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PRINCIPALES NOTATIONS

Bi Nombre de Biot

C, Chaleur massique

D diffusivité thermique

0, coefficient de diffusion de la vapeur dans 1’air

d, d, diamétre de 1’éprouvette poreuse

F(S) fonction de Leverett (cf. II-12)
facteur de résistance a la diffusion gazeuse en milieu
poreux

. fraction moyenne d’air

g accélération de la pesanteur

Hg hauteur de la couche poreuse

h coefficient d’échange

h enthalpie massique

K perméabilité intrinseque

K. perméabilité relative

K conductivité thermique équivalente du milieu poreux
saturé de liquide

L nombre de noeuds du maillage en zone diphasique

L, chaleur latente de vaporisation

M masse molaire

m masse

m masse d’eau se vaporisant par unité de volume et de temps

Mo périmetre de 1’éprouvette

M+1 nombre de noeuds du maillage en zone liquide

N nombre de moles

N nombre de photons v (comptage gammamétrique)

n densité de flux-masse

Nu nombre de Nusselt

P pression

P, p puissance dissipée

Pe nombre de Péclet

q densité de flux de chaleur

R constante des gaz parfaits

Ra nombre de Rayleigh

Re nombre de Reynolds

S saturation

So section de 1’éprouvette \

T température

t variable de temps

v volume

X position du front



NS XX X D >

teneur massique

vitesse de déplacement du front
fraction molaire

variable d’espace

variable réduite d’espace
variable réduite d’espace

Symboles grecs :

B coefficient d’expansion thermique
€ porosité
PN conductivité thermique
" viscosité dynamique
v viscosité cinématique
Mo coefficient d’absorption linéaire total d’un milieu
poreux pour la longueur d’onde i
p masse volumique
o tension superficielle
8 température (°C)
) teneur volumique
w fraction massique
Indices :
a air
c capillaire
cr critique
e a 100°C
eau eau
g phase gazeuse
i incondensable
irr irréductible
phase liquide
max maximum
0 valeur imposée
p pores
r relative
ref grandeur de référence
s phase solide
sl saturé de liquide
sat a température de saturation
total ensemble des phases du milieu poreux
v vapeur
Vs vapeur saturante
1 grandeur relative a la zone liquide
2 grandeur relative a la zone diphasique



Symboles :

- valeur moyenne

~ perturbation autour de la valeur d’équilibre
* variable réduite

oo loin des parois du dispositif






INTRODUCTION

L’ébullition en milieu poreux est 1’ensemble des mécanismes de
transfert de chaleur et de masse lorsque la température du milieu
excede la température d’ébullition du liquide qu’il contient. Si,
sur le plan appliqué, cette situation concerne de nombreux
domaines (séchage, géothermie, problemes d’incendie, etc...),
1’aspect fondamental n’en demeure pas moins intéressant car peu
étudié.

La complexité du probléeme nous conduira, d’emblée, a restreindre
notre étude au cas de milieux a comportement capillaire. Cette
notion sera abordée au cours du premier chapitre qui se veut une
longue introduction sur le sujet. Nous y présenterons d’abord les
généralités concernant les milieux poreux avant d’aborder plus
directement 1’ébullition par le biais de ses domaines
d’applications. Nous terminerons classiquement ce chapitre par un
recensement des différents travaux ayant porté sur ce théme.

Dans 1le deuxieme chapitre, nous élaborerons un modéle apte a
décrire les transferts en régime permanent. L’influence des
différents paramétres et des conditions aux limites sera examinée.

Les aspects transitoires ne seront traités qu’au troisiéme
chapitre a partir d’un modéle permettant de simuler numériquement
les phénoménes.

La partie expérimentale fait 1’objet du dernier chapitre. Elle
sera orientée sur la mesure simultanée des températures a 1’aide

de thermocouples et des teneurs en eau a partir d’une mesure par
absorption d’un rayonnement gamma.

La confrontation des résultats théoriques et expérimentaux
permettra finalement de juger de la pertinence de 1’analyse
théorique.






CHAPITRE 1

GENERALITES CONCERNANT
L*ETUDE DES TRANSFERTS COUPLES DE CHALEUR ET DE MASSE
EN MILIEU POREUX AVEC CHANGEMENT DE PHASE

I - NOTIONS ELEMENTAIRES SUR LES MILIEUX POREUX

I-1. Description générale

On définit tres généralement un milieu poreux comme un corps,
hétérogéne a petite échelle, constitué par une structure solide
comportant des cavités vremplies par une ou plusieurs phases
liquides ou gazeuses. Ces cavités, appelées pores, peuvent étre
connectées entre elles, permettant alors un écoulement de fluide
au travers de la structure. A partir de cette définition, force
est de constater qu’une grande partie de notre environnement est
composée de milieux poreux pouvant prendre des aspects tres
variés :

- la quasi-totalité des éléments constituant Tles terrains
(calcaire, granite, sable, argiles)

- la plupart des matériaux de construction (béton, briques,
platre, laine de verre, amiante)

- les poudres et les empilements granulaires (talc, neige,
empilage de céréales)

- les gels (colle, gélatine)

- la matiere végétale ou animale, ou Jes matériaux qui en sont
issus (bois, papier, viande, cuir)

Une classification communément adoptée répartit les milieux poreux
en trois catégories :

- Tes milieux a comportement capillaire pour lesquels le rayon
des pores ne descend guére en dessous du micron. Pour ces
matériaux 1le fluide mouillant est 1ié au milieu solide
principalement par des forces de capillarité,



- les milieux & trés faible porosité, dont 1la dimension des
pores est inférieure au micron. Dans ce cas les liaisons
entre le fluide et 1le solide résultent de mécanismes
d’adsorption et obéissent 1e plus souvent a des processus
chimiques difficiles a décrire,

- les gels ol la structure poreuse n’est plus définie de fagon
claire.

I-2. Cadre général adopté dans cette étude

Notre point de vue vise principalement 1’étude des mécanismes de
transfert de chaleur et de masse au sein des matériaux poreux et
ce, de fagon trés générale, sans nous occuper des spécificités de
tel ou tel autre produit ; aussi, allons nous restreindre le cadre
de nos investigations a des milieux poreux a comportement
capillaire. De plus, nous supposerons, conformément a la théorie
de WHITAKER [1], qu’ils répondent aux critéres suivants :

- l1a matrice solide est indéformable,

- on peut définir un volume élémentaire représentatif pour
lequel 1le matériau est assimilé & un milieu continu homogéne
et isotrope,

- i1 n’y a pas de réactions chimiques dans chacune des phases.

Par ces hypothéses, nous éliminons, certes, une grande partie des
matériaux poreux rencontrés dans la réalité, pour nous intéresser
a des milieux ayant des comportements quelque peu idéaux.

Nous supposerons en outre que la phase liquide ne contient qu’un
seul composant. Quant a la phase gazeuse, elle sera constituée
suivant les situations envisagées, tantdt uniquement par la vapeur
du liquide remplissant Tles pores, tantdt par un mélange de cette
vapeur avec un gaz supposé incondensable.

I-3. Paramétres relatifs & la répartition des différentes phases

Les miljeux poreux, introduits de 1a sorte, apparaissent comme des
milieux triphasés dont on peut définir dés a présent les
paramétres donnant 1a répartition de chacune des phases.

Considérons un volume quelconque pris au sein d’un matériau
poreux. La vrépartition volumique des différentes phases y est
schématisée sur la figure I.1.
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Figure I.1 : Répartition volumique des différentes phases
a) Porosité

En premier lieu, nous appelons de fagon classique "porosité" le
paramétre € qui représente le volume total des pores (c’est-a-dire
le volume disponible pour le fluide, tous les pores étant supposés
connectés entre eux) sur le volume total de milieu poreux
considéré :

v, i vV, + VY,
Vo + V + V,

(1.1)

£ = V

total

IT est a noter que la porosité, telle que nous venons de la
définir, est soit un paramétre global si le volume considéré
correspond & la totalité du milieu poreux, soit un paramétre local
quand le volume total correspond a un élément de volume du milieu
poreux. Lorsque le milieu est hétérogene, la porosité locale peut
différer d’un volume élémentaire a un autre. Dans ce cas la
porosité globale peut @&tre retrouvée par intégration sur
1’ensemble des volumes élémentaires.

b) Saturation

Une seconde caractéristique volumique du milieu poreux est la
saturation en liquide des pores. Elle est définie de fagon simple
comme le rapport du volume de liquide au volume des pores :

Vi

S = vV, + Vg

(1.2)

Elle est égale a1 lorsque le milieu est parfaitement saturé,
c’est-a-dire lorsque ses pores sont intégralement remplis de



liquide, et vaut 0 lorsqu’ils sont totalement occupés par du gaz.
Nous wutiliserons toujours, par la suite, ce paramétre pour
caractériser localement la quantité de Tiquide contenue dans le
matériau.

IT existe d’autres variables ayant un réle similaire :

)
8, = t appelée teneur volumique en liquide (1.3)
vtotal
ou encore
m
X, = — appelée teneur massique en liquide (1.4)

S

(m, et m, sont respectivement les masses de liquide et de solide
correspondant aux volumes V, et V_).

Ces différentes grandeurs sont proportionnelles entre elles
lorsque 1le milieu est indéformable et le fait que la saturation S
soit une variable adimensionnelle variant entre 0 et 1 justifie a
Tui seul que notre choix se soit porté sur ce parameétre.

¢) Fraction massique de vapeur

Nous avons déja annoncé que le gaz était un mélange entre la
vapeur du liquide contenue dans le milieu poreux et un gaz supposé
incondensable. I1 n’est donc pas possible de définir comme
précédemment et de fagcon simple un paramétre volumique relatif a
la répartition des deux espéces gazeuses. On détermine dans ce
cas, la quantité de vapeur contenue dans le mélange gazeux a
partir des répartitions massiques de chaque constituant.

Ainsi :

mV

w, = — représente la fraction massique (I.5)
Mg de vapeur contenue dans le gaz

I1 est possible aussi d’introduire, mais nous ne 1’utiliserons pas
par la suite, la fraction molaire de vapeur :

N

X, = (1.6)
9

(ol N, est 1le nombre de moles de vapeur et N, le nombre total de
moles de gaz)



I1-4. Exposé général de la problématique

La structure du milieu poreux étant désormais globalement définie,
nous allons maintenant poser briévement 1le probléme soulevé par
1’étude des transferts couplés en milieux poreux.

a) Approche synoptique

Les phases liquide et gazeuse étant mobiles au sein de la matrice
solide, des écoulements de matiere vont pouvoir s’y organiser. Ces
écoulements peuvent s’établir au travers de 1’ensemble de la
structure si la porosité est "ouverte", c’est-a-dire si les pores
sont en communication les uns avec les autres. On peut, dans ce
cas, envisager a priori, une élimination totale de la phase
liquide sans détérioration de 1’édifice solide ou au contraire une
saturation parfaite en 7liquide. L’examen, a posteriori, tant
théorique que pratique, de ces deux situations pose de réelles
difficultés. Par ailleurs, on peut aborder le probleme d’un point
de vue thermique. I1 s’agit alors classiquement de préciser le
champ de température a 1’intérieur du matériau lorsqu’il est
soumis a un déséquilibre thermique dans 1’espace ou/et dans le
temps. En soumettant notamment un milieu poreux, partiellement
imbibé d’eau, a un important gradient de température, il va
s’établir au sein méme de la structure un transfert de chaleur par
conduction, par convection, par rayonnement et par changement de
phase (évaporation - condensation). I1 conviendra en temps voulu
de préciser la contribution au transfert thermique global, de
chacun de ces modes de transmission de la chaleur.

IT va de soi que la répartition interne de chacune des phases va
influencer fortement le comportement du milieu poreux et notamment
ses caractéristiques thermiques. Ainsi, le plus souvent, la
conductivité thermique ainsi que la chaleur volumique d’un milieu
saturé par un Tliquide seront plus élevées que celles d’un milieu
anhydre. C’est ici qu’apparait 1la notion de couplage entre le
transfert de masse et le transfert de chaleur. Cela signifie en
d’autres termes, que le transport de matiéere dans le milieu poreux
modifie parfois considérablement 1le transfert thermique et que
vice-versa on ne peut concevoir raisonnablement une étude traitant
des écoulements non isothermes en milieu poreux qui négligerait
les effets thermoconvectifs.

b) Prise en compte des changements de phase

I1 peut se produire des changements de phase dans les échantillons



poreux, soumis a des conditions thermiques sévéres, de deux
natures :

- 1Ta congélation du liquide, lequel se transforme en une phase
solide (et réciproquement, la fusion d’une partie de la phase
solide se transformant en liquide),

- 1a vaporisation de 1a phase liquide se transformant en vapeur
(et réciproquement la condensation de la vapeur en liquide).

I1T n’entre pas dans notre propos de traiter le probléme de la
congélation-fusion en milieu poreux.

Ce probléme, faisant 1’objet de divers travaux, rappelle pourtant,
a bien des égards, 1’étude qui nous concerne. Le changement de
phase qui permet de transformer le liquide en vapeur est, selon
les circonstances, appelé évaporation ou vaporisation :

- On parle d’évaporation en milieu poreux lorsque le gaz au
voisinage du liquide n’est pas constitué exclusivement de
vapeur ; le changement de phase se produit de fagon a
maintenir au niveau de 1’interface liquide-gaz une pression
partielle de vapeur égale a la pression de vapeur saturante.
Le transfert de la vapeur vers 1’extérieur est di essentiel-
lement au gradient de pression partielle dans le gaz.
L’évaporation est alors souvent un processus lent car c’est
le phénoméne de diffusion en phase gazeuse qui contrdle la
cinétique du processus.

