 0,44 W.m™2. K~ est considéré
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(valeur théorique obtenue en considérant des résistances thermiques en série) et la température
ambiante est choisie a 15°C.

e Présentation des maillages
Le maillage est divisé en trois zones : le fond supérieur, la virole et le fond inférieur. Cette
démarcation permet d’augmenter la dimension des mailles dans la virole ou I'écoulement se
limite principalement a un écoulement piston. (Figure 4-2). Les demarcations entre zones sont
positionnées de telle sorte que le tourbillon principal en sortie de distributeur ne franchisse pas
la délimitation pour limiter les erreurs numériques lors de la formation de la thermocline.
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Figure 4-2 : Maillage du domaine de simulation (maillage moyen)
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Aux parois solides (stockage, distributeurs), une couche d’expansion composée de mailles
quadrilatérales est ajoutée pour respecter les contraintes du modéle de turbulence qui impose
un y* de ’ordre de I’unité en proche paroi.

Trois maillages sont générés et les caractéristiques principales sont synthétisées dans le Tableau
4-2. Les caracteristiques détaillées sont disponibles en Annexe 24.

Tableau 4-2 : Caracteéristiques principales des maillages

Maillage Grossier Moyen Fin
Taille caractéristique [mm]
Fonds (inf. et sup.) 2,1 15 0,9
Virole 6,3 4,5 2,7
Solide (paroi et distrib.) 0,1 0,1 0,1
Nombre de mailles (x 103%) [-] 294 487 880

e Comparaison des maillages
L’ensemble des variables est visualisé sur une ligne verticale au centre du stockage (r=5 mm)
a un temps de 420 s correspondant a un demi-remplissage (Figure 4-4). Des zooms aux
différentes cotes verticales selon les variables sont effectuées pour améliorer la visibilité des
courbes. L’évolution de la température en sortie de stockage est aussi visualisée (Figure 4-3)

80 En sortie de
stockage
70
3
E 60
2
o
"0 50
£
@
40
Fin
Moyen
30 —— Grossier

650 700 750 800 850 900 950 1000
Temps [s]
Figure 4-3 : Evolution de la température en sortie de stockage
selon différents maillages
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Selon les variables, I’effet du maillage est plus ou moins marqué. Par exemple, sur la
température, au sein du stockage mais aussi en sortie, le gradient est d’autant plus marqué que
le maillage est fin. Autrement dit, les maillage grossier et moyen sont conservatifs en terme de
performances. Pour U,, les vitesses axiales pour 2,5 m < z < 3,25 m sont élevées en valeur
absolue par rapport au reste de la cuve car elles correspondent & une zone de recirculation du
fluide. D’une maniére générale, un léger écart est notable entre les différents maillages.

Pour quantifier I’écart, I’énergie stockée est calculée a partir de 1’évolution de la température
en sortie de stockage. L’énergie s’obtient a partir de I’enthalpie de 1’eau calculée a partir de
I’intégration de la capacité calorifique massique :

s (4-2)
Cp,eau(T) = Z aiTi

i=0

(4-3)

T

4
a; , ,
hequ(T) = f Cpequ(T)AT = z — (Tl+1 _ Té"'l)
To i+ 1
L=

La temperature de référence (T) est choisie a 25°C et les coefficients de C,, .4, SONt disponibles
en Annexe 23. La puissance échangée entre le stockage et le réseau fluide est définie par :

P =meqy [h(Te) - h(Ts)] (4'4)

ou T,et T, sont les température en entrée et sortie de stockage et 1,4, le débit massique d’eau
le parcourant. Par la suite, 1’énergie stockée pendant 1’essai est :

t(T=Tim) (4-5)
E= f P(t)dt

to

L’expression de 1’énergie dépend d’une température limite (Tj;,) & partir de laquelle la
température en sortie n’est plus valorisable. Les grandeurs étudiées par la suite sont donc tracées
en fonction de cette température limite. Une température limite fixée a 100°C, alors que la
charge est effectuée a 85°C, signifie que la totalité de I’eau dans le stockage est valorisé (Figure
4-5). En revanche, une température limite fixée a 25°C correspond a une interruption tres rapide
de la charge dés lors que la thermocline commence a sortir et a une énergie stockée moindre.
Les maillages grossier et moyen permettent d’obtenir une énergie stockée dont 1’écart relatif
est respectivement inférieur a -2,3% et -0,8% par rapport au maillage fin (Figure 4-6).
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Figure 4-5 : Energie déstockée selon différents maillages Figure 4-6 : Ecart relatif de I’énergie déstockée selon

différents maillages (référence : maillage « trés fin »)

L’écart de -0,8%, mis en perspective avec les ressources numériques disponibles (temps de
calcul au moins réduit de moiti¢ pour le méme nombre de 20 processeurs) et 1’écart potentiel
aux données expéerimentales, est considéré comme acceptable.

Donc le maillage moyen est sélectionné pour les simulations de ce chapitre.

4.1.4. Mise en données

4.1.4.1. Conditions initiales
Les conditions initiales sont :

- Hydrauliques : les vitesses radiales et axiales sont nulles et les variables turbulentes
sont considérées comme caractéristiques d’un écoulement quasi-laminaire (section
2.1.3.1);

- Thermiques : le profil de température obtenu expérimentalement dans le stockage est
utilisé comme profil initial (Figure 4-7). L’ homogénéité radiale étant vérifiée (section
3.3.2.2), les TC sélectionnés sont ceux sur la canne centrale et ceux situés dans les fonds
bombes inférieur et supérieur.
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Figure 4-7 : Des conditions initiales expérimentales aux conditions
initiales numériques

4.1.4.2. Conditions aux limites
Les conditions aux limites sont :

- Hydrauliques : le débit mesuré expérimentalement est utilisé en entrée (Figure 4-8.a).
Toutefois, pour les temps situés entre deux instants mesurés expérimentalement, le
logiciel interpole linéairement. Or, des points sont acquis toutes les 20s
expérimentalement. Donc un biais, lors des 20 premiéres secondes de I’injection, est
potentiellement présent. Ainsi, la linéarité de I’ouverture de rampe a été vérifiée
expérimentalement et s’est avérée satisfaisante lors des 20 premieres secondes (Annexe

> 3 2
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] CFD
» entrée . Exp.
FrrrrT T Ty v T rrr T T ey verr e Ty L B e e S e B i e B e B
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Figure 4-8 : Propriétés de I’eau entrante dans le stockage : (a) débit et (b) température
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- Thermiques : la température de 1’eau mesurée expérimentalement est utilisée en entrée
(Figure 4-8.b). De plus, aux parois, les pertes thermiques sont considérées en appliquant
un coefficient d’échange équivalent moyen (h,, = 0,71 W.m?.K™1). Il est obtenu en
considérant la surface extérieure du stockage (calorifuge exclu). La formule et le
raisonnement sont disponible en Annexe 21. La Figure 4-9 synthétise les conditions aux

limites.
D@maipe A ' l | l Entrée
dolide =l u, = Uup.(t)
II Te =Texp (®)
\ 3
o8 1 ke = 3 (0,05.U4)?
Parois We = : &7
4
heq =0,71 W.m 2K ! C_u (0,07.0;1/(.}{ )

Text = Text,exp

Domaine
liquide

|1 - Sortie
' |l Po=0Pa

Figure 4-9 : Conditions aux limites

4.1.4.3. Parameétrage numerique

Le logiciel utilisé pour les simulations est Ansys Fluent (2023R1). Les schémas de résolution,
les critéres de convergence, et le pas de temps sont identiques a ceux décrits dans le chapitre 2
(2.1.4).

4.2. Etude de I’écoulement d’un cas de référence

Dans cette section, 1’objectif est d’étudier I’écoulement sur un cas de référence et de comparer
les résultats numériques et expérimentaux.

L’essai de référence est choisi de telle sorte que les conditions de fonctionnement (débit, AT)
se situent dans une gamme opératoire modérée afin de faciliter les comparaisons avec d'autres
essais effectués dans des conditions opératoires plus extrémes. Ainsi, le cas de charge a
2 mm.s ! avec un écart de température de 25°C-55°C, sans rampe est considéré.

Pour I’étude de 1’écoulement, deux analyses sont réalisées : une analyse générale pendant une
charge compleéte, puis une analyse locale au niveau du distributeur.
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4.2.1. Etude globale lors d’une charge compléte
4.2.1.1. Champ des variables

L’objectif est de visualiser 1I’écoulement dans sa globalité, ¢’est-a-dire lors de I’injection, de la
propagation, et du soutirage de la thermocline. Les champs des variables d’intérét sont tracés :
les champs de température avec les vecteurs vitesse pour visualiser les mouvements du fluide,
I’énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation spécifique.

e Injection
Lors de I’injection, 1’eau chaude a 55°C entre dans le réservoir rempli d’eau froide a 25°C. Le
remplissage pendant les 4 premiéres minutes est illustré en Figure 4-10.

A 1 min, le jet d’eau chaude vient taper dans le fond bombé supérieur puis atteindre le fond
latéral. A peine sortie du distributeur, I'eau chaude est immédiatement dirigée vers le haut en
raison d'un effet marqué de la flottabilité. De plus, les vecteurs indiquent un retour vers 1’axe
au niveau de la thermocline témoignant d’un courant de densité : I'eau chaude ne parvient pas
a pénétrer dans I'eau froide, illustrant encore une fois I'effet prononceé de la flottabilité.

De 2 min a 4 min, au fur et a mesure de la charge, la zone supérieure s’homogénéise
thermiquement et la taille du tourbillon augmente. La vitesse du fluide et I’énergie turbulente
sont les plus élevées dans le jet en sortie d’injecteur et la turbulence est convectée dans le
mouvement rotatif du tourbillon. Le taux de dissipation spécifique, qui témoigne de la vitesse
a laquelle les tourbillons turbulents se dissipent, est plus important dans le jet en sorti de
I’injecteur et au niveau des parois (ot w tend vers 0 par définition).

Apres 4 min, la thermocline est formée et se propage dans la virole.
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Figure 4-10 : Champ des variables lors de la formation de la thermocline pour I’essai de référence (Uy, = 2 mm.s™ 1, AT
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e Propagation
A 5 min, un second tourbillon important apparait en marge du premier (Figure 4-11). Celui-ci,

initialement restreint par le gradient de densité (comme le premier), atteint sa forme finale au
bout de 15 minutes, moment a partir duquel il ne s'étend plus jusqu'a la thermocline.
L’¢écoulement induit par I’injection vient perturber la partie supérieure de la thermocline jusqu’a
15min. Une perturbation persiste tant que les vecteurs vitesse au niveau supérieur de la
thermocline ne sont pas principalement axiaux. Cette agitation vient contribuer a son
épaississement (qui est visuellement notable entre 5 min et 25 min). Donc I’influence du
distributeur s’étend sur preés de la moitié de la cuve.
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Figure 4-11 : Champ des température et des vecteurs lors de la propagation de la thermocline pour
I’essai de référence (U, = 2 mm.s™1, AT = 25°C — 55°C)

L’¢écoulement aux alentours du deuxiéme tourbillon génére de 1’énergie turbulente et la taille
caractéristique du second tourbillon fait que la distribution perturbe 1’écoulement, et donc la
thermocline, méme loin du distributeur. Le taux de dissipation spécifique illustre la propagation
de la thermocline. Cependant, les valeurs de w obtenues au niveau de la thermocline révéelent
plus des perturbations qu’une dissipation effective, car il n'y a pas de présence notable d'énergie
cinétique turbulente a cet endroit (Figure 4-12).



193 CHAPITRE 4. VALIDATION DE LA CFD : APPLICATION AU STOCKAGE STEROID

5min 10min 15 min 20 min 25 min

5.0e-04
|

4.0e-04 -

3.0e-04

2.0e-04

1.0e-04

Energie cinétique turbulente

0.0e+00

[J/kg]
25

20

15

10

Taux de dissipation spécifique

0
. . [s71]
Figure 4-12 : Champ des variables turbulentes lors de la propagation de la
thermocline pour 1’essai de référence (Uy,, = 2 mm.s™1, AT = 25°C — 55°C)
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e Soutirage
Avant la fin de la charge, la thermocline est soutirée hors du stockage en partie inférieure.

A 26 min, les champs de température et les vecteurs vitesse indiquent que la partie supérieure
de la thermocline n’est plus impactée par 1’écoulement induit par ’injection : elle se déplace
verticalement (Figure 4-13). A 28 min, le front inférieur de la thermocline atteint le distributeur
et la thermocline commence a sortir du stockage. A 29 min, la thermocline est soutirée de moitié
et I’eau froide en dessous du soutirage peine a étre extraite. A 32 min, un gradient thermique
persiste sous le distributeur. Cependant, au niveau de la sortie du stockage, la température
correspond a celle de I'entrée et la thermocline a bien été sortie.
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Figure 4-13 : Champ des variables lors du soutirage de la thermocline pour I’essai de référence (U, =
2mm.s™ 1, AT = 25°C — 55°C)
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La température, la vitesse et I’absence de production de turbulence indiquent que le soutirage
perturbe peu la stratification en comparaison a I’injection.

Une fois les champs des variables observées dans le stockage, 1’évolution de la température est
comparée avec celle obtenue expérimentalement.

4.2.1.2. Evolution de la température

Quatre zones sont analyseées : le fond supérieur lors de la formation de la thermocline, la virole
lors de sa propagation, le fond inférieur lors du soutirage puis la température en sortie de
stockage.

e Fond supérieur

En partie supérieure, les températures numériques et expérimentales subissent une hausse
soudaine lors de 1’injection du fluide pour les TC les plus hauts, et plus tardive pour ceux aux
niveaux inférieurs (Figure 4-14). De plus, le modéle prévoit une hausse de température plus
abrupte que celle observée expérimentalement, et I'accord est globalement meilleur en 12 qu'en
2. Enfin, bien qu’un écart soit notable, le comportement général est cohérent et la concordance
jugée satisfaisante au regard de la complexité des phénomenes physiques présents dans cette
partie de stockage.