- On entend par vaporisation en milieu poreux 1a transformation
qui a lieu Tlorsque la température dans le milieu atteint ou
dépasse la température de saturation du liquide (T > T.). I
existe deux méthodes classiques conduisant a cette
vaporisation :

* en chauffant le milieu Jusqu’a une température
supérieure ou égale a T,

* en abaissant de fagon isotherme 1la pression totale du
gaz jusqu’a la pression de saturation Pg.

On rencontre typiquement ces phénoménes de vaporisation en milieu
poreux dans le cas du séchage en vapeur surchauffée ou du séchage
sous vide. Le séchage en étuve a moyenne température est, quant a
Tui, plus représentatif des processus d’évaporation que de
vaporisation.

C’est précisément a une description macroscopique des mécanismes
de vaporisation en milieu poreux que nous allons désormais nous



appliquer, sans pour autant négliger les effets de type diffusif,
résultant de la présence, méme en trés faible quantité,
d’incondensables dans la phase gazeuse.

11 - DOMAINES D’APPLICATION

I1 nous a semblé souhaitable, avant d’entrer résolument dans le
vif du sujet, a savoir son approche par le biais de la théorie et
de 1’expérience, de rappeler briévement quelques situations ou
procédés industriels particuliérement représentatifs de 1’ébul-
lition en milieu poreux, et dans lesquels ce travail puise tout
son intérét.

1I1-1. Le séchage

C’est évidemment 1’opération pour laquelle Tla compréhension des
mécanismes de vaporisation est une nécessité des lors que des
températures élevées ou des pressions totales gazeuses faibles
sont atteintes. I1 ne nous semble pas non plus superflu d’avertir
le Tecteur que 1’analyse de résultats concernant le séchage a
haute température et le séchage sous vide a été a 1’origine de ce
travail [2,3].

a) Le séchage par contact & haute température

C’est, a n’en pas douter, la situation la plus classique. Dans ce
procédé, le matériau a sécher est mis en contact avec une surface
chauffante dont la température excéde la température de saturation
de 1’eau. Le mode de chauffage de cette surface peut étre assuré
de différentes manieres :

- soit par circulation d’un fluide (liquide ou vapeur)
permettant de conserver une température de contact
pratiquement constante,

- soit par des résistances électriques de fagon a travailler
sensiblement a flux de chaleur constant,

- soit encore par rayonnement infra-rouge.

Au mécanisme d’évaporation, propre au séchage par contact a
moyenne température ( < 100°C), ou au séchage convectif, se
substitue a proximité de 1la plaque chaude, un mécanisme de
vaporisation. Le séchage par contact est trés souvent couplé a un
procédé convectif permettant 1’évacuation de 1la vapeur d’eau
(séchage dissymétrique). Les exemples de développements indus-
triels sont nombreux ; citons entre autres le séchage sur tambour
de produits agro-alimentaires (pulpe de fruits, purée de pommes de
terre...) et le séchage multicylindre du papier.
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b) Le séchage par contact sous vide

Une étude, réalisée il y a quelques années dans notre laboratoire,
concernant le séchage par contact sous vide, a souligné
1’importance des effets de vaporisation dans la description des
mécanismes d’élimination de 1’eau du produit [4]. On entend par
séchage sous vide, un procédé dans lequel le matériau a sécher est
disposé dans une enceinte dont 1la pression du gaz peut étre
abaissée a quelques kilopascals. L’énergie calorifique nécessaire
au changement de phase est alors apportée par conduction au
travers de 1a plaque sur laquelle repose le matériau. L’intérét du
procédé est d’abaisser la température de saturation, ce qui
favorise 1la vaporisation du liquide a basse température. I1 a été
alors montré que durant la cinétique de séchage apparait une zone
en ébullition & 1’intérieur du corps ; 1la température y est
quasiment constante et égale a la température de saturation et le
transfert de chaleur par changement de. phase devient prédominant
vis-a-vis des autres modes de transfert thermique (de 1la
conduction en particulier).

¢) Le séchage convectif en vapeur surchauffée

Ce type de séchage utilise de la vapeur surchauffée comme agent
caloporteur dans des gammes de températures se situant couramment
entre 120°C et 200°C. Cette méthode n’est pas a proprement parler
“une innovation. Toutefois, cet axe de recherche, 1longtemps
délaissé d’un point de vue fondamental, semble actuellement
prendre un nouvel essor. Des applications industrielles,
concernant plus spécifiquement le séchage du bois, paraissent
tout a fait fructueuses [5,6,7]. Le procédé est intéressant & plus
d’un  titre puisqu’il permet d’accélérer considérablement 1la
cinétique de séchage tout en garantissant généralement une bonne
qualité finale du produit sec. Les possibilités de récupération
d’énergie a partir de ce procédé ne sont pas non plus a négliger.
La encore, les mécanismes de changement de phase mis en jeu au
sein du matériau sont beaucoup plus représentatifs des phénoménes
de vaporisation que des phénoménes d’évaporation.

d) Le séchage par micro-ondes

Depuis quelques années, les micro-ondes sont utilisées comme mode
de chauffage dans nombre d’opérations industrielles. Séchage de
produits agro-alimentaires ou pharmaceutiques, de papier, de car-
reaux de pldtre, de plaquettes de bois ou de contreplaqué ..., les
exemples d’utilisation des ondes hyperfréquences sont multiples et
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variés. Cet intérét accru pour les techniques micro-ondes trouve
son explication dans 1la diminution spectaculaire des durées de
séchage et dans 1la qualité généralement excellente des produits
obtenus.

La particularité essentielle des micro-ondes, par rapport aux
modes conventionnels de chauffage, est qu’elles effectuent un
échauffement volumique du produit. De plus, cet échauffement
s’exerce de fagon privilégiée, voire exclusive, sur les molécules
d’eau trés fortement polarisées. Dans bon nombre de procédés
industriels de séchage utilisant les micro-ondes, 1’eau est mise
en ébullition au sein du produit. Certains procédés associent méme
aux micro-ondes 1’utilisation de pressions réduites permettant
d’accélérer 1la vaporisation. Ainsi une meilleure connaissance des
phénomenes d’ébullition en milieu poreux peut s’avérer bénéfique
quant a 1’amélioration des techniques de séchage par hyper-
fréquences.

11-2. Stockage de déchets radioactifs & haute activité en milieu
géologique

Avec 1’exploitation grandissante des centrales électronucléaires,
les quantités de déchets radioactifs sont devenues de plus en plus
importantes. La question : "que faire des déchets radiocactifs a
longue durée de vie ?" s’est donc posée de fagon cruciale. On
entend par déchets a longue durée de vie, des substances dont la
période radioactive est supérieure a une centaine d’années et peut
dépasser 1le million d’années. Pour cette catégorie de produits le
stockage en surface n’est plus de mise. La solution actuellement
envisagée pour assurer leur gestion a trés long terme est le
stockage en formations géologiques profondes. Les déchets & haute
activité dégageant encore une importante quantité de chaleur et
renfermant de nombreux émetteurs de particules o, g et v, sont
d’abord conditionnés par vitrification dans des conteneurs en
acier inoxydable d’environ 200 1litres. Ces conteneurs sont
entreposés en surface durant une période de refroidissement de
plusieurs années a 1’issue de Taquelle leur puissance thermique
est ramenée a un niveau de 1’ordre du kilowatt par conteneur. Ils
sont finalement enfouis dans des structures géologiques stables.
Le stockage en profondeur est schématisé sur 1la figure 1.2. Le
site de stockage Tlocalisé a des profondeurs variant entre 500 et
1000 métres est constitué de galeries horizontales dans lesquelles
sont creusés des puits verticaux de quelques dizaines de métres.
Les colis de verres sont disposés dans ces rangées de puits.
L’espace libre dans les puits est ensuite remblayé par un matériau
de remplissage constituant ce que 1’on nomme communément une
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barriére ouvragée. Les conteneurs dégageant encore une puissance
thermique conséquente lors de leur enfouissement, i1 est capital
si  1’on souhaite décrire la diffusion a 1long terme des
radioéléments vers 1la biosphére, de pouvoir prédire comment
s’effectueront sur des centaines, voire des milliers d’années, les
transferts de chaleur et d’humidité dans les barriéres ouvragées
ainsi que dans les roches d’accueil du site de stockage. La valeur
élevée de la puissance thermique émise (1 kW) permet de supposer,
en milieu clos, que des phénoménes de vaporisation vont jouer un
réle important.

11-3. Autres domaines

L’ébullition en milieu poreux se vrencontre également dans des
problemes de simulation d’incendies : qu’il s’agisse de décrire
les transferts de chaleur dans les murs de construction ou dans
les parois de galeries de mines ou encore d’analyser la diffusion
de radioéléments dans les terrains aprés un accident de centrale
nucléaire.

L’étude des transferts de chaleur dans les moules de fonderie,
1’optimisation des caloducs, 1’exploitation des réservoirs
géothermiques a haute énergie ou encore 1’injection de vapeur dans
les gisements de pétrole, constituent d’autres domaines d’appli-
cation concernant ce sujet.

IIT - ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L’intérét suscité par 1’ébullition en milieu poreux, n’est, selon
la Tlittérature scientifique, que trés récent. I1 faut bien
admettre que la description des transferts couplés de chaleur et
de masse en milieu poreux n’a atteint un degré de maturité que
durant cette derniére décennie ; 1’éclosion des modéles
numériques, aptes a simuler les principaux phénomenes, a joué en
cela un role déterminant. A notre connaissance, les études tant
expérimentales que théoriques, de mise en ébullition dans un

milieu poreux sont encore peu nombreuses.

I111-1. Premiers travaux

Dans un premier temps, des chercheurs souhaitant améliorer les
performances des caloducs, ont été amenés & examiner avec un soin
particulier les transferts s’effectuant dans Tles réseaux
capillaires de ces derniers [8].
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D’autres travaux, axés sur la conductivité thermique de milieux
poreux, totalement ou partiellement saturés d’eau, ont mis & jour
1’existence d’un effet caloduc au passage de 1la température
d’ébullition de 1’eau au sein de ces matériaux. Ainsi, KAR et
DYBBS [9] observent sur des réseaux de fibres métalliques saturés
d’eau et soumis a un flux de chaleur élevé, une zone de transition
a tres faible gradient de température ol coexistent a la fois de
Ta vapeur et de 1’eau.

Par ailleurs, des recherches a propos de la géothermie ont conduit
certains chercheurs & examiner les processus de vaporisation en
milieu poreux. Un nombre important de modéles est consacré aux
possibilités d’exploitation de gisements géothermiques. Ce sont
généralement des modéles "globaux" [10], dont 1’objet n’est pas
une analyse fondamentale des mécanismes mis en jeu, mais plutét
une évaluation quantitative des ressources énergétiques. Des
études expérimentales et théoriques concernant "1’autovaporisation
en milieu poreux" ont été successivement développées par
CASTANIER et PODAIRE [11,12] a 1’Institut de Mécanique des Fluides
de Toulouse. Leurs travaux donnent une approche Tlocale des
phénoménes de changement de phase pouvant se développer dans des
gisements géothermiques.

I11-2. Travaux effectués 3 1’Université Cornell (U.S.A.)

I11-2.1 Travaux de SONDERGELD et TURCOTTE

SONDERGELD et TURCOTTE [13] étudient expérimentalement 1la
convection diphasique dans un milieu poreux avec application & des
problémes de géothermie. Le dispositif initial est constitué par
une boite de grande dimension remplie avec des billes de verre de
530um de diamétre. Le milieu est saturé avec de 1’eau distillée.
Des résistances chauffantes permettent de porter de fagon uniforme
la base de 1’échantillon & une température supérieure au point
d’ébullition de 1’eau. Une plaque métallique perforée recouvre le
milieu poreux. Elle permet une uniformisation des températures sur
la face supérieure, autorise les échanges de matiéere (liquide +
vapeur) avec 1’extérieur et évite la fluidisation du milieu
poreux. Cette plaque métallique est recouverte par une nappe d’eau
distillée refroidie en permanence par plusieurs serpentins. Le
champ de température a 1’intérieur de 1la matrice poreuse est
obtenu par 1’intermédiaire d’un réseau de 60 thermocouples.
SONDERGELD et TURCOTTE comparent les champs de température obtenus
dans les plans horizontaux et verticaux de la matrice poreuse pour
différentes puissances de chauffage et pour différentes hauteurs
de la couche poreuse.
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Pour des faibles flux de chaleur, les profils verticaux de
température (Fig.I1.3) montrent que les transferts thermiques
s’effectuent par conduction et par convection naturelle. Dans ce
cas, le milieu vreste saturé d’eau sous forme liquide. Pour des
flux plus élevés (Fig.I.4) apparait une région diphasique
caractérisée par son aspect isotherme & 100°C + 1°C. Cette zone
diphasique est toujours vrecouverte par une zone saturée de
liquide. Pour des flux de chaleur croissants, 1’extension de cette
zone diphasique augmente Jjusqu’a 1’apparition d’une zone a fort
gradient de température au voisinage de la plaque chaude. Les
températures dans cette zone sont supérieures a 100°C et laissent
a penser que le milieu poreux est saturé avec de la vapeur
surchauffeée.

Les auteurs de cette étude analysent les transferts dans la zone
diphasique de 1la fagon suivante : "la vapeur se forme sur la
plaque inférieure, monte verticalement et se condense au sommet de
la zone diphasique. La condensation ne se produit pas dans la zone
diphasique puisqu’elle est isotherme. L’eau percole vers le bas
pour reformer de la vapeur dans la partie inférieure". Par
ailleurs, Tles zones saturées de liquide et diphasique sont mises
en évidence a 1’aide d’un dispositif analogue axé sur 1la
visualisation [14].

SONDERGELD et TURCOTTE développent un modéle unidirectionnel pour
décrire les transferts de chaleur et de masse dans la zone
diphasique en régime permanent et analyser leurs résultats
expérimentaux.Ils écrivent successivement :

- L’équilibre des flux-masse de liquide et de vapeur en zone
diphasique :

n+n, =0 (I1.7)
- L’identification du transfert total de chaleur et du

transfert thermique par convection de la chaleur latente de
vaporisation :

q=1L, n (1.8)

- L’expression des flux-masse obtenue a partir de 1a loi de
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DARCY (axe 0Oz suivant la verticale ascendante):

p K K.\ /dp

n - - (d_z.+ p[g] (1.9)
pK Koy rdp

L

Dans ces deux derniéres relations, nous constatons que les effets
de pression capillaire sont négligés. Cette description n’est donc
valable, ainsi que 1’expliquent leurs auteurs, que pour des
valeurs élevées de 1la saturation ; la pression capillaire est
alors pratiquement nulle et les pressions dans le liquide et dans
la vapeur quasiment identiques.

En prenant, pour 1les perméabilités relatives, des fonctions
linéaires de la saturation :

K., =S

rl

(1.11)
K., =1-5

SONDERGELD et TURCOTTE obtiennent, par élimination des termes de
gradient de pression, une expression pour la saturation de la zone

93
diphasique qui se simplifie considérablement dés lors que EL peut
t

Ky
étre négligé vis-a-vis de - (rapport de 70 pour 1’eau) :
v

q

S=1-
K L\/ g(p[ - pv)pv

(1.12)

Dans cette modélisation 1la saturation est donc constante dans
chacune des zones liquide, diphasique et éventuellement vapeur et
subit par conséquent une discontinuité au passage entre deux zones
contigies.

111-2.2 Travaux de BAU et TORRANCE
BAU et TORRANCE [15] utilisent un dispositif dont le principe est

similaire a celui que nous venons de présenter et ont essayé
d’approfondir la description des phénoménes d’ébullition en milieu
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poreux donnée par SONDERGELD et TURCOTTE. Les principales amélio-
rations apportées par leur dispositif expérimental [Fig 1.5] sont:

1’utilisation d’une garde passive pour diminuer les pertes
thermiques latérales,

le choix d’une géométrie cylindrique,

le perfectionnement du dispositif permettant d’éviter la
fluidisation du milieu,

le systéme de chauffage par plaque chaude isotherme.

Du point de vue expérimental, BAU et TORRANCE présentent des
profils de températures relatifs a différentes densités de flux de
chaleur et a plusieurs granulométries des billes de verre de
1’empilement . Leurs expériences confirment largement les essais
de SONDERGELD et TURCOTTE quant a la mise en évidence de
différentes zones :

- zone saturée de liquide,
- zone diphasique isotherme (liquide + vapeur),
- éventuellement zone vapeur a fort gradient de température.

Lorsque 1a hauteur de la zone diphasique dépasse une valeur
critique correspondant environ a 3/4 de la hauteur de la couche
poreuse, 1ils observent des oscillations du champ de température
dans la zone saturée de 1liquide [Fig. I.6]. La période de ces
oscillations est relativement 1longue et semble étre inversement
proportionnelle a la perméabilité du milieu poreux. Mais les
auteurs de 1’étude ne donnent pas d’explications vraiment claires
quant a 1’origine de ce phénomeéne oscillatoire.

L’aspect théorique qu’ils développent reprend trés exactement
1’approche présentée par SONDERGELD et TURCOTTE. On y retrouve
quelques considérations supplémentaires concernant le calcul de 1a
hauteur de 1la zone diphasique ainsi que le flux d’asséchement
Qnax POUr lequel apparait une zone vapeur :

)‘ng(pl - pv)
= (I.13)

)

BAU et TORRANCE [16,17] examinent par ailleurs les mécanismes de
convection en se référant a un nombre de RAYLEIGH en début
d’ébullition représentatif de la géométrie considérée (Fig.Il.7).
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g ﬁ K (Tsat- TO) H

Ra, = K
e
" (pl Cpl]

ol B, v, p et C sont respectivement le coefficient
d’expansion thermique, la viscosité cinématique, Ta masse volu-
mique et 1a chaleur massique du liquide, g est 1’accélération de
1a pesanteur, K la perméabilité intrinséque du milieu poreux et Kk,
la conductivité thermique équivalente du milieu poreux saturé de
liquide. En comparant 1la valeur de ce nombre de RAYLEIGH a celle
du nombre de RAYLEIGH critique Ra en début de convection
monophasique, BAU et TORRANCE analysent 1’influence des phénoménes
convectifs sur le déroulement de 1’ébullition.

(I.14)

I11-3. Travaux réalisés a 1°'Université de BERKELEY (U.S.A.)

I11-3.1 Travaux de OGNIEWICZ et TIEN [18]

OGNIEWICZ et TIEN, parallélement aux travaux entrepris par
SONDERGELD et TURCOTTE, étudient analytiquement <ce qu’ils
appellent "1’effet caloduc en milieu poreux". Ce phénoméne se
traduit, 1lors de 1a mise en ébullition du liquide contenu dans le
milieu poreux, par 1la présence d’une zone quasi-isotherme ayant
par conséquent une tres forte conductivité thermique équivalente.
Les mécanismes de transfert de chaleur et de masse dans cette zone
et son environnement sont tout a fait similaires a ceux qui
peuvent se produire dans les caloducs.

L’analyse d’OGNIEWICZ et TIEN différe principalement des travaux
antérieurs par la prise en compte de la capillarité. Celle-ci
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s’avere importante si ce n’est fondamentale, puisqu’elle crée,
quelle que soit 1’orientation du dispositif, un écoulement du
liquide des zones Tles plus humides vers celles les plus seéches,
c’est a dire des régions froides vers les régions les plus
chaudes ; ce qui n’est pas forcément le cas de la gravité. Ainsi,
les densités de flux-masse de liquide et de vapeur sont écrites
sous la forme suivante :

- K‘Krl - -

s [P - o §] (1.15)

—- K'Krv = -

iy = - ——[0P, - p, g (1.16)
avec : P, =P, - P(S) (1.17)
ol :

P.» P, et P_ sont respectivement la pression du liquide, 1la
pression de la vapeur et la pression capillaire,
- K, K. et K, sont les perméabilités intrinséque, et
relatives au liquide et celle relative a la vapeur,
- v, et v, sont les viscosités cinématiques du Tiquide et de la
vapeur.

Moyennant une hypothése qui consiste a négliger dans 1a zone
diphasique le transfert conductif de chaleur vis-a-vis du
transfert convectif de chaleur 1latente, OGNIEWICZ et TIEN
calculent dans le cas unidirectionnel les profils d’humidité et de
température dans la zone diphasique. Des résultats théoriques sont
présentés de fagon a analyser les performances thermiques de
1’effet caloduc en milieu poreux selon le fluide utilisé, la
densité de flux de chaleur imposée ou 1’orientation donnée au
dispositif par rapport a la gravité.

111-3.2 Travaux de UDELL [19,20]

Faisant suite aux travaux d’OGNIEWICZ et TIEN, 1’étude réalisée
par UDELL est assurément la plus complete sur Tle sujet. Le
dispositif expérimental (Fig.I.8) sur le-principe assez semblable
a celui utilisé par BAU et TORRANCE, peut néanmoins étre renversé
ou placé horizontalement ceci dans le but d’analyser 1’interaction
entre les effets capillaires et gravitationnels. L’isolation
thermique 1latérale est obtenue grace a une garde active. Les
densités de flux de chaleur sont mesurées a chaque extrémité de la
cellule par 1’intermédiaire de deux thermocouples insérés dans un
milieu de conductivité thermique standard connue.
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UDELL reléve 1les profils de température résultant d’essais en
régime permanent sur des sables de différentes granulometries pour
plusieurs densités de flux de chaleur et pour des dispositions
horizontales et verticales de 1la cellule de mesure. Ainsi la
figure 1.9 représente le profil de température dans un noyau de
sable chauffé a son extrémité supérieure et refroidi a la base.
Pour cet essai, la capillarité et 1la gravité agissent a
contresens. Le profil de température fait clairement apparaitre
les zones liquide, diphasique et vapeur.

Sur le plan théorique, UDELL donne 1la démarche a suivre pour
calculer les profils de température, de saturation et de pression
(Tiquide et vapeur) dans la zone diphasique. En se donnant un
modéle de description des perméabilités relatives (modéle de FATT
et KLIKOFF) et de 1a pression capillaire (modéle de LEVERETT), il
peut représenter analytiquement ces différents profils. La
confrontation des résultats expérimentaux et théoriques est
particuliérement bonne. On peut cependant regretter que 1la
modélisation présentée ne s’attache qu’a la description de la zone
diphasique. Nous verrons par la suite qu’une description globale
sur 1’ensemble du milieu poreux s’avére fructueuse quant a
1’apparition et la répartition de chacune des zones.

111-3.3 Travaux récents

a) Modele de CHUAH et CAREY

CHUAH et CAREY [21] présentent un modéle analytique du transfert
de chaleur et de masse en zone diphasique dans le cas particulier
ot la porosité du milieu n’est pas uniforme. I1s prennent un
profil variant exponentiellement :

E€ - &
2 exp ( .3‘_] (1.18)

x, est une longueur caractéristique
La perméabilité intrinséque du milieu poreux est corrigée en tout

point pour tenir compte des variations de porosité, grace a la
formule de KOZENY-CARMAN :

dZ 63
= I.19
K 180 (1 - 8)2 ( )

d : diametre moyen des grains
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Characteristic curves for relative permeability and capillary pressure dependence on saturation

Case Capillary pressure Relative permeability
A P“,.=P‘°f kdz‘g,
P = —~a(p/k) k, = (1-5)
S =a(l=8)+b(1 ~8) +c(1-S) S, =0.158,=10
a=1417,b= ~2.12,¢c = 1.263
B Sameas A kg= 8
k,=1-8
S, = 0.2, S, =0.895
C Samecas A ky= S’
key=a+bS+cS?
a= 125, b= ~17615, c = 0.5089
s., L 0.2, Sh - 0.895
-D Pop=Pof ko= /SUI-(1=-5")'}
Po= —13.93 bar k= 1—ky
[= (S W—q)-t S =9.6x10" 8, = 1.0,4=045
E Same as D ky = JSI1~ (1 -8
k,, = 3067
S, =9.6x10°% 8, = 1.0,1 =045
F Sameas D ky = 90.65
k,, = 2976

Fig.

1-10

TRAVAUX DE DOUGHTY ET PRUESS
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CHUAH et CAREY réécrivent alors le systeme d’équations donné par
UDELL qui régit 1les transferts dans la zone diphasique. La
solution numérique de ces équations fait apparaitre de fortes
modifications de 1a hauteur de la zone diphasique dues aux
variations de porosité.

b) Travaux de DOUGHTY et PRUESS

DOUGHTY et PRUESS [22] se sont intéressés au probléme des effets
caloducs se développant a proximité des conteneurs de déchets
nucléaires enfouis dans le sol. Ils ont adapté le modele de UDELL
a une géométrie cylindrique pour un milieu partiellement saturé.
Les profils de température, de saturation en liquide, de pression
et de fraction molaire d’air au voisinage des conteneurs sont
calculés pour plusieurs modéles de milieux géologiques - (Fig.
1.10) - PRUESS a developpé par ailleurs un modéle numérique de
calcul transitoire des transferts en milieu poreux non saturé. Les
résultats transitoires permettent d’examiner comment évolue dans
le temps la zone diphasique et a quel moment wune zone
d’asséchement va apparaitre au contact du conteneur (si 1la
puissance dégagée par le conteneur est suffisante). Les résultats
obtenus a partir de la simulation numérique transitoire pour les
temps longs semblent en bon accord avec Tles résultats issus du
modéle semi-analytique permanent.

IV - CONCLUSION

Nous n’avons présenté, dans ~cette partie a caractére
bibliographique, qu’un nombre volontairement T1imité de travaux
concernant 1’ébullition en milieu poreux. I1 existe, en effet, de
nombreux articles se rapportant aux transferts de chaleur et de
masse dans des milieux polyphasiques non consolidés. L’ébullition
de ces milieux s’accompagne alors d’effets de fluidisation de la
matrice solide. Les mécanismes deviennent, par conséquent, treés
différents de ceux que nous voulons analyser et nous n’y avons
donc pas fait référence.

Nous nous proposons, dans Tles deux prochains chapitres, de
développer, d’abord un modéle permanent a partir du modéle de
UDELL, puis d’élaborer un modéle théorique transitoire
d’ébullition en milieu poreux capillaire.
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CHAPITRE II

ETUDE EN REGIME PERMANENT

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de présenter 1’ensemble des
résultats concernant 1’étude du régime permanent. Aprés avoir
rappelé brievement les points essentiels de la résolution
monodimensionnelle permanente du transfert de chaleur et de masse
dans un milieu poreux saturé par les phases liquide et vapeur d’un
méme fluide, 1a prise en compte de 1a conductivité thermique du
milieu (au sens de Fourier) sera abordée. Nous essaierons alors
d’évaluer les domaines de validité de 1’hypothése qui tend a
négliger la part conductive dans le milieu poreux vis-a-vis du
mécanisme de filtration de 1la vapeur et donc du transfert de
chaleur Tlatente. Dans 1le souci de nous rapprocher au maximum des
conditions expérimentales, nous tenterons aussi d’évaluer
1?influence des pertes thermiques latérales en essayant toutefois
de conserver un modele monodimensionnel.