/,,/
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1 T t t Tt t T
0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014
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. (a) ) | | |
Figure 4-14 : Evolution des températures obtenues numériquement (traits) et expérimentalement (points) en partie
supérieure de stockage lors de I’essai de référence pour les génératrices (a) G2 et (b) 12 (pour un débit constant, a
0,023 m3 d’eau injectée correspond a 5)

e Virole
Dans la virole, I’écart de comportement est moindre car 1’écoulement est sensiblement moins
perturbé par I’injection (Figure 4-15). Cependant, au fur et a mesure de 1’essai :

- la partie inférieure de la thermocline a tendance a trop s’étaler dans le modéle. Cela
témoigne d’un exces de diffusion en partie inférieure de thermocline ;

- la montée de la température obtenue par la CFD précéde celle obtenue par
I’expérimental. Donc la simulation est en avance par rapport a I’expérimental.

- La partie supérieure de la thermocline s’étale davantage expérimentalement que
numériquement, une observation classique dans la validation des modéles de
thermocline.
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Figure 4-15 : Evolution des température obtenues numériquement (traits) et

expérimentalement (points) dans la virole lors de I’essai de référence pour des TC situés sur

la génératrice centrale (A1)

Concernant le retard de I’expérimentation par rapport au modele, plusieurs pistes d’explication
peuvent étre mentionnées :

L’inertie de la paroi : le fluide réchauffe la paroi, ce qui ralentit naturellement la
progression du front thermique. L'inertie de la paroi représente 2,0 % de I'énergie
totale, ce qui est pris en compte dans la simulation. En revanche, l'inertie de
I'ensemble de la structure représente 4,8 % de I'énergie totale, soit 2,8 %
supplémentaires (Annexe 26), ce qui n'est pas pris en compte dans la simulation. Si
la structure est homogene en température avec celle du fluide, cela devrait entrainer
une réduction de la vitesse de propagation du front thermique de 2,8 %. Cet impact
ne dépend ni du débit ni du fait qu'il s'agisse d'une charge ou d'une décharge. Un
calcul verificatif a été effectuée en ajoutant les brides mais celles-ci ne permettent
pas d’expliquer I’avance de la simulation (Annexe 27) ;

Les pertes thermiques : si les pertes thermiques sont plus faibles dans la simulation
que dans I’essai expérimental, le front thermique numérique avancera plus vite dans
la simulation. L’écart sera d’autant plus grand que la vitesse est faible et sera
d’autant plus grand qu’une partie notable du liquide sera a température €élevée par
rapport a celle extérieure ;

La dilatation thermique des cannes internes : le support des TC est dilatable
(Annexe 8). Pour une canne de 3 m avec un écart de température de 25°C a 90°C,
I'allongement est d'environ 30 mm (app = 150 X 107% K~1). Or, lors d'une charge,
la canne est initialement froide. En supposant que sa température s'équilibre avec
celle du fluide (méme si elle n'est pas conductrice), elle s'allongera de 30 mm au
cours de l'essai. Ainsi, la distance a parcourir par le front thermique est de 30 mm
plus longue que dans la simulation, entrainant un écart de vitesse de l'ordre de 1 %
: I'expérience progresse donc moins vite que la simulation. Lors d'une décharge, la
canne, initialement chaude, se rétracte. La distance a parcourir reste 30 mm plus
longue que pour une canne inextensible, et I'expérience progresse de nouveau moins
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vite que la simulation. En cas d'équilibre thermique, la vitesse de 1’essais n’a pas
d’impact sur la dilatation, que ce soit en phase de charge ou de décharge. De plus,
I'écart de vitesse augmente proportionnellement a I'écart de température : il est de
I'ordre de 1 % pour une variation de 25°C a 90°C, mais seulement de 0,5 % pour
une variation de 25°C a 55°C.

En résumé, plusieurs contributions possibles peuvent expliquer les écarts observés, et ces
contributions s'additionnent, tendant dans 1’ensemble a rendre le déplacement du front
thermique plus lent dans I’expérience que dans la simulation. Chaque explication a sa propre
dépendance a la vitesse, a la phase de charge ou de décharge, ainsi qu'a I'écart de température.

e Fond inférieur
En partie inférieure du stockage, I’étalement de la thermocline et le retard sont toujours présents
(Figure 4-16). Toutefois, le comportement général, au-dessus du distributeur (soutirage de la
thermocline) et au-dessous (augmentation progressive du la température), est cohérent.
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Figure 4-16 : Evolution des températures obtenues numériquement (traits) et expérimentalement (points) en partie
inférieure de stockage lors de I’essai de référence pour les génératrices (a) G2 et (b) 12.

e Hors stockage
Enfin, en sortie de stockage (Figure 4-17), les observations sont les mémes que pour celles en
partie inférieure de stockage.
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Figure 4-17 : Evolution des températures obtenues numériquement (traits) et expérimentalement
(points) en sortie de stockage lors de 1’essai de référence
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L’évolution de la température en sortie de stockage permet de calculer un taux de restitution.

Ce critére est utilisé pour quantifier 1’écart du mod¢le par rapport a I’expérimental en calculant
I’écart relatif.

4.2.1.3. Ecarts relatifs

Pour quantifier I’écart entre les données numériques et expérimentales, I’écart relatif est utilisé :

XcFD — Xexp.
ER(x) = x—exp
exp.

(4-6)

Les trois criteres comparés sont ceux utilisés depuis le début de ce mémoire : le taux de
restitution (t) ainsi que 1’épaisseur de la thermocline selon le gradient (6ét)) et selon les
températures limites ((Sét)). Les écarts relatifs sont indiqués dans le Tableau 4-3.

Tableau 4-3 : Ecart relatif des criteres de performance pour le cas de référence

Critere [unité] XCFD Xexp. Ecart relatif
5‘5@ 19,0 cm 30,4 cm -37,6 %
5e()t) 21,4 cm 34,7 cm -38,3 %

T 90,0 % 92,7 % -3,00 %

L’écart sur 1’épaisseur est conséquent (ER(5) = 40%) et les différences d’épaisseurs se
reperent directement sur 1’allure de 1’évolution de la température (Figure 4-18). Toutefois, cet
écart, bien qu'important en termes relatifs, ne I'est pas autant en valeur absolue, surtout lorsque
comparé a la hauteur du TTES. Ainsi, lors du calcul de la puissance, cet écart est

considérablement atténué en raison de sa pondération relativement faible, ce qui implique une
faible valeur de ER(7) (JER(7)| < 3%).
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Figure 4-18 : Evolution de la température au milieu de stockage

En effet, la puissance en sortie de stockage est similaire dans les deux cas (Figure 4-19). La
valeur négative de I’ER s’explique par le fait qu’en charge, le taux de restitution correspond a
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I’énergie nécessaire pour attendre 1’état chargé selon le critére de température limite en sortie.
La simulation étant en avance par rapport a 1’expérimental, il faut moins d’énergie pour
atteindre 1’état chargé. En conséquences, I’ER est négatif.
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Figure 4-19 : Evolution de la puissance pour I’essai de référence

Cette section a permis d’indiquer que, malgré des écarts, le modele et I’expérimental sont
cohérents sur une charge compleéte.

Mais, pour rendre compte de 1’écoulement sur la totalité du stockage, les essais expérimentaux
présentés précédemment ici sont obtenus avec un pas de temps élevé de 20 s et ne permettent
pas une analyse fine lors de I’injection du fluide dans le stockage.

Donc, pour analyser localement 1’injection de 1’eau, des essais expérimentaux avec un pas de
temps restreint de 2 s ont été effectués et sont présentés dans la section suivante.

4.2.2. Etude locale lors de I’injection

Les phénomenes les plus contraignants (fort AT, forte vitesse) ont lieu lors de I’injection du
fluide. Ici, I’objectif est d’explorer si le modele est capable de retranscrire de maniere fiable les
mouvements de 1’écoulement. Pour ce faire, trois jeu de données sont comparées :

- Données n°1 : données expérimentales du cas de référence (essai n°1) avec un pas
de temps (4t) de 20 s (acquisition standard);

- Données n°2 : données CFD utilisant les conditions aux limites et initiales de
I’essai 1. Les donnees sont extraites toutes les 1 s ;

- Données n°3 : données expérimentales avec un pas de temps de 2 s (acquisition
fine). Les conditions opératoires de cet essai sont similaires a celles du cas de
référence (Annexe 28). La mesure de température avec un pas de temps de 2
secondes est possible lorsque le nombre de voies a scruter est limité. Ce pas de temps
rapide n'est donc pas approprié pour mesurer I’ensemble des TC dans le stockage.
C'est pourquoi le pas de temps de 2 s n’a pas été adopté pour le cas de référence.

Deux TC sont sélectionnés pour étudier 1’évolution de la température : le premier en sortie de
distributeur situé a proximité du fond bombé supérieur (12-3460mm) et le second au-dessous
du distributeur (G2-3360mm).
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A 3460 mm sur la génératrice 12 : le passage du tourbillon est capté par 1’acquisition fine
lorsque celui-ci vient épouser la forme du fond bombé supérieur (élévation de 12 °C & 10s)
(Figure 4-20) tandis que I’acquisition standard ne le permet pas. Une fois le front thermique
passé, la CFD prédit une forte baisse de température alors que 1’expérimental en détecte une
faible. Cet écart peut s’expliquer par les supports de I’instrumentation venant perturber le
développement de ce tourbillon ou encore la position de la sonde. En effet, le champ de
température a 15s indique que quelques millimétres d’écart permettraient de détecter
franchement le courant chaud.

A 3360 mm sur la génératrice G2 : a 35 s, I’acquisition fine permet de détecter le retour d’eau
chaude aprés impact a la paroi latérale, ¢’est-a-dire le courant de densité (hausse d’environ
10 °C a 355s) (Figure 4-21). L’acquisition nominale ne le permet pas. Les oscillations de la
température témoignent des vagues internes creées lors de la formation de la thermocline.
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Présentée sur un profil en deux dimensions, la cartographie des températures obtenues a partir
des donnees expérimentales du jeu n°1 (Figure 4-22), c¢’est a dire a At = 20s, pour le cas de
référence indique les observations suivantes :

- A lasortie du distributeur, les forces de flottabilité contraignent le jet & monter vers le
fond supérieur de la cuve (a 20 secondes) ;

- Le jet impacte ensuite la paroi latérale du stockage, et la hauteur de pénétration du jet
dans la cuve est discernable (a 20s et 40s) ;

- Une fois formée, la thermocline se déplace (de 80s et 140s).

Les cartographies 2D du jeu de données expérimental n°3 (Figure 4-23), c’est-a-dire & A = 2s,
révéle les mémes phénomeénes et met en évidence les variations de tempeérature lors du retour
du jet aprés son impact sur la paroi (de 10s a 30s). Ces variations témoignent de la présence de
vagues internes dans le courant de densité.

Ainsi, I’instrumentation est capable de mesurer de facon cohérente les variations locales de
température lors de I’établissement de la thermocline a condition que le pas de temps soit
suffisamment faible. Toutefois, des écarts subsistent et peuvent notamment étre causés par le
support de I’instrumentation. Il serait intéressant de réaliser des essais sans les structures des
quatre génératrices dans la virole. De plus, il serait pertinent de réaliser cette étude au niveau
du soutirage.

L’analyse de cet essai sert de référence pour les études paramétriques.
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Figure 4-22 : Cartographie 2D des température expérimentales lors de la formation de la thermocline du jeu de données n° 1 (U, = 2 mm.s™%; AT = 25°C — 55°C ; At =
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Figure 4-23 : Cartographie 2D des température expérimentales lors de la formation de la thermocline du jeu de données n° 3 (Ug,, = 2 mm.s™1; AT = 25°C — 55°C ; At =
2s)
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4.3. Etudes parameétriques par rapport au cas de
référence

Apres I’analyse compléte d’un cas de référence, des études paramétriques sont réalisées en
faisant varier différents parametres opératoires. Les essais choisis pour cette étude ont pour
ambition de couvrir une gamme étendue de conditions opératoires. Les analyses présentées font
varier un seul parameétre opératoire (débit, AT, rampe) du cas de référence et conserve les deux
autres :

- Variation du débit : 0,5 mm.s?, 2 mm.s?, et 4 mm.s?;

- Variation du AT : 25°C-35°C, 25°C-55°C, 25°C-90°C ;

- Variation de I’injection : deux temps de rampe sont testés, correspondant a un
trampe/ tparoi (OU t,-/ty) de 35 et 70. Le deétail sur t,, est disponible en section
3.3.4.5.

Lors de cette analyse comparative, les données numériques et expérimentales sont exploitées.

4.3.1. Variation du débit

Pour étudier I’'impact du débit sur la thermocline, trois débits correspondant aux vitesses de
propagation axiale de 0,5 mm.s?, 2 mm.s? et 4 mm.s! sont testés sur le AT de référence de
25°C-55°C. En complément a la phase de charge, la phase de décharge est aussi examinée dans
cette section.

4.3.1.1. En charge

Lors de I’injection, les champs de température indiquent que plus le débit nominal est élevé,
plus la hauteur de pénétration est grande et plus la zone de remélange est conséquente (Figure
4-24). La différence d’écoulement est moins prononcée lors de la transition de 0,5 mm.s™ a
2 mm.s? que celle de 2 mm.s™ a 4 mm.st, notamment en ce qui concerne la taille du tourbillon
sous le distributeur. Ceci est cohérent avec la littérature et les résultats du chapitre 2.
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Figure 4-24 : Champs de température lors de la formation de la thermocline en charge pour les essais a différents débits
nominaux. Les temps choisis sont différents pour mettre en évidence les instants d’intérét et le volume d’eau injecté entre
parentheses est celui obtenu en supposant le débit constant.
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Lors de la propagation du front thermique, a 1,2 m3 d’eau injectée, la thermocline formée a
0,5 mm.s? s’est davantage étalée en comparaison aux thermoclines obtenues aux vitesses plus
élevées (Figure 4-25). A 1,3 m?3, le soutirage de la thermocline commence. A 1,4 m?, la
thermocline est extraite du stockage et I’eau sous le distributeur est stagnante. Dans I’ ensemble,

I’écoulement aux environs du soutirage est peu perturbé.