Dans une seconde partie, nous traiterons de 1’effet des
incondensables pour de tels systémes. Nous écrirons d’abord la
formulation mathématique du probleme dans ce cas. Nous exposerons
ensuite, les résultats théoriques dérivant de cette formulation et
tenterons, a partir d’une comparaison de ces résultats avec ceux
obtenus précédemment, d’analyser d’un point de vue macroscopique,
1’effet de gaz incondensables sur les transferts de chaleur et de
masse.

I - MILIEU POREUX SATURE PAR UN MELANGE LIQUIDE-VAPEUR

Dans toute cette partie nous supposons que le milieu poreux est
saturé par les phases Tiquide et vapeur d’un fluide a un seul
constituant. Nous admettons par conséquent qu’il n’y a pas
présence de gaz incondensable (de 1’air par exemple) au sein du
milieu poreux.

I-1. Modéle sans prise en compte de la conduction : K.S.UDELL

Le point de départ de notre étude s’appuie sur le modéle
monodimensionnel en régime permanent développé par K.S.UDELL [20].
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a) Mise en évidence

K.S. UDELL applique a un milieu poreux granulaire, initialement
saturé avec un 1liquide (de 1’eau), un gradient de température
élevé. Ce gradient est ajusté de fagon a ce que les extrémités de
1’échantillon soient a des températures de part et d’autre du
point d’ébullition du 1liquide. Le dispositif utilisé, dont la
description a été entrevue au chapitre I, est congu pour
autoriser 1’expulsion du 1liquide consécutive au développement de
la phase vapeur dans la structure poreuse. La description
expérimentale du régime permanent a fait apparaitre trois régions
distinctes au sein d’un tel systéme (Fig.Il.1) :

- une zone a fort gradient thermique et caractéristique du
milieu poreux saturé avec de la vapeur surchauffée,

- une zone intermédiaire "diphasique", quasi-isotherme, dominée
par des flux a contre-courant de liquide et de vapeur,

- une zone a faible gradient thermique localisée du coté de
1’extrémité froide et caractéristique du milieu poreux saturé
par le liquide.

Cette description est confirmée par d’autres travaux effectués
dans des conditions comparables [13-15].

TEMPERATURE IMPOSEE: TO

AR R
ZONE LIQUIDE

TEMPERATURE

DENSITE DE FLUX DE
CHALEUR IMPOSEE : @0

Figure ti-1 : Modélisation du régime permanent
en trois zones.
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b) Hypothéses

A partir de ces observations et d’un certain nombre d’hypothéses
que nous rappelons ci-dessous, K.S. UDELL parvient a résoudre le
probléme du transfert de chaleur et de masse dans 1la zone
diphasique en régime permanent pour une configuration
monodimensionnelle. Ces hypothéses sont :

- celles énoncées au paragraphe I-2. du chapitre I,

- 1’équilibre thermodynamique local au niveau du volume
é1émentaire représentatif. Ceci revient a dire qu’a
1’intérieur du volume élémentaire représentatif les
températures moyennes de chacune des phases (solide, liquide,
gazeuse) sont égales,

-les flux des phases Tiquide et gazeuse sont dominés par les
forces de viscosité et peuvent étre décrits de fagon
acceptable a partir de la loi de Darcy,

- les gradients de température au sein de la zone diphasique
sont tres faibles, ce qui permet de négliger dans cette
partie :

. le terme de conduction de la chaleur vis-a-vis du terme de
convection de la vapeur par mouvement de filtration,

. Tes variations des caractéristiques thermophysiques en
fonction de la température,

- la convection de chaleur sensible a un effet négligeable.

¢) Résolution
Partant de ces hypothéses les expressions des différentes densités
de flux au sein de la zone diphasique sont écrites sous la forme

suijvante:

Densité de flux-masse de liquide :

n—-K'K” P, } (11.1)
. vy ax P8 .
Densité de flux-masse de vapeur
K. K., dP,
nv = - vv {ddx + pv g) (11.2)

qg=L,.n (I1.3)
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Les équations de conservation de la masse et de 1’énergie dans la
zone diphasique en régime permanent s’écrivent sous une forme
particuliérement simple : '

( dn, .
rra
) i:v - (11.4)
X
dg
x -

\

m est la masse d’eau liquide se vaporisant par unité de volume et
de temps.

I appara?t donc que la densité de flux de chaleur est constante
dans toute la zone diphasique et vaut g, (densité de flux de
chaleur imposée.

En régime permanent, les interfaces entre les différentes zones
liquide-diphasique d’une part, diphasique-vapeur d’autre part,
peuvent étre considérées comme des parois imperméables puisque la
quantité de fluide contenue a 1’intérieur de chacune de ces
régions est fixée. I1 résulte de ces conditions sur les limites de
la zone diphasique que 1’équation de conservation de la masse dans
cette zone pourra étre formulée de la fagon suivante :

n +n, =0 (11.5)

En remplagcant dans cette derniére relation les densités de flux-
masse par Jeur valeur respective, il est possible de faire
apparaitre les gradients de pression liquide et vapeur :

( dP, - v,
x TLKK, YAl

) (11.6)
dpP, v,
x TLKK, %P3

\

L’expression du gradient de pression capillaire est alors
immédiate :
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dx dx - KL

dP d(P, - P,) 4, v, v
- - [K + KVJ +(p - p,) 9 (IL.7)

ri ry

En supposant en outre, que Ta pression capillaire P_, ainsi que
les perméabilités relatives K et K ,6 ne dépendent que de la
saturation en liquide S, Te calcul du gradient de saturation dans
la zone diphasique ne présente plus de difficultés :

e

- +

ds Krl(s) Krv(s) (pl - pv)

Fi FS) . Gy P g (I1.8)
K.L,. IS 35

-

L’intégration de cette derniére relation sur la Tongueur de la
zone diphasique aboutit au profil de saturation.

Les profils de pression sont calculés a partir des équations
suivantes :

dPv - v,
- .Gy - P, -9
dx L. K. K 0 v
v Ty (11.9)
ap, dp,  dP,  4s
dx  dx  dS  d&x

Quant au profil de température, i1 est recalculé a partir du
profil de pression de vapeur P en utilisant les relations
thermodynamiques liant P et T.

d) Chauffage par le bas

La résolution est effectuée dans un cas particulier, pour lequel
le milieu poreux est chauffé & la base de facon intense, refroidi
sur  1’extrémité supérieure (température imposée) et isolé
thermiquement sur les parois latérales. La saturation est imposée
sur la surface supérieure (S=1). Quant aux parois inférieures et
latérales elles demeurent parfaitement imperméables.

Les coefficients physiques utilisés correspondent a ceux d’un 1it
de billes de verre de trés faibles diametres (~ 200 um), le fluide
saturant étant de 1’eau. Pour un tel milieu les perméabilités
relatives sont approchées a partir de fonctions cubiques de la
saturation :
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K. (S) =S et K. (S) = (1-5)3 (11.10)

La pression capillaire est mise sous une forme faisant apparaitre
le terme adimensionnel F(S) appelé fonction de LEVERETT :

P.(S) = o . §.. F(S) (11.11)
o : la tension superficielle de 1’eau
€ : la porosité du milieu
K : 1a perméabilité intrinséque du milieu.

La fonction de LEVERETT, corrélée a partir de résultats expéri-
mentaux sur des milieux granulaires [19], est représentée par le
polyndme suivant :

F(S) = 1.417 (1-S) - 2.120 (1-S)2 + 1.263 (1-S)3 (11.12)

Nous représentons aux figures II.2 et II.3 Tles profils de
saturation et de température obtenus par une intégration numérique
de 1’équation (II.8) pour différentes densités de flux de chaleur
et pour une perméabilité intrinséque de K = 10°''m?. Les figures
I1.4 et II.5 représentent ces mémes profils pour une perméabilité
intrinséque de K = 10°'3m . Les coefficients physiques utilisés
sont regroupés ci-desssous :

e =0.4 o= 0.058 N.m"? g =9.81 ms?
R =8.32 J.K'.mol1! A= 1.22 Wm!.K1? A= 0.67 W.mt.K?
b= 0.3 1076m2 .57 v,= 1.5 10°5m2.s"'  p = 1000 kg.m"3
P, . M
Py = . R.Teau (T en K)

M,,, = 0.018 kg.mol™'

e

L,= (2500.8 - 2.441.6).10% J.kg'' (8 en °C)

A, et X sont les conductivités thermiques du solide (verre) et de
1’eau.

La pression de 1la vapeur est égale a 1la pression de vapeur
saturante dans 1la zone diphasique. En effet 1la réduction de
pression de vapeur par effet de Kelvin reste, dans la mesure ol
les rayons moyens des pores de la structure sont suffisamment
grands (21 um ), tout & fait négligeable. Nous utiliserons par
la suite la corrélation suivante 1liant Tla pression de vapeur
saturante & la température :

B

logig(Pyg) = A - o& (6 en °C, P,, en Pa) (11.13)

avec A=10.1946 B=1730.63 C=233.426
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Les résultats présentés portent tous sur une éprouvette de hauteur
Hy = 0.2 m dont la face supérieure est a la température imposée
To= 20°C et @ pression atmosphérique. Les densités de flux de
chaleur imposées g, ont été choisies de fagon a regrouper
1’ensemble des situations envisageables.

IT est souhaitable de s’attarder quelque peu sur la figure 1II.2
qui met en évidence de fagon claire différents phénoménes. On
constate que, pour une densité de flux de chaleur inférieure a une
valeur gq. ., de 1’ordre de 400 W.m 2, le processus d’ébullition en
milieu poreux ne pourra pas se développer : le transfert de
chaleur par conduction permet dans ce cas d’acheminer le flux de
chaleur au travers de 1’échantillon sans que la température sur la
plaque inférieure n’excede 1a température de saturation de 1’eau.
Pour une valeur de la densité de flux de chaleur supérieure a q_;,
il y a apparition d’une région diphasique quasi-isotherme d’une
hauteur d’autant plus élevée que la densité de flux de chaleur
augmente. Au fur et a mesure de 1’élévation de la densité de flux
de chaleur, la saturation au niveau de 1’extrémité inférieure de
1’échantillon diminue jusqu’3 atteindre une valeur nulle pour une
densité de flux critique q.. (de 1’ordre de 6300 W.m 2 pour notre
essai). Au-dela de cette valeur critique i1 y a apparition et
développement d’une zone saturée par de Ta vapeur surchauffée. q_,
représente une valeur critique par le fait qu’au-dela de cette
valeur la température de la plaque inférieure va trés fortement
augmenter pour de trés faibles élévations de la densité de flux de
chaleur (Fig. II.3). Ce phénoméne, similaire au processus de "burn
out" caractéristique de 1’ébullition "en vase" d’un liquide a flux
imposé, trouve son origine dans la disparition du processus
convectif dés qu’il n’y a plus de trace d’eau sous forme liquide
au voisinage de 1’élément chauffant et dans la faible conductivité
thermique du milieu poreux saturé par de la vapeur seule. Aussi
n’existe-t-i1 plus de mode de transfert efficace pour transférer
vers le haut la quantité de chaleur imposée ce qui se traduit par
une forte élévation de la température de 1a plaque inférieure.
Notons au passage que c’est pour la valeur critique q ., que
1’étendue de la zone diphasique est maximale.

La figure II.4 nous permet de Jjuger de 1’influence de 1la
perméabilité intrinséque du milieu. Si la valeur gq_ .,  pour
laquelle apparait la zone diphasique n’est pas modifiée, la valeur
critique q_. d’apparition de la zone vapeur est, quant a elle,
fortement diminuée (q, .~ 750 W.m 2).
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Nous avons représenté simultanément les profils de saturation, de
température et de pression (liquide et vapeur), ceci pour des
densités de flux de chaleur de part et d’autre de q_ ., et pour des
perméabilités intrinséques de 10°''m® (Fig.11.6 et I11.7) et de
10°"3m®  (Fig.I11.8 et 1I1.9). L’examen des profils de température
confirme parfaitement 1les observations précédentes. Le ou les
points d’inflexions du profil déterminent trés nettement deux ou
trois zones suivant la densité de flux de chaleur appliquée. Nous
constatons qu’aux plus faibles perméabilités, la température de la
zone diphasique varie de plusieurs degrés Celsius avec en
particulier une forte variation au voisinage du "front liquide".
Ce saut de température résulte du fait que 1a conduction a été
négligée dans la zone diphasique ce qui semble peu réaliste compte
tenu des gradients de température.

IT ressort finalement de cette analyse que, pour les faibles
perméabilités intrinséques, une amélioration notable des résultats
peut étre envisagée par prise en compte de 1la conductivite
thermique en zone diphasique.