1,2 m3 1,3 m3

Figure 4-25 : Champ des température lors du soutirage de la thermocline en charge pour les essais a différents
débits nominaux

0, 5mms
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L’évolution de la température a trois niveaux’ de la génératrice centrale est observée : en haut
de stockage (3060 mm), en milieu de stockage (1760 mm), en bas de stockage (260 mm).
(Figure 4-26)

Expérimentalement, plus la vitesse augmente, plus la thermocline est épaisse. De plus, les
profils 20,5 mm.s? et 2 mm.s sont comparables (Figure 4-26.a), avec un léger épaississement
supplémentaire observé a 2 mm.s? par rapport a 0,5 mm.st. En effet, comme évoqué
précédemment, la formation de la thermocline est comparable pour ces deux vitesses (Figure
4-24). A 4 mm.s?, la formation méme de la thermocline est différente (Figure 4-24), en
témoigne le profil de température en haut de stockage dont le 1’allure se distingue de celles a
0,5mm.stet2 mm.s.

Numériguement, la température obtenue suit la tendance de celle obtenue par 1’expérimental
pour les fortes vitesses (2 mm.s™ et 4 mm.s?). Cependant, au fur et & mesure de la propagation
de la thermocline a faible vitesse (0,5 mm.s?), la partie inférieure de la thermocline (zone ol la
thermocline pousse le liquide froid) obtenue par CFD n’est pas assez abrupte en comparaison
a celle obtenue expérimentalement (Figure 4-27.b). Autrement dit, lors de la propagation de la
thermocline, le modele diffuse une quantité excessive de chaleur dans la partie inférieure de
celle-ci (aussi visualisé dans la Figure 4-25).
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Figure 4-26 : Evolution des températures (a) expérimentales et (b) numériques a trois niveaux du stockage pour trois vitesse
axiales en phase de charge

La comparaison de 1’évolution de la température obtenue par CFD par apport a celle obtenue
par ’expérimental (Figure 4-27 a, b et c) confirme les observations précédentes :

111 a été choisi de ne pas montrer davantage de points pour ne pas surcharger les courbes.
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- A 05 mm.s? le modéle montre la moins bonne concordance avec 1’expérimentation,
particulierement lors du transport de la thermocline ;

- A2 mm.s?, une bonne concordance est obtenue, en particulier en partie inférieure de
thermocline qui reste conforme aux observations, tandis que I'écart augmente en partie
supérieure ;

- A4 mm.s?, le modele reproduit assez fidélement I'expérience.

En résumé, pour des vitesses moyennes a élevées, le modéle est fiable, mais il est moins precis
a faibles vitesses. Cela pourrait étre di au fait qu'a faible vitesse de 0,5 mm.s?, la
relaminarisation se produit tres rapidement, alors que le modéle maintient un état turbulent trop
longtemps.
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Figure 4-27 : Comparaison de 1’évolution de la température obtenue par CFD et expérimentalement a trois niveaux
du stockage en phase de charge et AT = 25°C — 55°C

L’étude précédente est réalisée pour les mémes essais en phase de décharge.

4.3.1.2. En décharge

Lors de I’injection en décharge, le champ de température montre une formation de la
thermocline similaire a celui obtenu en phase de charge : plus le débit d’injection est élevé, plus
la zone de remélange est étendue (Figure 4-28).
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Figure 4-28 : Champs de température lors de la formation de la thermocline en décharge pour les essais a différents
débits nominaux (AT = 25°C — 55°C). Les temps choisis sont différents pour mettre en évidence les instants d’intérét et
le volume d’eau injecté entre parenthéses est celui obtenu en supposant le débit constant
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Les comparaisons aux données expérimentales (Figure 4-29, Figure 4-30) montrent que :

- L’avant de la thermocline (au niveau de la zone chaude) présente une allure plutét
satisfaisante tandis que, pour la charge, le front avant de la thermocline (en zone froide)
ne présentait pas une bonne concordance a I’expérimentation. La concordance a faible
vitesse demeure la moins satisfaisante lors de la propagation de la thermocline (Figure
4-30.3) ;

- L’arriére de la thermocline (au niveau de la zone froide) présente une concordance
satisfaisante une bonne forme malgré le décalage temporel.
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Figure 4-29 : Evolution des températures (a) expérimentales et (b) numériques a trois niveaux du stockage pour trois
vitesses axiales en phase de décharge
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Figure 4-30 : Comparaison de I’évolution de la température obtenue par CFD et expérimentalement a trois niveaux
du stockage en phase de décharge et AT = 25°C — 55°C
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L’écoulement en décharge est donc mieux représenté qu’en charge par le modeéle. Les études
ont étés réalisés dans le cadre du AT de référence. L’étude suivante étudie I’impact du AT en

conservant la vitesse de référence de 2 mm.s™.

4.3.2. Variation du AT
Pour étudier I'impact du AT,

les essais a AT = 25°C — 35°C et AT = 25° — 90°C sont

comparés au AT de référence de 25°C — 55°C. La vitesse est maintenue & 2 mm.s™. Les champs

de tempeérature montrent que plus le AT est élevé,

plus I’écoulement est stabilisé (Figure 4-31).
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Figure 4-31 : Champ des température adimensionnelles et des vecteurs vitesses lors de la formation de
la thermocline en charge pour les essais a différents AT
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De plus, les écoulement a 25°C-55°C et 25°C-90°C sont similaires méme si la flottabilité
attenue davantage la formation du tourbillon principal en proche paroi pour le plus fort AT. En
revanche, I’écoulement de 1’essais a 25°C-35°C se distingue des deux autres : la flottabilité
n’est pas suffisante pour freiner significative la formation du tourbillon. Or, le nombre de
Richardson Ri ,, est de 0,15 pour le cas a 25°C-35°C, de 0,57 et 1,6 respectivement pour les
essais a 25°C-55°C et 25°C-90°C. Ainsi, le Riy 5, en dessous du seuil de 0,25 n’est pas suffisant
pour établir un courant de densité venant stabiliser 1’écoulement, et les valeurs au-dessus de ce
seuil permettent I’existence de ces courants. C’est cohérent avec la physique développée en
section 1.1.2.3.2.

Enfin, I’évolution de la température montre que la thermocline est plus épaisse a faible AT qu’a
haut AT a la fois numériquement (Figure 4-32.b) et expérimentalement (Figure 4-32.a).
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Figure 4-32 : Evolution des températures (a) expérimentales et (b) numériques a trois niveaux du stockage pour trois vitesses
axiales en phase de charge

Enfin, indépendamment du AT, le modéle est toujours en avance par rapport a la simulation
(Figure 4-33).
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Figure 4-33 : Comparaison de 1’évolution de la température obtenue par CFD et expérimentalement a trois niveaux
de AT et Uy, = 2mm.s™ !

Le AT et la vitesse de référence sont conservées et 1’injection selon une rampe est étudiée
dans la section suivante.

4.3.3. Variation de ’injection selon une rampe en débit
43.3.1. A2mms?

L’impact d’une injection progressive selon une rampe linéaire est exploré ici. Deux temps de
rampe sont testés, correspondant a des rapports t,/t,, de 35 et de 70.

Lorsque I’injection est progressive, I’impact au fond bomb¢ supérieur engendre un courant de
densité dont la hauteur de pénétration est plus faible que lorsque I’injection est abrupte (Figure
4-34). Au cours du remplissage (a 35 L), I’injection progressive créer une thermocline qui
stabilise I’écoulement. Il n’y a pas de différence notable entre les deux temps de rampe testés.
Cela témoigne pour I’existence d’un temps de rampe seuil comme observé au chapitre 2 et
confirmé au chapitre 3.
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Figure 4-34 : Champ des température lors de la formation de la thermocline en charge pour les
essais a différentes rampes d’injection a Uy, = 2mm/s

En revanche, lors d’un remplissage complet, ’impact des rampes est faible dans le cas
expérimental (Figure 4-35.a) et numérique (Figure 4-35.b). Le modéle est cohérent avec

I’expérimental.
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Figure 4-35 : Evolution des températures (a) expérimentales et (b) numériques a trois niveaux du stockage pour trois
temps de rampe différents d’injection a U,,, = 2 mm.s~! en phase de charge
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En zoomant sur 1’évolution de la thermocline au milieu de stockage, bien que celle-ci soit un
peu plus épaisse dans la configuration expérimentale sans rampe, les évolutions de température
restent globalement similaires (Figure 4-36).
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Figure 4-36 : Evolution des températures (a) expérimentales et (b) numériques a trois niveaux du stockage pour temps
de rampe différents d’injection a U, = 2 mm.s~ ! en phase de charge
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En conclusion, les champs de températures montrent que I'utilisation d'une rampe induit des
formations de thermocline distinctes par rapport a une configuration sans rampe. Ces données
montrent qu’une injection progressive permet a la thermocline de s’établir précocement,
entrainant une stabilisation générale de I'écoulement (a volume injecté équivalent). Toutefois,
bien que cela semble prometteur, les données expérimentales indiquent que l'impact sur
I'épaisseur de la thermocline est marginal. Par conséquent, I'intérét des rampes dans ces
conditions est nul au regard du temps perdu en remplissage.

Pour accentuer I’impact d’une rampe, cette étude est réalisée avec une vitesse nominale plus de
propagation plus élevée de 4 mm.s™.



217 CHAPITRE 4. VALIDATION DE LA CFD : APPLICATION AU STOCKAGE STEROID

4.33.2. Admms?

Pour cette étude a forte vitesse nominale, les mémes durées de rampe par rapport au cas de
2 mm.s! sont conservées. Mais en rapportant cette durée a t,, On obtient des rapports deux fois

plus faibles, soit 18 et 35 au lieu de 35 et 70. Le rapport de 18 et 35 correspondent a des temps
de rampe de respectivement 87 s et 174 s. Les champs de température lors de 1’injection
confirment ’effet stabilisateur d’une thermocline formée progressivement (Figure 4-37).

~20L ~50L ~100L ~150L

100
85

70

55
40

25

débit nominal 10
T[°C]

débit nominal
Figure 4-37 : Champs des température lors de la formation de la thermocline en charge pour les
essais a différentes rampes d’injection a Uy, = 4mm/s
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Le remplissage complet indique que plus le temps de rampe augmente, plus la thermocline est
fine pour les données expérimentales (Figure 4-38.a) et numeériques (Figure 4-38.b).
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Figure 4-38 : Evolution des températures (a) expérimentales et (b) numériques a trois niveaux du stockage pour différentes
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Le zoom sur I’évolution de la température au milieu du stockage, confirme la cohérence entre
les données expérimentales (Figure 4-39.a) et numériques (Figure 4-39.b).
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Figure 4-39 : Evolution des températures (a) expérimentales et (b) numériques a trois niveaux du stockage pour des
injections progressives en phase de charge

Ainsi, I'utilité d’une rampe en débit est bénéfique pour la stratification dans cette configuration.
L’impact des rampes dépend donc des conditions opératoires de 1’essais, c’est a dire de la
vitesse d’injection et de I’effet stabilisateur du gradient de densité. Autrement dit, du nombre

de Richardson.
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4.3.3.3. Rampes et nombre de Richardson
Comme montré au chapitre 3 (section 3.3.4.1) :

- il est possible d’opérer a haute vitesse en maintenant une stratification tant que le
nombre de Richardson en sortie de distributeur, Ri, ,, est suffisamment élevée ;

- lalimite identifiée dans la littérature, Ri,, = 0,25, est cohérente avec notre systeme.

Or, dans les essais testés dans cette section, Ri,p, est de 0,57 et de 0,14 pour des vitesses
nominales de propagation respectivement de 2 mm.s* et 4 mm.s?, et un AT = 25°C — 55°C.
Ces valeurs sont situées de part et d’autres du seuil standard de 0,25. Les données montrent
que :

- Pour les essais a 2 mm/s, Riy, = 0,57 : I'impact des rampes est négligeables car la
flottabilité est suffisante pour former un courant de densité et garantir une bonne
stratification ;

- Pour les essais a 4 mm/s, Riy, = 0,14 : le nombre Richardson est trop faible pour
assurer la formation d’un courant de densité. Mais, 1’utilisation des rampes permet de
se ramener a une configuration permettant de limiter la taille de la thermocline.

Ainsi, pour le systéme étudié, il est pertinent d’injecter selon une rampe pour réduire 1’épaisseur
de la thermocline si Ri, < 0,25.

Toutefois, la mise en place effective d’une telle configuration d’injection sur un stockage
industriel nécessite des installations spécifiques et un pilotage particulier. Pour réaliser ces
rampes dans le stockage STEROID, le dimensionnement a notamment inclus :

- une dérivation du circuit hydraulique autour du stockage ;

- une vanne de régulation dont la gamme de fonctionnement couvre un faible et fort débit
(ce qui n’est pas idéal pour une vanne) ;

- unmode de régulation particulier au niveau de I’automatisme pour assurer une ouverture
progressive (régulation variable en fonction du temps).

D'autres configurations de systéemes hydrauliques pour réaliser des injections progressives sont
envisageables, mais imposent des contraintes significatives pour un systéme existant, tant au
niveau de l'installation que du contrdle.

Cette étude clos les analyses comparatives basées sur le cas de référence. La section suivante
s’intéresse a 1’étude de cas particuliers.

4.4, Etudes de configurations spécifiques
4.4.1. Configuration a AT égaux

Pour ce premier cas particulier, I’é¢tude de I’écoulement a deux niveaux de température pour un
méme AT est choisi. Pour cet essai, la vitesse nominale de propagation est de 4 mm.st etil n’y
a pas de rampe lors de I’injection du fluide. Les deux niveaux de températures sont le AT =
25°C — 55°C (niveau de température bas) et le AT = 60°C — 90°C (niveau de température
haut). Les champs des température et les vecteurs vitesse montrent que 1’écoulement est
davantage freiné par le gradient de densité dans le cas a AT = 60°C — 90°C que dans le cas a
AT = 25°C — 55°C (Figure 4-40).
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4.4.2. Configuration critique pour la stratification

Pour tester les limites du modéle dans des conditions de stratification critique, 1’essai de charge
a trés haute vitesse de 8 mm.s? et faible AT de 25°C — 35°C est analysé ici. Dans ces
conditions, le nombre de Richardson est de 9,2 x 1073. Il est comparé a un essai dans les
mémes conditions mais avec une vitesse plus faible de 2 mm.s™ (Rig,n, = 0,15).

Pendant un remplissage complet, le cas & 2 mm.s™! permet d’obtenir une thermocline tandis que
le cas a 8 mm.s™remélange le fluide dans la moitié supérieure du stockage (Figure 4-43.a et b).

De plus, I’évolution de la température confirme cette observation et montre, malgré I’avance
du modele, que ce dernier est cohérent avec les données expérimentales (Figure 4-42)
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Figure 4-42 : Evolution des températures numériques et expérimentales en bas, au milieu, et en haut de cuve pour

différents débits a AT = 25°C — 35°C
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Cette étude vient clore les études comparatives qualitatives. La section suivante quantifie 1I’écart
entre les données numériques et expérimentales pour I’ensemble des essais réalisés.

4.5. Gamme de validité du modele

Pour quantifier 1’écart entre les résultats numériques et expérimentaux, les critéres obtenus a
partir des données numériques sont tracés en fonction des mémes criteres calculés a partir des
données expérimentales.

Pour le taux de restitution, I’écart est compris entre 0 et -10% a I’exception des cas critiques a
8 mm.s? (Figure 4-44 et Figure 4-45). L écart négatif est causé par I’avance de la simulation
par rapport a I’expérimental (éléments d’explications évoquées en section 4.2.1.2).

100

90

80

Tsimu. [%6]

70

60

{4?...:

%0

60

70 80

Texpe. [%]

90

100

L X I 0o

>*HO

Uax en charge
0,5 mm/s

2 mm/s

4 mm/s

8 mm/s

Uax en décharge
0,5 mm/s

2 mm/s

4 mm/s

8 mm/s

Ap/p (AT)

0,3% (25°C-35°C)
1,1% (25°C-55°C)
1,8% (60°C-90°C)
3,2% (25°C-90°C)

trampe/ tparor'
0]

18

35

70
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Pour 1’épaisseur basée sur les températures limite, 1’écart est plus conséquent (Figure 4-46 et
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Figure 4-47) et peuvent étre causées par :

- Un exces de diffusion, en particulier a faible vitesse qui pourrait étre causé par une
relaminarisation physique rapide, mais lentement retranscrite numériquement. Les
bords de thermocline sont ainsi retranscrits approximativement et impactent directement

la valeur de I’épaisseur ;
- Des écarts notables sur I’épaisseur ne se retranscrivant pas sur le taux de restitution

peuvent survenir, en raison de la faible pondération de 1’épaisseur dans le calcul de

puissance du taux.
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Figure 4-47 : Ecart entre 1’épaisseur basée sur les températures limites obtenu par la simulation et
I’expérimental (zoom entre 0 et 1 m)

Les conclusions sont les mémes pour 1’épaisseur basée sur le gradient (Annexe 5).
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Ces figures permettent 1’utilisation du modéle en connaissant les ecarts par rapport a la
simulation.

4.6. Conclusion

Un nouveau domaine de simulation, basé sur le stockage dimensionné au chapitre 3, a été mis
en place. Le modele utilisé dans le chapitre 2 a été utilisé avec des conditions aux limites
différentes permettant de considérer I’inertie de la paroi en inox et les pertes thermiques. Les
données expérimentales ont été utilisées comme condition initiales et conditions aux limites
permettant d’étudier I’écoulement dans les conditions opératoires effectives.

L’écoulement d’un cas de référence a été analysé lors d’une charge compléte avec un pas de
temps élevé (20 s) puis faible (2 s) lors des premicres seconde d’injection. Les résultats de CFD
ont permis de visualiser la formation, la propagation et le soutirage de la thermocline. Les
résultats de CFD montrent qu’il y a quatre phases dans le développement de la thermocline :
1/ sa formation, 2/ sa propagation avec impact du distributeur, 3/ sa propagation sans impact du
distributeur, puis 4/ son soutirage.

De plus, les champs des variables ont confirmé 1’impact de la hauteur de pénétration du jet
entrant sur la formation de la thermocline. L’écoulement au niveau du soutirage indique que
cette étape n’est pas critique dans la déstratification du systéme pour le distributeur testé. De
plus, la comparaison des résultats numeériques aux résultats expérimentaux a souligné une
avance du front thermique obtenu par CFD. L'écart observé pourrait étre attribué soit aux
conditions aux limites dans I'équation de transport de la température (par exemple, des pertes
thermiques inadaptées), soit & une mauvaise représentation de la diffusion, notamment en ce
qui concerne la relaminarisation. Ces axes méritent une exploration approfondie afin
d’améliorer le modéle.

Des études comparatives faisant varier les conditions opératoires d’intérét (débit, le AT, rampes)
ont été menées. Les différentes études paramétriques concernent :

- Le débit: les résultats de CFD et expérimentaux sont satisfaisants a haut débit mais un
exces de diffusion est repéré a faible débit pour la CFD. Une des raisons de cet écart
pourrait étre une mauvaise considération des phénomeénes diffusifs turbulents a faible
nombre de Reynolds en lien avec la flottabilité.

- Le AT : lesrésultats de CFD et expérimentaux sont cohérent pour les trois AT testés (25°C-
35°C, 25°C-55°C, 55°C-90°). Cette étude a permis de visualiser et de confirmer 1’effet
stabilisant du 4p induit par le AT ;

- Les rampes en débit : les résultats de CFD et expérimentaux sont cohérents. La CFD
confirme le développement du jet en entrée selon un courant de densité et la formation
progressive de la thermocline permettant la stabilisation ultérieure de 1’écoulement.
Expérimentalement, 1’impact sur les profils de température est probant a vitesse élevee (4
mm/s), ¢’est-a-dire a faible nombres de Richardson, et confirme I’intérét d’une injection
progressive sur un stockage initialement homogene pour un faible nombre de Richardson.
La limite de identifiée dans la littérature, Ri, ,, < 0,25 est cohérente pour ce systeme ;

- Des configurations spécifiques - une a AT égaux et I’autre critique pour la
stratification - : la premiére étude confirme que le nombre de Richardson, basé sur le 4p
est adéquat dans 1I’étude des écoulements stratifiés et qu’il est pertinent de considérer les
variations quadratiques de la masse volumique de I’eau dans un mod¢le. La seconde étude
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montre que le modéle permet de retranscrire de facon cohérente les données expérimentales
dans des conditions critique de stratification (forte vitesse, faible AT).

Enfin, pour tous les essais réalisés, en charge et en décharge, 1’écart expérimental et numérique
a été quantifié sur les criteres choisis dans cette these : le taux de restitution et I’épaisseur de
thermocline. En excluant le cas critique évoque ci-dessus (car non représentatif des conditions
opératoires d’un stockage en fonctionnement), I’écart sur le taux d’utilisation est compris entre

0 et -10%, et entre +50% pour I épaisseurs (85" et 65”). La capacité du modéle a retranscrire

les bords de la thermocline, I’excédent de diffusion ou encore la sensibilité du critére en tant
que tel peut expliquer cet écart consequent sur les épaisseurs.

Aucun calcul en phase de stand-by n’a pu étre effectué par manque de temps. Cet aspect mérite
une investigation approfondie afin de veérifier la pertinence du modéle dans ce mode de
fonctionnement.
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Synthese

Ces travaux de thése ont été entrepris pour répondre & une problématique liée aux performances
d’un stockage thermocline en eau : développer un modele CFD fiable d’un stockage
thermocline en eau pour améliorer ses performances via son pilotage et le dimensionnement de
distributeurs. La modélisation CFD a été préconisée afin de prendre en compte I’ensemble des
phénomenes physiques. Cependant, pour qu’un modele soit valide dans une large gamme de
fonctionnement, il a été nécessaire de recourir a I’expérimentation afin d’obtenir des données
de validation fiables et d’intérét par rapport a celles disponibles dans la littérature.

L’état de I’art présenté dans le chapitre 1 a exposé les phénomeénes physiques dans un stockage
thermocline ainsi que leur modélisation CFD. La thermocline résulte d’une phase de formation
suivie d’un épaississement. Lors de la formation, le fluide entrant se développe en courant de
densité en raison du Ap causé par le AT. Une fois formée, la thermocline s’épaissit sous 1’effet
de divers phénoménes physiques tels que le mélange induit par 1’injection, la conduction dans
le fluide, et les pertes thermiques a la paroi. Il y a souvent coexistence d’une région turbulente
pres des distributeurs et d’une région laminaire dans la cuve, la stratification rendant la
turbulence anisotrope. En phase de stand-by, les pertes thermiques aux parois de la cuve
entrainent un mouvement local de convection naturelle, aboutissant a un étalement des profils
de température. Pour modéliser ces phénomenes physiques, la littérature a développé des
modeles avec différentes hypotheses physiques. Toutefois, 1’enjeux numérique réside dans la
modélisation de la flottabilité et de la turbulence. En outre, cette section a souligné le manque
de données fiables, c’est-a-dire obtenues dans des conditions opératoires connues et pertinentes
(notamment a haute vitesse). Ce constat a motivé la mise en ceuvre d’une nouvelle section
d’essais présentée au chapitre 3. En attendant que cette section d’essais soit opérationnelle, un
cas issu de la littérature a été utilisé pour réaliser des études numériques.

Dans le chapitre 2, un modeéle CFD a été développé en se référant a un essai expérimental issu
de Zurigat et al. (1991). Des études de sensibilité ont été réalisées sur les hypothéses des
modeles de la littérature, avec une attention particuliere portée a la flottabilité. Il en ressort que
I’utilisation de I’approximation de Boussinesq au second ordre permet de prendre en compte
les effets de flottabilité d’une masse volumique variable, tout en réduisant le temps de calcul de
moitié. La comparaison avec les données expérimentales a révélé un décalage temporel entre
les résultats numériques et expérimentaux. Cet écart s’est résorbé lorsque 1’hypothése d’un état
thermique homogeéne a été remise en question, soulignant la nécessité de connaitre le profil de
température initial dans la cuve. Aprés cette premiére étape de validation, le modele a été utilisé
pour explorer 1’effet d’une injection progressive selon une rampe de débit, pour simuler
I’écoulement d’un courant de densité préconisée par la littérature. Sur un stockage initialement
homogene, I'utilisation d’une rampe permet de créer une fine thermocline et de générer un
gradient stabilisateur. Sur un stockage initialement stratifié, la rampe a un impact significatif si
la thermocline initiale n’est pas trop épaisse. L impact des rampes a été observé numériquement
mais a nécessité une vérification expérimentale, ce qui a motivé davantage 1’établissement
d’une nouvelle section d’essais présentée au chapitre 3.

Dans le chapitre 3, une nouvelle section d’essais, le stockage STEROID, a été dimensionnée
et mise en service. Cette installation permet de contréler les conditions opératoires
(connaissance de 1’¢tat initial, injection a température et débit constants) sur une large gamme
de fonctionnement : Uy, € [0,5mm.s™1;8 mm.s™1] et AT € [10°C; 65°C]. Des études en
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phase de stand-by et en phase d’écoulement ont été réalisées. En phase de stand-by, les essais
ont montré un comportement cohérent avec la littérature : les niveaux de tempeérature dans les
parties supérieure et inférieure baissent au cours du temps et le gradient thermique s’épaissit.
En phase d’écoulement, des études paramétriques aux conditions opératoires d’intérét ont été
menees : le débit, le AT, le mode d’injection du fluide (progressive ou abrupte), et le soutirage
(par distributeur ou par le fond). Les variations de débit et de AT ont confirmé les observations
de la littérature : la stratification est d’autant plus forte que la vitesse axiale de propagation est
faible et que le AT (donc le Ap) est élevé. Pour un écart de température suffisant, il est possible
d’injecter a haute vitesse. Cela se traduit, pour cette installation, par une cohérence avec le
nombre de Richardson Riyj,, = 0,25. L’¢tude sur les injections progressives a permis de
confirmer I’effet réducteur d’une rampe de débit sur la formation de la thermocline. L’ensemble
des données acquises dans ce chapitre est utilisé comme données de référence dans le chapitre
4.