I1-2. Prise en compte de la conductivité thermigue de 1a zone
diphasique

Comme nous 1’avons entrevu au paragraphe précédent, le modele
développé par K.S. UDELL trouve une limite de validité aux faibles
perméabilités : pour K < 10°'2m® un gradient de température
important apparait le long de 1a zone diphasique ; par conséquent
négliger la conduction vis-a-vis du transport de chaleur latente
de vaporisation ne semble pas entiérement Jjustifié et cela
notamment au voisinage du "front 1liquide". Nous avons en
conséquence décidé. de remettre en cause cette hypothése et de
faire un réexamen du modeéle théorique permanent afin qu’il tienne
compte de la conduction thermique en zone diphasique.

a) Modele théorique

La configuration étudiée reste celle du chauffage par le bas :

- densité de flux de chaleur imposée q, a la base,
- température imposée T, au sommet,
- parois latérales isolées thermiquement.

Les densités de flux-masse de 1liquide et de vapeur calculées a
partir de 1la loi de Darcy s’écrivent toujours suivant les
expressions II.1 et II.2.
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En revanche la densité de flux de chaleur en tout point de la zone
diphasique prend la forme suivante:

dr +L, . n (I1.14)

q=°)"a§' v v

ol x est Ta conductivité thermique pure du milieu.

La notion de conductivité thermique d’un milieu constitué de
plusieurs phases a fait 1’objet de nombreux travaux et reste un
sujet largement ouvert [23-24]. Nous avons choisi un modéle
paralléle de conduction pure, n’ignorant cependant pas Tle
caractére simpliste d’une telle représentation :

A= (1-¢€)x +¢ S M +e (1-8) ), (I1.15)

avec : € : porosité du milieu,
A ¢ conductivité thermique du solide (verre),
At conductivité thermique du liquide,

A, : conductivité thermique de la vapeur.

L’équation de conservation de la masse, obtenue & partir des
équations de conservation sur le 1liquide et 1la phase vapeur
s’exprime sous forme développée par :

dpv ( Krt Krv ) ds [ Krl dpc}
. + - e— — S
dx v, v

PL - Krl Py - Krv
+g ( - + - }_ 0 (11.16)

L’équation de conservation de 1’énergie permet d’identifier la
densité de flux de chaleur imposée q, & la densité de flux de
chaleur transférée en zone diphasique :

dT K.K, dp K. K

rv v rv
Qg = - {)&.a;‘l- Lv. v " I +Lv‘—-—;:_“' pv.g] (11.17)

Nous négligeons toujours 1’effet de Kelvin pour les milieux
granulaires utilisés de fagon a identifier la pression de vapeur
P, et 1la pression de vapeur saturante P, (T). Le gradient de

4
température dans la zone diphasique se calcule alors facilement :
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ar (11.18)

En  incorporant cette derniere relation dans 1’équation de
conservation de la masse (II.16), nous faisons apparaitre le
gradient de saturation en zone diphasique.

Krl + Krv QG - vy +
P v, Voo, L,. K . Pv- 9
g - &
Krl + Krv 1+ A Yy
v, v, dp,
45 K. Ko Ly g
% - K (11.19)
v dp,
Krl Krv ’ ds

Cette expression est & comparer a la relation (I1.8) que nous
rappelons ci-dessous :

(11.20)

Q. Q.
xjw

On vérifie ainsi qu’en faisant tendre X vers 0 dans 1’équation
(II1.19) on retrouve bien cette expression.

b) Résultats

Nous avons tracé sur les figures I1.10 et II.11, les profils de
saturation obtenus pour différentes densités de flux de chaleur et
respectivement pour des perméabilités intrinséques de 10°'2 m? et
1003 m®. Les courbes tracées en traits pointillés rappellent
1’allure des profils Torsque la conduction est négligée. Le tracé
pour une perméabilité de 10°'' m® a montré qu’il n’y avait
quasiment pas de différences selon que 1’on néglige ou tienne
compte de 1a conduction. En revanche pour des perméabilités plus
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faibles et notamment en degd de 10°'2 m?® , la conduction de la
chaleur est un mode de transfert & prendre en compte dans la
description des mécanismes. Le modéle "sans conduction" nous donne
en effet une sous-estimation de la saturation en zone diphasique
et en conséquence une surestimation de la densité de flux critique
Q.. pour laquelle apparait une zone vapeur.

Les figures 11.12-13-14-15 sont a comparer aux figures 1I1.6-7-8-9
et ne différent de ces derniéres que par la prise en compte des
transferts de type conductif en zone diphasique. Comme il a été
dit précédemment, pour des perméabilités intrinséques de 1’ordre
de 10°''" m?, i1 n’y a pas de différence sensible (Fig. II.6-7 et
Fig. I11.12-13) et 1e modele développé par UDELL semble tout a fait
satisfaisant. En revanche pour une perméabilité de 10°'3 m 2 des
écarts significatifs apparaissent lorsque la conduction en zone
diphasique est prise en considération. Le profil de température
notamment ne présente plus de variation brutale au voisinage du
"front liquide". Ceci signifie que la détection, d’un point de vue
expérimental, de ce front a partir d’une mesure de température est
incertaine. On vérifie aussi aisément sur la figure II.15 que
1’étendue de la zone vapeur est plus faible (Fig. II1.9).

De fagon a caractériser 1’importance des phénoménes conductifs en
zone diphasique nous introduisons un nombre de Nusselt calculé
comme étant le rapport de la quantité de flux de chaleur
transférée par convection sur la quantité de flux de chaleur
diffusée par conduction :

g, + X a-;(-
Nu =——:—:—-a-7.—— (11.21)
dx

Ce nombre de Nusselt est nul dans les zones liquide et vapeur ; il
est maximum dans 1la région 1la plus séche de 1a zone diphasiqgue.
Nous donnons a titre indicatif dans le tableau ci-dessous les
valeurs maximales des nombres de Nusselt pour différentes
perméabilités intrinséques et pour des densités de flux de chaleur
au voisinage des valeurs critiques.

K =10""m? K =10'2m? K =10""3m?
q, = 6300 W.m? q, = 1600 W.m"2 g, = 800 W.m?
Nu ~ 7650 Nu ~ 820 Nu ~ 100

]
]

L]
L]
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IT ressort de ce tableau et de ce qui a été dit au préalable que,
pour des nombres de Nusselt élevés (Nu > 1000) on pourra
1égitimement négliger la conduction en zone diphasique.

I-3. Prise en compte des pertes latérales de chaleur

Les pertes thermiques latérales au niveau de la zone diphasique ne
constituent pas, a proprement parler, un phénoméne fondamental du
transfert couplé de chaleur et de masse. Pourtant 1’analyse tenant
compte des pertes thermiques 1latérales s’impose dans 1’optique
d’une comparaison des résultats théoriques et expérimentaux.

a) Position du probléme

Nous traitons le cas d’un cylindre de diamétre d, et de hauteur H,
soumis a des conditions identiques a celles appliquées dans le
probléeme précédent excepté 1le fait que les parois latérales
échangent de la chaleur par convection avec 1’extérieur. h est le
coefficient d’échange convectif et T, la température de référence
du milieu extérieur loin des parois du dispositif qui nous
intéresse. En fait h est un coefficient d’échange équivalent qui
englobe d’une part le coefficient d’échange réel avec 1’extérieur
(de 1’ordre de 10 W/m?/°C) et d’autre part la résistance thermique
des parois isolantes entourant 1’échantillon cylindrique de
matériau poreux. Le calcul montre qu’avec une isolation grossiere
on peut aisément atteindre des coefficients d’échange de 1’ordre
de 1 W/m?/°C . De facon & simplifier notre analyse et & conserver
un modéle monodimensionnel nous faisons une hypothése de type
"ailette" dans la zone diphasique ainsi que dans les zones liquide
et vapeur. Cette hypothése est toujours Jjustifiée en zone
diphasique par 1’importance du transfert de chaleur suivant 1’axe
longitudinal du milieu vis-a-vis du transfert radial. Dans les
zones liquide et vapeur cette hypothése n’est pas forcément
valable et dépend de 1a géométrie du dispositif. I1 faudra donc
vérifier systématiquement la validité de cette hypothése par le
calcul du nombre de Biot représentatif du dispositif en zone
liquide et éventuellement en zone vapeur si elle existe.

b) Mise en équation du probléme

L’équation de conservation de 1’énergie prenant en compte les
pertes latérales se transforme ainsi :

d a7
Slhen -a g S% ¢+ hm (Y =0 (L22)

avec : m, : périmétre de 1’éprouvette
Sy : section de 1’éprouvette
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Nous faisons 1’hypothese supplémentaire d’une zone diphasique a
température quasi-uniforme ce qui est conforme au modele de
K.S. UDELL et qui se justifie pour des perméabilités de 1’ordre de
100" m? . Ceci permet d’assimiler dans 1’équation (I11.22) la
température T en tout point de 1la zone diphasique a une
température moyenne de saturation du milieu T ,, puis d’intégrer
1’équation. Le terme de conduction a été négligé compte tenu de
1’hypothése  précédente. Dans ces conditions le gradient de
saturation dans 1a zone diphasique s’exprime ainsi :

q - Cx v, v,
(pl - py)'g - . L * [K + K )

_ K v rv ri
dx JZ df
g . K . -a—s-

avec C =

(I1.23)

¢) Algorithme numérigue

Cette expression est intégrée a 1’aide d’un algorithme de
Runge-Kutta d’ordre 4 de fagon a obtenir les profils de
saturation. Nous présentons ci-aprés 1’organigramme du logiciel
traitant du probléme avec pertes Tlatérales. La méthode utilisée
consiste en wune estimation a priori de la répartition des
différentes zones (liquide, diphasique et éventuellement vapeur)
et dans un réajustement a posteriori de leur position respective
eh fonction des pertes thermiques.

d) Résultats

Nous avons représenté sur les figures I1.16-21 les profils de
saturation et de température pour trois valeurs différentes de la
densité de flux de chaleur imposée et a chaque fois pour plusieurs
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coefficients d’échange équivalents. Les paramétres propres a ces
essais sont regroupés ci-dessous :

K =101 m2 Hy = 0.20 m d, = 0.05m
T, = 20 °C T = 20 °C

q, = 3000 Watt/m? (fig 11.16-17)

q, = 6300 Watt/m? (fig 1I.18-19)

g, = 8000 Watt/m? (fig 11.20-21)

Nous avons vérifié pour nos Jeux de valeurs que les nombres de
Biot calculés en zone 1liquide, ou en zone vapeur lorsqu’elle
existait, pouvaient  justifier 1’utilisation d’un modéle
unidirectionnel (pour h = 5 Watt/m?/K : Bi = 0.125 - au deld de
cette valeur les effets bidimensionnels deviennent importants).
Pour chaque densité de flux de chaleur, les courbes obtenues avec
pertes sont comparées au modele avec parois adiabatiques. La
courbe correspondant au modele sans pertes latérales a été tracée
directement a partir du programme simulant le modéle de UDELL.

Les pertes thermiques modifient sensiblement 1’allure des profils
d’humidité et de température du fait, par exemple, que la densité
de flux de chaleur au niveau du front liquide a une valeur plus
faible que 1a valeur 1imposée a la base du dispositif. I1 en
résulte un déplacement de la position de ce front vers le bas de
1’éprouvette. Nous constatons en revanche que lorsque la zone
vapeur n’existe pas, la valeur de 1la saturation a la base de
1’échantillon est peu modifiée selon la valeur du coefficient
d’échange (Fig.11.16).
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I - PRISE EN COMPTE DE L°EFFET DES INCONDENSABLES

Nous développons a présent un modele décrivant, en régime
permanent, les transferts de chaleur et de masse en milieu poreux
avec changement de phase et prise en compte de 1’effet des gaz non
condensables. Le dispositif étudié, quant a sa géométrie et ses
conditions aux limites est identique a celui que nous avons
analysé précédemment, hormis le fait qu’une quantité d’un gaz
incondensable, classiquement de 1’air, est présente dans la phase
gazeuse contenue dans la structure poreuse. La présence d’air dans
le systeme peut s’expliquer soit par un piégeage initial dans le
massif poreux, soit par dissolution initiale de faibles quantités
de gaz dans le liquide. La condition aux limites en saturation sur
la surface supérieure de 1’échantillon (S=1) est modifiée en
conséquence. En outre, nous nous intéressons aux effets de
saturation irréductible au voisinage des zones séches afin de
donner une plus juste description des phénomenes.

Nous allons d’abord établir wune formulation mathématique du

probléme et déduire par la suite, comparativement aux résultats
précédents, 1’influence des incondensables sur les transferts.

II-1. Modéle théorique

a) Hypotheses

Les hypothéses fondamentales posées au début de ce chapitre sont
globalement maintenues. En outre, les transferts conductifs en
zone diphasique ne sont pas négligés vis-a-vis des transferts de
type convectif.

Le mouvement de T1a phase gazeuse est supposé obéir a la loi de
Darcy traduisant l1e mouvement convectif du mélange gazeux et & la
loi de Fick exprimant les flux diffusifs de la vapeur et de 1’air.
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b) Ecriture des différents flux

Densité de flux-masse de liquide :

K. K. (dP
n = - ” { = +p -9 ] (11.24)

Densité de flux-masse de vapeur :

K . K, (dPg do,

= +pg.g]wv - . 0, (11.25)

v
Vg

Densité de flux-masse d’air :

K . Kq (dPg dw,

I + pg-g ) (1-w,) + pg - 0,.T. I (11.26)

a vg
: pression du gaz (vapeur + air)

: pression du liquide

D, : coefficient de diffusion de la vapeur dans 1’air
f . facteur de résistance a la diffusion

w, : fraction massique de vapeur

Py Py M,
“, - (11.27)
pa + pv ( Pg - PV ) Ma + PV MV

(M, et M, étant Tes masses molaires de 1’eau et de 1’air)

c¢) Equations de conservation

, d d1 dn,
Energie a;(x . E?J - L, . ol 0
Eau (liquide + vapeur) g;(nl +n,) = 0 (I1.28)
dn,
Incondensable = 0
dx

La derniére relation, associée avec la condition limite sur la
plaque inférieure (paroi imperméable), nous autorise a dire qu’une
fois le régime permanent obtenu, 1le gaz incondensable est
immobile. L’étape suivante de la résolution veut que 1’on remplace
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les densités de flux dans Tles équations de conservation. Le
systéme d’équations se met alors sous cette forme simplifiée :

dT ds dp ‘
g
K11.-CT; + K12.-—— + K13.—a—£— + C1 = 0
dT ds dPg
K21. 'a-; + KZZ' a-; + K23. -a-)-(— + CZ = 0 ¢ (11'29)
dT ds dp,
K31 . a-;(- + K32 . -a; + K33 -a—x— + C3 = 0

Les expressions des différents coefficients K;; et C; sont données
dans 1’annexe au chapitre II.

d) Calcul des profils de saturation, de température et de pression

Par combinaison des équations du systeme (I1.29), nous pouvons
extraire les différents gradients de saturation, de température et
de pression. Le systeme différentiel est ensuite réécrit en
prenant comme variable unique S. La résolution de ce systéme est a
nouveau réalisée par une méthode de Runge-Kutta a 1’ordre 4.

La quantité d’air piégée dans 1’échantillon poreux est fixée en
imposant a la température du front, séparant 1a zone liquide de la
zone diphasique, une valeur inférieure a la température de
saturation. La fraction massique moyenne d’incondensable peut-étre
recalculée en fin de résolution par intégration sur la longueur de
1’éprouvette des fractions massiques locales. Elle est finalement
ajustée a la valeur imposée par méthode itérative. Cette méthode
présente 1’avantage de ne pas compliquer outre mesure 1la
résolution.

I1-2. Résultats numériques

Nous pouvons a présent fournir les résultats numériques en régime
permanent calculés & partir de cette modélisation pour
différentes :

- perméabilités intrinseques K,
- températures de front T, (c’est a dire quantités d’air),
- densités de flux de chaleur q,.

Par la suite nous définissons par fraction moyenne d’air f, le
rapport de la masse d’air contenue effectivement dans le milieu
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poreux, sur la masse d’air correspondant au volume total des pores
(dans des conditions normales de température et de pression). Par
ailleurs nous faisons apparaitre la variable réduite S* définie
comme suit :

. L (11.30)
Smax - Sirr

ol : S, est la saturation irréductible du milieu,

Smax ©St la saturation maximale.

a) Influence d’'une faible quantité d’air pour différentes
perméabilités

Nous avons tracé sur les figures 11.22-25 1les profils de
saturation réduite S* , de température, de pression liquide et
gazeuse et de fraction massique de vapeur. Ces profils sont
obtenus pour une densité de flux de chaleur 1imposée a
q, = 600 W.m?2 et pour quatre valeurs significatives de 1la
perméabilité intrinséque :

( 10-11 mZ
10712 2
10—13 mz
10714 m?

\

Pour cette série d’essai nous avons fixé la saturation maximale
(en zone liquide) a S , = 0.95 et la saturation irréductible a
S;,r=0.05 . Quant a la fraction moyenne d’air contenue dans le

milieu poreux nous avons choisi une valeur de 3%.

A titre comparatif nous donnons aux figures I1.26-29 les résultats
obtenus ijdéalement pour un milieu poreux saturé par un mélange
liquide-vapeur sans présence de gaz incondensable. D’embiée, nous
constatons que la présence d’air, méme en faible quantité, modifie
1’allure des différents profils. En particulier, le profil de
saturation qui nous donne la position du "front liquide™ met en
évidence un déplacement vers le haut de ce dernier ; ce
déplacement est d’autant plus important que la perméabilité du
milieu est élevée. '

K 100""m2 | 107 72m2 | 10" "3m? | 10" V4m?
Position du |0,1246 m|0,1031 m|{0,0838 m{0,0723 m
front Tiquide
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0,11
0,0 r - r :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Figure [1-22: Profil de saturation réduite X (m)
(Qo=600 W.m2 - 80,05 - Smax=0,95 - fa= 3%).
140

120 1

100 1

0 T T T
0.00 0.05 0,10 0,15 0,20

X (m)
Figure 11-23: Profil de température (qo-GOO wW.m-2
- Si{f“oyos - Sm"-O.QS - fa- 3%)
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11-24: Profils de pression liquide et vapeur
(qoﬂ 600 W.rﬂ'2 - Si"=0,05 - Sm“-=0.95 - fa- 30/0)
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1-25: Profil de fraction massique de vapeur
(qo = 600 w.m2 - Sms0,0S - Smu-O,QS - faﬂ 30/0)
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Rappelons que la simulation numérique ne prenant pas en compte
1’effet des gaz incondensables nous avait donné une position du
front liquide X; = 0,06589 m indépendante de 1la perméabilité du
milieu.

L’observation des profils de fraction massique de vapeur indiquent
pour une perméabilité de K = 10"'“m® que des quantités non
négligeables d’air sont présentes jusqu’a proximité de la plaque
inférieure. En revanche, pour des perméabilités plus fortes
(K> 10""2m?), 1’air se concentre au voisinage du "front liquide"
et il est clair qu’au voisinage de 1a plaque chaude, le gaz est
constitué exclusivement de vapeur pure. Ceci explique notamment
pourquoi 1a comparaison avec le cas ol il n’y a plus
d’incondensables dans le milieu montre peu de modifications des
profils du co6té chaud et en revanche un comportement franchement
différent du c6té du "front liquide".

Quant aux profils de température, la présence d’air ne les modifie
quasiment pas, et ce, quelle que soit la perméabilité du milieu

poreux.

b) Modification de la quantité d’air

Nous avons tracé sur les figures I1.30-33 le profils pour
plusieurs fractions moyennes d’air. Les parametres caractérisant
le milieu poreux et ses conditions aux Tlimites sont regroupées
ci-dessous :

perméabilité : K = 100" m?
hauteur de 1’échantillon : H, = 0,20 m
température de la

face supérieure : Ty = 20°C

densité de flux de chaleur

imposée (face inférieure) : g, = 600 Watt/m?
saturation maximale : Spax = 0,95
saturation irréductible : S;rr = 0,05

0,020

0,025
fraction moyenne d’air f, : 0,030

0,035

0,040



Temperature (°C)

S* 1.0

091

0,8

0,7 3 ,

0.6 v ¥ )
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
. . . . X (m)
Figure 11-30: Profils de saturation réduite pour différentes
fractions moyennes dair ( K = 10°'' m2 -
qo = 600 VVJ'“'2 - Sin=0,05 - Smaxﬂo.gs )
120
100 1 0,020
fraction totale d'air
80
0,025 - 0,030 - 0,035 - 0,040
60 1
40 1
20 1
0 1 L) 1
0,00 0.05 0,10 0,15 0,20
X (m)

Figure 1-31:

Profils de température pour différentes
fractions moyennes d'air (K = 101" m2 -
Qo = 600 W.m'2 - Sirr.0,0S - Smax-o,gs)
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Figure 1I-32: Profils de pressions liquide et gazeuse X (m)
pour différentes fractions moyennes d'air
(K =101 m2 - gg = 600 W.m2 - S;z=0,05
- Smaxﬂo,gs) N
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0,8 1

0,6

04

0,21

0,025 - 0,030 - 0,035 - 0,040

0.0
0,00

0,05 0,10 0,15 0,20

Figure 11-33: Profils de fraction massique de vapeur pour dif- X (m)
férentes fractions moyennes d'air ( K = 10-'' m2
~CQo= 600 wW.m2 - Sm—-0,0S - Sm.x-0,95 )
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Figure 1-34: Profils de saturation pour différentes densités
de flux de chaleur ( K = 101" m2 -f; = 0,004 -
Sirr=0,05 - Smax=0,95 )
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Figure H-35: Profils de température pour différentes densités
de flux de chaleur { K = 1017 m2 - f; = 0,004 -
Sir=0,05 - Smax=0,95 )
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Ajoutons que la valeur f, = 0,020 est un cas limite pour lequel,
compte tenu de Tla saturation maximum S, = 0,95, 1’air se situe
exclusivement dans la zone liguide. I1 n’y a donc pas d’air dans
la zone diphasique constituée alors uniquement d’eau et de vapeur.
Les résultats obtenus sont par conséquent analogues pour
f = 0,020 a ceux donnés au début de ce chapitre. L’ensemble de

a
ces courbes suscite de notre part plusieurs remarques générales :

- Les profils de saturation et de pression du gaz dépendent
fortement de la quantité d’air piégée dans le milieu. Le "front
liquide" y apparait clairement et sa position peut étre déplacée
de fagon trés significative pour des variations infimes de f,.
Dans 1la zone 1la plus chaude, les profils se superposent, ce qui
montre que 1’air y est en quantité négligeable et qu’il se
concentre principalement vers la zone liquide.

- Les profils de température et de fraction massique de vapeur
semblent ne pas dépendre de la quantité d’air. Seuls les profils
obtenus pour f_ = 0,020 se distinguent des autres profils au
voisinage du "front liquide". En conséquence, la position de ce
front ne peut plus étre obtenue a partir d’un simple tracé du
profil de température.

- D’autre part, la zone diphasique n’apparait plus isothermes ce
cas. I1 existe cependant une zone isotherme dont la température
est égale a T ,, et qui correspond & la région de 1a zone
diphasique ol la phase gazeuse est constituée presque entiérement
de vapeur (fraction massique de vapeur > 0,99).

¢) Variation de la densité de flux de chaleur

Nous avons fait varier dans un dernier essai numérique les
densités de flux de chaleur imposées q,. Les paramétres utilisés
lors de cette simulation sont identiques a ceux sélectionnés
précédemment. La fraction moyenne d’air choisie f,= 0,004 est trés
faible compte tenu du niveau élevé des densités de flux de chaleur
imposées :

7000 Watt/m?
6000 Watt/m?
5000 Watt/m?
4000 Watt/m?
3000 Watt/m?

]
A

%
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En effet, pour une valeur donnée f, de 1a fraction moyenne d’air
et pour une saturation maximale S, , fixée, il existe une gamme
restreinte de densités de flux de chaleur admissibles. Pour des
valeurs élevées de q, , la zone liquide devient extrémement mince
et par ailleurs 1la quantité d’air retenue en zone diphasique est
faible. I1 existe donc dans ce cas une densité de flux de chaleur
maximum au-dela de laquelle le modéle ne saurait fournir de
solution pour la quantité d’air imposée. En revanche, pour des
petites valeurs de la densité de flux de chaleur, 1’étendue de la
zone 1liquide devient importante et 1la quantité d’air qui y est
piégée doit rester évidemment inférieure a la valeur
correspondante a f,. I1 existe donc une densité de flux de chaleur
minimale en dega de laquelle le modéle confirme qu’il n’existe pas
de solution.

La figure 1I1.34 vreprésente 1les profils de saturation pour les
différentes valeurs de q, énoncées ci-dessus. I1 s’agit sur ces
courbes de la saturation réelle et non réduite, ce qui nous
autorise, s’il y a lieu, a représenter la zone vapeur pour
laquelle S =0 . L’examen approfondi du profil de saturation
relatif a g, = 7000 Watt/m® fait apparaitre un saut au passage du
"front vapeur", la saturation passant directement de S =S, _ &
S =0. En effet, il n’y a pas d’existence possible pour une zone
dont la saturation serait comprise entre ces deux valeurs
puisqu’aucun mécanisme ne permet d’y assurer le transfert de
masse. Dés lors, le transfert de chaleur ne peut s’y effectuer que
par conduction pure et s’accompagne nécessairement d’un trés fort
gradient de température. La vaporisation des derniéres traces
d’eau liquide devient alors inéluctable, transformant cette région
en zone vapeur.

La comparaison des différents profils avec ceux déduits du modéle
sans prise en compte des incondensables (Fig. II.2, Il.3), ne fait
pas apparaitre de grossieres différences, exceptées 1’épaisseur de
la zone liquide et 1’allure des courbes de saturation a proximité
du "front liquide".

II1 - CONCLUSION

Au cours de cette étude théorique du régime permanent, nous avons
d’abord retrouvé numériquement Tles résultats donnés par UDELL et
montré leur Tlimite pour des milieux de faible perméabilité
(K~10""2m2). Ceci nous a amenés & modifier le modéle et prendre
en compte la conductivité thermique de 1a zone diphasique.
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Souhaitant établir un outil numérique se rapprochant au mieux des
conditions opératoires, nous avons tenu compte des pertes de
chaleur avec 1’extérieur et montré comment elles perturbent les
phénoménes.

Etant confrontés, d’un point de vue expérimental, a la difficulté
de saturer totalement nos éprouvettes poreuses, nous nous sommes
intéressés a la prise en compte des gaz incondensables. Un modéle
numérique traitant de 1’effet d’une faible désaturation initiale
du milieu a été mis au point. I1 a montré que de trés faibles
quantités d’air piégé dans le milieu, peuvent, par des effets de
concentration Tlocale, modifier sensiblement les phénoménes. Nous
avons constaté en particulier, que la répartition des différents
constituants a 1’équilibre ne peut plus étre déduite uniquement du
profil de température : 1a donnée du profil de température par
exemple ne suffit plus a situer la position du "front liquide".
D’un point de vue expérimental, cette derniére remarque nous
conforte dans 1’idée du rdle indispensable d’un outil de mesure
des humidités locales dans Te milieu poreux afin de suivre mieux
les mécanismes de transfert de masse.