Dans le chapitre 4, le stockage STEROID a été modélisé en utilisant le modéle présenté au
chapitre 2, en ajustant les conditions aux limites pour tenir compte des pertes thermiques et de
I’inertie des parois. Les données CFD pour un cas de référence ont montré que le comportement
de I’écoulement était cohérent avec les résultats expérimentaux et que le développement de la
thermocline se déroulait en quatre étapes : 1/ sa formation, 2/ sa propagation avec I’impact du
distributeur, 3/ sa propagation sans I’impact du distributeur, et 4/ son soutirage. L’étude sur le
soutirage a révélé que cet aspect avait peu d’impact sur la thermocline dans ce systéme. En
revanche, 1’étape de propagation a montré un retard de 1’expérimental par rapport a la
simulation. Plusieurs explications possibles ont été proposées : I’inertie des parois sous-estimée,
les pertes thermiques sous-évaluées, et la dilatation du support. Des études paramétriques
numériques ont été menées sur le débit, le AT, et les rampes de débit. Globalement, en dépit du
retard observé, la concordance est satisfaisante, en particulier a haut débit. Une mauvaise
concordance a été observée a faible vitesse de propagation, ce qui pourrait étre dd a une
mauvaise prise en compte de la relaminarisation dans le modéle de turbulence. Ces études ont
souligne la pertinence du nombre de Richardson Ri ,, dans la caractérisation de I’écoulement
et la limite d’apparition d’une thermocline fine definie dans la littérature, Riyp, = 0,25, est
valable dans cette configuration. Pour cette derniére, I’utilisation d’une rampe est pertinente
dans le cas ou Ripp, < 0,25. Enfin, pour tous les essais réalisés, 1’écart expérimental et
numerique a été quantifié : I’écart sur le taux de restitution est compris entre 0 et -10%, et entre

+50% pour 1’épaisseurs (Se()t) et Sét)).

Dans ’ensemble, cette thése a démontré que la phase de formation de la thermocline est
déterminante pour son épaisseur et que 1’injection selon un courant de densité est bénéfique.
Parmi tous les nombres adimensionnels disponibles pour caractériser un stockage thermocline,
le nombre de Richardson Ri ,, s’avere pertinent pour déterminer des conditions d’écoulement
favorables a une bonne stratification. Les travaux experimentaux ont enrichi les données
disponibles dans la littérature et montré qu’il est possible d’injecter a forte vitesse axiale. Les
travaux numériques ont permis de développer un modele dont la gamme de validité est bien
définie et qui pourra étre utilisé ultérieurement pour des études visant a améliorer la géométrie
des distributeurs.
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Perspectives

Des perspectives non exhaustives sur les travaux de cette thése sont mentionnés selon
différentes catégories.

Perspectives sur le modele CED

- La concordance non satisfaisante du modéle a faible vitesse repose sur 1’hypothése
d’une mauvaise considération de la modélisation lors de la relaminarisation. Il serait
pertinent de se concentrer sur la modélisation de la relaminarisation de la turbulence
dans le modele k — w — SST ;

- Un retard des résultats expérimentaux par rapport a la simulation a été observé. Bien
que plusieurs pistes aient été evoquées, il serait pertinent d'identifier précisément
I'origine du décalage ;

- Les études numeériques ont été effectuées en phase d'écoulement. Il serait intéressant de
les réaliser en phase de stand-by pour explorer le comportement du modéle dans cette
situation particuliére ;

- Les travaux de modélisation de CFD permettent de modéliser un stockage thermocline
en tant que composant. Or les performances d’un TTES sont tributaires du procédé¢ dans
lequel il s’insere. Donc il serait pertinent d’exploiter ce modele CFD, demandeurs en
ressources numériques, pour établir des modeles a I’échelle 1D ou 0D, moins
consommateurs de ressources et donc mieux adaptés au dimensionnement de stockages
dans I’industrie.

Perspectives sur la distribution

- Au cours de cette thése, les études ont été menées sur un seul distributeur a double-
plaques. Il serait pertinent de mener des études paramétriques faisant varier les
paramétres d'intérét tels que le diamétre des plaques et I'écart entre elles, puis de
procéder a une validation expérimentale ;

- Il serait pertinent de réaliser des études numériques pour dimensionner une nouvelle
géomeétrie de distributeur permettant de repousser davantage les limites de vitesse de
propagation, et de le tester expérimentalement ;

- La totalité de l'instrumentation a été utilisée pour la majorité des essais avec un inter-
valle de mesure de 20 s. Quelques essais ont été réalisés avec un intervalle de 2 s et une
instrumentation réduite au minimum. 1l serait pertinent de réaliser des essais avec une
instrumentation légérement plus conséquente, mais sans exces, afin que le pas de temps
soit réduit par rapport a 20 s mais avec une augmentation de mesure de température.
Cela permettrait d'obtenir davantage d'informations sur la caractérisation thermique de
I'écoulement lors de I'injection et du soutirage.

Perspectives sur le pilotage
- Expérimentalement et numériquement, les charges et décharges ont été observées
individuellement. Afin d'approcher le fonctionnement réel d'un stockage, il serait
pertinent de mener des études en mode de cyclage (alternance charge, stand-by,
décharge), ou avec des charges et décharges partielles successives ;
- Une injection progressive selon une rampe a été testée et a montré son intérét pour la
formation d'une fine thermocline. D'autres modes d'injections progressives, plus adaptés
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a un stockage en exploitation industrielle, tels qu’une injection en marche successives,
pourraient également étre envisages ;

Expérimentalement, les rampes en débit ont été réalisées sur des stockages initialement
homogeéne en température. Pour vérifier I’impact de celles-ci en fonctionnement en
mode cyclage, il serait intéressant de réaliser des rampes en débit sur un stockage
initialement stratifié.
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Annexe 1: Formation d’une thermocline dans un stockage
thermique avec un distributeur radial

a) Density current in detail

t=5s —  Storage ceiling

’ 50 60 70
t t 5 € R . |

Radial- Kelvin-Helmholtz instability
diffuser

Temperature [°C)

b) Reflection of the density current on the side wall

50s

< >

Vortex shedding

Reflection & wave refraction

c) Return of the flow from the side wall and mixing with the density current

v g 1

Density current

Breaking of the

d) Mixing near the diffuser outlet and below the radial diffuser

150 s 200

300s i 400s

¢) Completion of thermocline developement

500 s

Vortices & waves by mixing nes ¢ diffuser outle Waves through reflection on side s

Fig. 9: Temperature field in the cross section area of the cylindrical storage during the development of the thermal
stratification

Figure 5-1 : Champ de température obtenu par simulation LES dans la section transversale du
stockage cylindrique pendant le développement de la stratification thermique (issu de [103])
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Annexe 2 : Equations de transport du tenseur des contraintes de
Reynolds

Les équations de transport du tenseur des contraintes de Reynolds sont indiquées (adapté de
[114]) :

Avec :

auiuj
at

7;; terme instationnaire, 7;; =

auiuj

C;; convection par I’écoulement moyen , C;; = U
ij p ij k axy

Iy 0U;
axk J kaxk

Pij prOdUCtion, Pl] = —U;Ug

(Yt . p . _ . 1 ou; . Ouj
¢;; terme de corrélation pression-déformation ou de redistribution, ¢;; = P <a—zl + a—x’>
j i

p : H - p _-10 (—— S
D}, terme de diffusion par la pression, D], = o (Wpdjx + wpdix)

o o du 0y
€ij d|$S|patI0n, €ij = 2v 0xy 0xy

o%uu;
% H H A H H v o_ 2]
D;; diffusion moléculaire (ou visqueuse), D;; = V oo

e —oupyuy
D{; diffusion turbulente, D]; = T’"
k
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Annexe 3 : Etude de sensibilité au schéma de discrétisation pour le

couplage pression-vitesse

Pour le couplage pression-vitesse, trois schéma de discrétisation ont été testés! (Tableau 5-1).
Le schéma PISO générait des problémes de convergence (alors qu’il est généralement
recommandé pour les études transitoires). Entre les schémas SIMPLE et SIMPLEC, ce dernier
permet de faire tourner le calcul en un temps CPU moindre.

Tableau 5-1 : Etude de sensibilité au schéma de discrétisation pour le couplage pression-vitesse

Temps CPU [h]

Schema Stabilité (pour 60s de temps de simulation)
PISO X -
SIMPLE v 3,58
SIMPLEC v 2,78

Cette différence de performance s’explique par le nombre moyen d’itérations par pas de temps

pour atteindre les critéres de convergences : celui-ci est plus grand pour le SIMPLE que pour
le SIMPLEC (15 contre 10) (Figure 5-2).

240000 —

200000 ~
lterations 180000
per lterations
Timestep per
16.0000 4 Timestep
14.0000 o
120000 —
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
time-s tep 1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
time-step
SIMPLE SIMPLEC
Figure 5-2 : Nombre d’itérations par pas de temps selon le schéma de discrétisation pour le couplage pression-
vitesse

Donc, par sa vitesse de calcul et sa stabilité, le schéma SIMPLEC est sélectionne.

! Pour cette étude, les effets de flottabilités sont considérés avec une masse volumique variable dépendant de la
température et les propriétés physiques variables.
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Annexe 4 : Etude de sensibilité a I’intervalle de 6 pour le calcul de
ov

Pour calculer 1’épaisseur basée sur la pente de la thermocline, un intervalle autour de la
température moyenne doit étre considéré pour réaliser I’approximation linéaire. Différents
intervalle ont été testés (6 = 0,5 + 0,05;6 = 0,5+ 0,15;0 = 0,5+ 0,30; 0 = 0,5 + 0,40) sur

différentes injection progressive (t,qgmpe € {0,1s,30s,120s}) pour calculer 8\9) a partir de la
température au niveau 7 du cas d’application de Zurigat et al. (1991) (Figure 5-3).
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Figure 5-3 : étude de sensibilité a I’intervalle de 6 pour le calcul de §,

En encadré rouge sont indiqués les figures dont les intervalles permettent de representer
fiablement la thermocline, en rouge ceux qui ne le permettent pas. Les intervallesde 6 = 0,5 +
0,15 et 8 = 0,5 + 0,30 permettent une représentation fiable de 1’épaisseur de la thermocline.
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Annexe 5 : Table des abréviations du PID
Tableau 5-2 : Table des abréviations et des symboles des équipements hydrauliques

Description Abréviation Symbole
Capteur de pression absolue P @
Chaudiere C
Echangeur ECH ( )
Débitmétre électromagnétique QE @
Débitmétre vortex Qv QQ
Pompe PO IT>
\E
Réservoir RES U
(P
Sonde PT100 PT N
Soupape SOUP %
Stockage sensible STEROID @
Thermocouple T GP
Vase d’expansion VE U
Vanne d’isolement manuelle VIM [><]
Vanne d’isolement pilotée VIP %
Vanne de régulation VR | @ |
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Annexe 6 : Zoom sur les circuits hydrauliques
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Figure 5-4 : PID du circuit chaud (circuit 100)
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Figure 5-5 : PID du circuit du stockage (circuit 200)
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Figure 5-6 : PID du circuit froid (circuit 400)
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Annexe 7 : Dispositifs anti-vortex

Lorsqu’un réservoir est soumis a un soutirage par le bas, un vortex apparait (ex : I’écoulement
de I’eau dans une baignoire qui se vide). Un risque de formation de vortex venant déstabiliser
la thermocline est donc présent pour les deux options de soutirage : par le distributeur et par le
point bas/haut. Des systemes « anti-vortex » ont été testés.

e Soutirage par le distributeur

Lors de la conception du distributeur quatre ailettes ont été ajoutées au niveau de la plaque
supérieure (pour le distributeur du fond bombé bas) pour prévenir d’éventuels vortex lorsque le
soutirage s’effectue par le distributeur (Figure 5-7). Ces derniéres viennent s’insérer dans la
tuyauterie.

Ailettes « anti-vortex »

(a) Soutirage par le distributeur (b)éoutirage par le point bas
Figure 5-7 : Ailettes anti-vortex

Par la suite, deux tests de soutirage par le distributeur sont réalisés : I’un avec les ailettes, et
I’autre sans. Du colorant rouge est ajouté pour visualiser 1’écoulement. Aucun vortex n’est
percu dans les deux cas (Figure 5-8)*.

! Lorsque les ailettes sont visibles (Figure 5-8.b), cela indique qu’elle ne sont pas dans la tuyauterie. Donc que le
soutirage s’effectue sans elles.
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(a) Avec ailettes (b) Sans ailettes
Figure 5-8 : Soutirages par le distributeur avec et sans ailettes
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De plus, ces tests ont été réalisés dans des conditions critiques : la surface de 1’eau est libre, et
I’ouverture compléte de la vanne implique une vitesse axiale estimée a 5,5 mm/s (gamme haute
de vitesse visée).

L’impact des ailettes au niveau du distributeur n’étant pas probant, et 1’ajout ces éléments
augmentant le risque d 'une mauvaise répartition hydraulique lors de 1’injection, les ailettes sont
supprimées au niveau des distributeurs.

e Soutirage par le point bas

Dans les mémes conditions, un test de soutirage par le point bas est réalisé. Un vortex apparait
nettement (Figure 5-9).

| .
Figure 5-9 : Visualisation de I’écoulement dans le fond bombé selon différents soutirages

Ainsi, trois plaques rectangulaires ont été¢ soudées de part et d’autre de la tuyauterie en aval du
point bas pour agir comme des ailettes (Figure 5-7.b). Le méme dispositif est présent dans la
tuyauterie au fond bombé supérieur.

Une vérification de I’efficacité de ce systéme n’a pas été possible pour des raisons de faisabilité
expérimentales.
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Annexe 8 : Supports des thermocouples
Pour positionner les thermocouples dans le stockage, des supports sont congus. Pour ce type
d’essais, les contraintes physiques du matériau sont :

- Chimique : une bonne stabilité du matériau dans sa phase sur la gamme de température
souhaité (10°C — 90°C) ;

- Thermique : une faible conductivité thermique, pour que la chaleur transférée ne
vienne pas perturber localement le fluide (ex : la partie supérieure du stockage lors d’une
décharge). Les métaux sont donc exclus ;

- Meécanique : le matériau ne doit pas casser lorsque soumis aux diverses manipulations
pour y ajouter I’instrumentation (percage notamment). Les matériaux céramiques et
ainsi que le verre sont exclus.

Un matériau polymeére, semi-cristallin réputé pour sa solidité élevée et sa bonne résistance a la
chaleur est choisi (caractéristiques en Tableau 5-3) : le polypropylene (PP).