Par ailleurs, nous retiendrons aussi de cette étude, que les
modeles qui tenteraient de déduire de facon globale 1les
transferts, sans séparer le milieu en différentes zones, seraijent
voués a 1’échec. En effet, 1la simulation tenant compte des
incondensables fait apparaitre des régions ol le gaz est constitué
exclusivement de vapeur. Ainsi un modeéle a trois équations avec
comme inconnues la température, la saturation et la pression
totale gazeuse, devient inadapté pour décrire les phénoménes dans
ces régions, alors que deux équations seulement suffisent.

I1T convient de s’interroger sur les suites que nous pourrions
donner & cette étude concernant Tle régime permanent. Le premier
prolongement a ce travail serait de compléter le modele avec prise
en compte des incondensables en Tlui ajoutant Tle traitement des
pertes thermiques. Nous obtiendrions alors un modéle apte a
résoudre 1’ensemble des situations que nous avons abordées au
cours de ce chapitre. Du c6té expérimental, il s’agirait 1a d’un
outil d’identification plus précis. Un autre aspect qui aurait pu
étre abordé edt été 1’adaptation du modéle aux matériaux
hygroscopiques. L’étude des transferts dans 1le domaine des tres

faibles humidités elt sans doute été riche d’enseignements.
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CHAPITRE III

MODELE TRANSITOIRE

Nous présentons dans ce chapitre un modéle numérique
d’ébullition dans un milieu poreux en régime
transitoire. Nous écrivons d’abord une formulation
mathématique du probléme rendant compte de notre
analyse des phénoménes. Cette formulation repose
principalement sur 1l’écriture des lois de conserva-
tion de la masse et de 1l’énergie. Nous aborderons
ensuite le probléme de 1la discrétisation numérique
des équations.

La méthode choisie 1lie 1le maillage a 1l'’interface
entre les différentes zones. Ainsi le déplacement du
front séparant les zones liquide et diphasique
entraine une déformation du maillage. Nous montrons
comment le systéme d’équations et les différentes
conditions aux limites sont transformées par
l’utilisation d’un changement de variable permettant
de "fixer" le maillage. Différents résultats issus de
simulations numériques viendront illustrer le modele.

I - POSITION DU PROBLEME

I-1. Généralités

Nous avons traité, dans le chapitre précédent, la
résolution analytique en régime permanent d’un
probléme spécifique d’ébullition en milieu poreux.
Nous avons examiné en particulier comment, suivant la
densité de flux de <chaleur traversant le milieu
poreux, 11 était possible de distinguer une zone
diphasique (liquide + vapeur) et éventuellement une
zone vapeur. Nous allons maintenant aborder 1’évo-
lution temporelle, sur ce probleme, des champs de
température et de saturation en liquide a partir de
conditions initiales spécifiées. Nous rappelons sur
le schéma III.1 la géométrie du probleme ainsi que
les conditions aux limites appliquées a 1l’échantillon
poreux.
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CONDITIONS AUX LIMITES DU MILIEU POREUX

Schéma III.1

Le milieu poreux est initialement saturé par le
liquide (S = 1) et 1le champ de température y est
uniforme (T = T;). A 1l'instant initial les conditions
aux limites sont imposées aux frontiéres du milieu
poreux. Dans un premier temps, nous observons un
échauffement progressif de 1l’échantillon poreux et du
liquide qu’il contient. Si 1la densité de flux de
chaleur n’est pas trop élevée, le transfert de
chaleur reste purement conductif et la convection
naturelle peut~étre négligée.

Cette derniére hypothese se justifie plus précisément
par le calcul d’un nombre de’ RAYLEIGH relatif a la

convection naturelle en milieu poreux [25] :

g B K AT Hy p1 Cpi
Vi Asi

Ra =
(III.1)
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ﬁ ¢ coefficient d'expansion thermique du ligquide
g . accélération de la pesanteur
PiCp1 : chaleur volumique du liquide
7&31 : conductivité thermique du milieu poreux saturé d’eau
V; . viscosité cinématique du liquide
K : perméablité intrinséque du milieu poreux
Hy : distance entre les deux surfaces isothermes
AT :différence de température entre les deux surfaces isothermes

Dans les essais que nous avons réalisés, ce nombre de
Rayleigh n’excéde jamais la valeur Ra = 11,5. Or le
nombre de Rayleigh c¢ritique pour lequel apparait 1la
convection naturelle est donné par ;

Racry = am?
(III1.2)

Remarque : ce critere d’apparition de 1la convection
naturelle est valable pour deux limites isothermes et
imperméables. Dans le cas ou l’une d’entre elles est
perméable le nombre de Rayleigh critique est plus
faible

Ragy = 27

Si la densité de flux de chaleur imposée qp est
supérieure a une valeur (dpin, 1l’étude en régime
permanent prévoit 1l’apparition d’une zone diphasique.
Cette zone apparaitra dés que la température de la
plaque inférieure dépassera la température de
saturation du liquide. Par la suite le front séparant
la zone liquide de la zone diphasique va progresser
vers le haut de 1l’échantillon Jjusqu’a atteindre la
position d’équilibre donnée par le régime permanent.
Nous allons nous attacher dans ce chapitre & décrire
1’apparition puis 1l’évolution de la zone diphasique.
En revanche 1la question de 1’apparition et de
l’extension de la zone vapeur ne sera pas abordée.
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Nous choisirons par conséquent une densité de flux de
chaleur toujours inférieure a la valeur critique qg..

I-2. Choix du modéle mathématique

I-2.1 Choix d’un "modéle A zones"

Une littérature abondante se rapporte a la
modélisation transitoire des transferts de chaleur et
de masse en milieu poreux. Dans 1la plupart de ces
modeles, le nombre d’ inconnues donnant 17 état
thermodynamique local du milieu reste le méme en tout
point. Classiquement, dans 1le <cas ou, d’une part
l1’état de contrainte dans le solide n’est pas pris en
compte, d’autre part 1l’équilibre thermodynamique local
est supposé, trois parametres suffisent a la
description thermodynamique: la température T, la
saturation de la phase 1liquide S et 1la pression
totale de la phase gazeuse P est un choix habituel.

Il n'en est plus de méme dans le <cas qui nous
intéresse. Par effet de condensation ou de
vaporisation, 1l’une des phases du milieu poreux peut
localement disparaitre. Dans cette région, le systéme
a résoudre est alors constitué uniquement de deux
équations aux dérivées partielles. Nous avons pu
vérifier sur un modele numérique de transfert couplé
de chaleur et de masse en milieu poreux, qu’au-dela
du point d’ébullition du 1liquide, les résultats
n’étaient généralement pas acceptables. Il convient
par conséquent de séparer le milieu en plusieurs
zones et d’effectuer la résolution de facon
spécifique dans chacune de ces zones.

I-2.2 Choix du maillage

Dans chacune des :zones, liquide et diphasique, nous
pouvons écrire le systéme d’équations qui décrit les
transferts. La difficulté se situe alors dans 1la
mobilité de la frontiére séparant les deux zones. Le
choix de la méthode de discrétisation est donc
primordial. Deux méthodes peuvent étre envisagées

- La premiere consiste a utiliser un maillage fixe
sur tout le domaine. Dés lors il devient
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indispensable de choisir des inconnues continues
sur l’ensemble du domaine. La démarche classique
consiste & prendre non pas la température mais
l’enthalpie comme inconnue. Par cette méthode on
élimine dans 1l’équation du transfert de chaleur
le terme de changement de phase. La position de
1l’interface étant supposée connue a un instant
donné, elle peut étre recalculée a 1l'’instant
suivant en localisant le point dont la
température est égale a la température de
changement de phase.

— La seconde méthode wutilise un maillage mobile
1ié a la position du front. Un noeud du maillage
coincide en permanence avec la position de
l'interface et chacune des deux zones est
discrétisée en un nombre fini de mailles. A
l’instant suivant le domaine est remaillé en
tenant compte de la nouvelle position du front
(fig. III1.2). La technique la plus simple
consiste alors a opérer & une transformation des
coordonnées d’espace (transformation de LANDAU)
de facon & rendre fixe l’interface et donc, les
noeuds du maillage. Nous procédons aux chan-
gements de variables suivants (cf. Fig.III.3)

en zone diphasique

X
t) = ——
(ITII.3)
en zone liquide
2(t) = x = X(t)
Hy — X(t)
(III.4)
avec
Hg : hauteur de l'éprouvette poreuse
X(t) : position du front au temps t

Il est possible d’utiliser une transformation
permettant de concentrer les noeuds du maillage au
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voisinage du front tout en gardant le méme nombre de
mailles. Par exemple

en zone diphasique

y(e) = NE

(I1I1.5)
en zone ligquide
g —X
(1) = Ny
0 (III.6)
Bien que cette transformation -(Fig. III.4)- permette

une discrétisation plus fine dans les zones ou le
gradient de saturation est plus élevé, nous nous
limiterons & la transformation précédente (III.3 et
I11.4) de fagon & <conserver des opérateurs de
transformation simples et faciles & manipuler.

II - DESCRIPTION DU MODELE THEORIQUE

II-1. Equations constitutives des transferts de
chaleur et de masse

IXI-1.1 En zone liquide

a. transfert de masse

L’ écoulement du 1liquide s’établit par gravité et
aussi en réponse a la différence de pression qui
existe entre le front et la surface supérieure du
milieu. Nous utilisons la loi de Darcy pour traduire
le mouvement du liquide

K (0P
e E )

(vi : vitesse de Darcy du liquide)
(I1I1.7)

En principe 1l conviendrait d’ajouter dans 1l’équation
du mouvement du liquide & la fois
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- un terme transitoire

— un terme quadratique d’interaction fluide-solide
(correction de Forchheimer)

- un terme de contraintes visgueuses de 1’écou-
lement moyen (correction de Brinkman)

" 2
Pi ov; ovy 1 2 oP; 0“v;
— + vy = |=-= vy + b vi) - + p—=
. ( 3% 135 x (H1vi+pa -5, TH o
(I11.8)
(1) (2) (3) (4) (5)
(1) : terme transitoire.
(2) : terme d’inertie.
(3) : terme d’'interaction fluide-solide. (Darcy -
Forchheimer)
(4) : terme de gradient de pression motrice.
{5) : terme de Brinkman.
avec
p : viscosité effective de la loi de Brinkman
b : paramétre caractéristique du milieu poreux
1,75 d
(b = {50 T _ g Pour un lit de billes de diamétre d)

La correction de Brinkman ne se justifie que pour des
perméabilités élevées ce qui ne sera 3jamais le cas
dans cette étude. Quant aux termes d’inertie et
transitoire, 1ils sont généralement pris en consi-
dération pour un nombre de Reynolds supérieur a 1

_ P11 wi ¢§‘>
- Hi1

Re 1

(III.9)

Nous émettons par conséquent 1l’hypothese que le
mouvement du liquide suit un mécanisme transitoire
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lent ce qui Jjustifie 1l’utilisation d’une simple loi
de Darcy (111.7). Cette hypothése pourra étre
légitimée a posteriori.

b. transfert de chaleur

La phase 1liquide étant en mouvement, le transfert
d’' énergie dans la zone liquide a 1lieu simultanément
par conduction et par convection. Comme il a été
montré au début de ce chapitre la convection
naturelle peut y é&tre négligée. Nous nous limitons
pour l’instant a 1l’écriture de la densité de flux de
chaleur ayant lieu par conduction pure

g = - Asi 5;
(II1.10)

Les conductivités thermiques du solide et du liquide
étant du méme ordre de grandeur, 1l'’écart entre les
résultats issus d’un modele parallele et ceux d’un
modele série reste faible. Ceci nous autorise
1’usage, pour ce gqui nous concerne, de l'un de ces
deux modeéles ou de tout autre se situant entre ces
deux extrémes. Nous choisissons un simple modele
parallele

As1 = (1 —€) Asg + € A
(II11.11)

Nous ferons apparaitre en temps voulu, lors de

1’ écriture de 1l’équation de conservation de 1'’éner-
gie, le terme relatif a la convection forcée.

II-1.2 En zone diphasique

a. transfert de masse

Nous admettons que la loi de Darcy peut étre
généralisée au cas des écoulements polyphasiques en
régime permanent. Cette généralisation introduit la
notion de ©perméabilité relative de <chacune des
phases. Dans un second temps nous supposons que cette
formulation peut étre étendue a des écoulements non
permanents.
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La Jjustification <consiste une fois de ©plus a
considérer, en régime transitoire, les écoulements
comme guasi-permanents compte tenu de leurs treés
faibles vitesses. La description, au demeurant, reste
imparfaite. En effet, les perméabilités relatives ne
font appel qu’a la répartition 1locale de chacune des
phases. Ainsi pour les phases liquides et vapeur d’un
méme fluide

Kr1 Kr1 (8S)

KIV KI‘V(S)

(III1.12)

Cette description ignore ©par conséquent la nature
méme des écoulements (co-courants ou contre-courants).
Nous écrivons finalement

pour le liquide

O pP1 g

v = —
Hi1
(I11.13)
pour la vapeur
K Ky (0P,
e e e
Vv L (ax Pvg)
(I11.14)

La différence de pression entre les deux phases n’est
autre que la pression capillaire. Nous supposons
qu’elle ne dépend que de la saturation par
l’intermédiaire de la fonction de LEVERETT

Pe(s) =Py - Py =0 VE £ (9
(III.15)

Cette hypotheése revient & omettre 1le terme de
thermomigration en phase 1liquide en négligeant les
variations de la tension superficielle en fonction de
la température.