Tableau 5-3 : Caractéristiques techniques du polypropyléne

Propriétés Unité Valeur
Type de matériaux [-] Semi-rigide
Masse volumique [kg.m™3] 910
Température de fusion [°C] 162 - 167
Température de transition °C] 20
vitreuse
Conductivité thermique [W.m . K™1] 0,2
Coefficient de dilatation linéaire [K~1] 150 x 10°°

Son inconvénient principal est son fort coefficient de dilatation thermique linéaire (app =
150 x 107K~ contre agpminium = 23 X 107K 1 par exemple). Cette derniére propriété
est reliée a I’élongation d’un matériau en fonction de la variation de température selon :

AL = aL,AT (5-1)

Avec :

- AL =1L, — Ly = L(T;) — L(T,), I’élongation du matériau [m] ;
- a, coefficient de dilatation linéaire du matériau solide [K ~1;

- Ly, longueur du matériau a la température initiale [m]

- AT =T, — T,, la variation de température [°C],

Pour la longueur du support du stockage (L, = 3,2m, et une différence de température
maximale (AT = 80°C), cette élongation peut représenter jusqu’a AL = 3,8cm ~ 4cm au TC
de stockage le plus bas. Une incertitude sur la position des TC est donc soulignée.

Mécaniquement les génératrices sont fixées par le haut et le bas sur un support (aussi en PP).
Sur la partie inférieure, des ceilleres de dilatation de 4 cm sont pensées pour que 1’expansion
soit principalement verticale et limiter le gondolage du matériaux (Figure 5-10).
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(Eillere de
dilatation

Figure 5-10: Photographié de I’ceillere de dilatation

En partie supérieure, les gaines métalliques des TCs sont extraites du stockage via des passages

étanches (Figure 5-11).
€Sy Support de
l fixation

Figure 5-11 : Vue de dessus de I’instrumentation dans la virole
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Annexe 9 : Boite froide

Pour mesurer la température, les capteurs utilisés sont des thermocouples. Un thermocouple est
composé de deux métaux différents. Lorsque ceux-ci rentrent en contact, une tension
dépendante de la température est générée. Ce signal thermo-électrique et connu sous le nom de
tension de Seebeck [154]. Les signaux sont ensuite convertis en température selon une relation
polynomiale tension/température dépendant du type de thermocouple (tables établies par le
NIST).

Pour mesurer cette tension, un voltmetre ne suffit pas car la connexion des fils au systéme de
mesure créer des circuits thermoélectriques supplémentaires venant perturber la mesure. Pour
compenser ces champs magnétiques parasites, une température de référence a la jonction du
systeme de mesure doit étre indiquée : on parle de compensation de soudure froide. Ce terme
provient de la pratique traditionnelle de maintenir la jonction au systéme d’acquisition a 0°C
dans un bain de glace. Mais, pour des raisons de praticité, d’autres techniques ont été
développées.

Jonction froide Fil de cuivre

Jonction chaude
T =Trc
Zone isotherme
Vmes M= Tréf

]

Figure 5-12 : Schéma de mesure de signal d’un thermocouple avec une compensation de
soudure froide
La plus commune consiste & mesurer directement la température de jonction et d’ajouter le
signal équivalent a la tension mesurée du thermocouple :

Vines = Vrc(Tre) — VTC(Tref) (5-2)

Fil de constantan

Pour que la température de la jonction froide soit homogene pour I’ensemble des
thermocouples, une boite isotherme (appelée boite froide) est pertinente. Pour que la
température de la jonction froide soit homogene pour I’ensemble des thermocouples, une boite
isotherme (appelée boite froide) est réalisée (Figure 5-13).

Figure 5-13 : Vue de la boite froide et de la centrale d’acquisition
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Cette boite est composées d’une plaque de cuivre (fortement conductrice, A yipre =
390W.m~1. K~1) sur laquelle sont branchés les TC. La température de référence est celle de
la plaque de cuivre mesurée par une sonde PT-100. De plus, pour que les variations de la
température ambiante ne viennent perturber la répartition de la température a I’intérieur (ex :
ensoleillement partiel de la boite), le contenant est rempli d’un matériau isolant (vermiculite).
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Annexe 10 : Etalonnage des thermocouples

Pour réduire ’incertitude de mesure, chaque thermocouple a été étalonné. C’est a dire, que la
mesure obtenue par un TC est comparée a celle obtenue par une sonde de référence pour obtenir

des coefficients correctifs.

Pour ce faire, un bain d’étalonnage (rempli d’huile thermique) est utilis€¢ pour représenter la
source de température. Des torons composés de plusieurs thermocouples (entre 30 et 60)
positionnés autour de la sonde de référence sont placés dans le bain d’étalonnage (Figure 5-14).
Pour que I’étalonnage considere 1’ensemble de la chaine de mesure, chaque TC est branché sur

sa prise de la boite froide.

Acquisition
de la sonde

Acquisition
des TC

Figure 5-14 : Dispositif exprimental de I’étalonnage des TC

Une fois le toron dans le bain, 6 paliers en température, parcourant la gamme de travail étendue
(10°C - 110°C), sont effectuées sur plusieurs cycles (Figure 5-15).

Sur chaque palier de chaque cycle, la température moyenne (temporelle) est calculée. Puis cette
derniére est pondérée par le nombre de paliers pour obtenir la température moyenne pour

chaque niveau de température (T).

La T tracée selon la droite Tyiqi0n = f(Trc) permet d’obtenir les coefficients correctifs

linéaires (Figure 5-16).

110°C

90°C

70°C

Temps [h]

Figure 5-15 : Paliers de température réalisés

pendant I’étalonnage

120
°
100 - y = 1,001x + 0,0531
1,001 x +0,0531
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T 80
= ®
g &0
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&= 40
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Trc [°C]

Figure 5-16 : Obtention du polynéme de correction d’un
TC
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L’écart par rapport a la température de la sonde étalon est représenté pour des TC avant (Figure
5-17.a) et aprés correction (Figure 5-17.b). La correction permet de réduire 1’écart de valeur
moyenne, passant de [—0,15°C; +0,50°C] a [—0,1°C; +01°C].

0.5

0.5
U axrr . P 1 L
o4 | ['C avant correction . TC aprés correction
B . i . 04 t apres
g 03t = 03t
g =2
§ 0.2 é 02 F
IE;E I~
[ 01t I . o
o (R g 3
0 ' | i £ 0
i 3
0.1 F = 01
-0.2 0.2
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Paliers de température [°C] Paliers de température [°C]
(a) Avant correction (b) Apreés correction

Figure 5-17 : Ecart de température moyenne a chaque palier (a) avant et (b) aprés application du polyndéme
correctif (toron n°6) (1 variation d’intensité = 1 TC)

L’étalonnage des TCs permet de limiter I’incertitude de mesure.
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Annexe 11 : Vérification de ’axisymétrie
Essaisa Uy, = 1 mm.s ! et AT = 25°C — 35°C
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Figure 5-18 : Evolution de la température dans le fond supérieur pour I’essai de charge a
Uge = 1 mm.s™t et AT = 25°C — 35°C
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Figure 5-19 : Evolution de la température dans la virole pour 1’essai de chargeAél Uge =
1mm.s™ 1 et AT = 25°C — 35°C
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Figure 5-20 : Evolution de la température dans le fond inférieur pour 1’essai de charge a
Uge = 1mm.s™1 et AT = 25°C — 35°C

Essaisa U,, = 4mm/s_et AT = 25°C — 55°C
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Figure 5-21 : Evolution de la température dans le fond supérieur pour I’essai de charge a
Uy = 4mm.s™t et AT = 25°C — 55°C
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Figure 5-22 : Evolution de la température dans le fond supérieur pour 1’essai de charge a
Uge = 4mm.s™1 et AT = 25°C — 55°C
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Figure 5-23 : Evolution de la température dans le fond inférieur pour I’essai de charge a U,, =
4 mm.s™! et AT = 25°C — 55°C
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Annexe 12 : Obtention des incertitudes de mesure
e Principe
Pour exprimer une mesure d’une grandeur x en fonction de son incertitude selon x = x + Ax,

les incertitudes types de chaque source d’erreur sont obtenues :

u; = Ui/k; (5-3)
ou k est le facteur d’¢élargissement (dépend la méthode de mesure utilisée, des caractéristiques
de l'instrument de mesure, et de la facon dont les données sont collectées et traitées) et U
I’incertitude ¢élargie.

Puis, I’incertitude type totale est calculée selon la formule de propagation des incertitudes
indépendantes :

(5-4)

Enfin, Pincertitude ¢élargie a 95% (k=2), usuellement utilisée, est obtenue :

U=2u (5-5)
Lorsque les données suivent une répartition selon une Gaussienne, le coefficient
d’¢largissement vaut 2 ; si la loi suit une répartition rectangulaire, alors ce méme coefficient

vaut /3.

La mesure avec son incertitude s’exprime par :

x=%+U (5-6)

e Incertitude des thermocouples

Les incertitudes des thermocouples concernent celles liées a la sonde utilisée lors de
I’étalonnage et le protocole d’étalonnage (Tableau 5-4).

Tableau 5-4 : Bilan des incertitudes types des thermocouples

Sources d’incertitudes Incertitude type (u = U/k) [°C]

Expression Valeur?
Incertitudes liées a I’étalon
Certificat d’étalonnage? max (Ucem- ficat(T)) /2 5% 1072
Erreur liée & la modélisation (2 »°C  max(|Tupresconversion — Tstaton|)/V3 1,9 x 1072
Reésolution de la sonde étalon 107¢//3 ~ 1077

1 Ou ordre de grandeur (=) lorsque ’incertitude dépend de chaque toron de TCs. Les ordres de grandeurs sont a
titre indicatif dans le tableau et les valeurs exactes sont utilisées lors du calcul de I’incertitude.
2 incertitude élargie a 95% (k=2) est transmise par le prestataire extérieur tous les ans.
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Incertitudes liées aux TCs

Répétabilité * max (a(Tpau-er)) /2 ~ 1072
Erreur liée a la modélisation (Tpy,: = ( = - ) ~ 1072
Tcorrigée max |TTCCOTTigée Treference palier /\/§

Résolution des TCs 1073//3 ~ 107*
Bilan des incertitudes

Incertitude type totale Equation (5-4) ~ 0,1°C
Incertitude élargie (k=2) Equation (5-5) ~ 0,2°C

En négligeant les résolutions d’affichage des appareils de mesure, ’incertitude élargie totale
est U < 0,2°C.

e Incertitude des sondes platines

Quatre sondes platine, plus précises que des TC, sont disposés en entrée/sortie du stockage pour
mesurer la température du fluide entrant et sortant. L’incertitude des sondes platines est
normalisées. Pour les PT100 de la section d’essais (classe 1/10 DIN) I’incertitude ¢élargie est de
0,01°C a0 °C et de 0,03°C & 100 °C.

On maximise donc I’incertitude élargie en considérant Uprq9 = 0,03°C.

e Incertitude du débitmétre

Les incertitudes liées au débitmetre mesurant le fluide entrant dans le stockage sont synthétisés
dans le Tableau 5-5.

Tableau 5-5 : Incertitudes types du débitmétre QE200-stock

Incertitude type (u = U/k) [°C]

Sources d’incertitudes

Expression Valeur
Certificat d’étalonnage (Annexe 13) max (Ucerti Ficat (T)) /2 3,55 x 1072
Erreur de modélisation (mA - m®.h™t  max(|Tupresconversation — Tetaton|)/V3 6,54 x 1073
Résolution du débitmétre 1078/4/3 ~ 107°
Bilan des incertitudes
Incertitude type totale Equation (5-4) 3,6 x 1072
Incertitude élargie (k=2) Equation (5-5) 7,2 x 1072

L’incertitude élargie vaut 7,2 X 1072m3.h~1

1 On suppose que la stabilité du palier ne dépend pas du niveau de température.
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Annexe 13 : Certificat d’étalonnage du débitmétre QE-200stock

Laboratolre Pal Métrologle
Agresse - 21 nee Plerre de Fermat 31 600 MURET - Tel @ 05.34.51.55.22 - Mall - comtascifipsl-metrologis &

CERTIFICAT ' ETALONNAGE : 02-DLL-0722

Repére - -

Constructaur : ROSEMOUNT

Type: E711 // B732

N® série - 0202236 /f 0443327

Grandeur calculée - Erreur relative sur le débit instantane

L' erreur relative est calulée par - erreur % = valeur indiquée - valeur de référence * 100

valeur de référence

Relevés de mesures -

Debit mesuré 3 débit nul - 4,000 ma
Sqnfld_e:?mel . If“rt "':‘_"ff“ , | mEbit de retérence E:‘:’" = Incertitude Ue
Paint n* Etalons utilisés | ™77" Jueparie ) =9 h moyen relntneE n [ aweck=2 ]
capieur par Iz capteur My ERinE
[ma ] UL} UL [%m] [%m ]
1{20%) CMF100 2181 226,667 224,457 0,980% 3 0,556
z{an%k) CHMF100 4,844 1054,583 1052 967 0,154% 3 0,556
3(60%) CMF300 12 420 10550,000 10531,333 0,177% 13 0,557
ajeok) CMIF300 16,145 15180,833 15175,333 0,036% 3 0,557
5[ 100%)] CMF300 19,981 19976,667 19948 667 0,140% 3 0,557
Courbe d” erreur relative :
=Courbe d° ameul felitive
500 o
5
300
£
=
-
E
£ oy
H
i [ L L] LA HLEET PR AR 5000, B0
; -1, 008,
¥
-
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o0 ¥
Dl de réfdrence soyen [kg'h cu k)

Les incertitudes Sargies mentionnées ci-dessus sont celles cormespondant & deux incertituces types compasées. Les incertitudes types ont £t8 calculées &n tenant
compte des ciffErentes sounces o' incertitudes, £talons de référence, moyens d° Stslonnages, conditions o ervironnemant, estimstion de |a répatanilite,
contribution de I instrument Stalonne ...

L= responsable du laboratoire
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Figure 5-24 : Certificat d’étalonnage du débitmetre QE-200stock
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Annexe 14 : Incertitude sur les températures Tret T¢
Description des criteres

Pour rappel, les température Ty et T, sont les températures chaude et froide obtenues par
moyenne. Or pour une valeur moyennée sur n valeurs, I’incertitude type d’une grandeur x est :

1 (5-7)
Nl

Ici, il est choisi de majorer I’erreur et de considérer :

Uy =

Uz = Uy (5-8)
Donc, appliqué a T et T, les incertitudes types associees sont :

|qu = uTC = uT| (5-9)

Ou uy est I’incertitude type liée a la précision de mesure d’un thermocouple.

Incertitude sur le AT, .«

L’écart de température maximal sera communément employé :

ATax = Tc — T (5-10)
Donc, par propagation d’incertitude :

ou u; est I’incertitude type liée a la précision de mesure d’un TC.
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Annexe 15 : Incertitude sur la puissance instantanéee
Description du critére

Pour rappel, la puissance instantanée est obtenue a partir du débit mesuré et de la température
en entrée et en sortie :

P = Qp(Tmoy)[h(Te) - h(Ts)] (5'12)
Avec :
- Q: débit volumique mesuré.
- p : masse volumique calculée a partir de la température moyenne (calculée a partir des
mesures)
- h: D’enthalpie de I’eau calculée a partir de températures mesurées par les PT-100.
- T : la température mesurée. L’incertitude sur la température est celle mesurée par les
PT-100 en entrée et sortie, ¢’est-a-dire u; = 0,015°C.
Ou:
p(T) = po + p1T + p,T? (5-13)
h(T) - ho + th + hzTZ + h3T3 + h4T4 + h5T5 (5'14)

Propagation des incertitudes

Etape 1 : passage au logarithme népérien de 1’équation (5-12) :

In(P) = In(Q) + In(p) + In(h, — hy) (5-15)
Etape 2 : obtention de la différentielle :
dP_dQ dp d(h—ho) (5-16)

P Q p he — hy

Etape 3 : obtention de I’incertitude :
Uy 2 Uo\?  (Up\?  (Uho—h)\? 5-17
R R R
P Q p he — hg
Or up,_p, =ulhe —hs) = |uf +ui =+v2u, en supposant wu,, =up =u, (up=

u (h(Tmoy)).

Donc :

() =(5) +(2) r2(25) 19

Les incertitudes types u, , u, et u, sont a déterminer.

Obtention de u,
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Le certificat d’étalonnage donne max (%Q) = 0,98% (certificat d’étalonnage en Annexe 13).

Obtention de U

On utilise la formule de propagation d’incertitude valable pour une grandeur y = f (x4, x5, ...)
dépendantes de plusieurs grandeurs physiques (x4, x5, ...) dont les incertitudes sont connues.
Alors, I’incertitude type est :

Pour la masse volumique, on a :

w2 = \[[(py + 2p,T)ur)?
Soit ;

u, = |(p1 + 2p,T)ur

Obtention de uy,

De méme que pour la masse volumique, on obtient I’incertitude type sur I’enthalpie :

up = |(hy + 2h,T + 3h3T? + 4h, T3 + 5hsT>)uy|

(5-19)

(5-20)

(5-21)

(5-22)
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Annexe 16 : Incertitude sur I’énergie stockée
Description du critére

L’énergie est obtenue en intégrant la puissance instantanée en fonction du temps :

E = f tlimP(t)dt (5-23)

0
Ou:

-ty : temps de début de I’essai (t, = 0)

- tim: temps de fin de ’essai. Il est obtenu lorsque la température dépasse une la
température limite définie par 1’équation (3-13).

- P : puissance échangeée.

Propagation d’incertitude

A défaut d’avoir une relation explicite entre le temps et la puissance pour la propagation
d’incertitude, une incertitude de type A (expérimentale) est obtenue ici. L’incertitude type est
proportionnelle a I’écart type obtenu sur un méme essais réalis¢ 3 fois (charge, sans rampe,
Uy = 2mm/s, AT = 25°C — 55°C) :

(5-24)

—\2
U :a_E:i\/ (B~ E)
" V3 3 2

Apres calcul uy = 1451167/ , ce qui correspond a max (%) = 0,90%.
E

Enfin, pour obtenir I’incertitude élargie a 95%, le coefficient d’¢élargissement dépend du nombre
d’essais réalisés (loi de Student). Pour 3 essais réalisés, k = 4,53 .
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Annexe 17 : Incertitude sur I’énergie maximale
Description du critére

Pour rappel, I’énergie maximale est définie par :

Emax = Eeau + Einox (5'25)
donc I’incertitude est :
uémax = ul-z‘?eau + uéinox (5_26)
ou :
Eequ = eaupeau(Tmoy) [heau(Tc) - heau(Tf)] (5'27)
Einox = inoxpinox(Tmoy)[hinox(Tc) - hinox (Tf)] (5'28)

En désignant par « mat » le matériau de stockage tel que mat € {eau; inox} :

- Vinae - Volume du matériau (constant) ;

- Pmat - Sa masse volumique. C’est un polyndome d’ordre 2 pour I’inox et pour 1’eau.

- hyae : Pentahalpie massique du matériau. C’est un polyndme d’ordre 5 pour les deux
matériaux.

Apres différentiation, le passage a I’incertitude donne pour chacun des matériaux :

(uEmat)z — (upmat>2 + 2( uhmat )2 (5-29)
Emat Pmat he - hs

Les variations de masse volumique et d’enthalpie massique de 1’inox ont les mémes équations
que (5-20) (5-21) respectivement, aux coefficients pres.
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Annexe 18 : Incertitude sur le taux de restitution
Description du critére

Pour rappel, le taux de restitution est défini par :

E (5-30)

Avec :

- E:D’énergie stockée pendant une charge ou une décharge ;
Epax: I’énergie maximale stockable.

Propagation d’incertitudes

La propagation d’incertitude donne :

2 2 . 2 (5-31)
(D -F) )

E max

Les incertitudes types ug et ug___ sont disponibles respectivement en Annexe 16 et Annexe
17.
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Annexe 19 : Incertitude sur I’épaisseur ov
Description du critére

Pour rappel, I'épaisseur de la thermocline est I'intersection entre les températures extrémes et
une droite basée sur des données autour de la température moyenne (Figure 5-25).

» Z
bas haut

Figure 5-25 : Epaisseur basée sur la pente de la thermocline

Avec une évolution temporelle de la température en un point donné, a vitesse moyenne axiale
constante, I’épaisseur est :

1 ATpax@Q (5-32)
Scuve ft

859 =
ol

- S.uve» S€Ction de passage de la virole ;

- &' pente de I’approximation linéaire ;

- ATpay = T, — Ty, les temperatures chaudes et froide sont mesurées par des TCs
- Q@ : le débit moyen.

Propagation des incertitudes

Pour calculer I’incertitude de 1’épaisseur (équation (5-32), on différencie et on passe a

I’incertitude :
Us \2 u 2 Up\2 Ugt\2 5-33
(52) = (=) +(3) +(5) o
6\7 ATmax Q ‘f

La pente est obtenue a partir d’une interpolation linéaire de point centrés autour de la moyenne.
Pour le calcul d’incertitude sur la pente, on majore 1’erreur et on considere que la pente est
obtenue seulement par deux points :

Obtention de Ugt

_ ATy (5-34)

&=
Atlim

Ou:
ATy, = Tiim,c — Tlim,f (5-35)
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Avec :
Tlim,c = Tmoy + alTax
Tlim,f = Tmoy — alTpax
- a=0,3
Donc :
gt = 20 5m (5-36)
Atiim
Apres différentiation et passage a I’incertitude :
(“_f) _ (uarmax)z . <uAm> (5-37)
S;t ATmax Atlim
L’équation (5-37) est injectée dans 1’équation (5-33) :
Us\2 u 2 up\%2  [Uag\2 5-38
() e G
6\7 ATmax Q Atlim
Obtention de u,y,,
C’est la différence de temps :
Atjim = (T = Tiim,c) — (T = Tiims) (5-39)
Donc, I’incertitude est :
uAt”m == \/E u t (5-40)

Ou u; est I’incertitude liée a la lecture du temps. Elle dépend uniquement de I’incertitude sur
I’affichage. Elle est négligeable donc :

Ungy = 0 (5-41)

Obtention de u,r,
Voir Annexe 14.
Obtention de ugt

Les équations (5-11) et (5-41) sont injectées dans 1’équation (5-38) :

(&) =+ + (@) o
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Annexe 20 : Incertitude sur I’épaisseur oo
Description du critére

Pour rappel, I'épaisseur de la thermocline 6§t)est la hauteur de cuve comprise entre les
températures limites chaudes et froide (Figure 5-26).

)
y R S Lo P
I |
0,85 | |
e ]
| |
| |
I I
| |
I I
| |
W
0,15 g |
VLI
0 =" —my
i i A
bas haut

Figure 5-26 : Epaisseur basée sur la pente de la thermocline

Avec une évolution temporelle de la température en un point donné, on suppose une vitesse
moyenne axiale de fluide constante, d’ou 1’épaisseur :

so_ 1@ (5-43)
o " yS. At

Ou

- S, , section de passage de la virole ;
- Q, le débit moyen ;
- y=0.85-0.70, constante.

Propagation des incertitudes

Apres différentiation et passage a I’incertitude :
(u59>2 _ (uo)z N (uAt)z (5-44)
¢/ \Q At
L’incertitude liée a At est négligée (car liée a I’erreur d’affichage du logiciel). Donc :

) (5-45)
() = ()
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Annexe 21 : Calcul du coefficient d’échange équivalent moyen
e Energie a un instant donné

L’énergie du stockage a un instant t (E;) par le stockage est la somme de celle stockée par 1’eau
et le matériau du stockage (inox). La masse d’inox considérée est celle de la paroi de stockage
et des brides en partie inférieure et supérieure.

Et = Eeg_lf + Eparoi + Ebrides,inf + Ebrides,sup (5-46)
eau inox

A un instant donné, 1’énergie contenue dans 1’eau est 1’intégrale de ’enthalpie volumique sur
tout le volume d’eau:

Veot (5-47)
Eequ(t) = f Hegy (V)aAv
0
Ou:
H, g, est ’enthalpie volumique de I’eau ;
Vior est le volume d’eau total contenu dans le stockage.

Cette intégrale sur le volume est transformée en intégrale sur la hauteur du stockage (Hsock)
du stockage :

Hstock (5-48)

EEG,U(ti) =T f peau(Z)heau(Z)Riznt,stock(z)dz
0

A noter que le rayon de cuve n’est pas constant & cause des fonds bombés. De la méme fagon
on obtient I’énergie contenue dans la paroi du stockage :

Hstock (5-49)

Eparoi(ti) =T f pinox(z)hinox(z) [Rgxt,stock (Z) - Riznt,stock(z)]dz
0

Ainsi que dans les brides :

% (5-50)
Ebrides,inf(ti) = Sbridej pinox(z)hinox(z)dz
2
“a (5-51)
Ebrides,sup (t) = Sbridef Pinox(Z)hinox(2)dz
z3
Avec :
- zy6et z,, les cOtes verticales de la brides inférieure ;
-z et z,, les cotes verticales de la bride supérieure ;
Spride » 1a surface d’échange des brides.
Pour les brides annulaires avec n trous (pour les vis) la surface s’exprime :
2 -
Spridze =T (Rgxt,bride - Rf,bride - n ngrou) (5-52)
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OU Rext pridge = 448 mm, R prige = 356 mm, Ryppy, = 15 mmet n = 24.

e Puissance perdue entre deux instants

La puissance perdue entre deux instants successifs est définie comme la variation d’énergie
divisée par le temps :

E(t;) — E(tiy1) (5-53)
tiv1 — L

Ppertes(ti+1) =

e Coefficient d’échange équivalent

D’autres part, pour faire apparaitre le coefficient d’échange équivalent, les pertes vers
I’extérieur s’écrivent comme la somme des pertes thermique vers I’ambiant a chaque section
du stockage :

Hstock (5-54)
Ppertes(ti+1) = Z heq (2)S(2) (Ti - Text)
z=0

ou he, est le coefficient d’échange eéquivalent (pas I’enthalpie). En supposant que ce dernier
soit constant sur toute la hauteur, il est obtenu selon :

Ppertes(ti+1) (5'55)

het = S S T —Tod)

Le dénominateur peut s’exprimer selon une intégrale sur la totalit¢ de la hauteur :

Z S@)(T; — Toxe) = 21 f T(t;) + T(tier) @) - Tgﬂ) . (5-56)
0

Hstock

R(z)( -

ou T,,; est la moyenne des températures acquises en bas, milieu et haut de stockage :

_ Text,bas + Text,milieu + Text,haut (5-57)
ext — 3
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Annexe 22: Bilan d’énergie pour un flux de chaleur

unidimensionnel a travers la paroi du stockage
Dans la situation décrire dans la section 3.2.1.3, le bilan d’énergie s’écrit :

dr 1 5-58
Veaupeaucp,eau E = R_ (Text - T) ( )
tot

ou T est la température de 1’eau, et T,,; la température extérieure (aussi appelée T,,,;, dans le
texte). La résistance thermique totale (R;,;) est la somme des résistances thermique de 1’inox
et de I’échange équivalent a la paroi (résistances en série) :

€inox 1 (5'59)
Ainoxsech heqSech

Rior =

La surface d’échange considérée est celle du stockage extérieur (sans I’isolant). En posant :

T= RtotVeaupeauCp,eau (5'60)
Le bilan d’énergie se réarrange selon :

ar -t (5-61)
T—Toe T
En intégrant entre I’instant initial (t, = 0 et T(t,) = T,) et un instant quelconque (t, T) :
In (T - Text) — e_t/-L- (5'62)
Tc - Text

Soit :

T =Tex + (Tc - Text)e_t/T (5'63)
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Annexe 23 : Détails des équations dans le domaine liquide
Dans cette annexe, les coefficients sont obtenus sur une gamme de température étendue,
comprise entre 11°C et 99°C.

Terme source quadratique

A P’instar du chapitre 2, la flottabilité est considérée par I’approximation de Boussinesq d’ordre
2(B2):

Tableau 5-6 : Equations du mod¢le de 1’approximation de Boussinesq d’ordre 2

Terme de flottabilité
—[p(T) — polg

B2 Po B1po(T —To)g + B2po(T — Tp)*g
ou les coefficient sont :

Modgéle Masse volumique

Tableau 5-7 : Coefficients utilisés dans le terme de flottabilité

To[’Cl pol°C]  By[K~"] BaK7?]
55 9857 4,77x10* 3,30

X 1076

Propriétés physiques de I’eau

Les propriétés de I’eaulsont :
Cpean(TIKDI.g7 " K] =28,5-2,85x10"".T + 1,26 x 1073.T? — (5-64)
2,47 x1076.T* + 1,83 x 107°.T*
Aea TIKD[W.m LK1l = -6,51 x 1071 + 6,84 x 1073.T — 8,79 x (5-65)
1076.T?
teau (TIKD[Pa.s] = 3,05x 1071 — 3,44 x 1073.T + 1,47 X 107°.T? — (5-66)
2,79 x 1078. 73+ 2,00 x 10711, T*

Propriétés physiques de I’inox 3041

Les propriétés de ’inox?:
Cpinox (DI kg™ . K™'] = =593 x 10° + 72,6.T — 3,10 x 107".T? + (5-67)
589 x 1074 T3 - 4,20 x 1077.T*
Ainox(MIW.m LK1 = -89,4 + 1,15.T — 4,87 x 1073.T? + 9,24 X (5-68)

1076.T3 - 6,56 x 107°.T*

! Les approximations polynomiales sont réalisées a partir de la base de données du NIST.
2 Les approximations polynomiales sont réalisées a partir de la base de données REFPROP (NIST Reference Fluid
Thermodynamic and Transport Properties Database)
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Annexe 24 : Caractéristiques détaillees du maillage

Les grandeurs de la couche d’expansion (€paisseur, taux d’expansion, nombre de mailles) sont
régies par une suite géomeétrique. Le détail des dimensions des maillages grossier, moyen, fin
et trés fin sont indiquées dans le Tableau 5-8.

Tableau 5-8 : Caractéristiques des couches d’expansion des différents maillages

Grossier  Moyen Fin Trés fin
CARAC. GENERALES
Tailles caractéristiques (U,,) [mm]
Fonds 2,1 15 1,1 0,9
Virole 6,3 4,5 3,2 2,7
Solide (paroi et distrib.) 0,1 0,1 0,1 0,1
Nombre total de mailles (X 103) [-] 261 487 880 1273
COUCHE D’EXPANSION
Tuyau du distributeur
Taille de 1% maille (U,) [mm] 0,014 0,014 0,014 0,014
Coté fluide  Epaisseur de la couche 6 6 6 6
d’expansion (d) [mm)]
Taux d’expansion (r) [-] 1,35 1,25 1,17 1,15
Nombre de mailles (n) [-] 17 21 27 30
Coté solide d [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5
r[-] 1,17 1,17 1,17 1,17
n[-] 13 13 13 13
Plaque déflectrice du distributeur
Uy [mm] 0,011 0,011 0,011 0,011
Coté fluide d [mm] 6 6 6 6
r[-] 1,35 1,25 1,17 1,15
n[-] 17 22 28 32
Coté solide d [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5
r[-] 1,18 1,18 1,18 1,18
n[-] 13 13 13 13
Paroi du stockage
Uy [mm] 0,05 0,05 0,05 0,05
Coté fluide d [mm] 5 5 5 5
r[-] 1,41 1,29 1,20 1,17
n[-] 11 13 17 18
Coté solide d [mm] 2 2 2 2
r[-] 1,23 1,23 1,23 1,23

n[] 11 11 11 11
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Annexe 25 : Vérification de la linéarité d’ouverture des vannes
L’ouverture des vannes permet I’entrée du fluide dans le stockage. Or les essais expérimentaux
utilisés pour la comparaison a la CFD sont acquis avec un pas de temps de 20 s. Or, le logiciel
interpole linéairement les données entre deux pas de temps successifs. Donc, il convient de
vérifier le temps expérimental requis pour passer d'un débit nul au débit nominal, ainsi que la
progression du débit pendant cette période.

Pour tester la linéarité d’ouverture de la rampe, 5 tests d’ouverture de vannes ont été réalisés
avec une fréquence d’acquisition rapide de 1 s (Figure 5-27).
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.. ..ooo""'OOQ.ooo..o.Uﬁx:zﬂ“ﬂ“fs
2 ’ ':. .......oo............)Li.:.l.r. r’;c’.....‘
hd '. I:.o:ooooo........ ax = 0.5 mm/s
..:. oooooooooooooooooooooot
0:.‘ e
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Figure 5-27 : Ouverture des vannes pour différents débit et un pas de temps
rapide (1s) (température du fluide d’entrée est de 25°C)

L’interpolation linéaire lors des 20 premieres secondes d’injection est une hypotheése
acceptable.
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Annexe 26 : Energie stockée dans la structure en inox

Tableau 5-9 : Capacités énergétiques des matériaux du stockage STEROID (calculs effectués a une
température moyenne de 55°C)

Lo S m.C,
Matériau Détail m C, m.Cp (mc,). +(mc,)
[ka] [J.kg™. K] [kJ.K*] [%0]
Inox Paroi (e = 4 mm) 244 488 119 2,0
Brides (X 4) 343 488 167 2,8
Total 587 488 286 4,8
Eau 1301 4180 5438 91
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Annexe 27 : Impact de I’inertie des brides sur le front thermique
Pour tester I’impact de I’inertie du solide sur I’avance du front thermique obtenu

numériquement, les brides supérieures et inférieures sont ajoutées a la géométrie initiales
(Figure 5-28).

Figure 5-28 : Geomeétrie du stockage avec brides

Un essai pour lequel la correspondance numérique aux données expérimentale est la moins
satisfaisante, c’est-a-dire a une faible vitesse de 0,5 mm.s?, est utilisé pour réaliser la
comparaison. La propagation de la thermocline dans la virole montre que 1’ajout des brides

permet de ralentir le front thermique, mais pas suffisamment pour expliquer le retard (Figure
5-29).
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Figure 5-29 : Evolution des température obtenues numériquement et expérimentalement
dans la virole lors d’un essai de décharge (0,5 mm.s?, 25°C-55°C, sans rampe) pour des TC
situés sur la génératrice centrale (Al)
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Annexe 28 : Conditions opératoires de ’essai de référence pour
I’analyse locale de I’écoulement
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Figure 5-30 : Evolution du débit des essais du cas de référence réalisés
avec différents pas de temps d’acquisition
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Figure 5-31 : Evolution de la température d’entrée des essais du cas de
référence réalisés avec différents pas de temps
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Annexe 29 : Ecart sur I’épaisseur selon le gradient
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Figure 5-32: Ecart entre ’épaisseur basée sur la pente de la thermocline obtenu par la
simulation et I’expérimental
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Résumé — Abstract
Résumeé

Le stockage d’énergie est essentiel a la transition énergétique car il permet de découpler la
production de I'énergie de sa consommation. Le stockage de chaleur thermocline en eau, utilisé
dans les réseaux de chaleur a moyenne ou basse température, repose sur la stratification
thermique dans une cuve. Les performances de ce type de stockage sont fortement liées a la bonne
stratification du fluide qui peut étre perturbée par I’injection et le soutirage du liquide, des aspects peu
explorés dans la littérature.

L'objectif de cette thése est de modéliser un tel stockage de maniére fiable pour analyser la
distribution du fluide. En effet, le but est de mieux appréhender les phénoménes physiques
gouvernant la thermocline pendant les cycles de fonctionnement et d’accroitre ses performances
énergétiques par un design ou un pilotage amélioré. Pour ce faire, des études numériques
utilisant la CFD (Computational Fluid Dynamics) ont été réalisées et comparées a des données
expéerimentales disponibles dans la littérature et obtenues via une nouvelle section d’essais.

Dans un premier temps, un modele CFD a été développé basé sur un cas expérimental existant
de la littérature. Dans un stockage thermocline en eau, il y a bien souvent coexistence entre une
région laminaire dans la cuve et turbulente a proximité des distributeurs. Cette coexistence est
un enjeu majeur de la modélisation car la plupart des modeles de turbulence ne sont pas capables
de représenter fiablement la transition d’un écoulement turbulent vers laminaire. Pour ces
travaux, une méthode statistique RANS (Reynolds Average Numerical Simulation) est adoptée
et le modéle k-omega-SST est sélectionnée car il permet de représenter les écoulements en
proche paroi. Concernant la flottabilité, il existe deux méthodes pour considérer ses effets :
utiliser une masse volumique variable dans 1’ensemble des équations, ou constante sauf dans le
terme de flottabilité. Cette dernicre est connue sous le nom de I’approximation de Boussinesq
mais n’est valable que sur une faible gamme de AT. La précision de 1’approximation de
Boussinesq a été remise en question et une approche au second ordre de ce modele est
employée. Celle-ci permet d’obtenir le méme terme de flottabilité qu’un modele a masse
volumique variable mais avec un temps de calcul réduit de moitié. La comparaison avec des
données expérimentales a permis de souligner I’impact de 1’¢état initial en température (stockage
stratifi¢ ou homogene). Une ¢tude exploratoire de I’impact d’une injection progressive selon
une rampe en débit a montré son impact sur la réduction de 1I’épaisseur de la thermocline au
moment de sa création.

Dans une démarche de validation du modéle et de vérification des observations numériques, un
nouveau dispositif expérimental a été concu. Celui-ci mesure la température grace a 300
thermocouples disposés dans la cuve et permet un contrdle précis des conditions opératoires.
Des études en phase statiques pour évaluer les pertes thermiques ont été réalisées. Des études
dynamiques ont permis de faire varier les parametres opératoires pertinents : la vitesse de
propagation axiale, 1’écart de température, le dispositif de soutirage ou encore I’injection
progressive. Pour ce systéme, les résultats montrent qu’il est possible d’obtenir une
stratification a forte vitesse (> 2 mm/s) tant que le AT est suffisamment éleve.

Enfin, I’écoulement dans la section d’essais a été étudié numeériquement avec un modele CFD
actualisé. Les champs de variables ont montré que les résultats numériques et expérimentaux
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sont cohérents, en particulier lors de la formation de la thermocline. Toutefois, un excés de
diffusion lors de la propagation du gradient thermique a faible débit est notable. Pour tous les
essais réalisés les écarts expérimentaux et numériques ont été quantifiés: a I'exception des
conditions critiques, I'écart sur 1’épaisseur de thermocline est de +50% et se situe entre O et -
10% pour le taux de restitution.

Mots clés : Réseaux de chaleur, Single medium thermocline, TTES, Turbulence, Expérimental,
Approximation de Boussinesq

Abstract

Energy storage is essential to the energy transition as it allows decoupling energy production
from its consumption. Water-based thermocline heat storage, used in medium or low-
temperature heating networks, relies on thermal stratification in a tank. The performance of this
type of storage is strongly linked to the proper stratification of the fluid, which can be disrupted
by the injection and extraction of the liquid, aspects that are scarcely explored in the literature.

The objective of this thesis is to reliably model such storage to analyze the fluid distribution.
The aim is to better understand the physical phenomena governing the thermocline during
operating cycles and to enhance its energy performance through improved design or control.
To achieve this, numerical studies using CFD (Computational Fluid Dynamics) were conducted
and compared with experimental data available in the literature and obtained via a new
experimental setup.

Initially, a CFD model was developed based on an existing experimental case from the
literature. In water thermocline storage, there is often coexistence between a laminar region in
the tank and a turbulent region near the distributors. This coexistence is a major challenge in
modeling because most turbulence models cannot reliably represent the transition from
turbulent to laminar flow. For this work, a RANS (Reynolds Average Numerical Simulation)
statistical method is adopted, and the k-omega-SST model is selected as it can represent near-
wall flows. Regarding buoyancy, there are two methods to consider its effects: using a variable
density in all equations or a constant density except in the buoyancy term. The latter is known
as the Boussinesq approximation but is only valid over a narrow range of AT. The accuracy of
the Boussinesq approximation has been questioned, and a second-order approach of this model
is employed. This allows obtaining the same buoyancy term as a variable density model but
with a calculation time reduced by half. Comparison with experimental data highlighted the
impact of the initial temperature state (stratified or homogeneous storage). An exploratory study
of the impact of progressive injection according to a flow ramp showed its effect on reducing
the thermocline thickness at the time of its creation.

As part of the model validation and verification of numerical observations, a new experimental
setup was designed. It measures the temperature using 300 thermocouples placed in the tank
and allows precise control of operating conditions. Static phase studies to evaluate thermal
losses were conducted. Dynamic studies allowed varying relevant operating parameters: axial
propagation speed, temperature difference, extraction device, and progressive injection. For this
system, the results show that it is possible to obtain stratification at high speed (> 2 mm/s) as
long as the AT is sufficiently high.

Finally, the flow in the test section was numerically studied with an updated CFD model. The
variable fields showed that the numerical and experimental results are consistent, especially
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during the formation of the thermocline. However, excessive diffusion during the propagation
of the thermal gradient at low flow is notable. For all the tests carried out, the experimental and
numerical discrepancies were quantified: except for critical conditions, the discrepancy in
thermocline thickness is £50% and ranges from 0 to -10% for the restitution rate.

Keywords : Heat networks, Single medium thermocline, TTES, Turbulence, Experimental,
Quadratic Boussinesq Approximation.
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