Ceci se justifie par les trés faibles variations de
température dans la zone diphasique.
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b. transfert de chaleur

La densité de flux de chaleur par conduction est
modifiée pour tenir compte de la présence de la
vapeur

orT
g=-2 0x
(III.16)
avec
A= —-—8€)As + €S A; + €1 - 5 Ay
(II1.17)

II-2. Equations de conservation

II-2.1. En 2zone liquide

a. conservation de la masse

Le liquide est considéré comme incompressible et a
coefficient de dilatation thermique nul (B = 0).
Quant & la matrice solide, elle est indéformable. 1I1
ne peut donc y avoir accumulation du liquide et par
conséguent

(ITII1.18)

I1 est donc possible, a chaque instant, de calculer
la densité de flux-masse de liquide traversant 1la
zone liquide dés lors que la pression du liquide au
niveau du front est connue

K (Po - Py (X®) | 01 o ]

n; = - —
1 \'Z Ho — X(t)

(III.19)

b. conservation de l’énergie

Le transport de chaleur résulte simultanément d’un
processus de conduction a travers les deux
constituants en présence, et d’un processus convectif
résultant de 1’ écoulement du ligquide dans la
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structure. Nous faisons apparaitre ces deux termes
dans 1l’équation de conservation de 1l'’énergie

0 0
3% [ps (1 — €) hg + p; € hy) = - e (g + h; njl
(III.20)

Dans cette équation les termes de dissipation
visqueuse et de travail des forces de pression ont
été négligés vis-a-vis des termes restants. Cette
hypothése est généralement fondée. En introduisant
les chaleurs massiques de chacune des phases et en
remplacant la densité de flux de chaleur par son
expression (II1II1.10), il vient

oT 0 oT oT
[(1 - € ps Cp, + € P13 Cpll'gz = 5;'( As, 5;—) ~ Cp, N1 e

(1) {2) (3)
(II1.21)
(1) : terme d’accumulation
(2) : terme conductif
(3) : terme convectif

II-2.2. En zone diphasique

a. conservation de la masse

En zone diphasique 1la conservation de la masse est
appliquée & chacune des deux phases mobiles en
présence (liquide et vapeur). Puisgqu’il n'y a pas
d’ apport extérieur ou de préleéevement de ligquide ou de
vapeur a l’intérieur du milieu poreux nous écrivons

pour la phase liquide

(I11.22)



75

pour la phase vapeur

9 (€ pv (1-5)) _ g_fj__‘{
ot =T ox T

(III(23)

ol m est la masse de liguide gqui se wvaporise par
unité de volume et temps.

En additionnant les équations (III.22) et (I1I.23),
le terme de changement de phase m disparait

de(p1 S+py(1-5))  dn; dny
ot B 0x ox
(III.24)
Cette éguation correspond physiquement a la

conservation globale du fluide en présence, sous ses
deux phases liquide et gazeuse. Les densités de flux-
masse n; et n, sont ensuite remplacées par leur
expression classique de sorte que

O (p1 S+ p1=S) _ 3 |Kri (9P2 Ky (9Py
ot "Kax[vl (ax + P g)+ ( + Pv gﬂ

(III.25)

b. conservation de 1l’énergie

Comme ©pour la région saturée de 1liquide, nous
effectuons un bilan faisant intervenir les enthalpies
massiques de chacune des espéces en présence.

L [(1- ) ps hs + € S p1h1 + € (1-5) puh]

0
== 3% (g + hini + hyny)

(II1.26)

Une fois encore, les termes de dissipation wvisqueuse
et de travail des forces de ©pression ont été
négligés. En utilisant les éqgquations de conservation
de la masse (III.22) et (III.23) et en faisant
apparaitre les chaleurs massiques des différents
constituants, nous mettons 1l’équation de conservation
de 1l’énergie sous la forme suivante
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3T 9 . oT

P Cp) 5}' = - ox m (hy — h3) — (n; Cp1 + ny va) 'a—;
(1) (2) {3) (4)
(III1.27)

(1Y : terme d’accumulation
(2) : terme de conduction
(3) : terme lié au changement de phase
(4) : terme de convection de chaleur sensible

avec

(P Cp) =(1 — € Ps Cps + ES P31 Cp1 + € (1 = 5) py Cpv
(I11.28)

(hy - h;) s’'identifie avec 1la chaleur latente de
vaporisation & pression constante qui dépend de la
température T

Ly{(T) = hy - hl
(III.29)

Le terme de transport de chaleur latente de vapori-
sation est prépondérant dans 1l’équation (III.27). Le
terme de transport de chaleur sensible est négli-
geable par rapport a ce dernier compte tenu du faible
gradient de température en zone diphasique. Quant au
terme conductif, nous 1le maintenons dans 1l’équation
de conservation de 1l’énergie car, comme 1l’a montré
l7étude du régime permanent, il peut avoir une
influence appréciable pour des milieux a faible per-
méabiliteé.

L’étape suivante consiste & remplacer le terme de
changement de phase m par son expression déduite des
équations de conservation de la masse. La démarche
classique [2] utilise 1’ équation (I11.23) pour
évaluer m. Le report dans l’équation de conservation
de 1l’énergie donne

aT dle pl = 9)) 0 on,,
(P Cp) gy *+ Iv — 5 == 5= v 5y

(II1.30)
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De facon a simplifier encore cette expression on ne
tient pas compte du terme de variation de chaleur
latente emmagasinée par la vapeur qui est trés faible
vis—-a-vis de la wvariation de chaleur stockée sous
forme sensible

9T _ _ 9g ony
L T

(III1.31)

Finalement les densités de flux de chaleur et de
masse sont remplacées par leur expression (III.14) et
(ITII.16) de facon & écrire 1l’équation de conservation
de 1l’énergie en fonction de wvariables dépendant
directement soit de T, soit de S

9T _ 3 , 31, . . @ (K-Kev 3Py
P Cp g =5 M)+ Iv ax( vo axJ

(III.32)

Le terme de pesanteur s’appliquant & la phase vapeur
a naturellement été négligé vis—a-vis du gradient de
pression de vapeur.

II-3. Conditions aux limites

Nous avons donné les équations de conservation de la
masse et de 1l’énergie dans chacune des régions
liquide et diphasique. Afin de résoudre le systéme
obtenu, il <convient maintenant d’'y adjoindre les
conditions aux limites & la fois de la zone liquide
et de la zone diphasique.

II-3.1. Conditions sur la face inférieure

Nous imposons sur la face inférieure une densité de
flux de chaleur qp. Il s’agit donc d’identifier, lors
de 1la résolution du probléme, la densité de flux de
chaleur en zone diphasique au voisinage de la surface
inférieure, avec cette valeur imposée qp, <c’'est a
dire plus précisément

_ ar K Kry (9Py
q"“—”‘ax'*l"’ \. (axJ]X

(IIT.33)
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Le transfert de masse est nul au travers de 1la
surface inférieure, celle-ci étant imperméable

(n; + nylyxo = 0
(III.34)

ou encore sous forme développée

ox V] Vy dx V3 2 Vo

[aPV(T) (Krl + Kry ]_ aPC(S) _If_{_l_ + g(pl Kri + Pv Krv]] = 0
x=0

(III.35)

II-3.2. Condition sur la face supérieure

La face supérieure reste toujours en contact avec la
zone liquide. Les conditions limites s’y expriment
simplement. Pour ce qui est du transfert de masse
nous utilisons une condition de pression imposée Py.
Cette condition a dfailleurs déja été utilisée dans
17 équation (II1I1.19).

Du point de vue thermique, la température sur cette
surface est imposée

en x = Hg T =Ty
(III.36)

II-3.3. Condition de passage entre les deux zones

a. condition sur le transfert massigque

Au niveau du front séparant les deux zones, deux
conditions sur le transfert de masse sont
nécessaires. La premiere condition exprime la
continuité de la variable S

i
[

en x = X(t) S
(III1.37)
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La seconde condition se déduit de la conservation de
la masse au niveau du front. La difficulté est
d’écrire le bilan sur une frontiére mobile. En
affectant 1l’indice 1 aux grandeurs spécifiques a la
zone liquide et 1l’indice 2 a celles relatives a la
zone diphasique nous représentons ce bilan massique
par la relation suivante

Vi, ] Vv, g
S-S ey - )

Vi, .
[—Ple('?‘-*X)“rplES( 0

:Fﬂt)z

laquelle apres développement donne

[pl (V.ll - Vlz) - £ X (l - S) (pl - pV) - pV VvZ]X:X(t) = O

(III.38)

X étant la vitesse de déplacement du front.

En fait les trois termes qui apparaissent dans cette
égalité sont tous nuls : le deuxieme l’est d’aprés la
relation (III.37) et 1le troisiéme aussi puisque la
vitesse vy, s’'annule au niveau du front. Il s’ensuit
que le premier terme de 1l’équation (III.38) est nul.
Ceci ne fait en réalité qu’exprimer la continuité de
la vitesse de déplacement du liquide lors du
franchissement de 1l/’interface

en x = X(t) vy, = Vi,
(III.39)

L’utilisation sous cette forme de la conservation de
la masse s'est, & l’usage, révélée mal adaptée au
traitement numérique. En anticipant gquelque peu sur
la méthode de résolution numérigue, nous pouvons dire
dés a présent que le calcul de la vitesse de
déplacement du front se déduit de la conservation de
la masse au niveau de cette interface. En outre la
détermination de cette grandeur sur laguelle s’appuie
l’ensemble de la résolution requiert une Dbonne
précision. Aussi, 11 est préférable d’effectuer un
bilan massique global sur 1l’ensemble de la zone
diphasique : la densité de flux-masse sortant de 1la
zone diphasique est égale a la densité de flux-masse
entrant dans la zone liquide.
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La quantité de fluide contenue dans la zone
diphasique par unité de surface s’écrit

X
m2=_f0[ples+pva(1—s)1 dx
(III.40)

et par conséguent la densité de flux-masse sortant de
la zone diphasique est donnée par

dmy d
ng = —— = ¢

X
dt ar [IO (p1S + py (1 - S)de]

(III.41)

Par ailleurs la densité de flux-masse qui entre dans
la zone ligquide se calcule aisément

vi,
ny = p; € "‘“"E - X

Finalement 1’ écriture du bilan massique permet
d’estimer la vitesse de déplacement du front

dm
X=1“L_%+Vll
glp1 dt

b. condition sur le transfert thermigue

(II1.42)

(III1.43)

Comme pour le transfert massique nous allons établir
deux conditions de passage au franchissement du
front. La continuité de 1la variable T correspond a
l’une de ces conditions

en x = X(t) Ty = Ty
(III.44)

Pour trouver la seconde condition, nous utilisons
1’équation de conservation de 1l’énergie sur le front

[(@x = q2) + p1 h1 (vi; — € X) = p1 h1 (v1, — €SX)]

[ - pV hV (VVZ - 8(1 - S)X)]X'—:X'(t) = O
(III.45)
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Aprés simplification et en tirant profit de la
conservation de la masse (III1.38) cette équation se
transforme ainsi

[(QI - gz + el - 95 pv Lv X - pVLVVV]X:X(t) =

(III.46)

Cette fois encore nous avons affaire a une somme de
trois termes nuls. La conservation de 1’énergie se
traduit alors simplement par la continuité de 1la
densité de flux de chaleur au niveau du front

en x = X(t) g1 = qz
(II1.47)

Nous tenons a faire remarquer que, dans la
formulation gque nous venons de Dprésenter, nous
n’avons a aucun moment fixé la température au niveau

du front. Cette température est égale a la
température de changement de phase du fluide en
présence. La plupart des ©problémes de ce type

(problemes de STEFAN) usent de cette propriété. Mais
cette grandeur ne peut étre déterminée a priori avec
précision puisqu’elle dépend de 1la pression locale.
Ne pouvant préjuger de l’effet d’une imprécision sur
la température du front, d’autant plus marquée que le
milieu est faiblement perméable, nous avons d’emblée
préféré cette formulation.

II-4. Mise en forme du modele

II-4.1 Réécriture du modéle

Nous nous proposons maintenant de récapituler Ile
systéme complet d’égquations aux dérivées partielles
traitant des transferts de chaleur et de masse dans
les deux zones. Nous faisons aussi apparaitre de
facon systématique les inconnues, c’est a dire

en zone liquide Ti1(x,t)
en zone diphasique T2(x,t)

S2(x,t)
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ZONE LIQUIDE

oT orT
__1) ~ Cp1 i 'é”,}l’

Ty = Ty (x = Hp)

(III.48)

En zone diphasique nous mettons les égquations
(ITII.25) et (III.32) sous la forme suivante

masse .
or s ) oT s
ATz,52) S5 + B(T2) 52 = 5-{C (T3,52) 57 + D (T2,52) 52 + E (T2, 5,)]
(III-49)
énergie :
aT oT
pCp (T2, S2) ’a_tz = 5%; (K (T2, S2) ‘5;2‘)
(III.50)
avec par définition les coefficients suivants
_ . 9pT2) dp1(T2)
A (T2, S2) = ‘—-‘-—'—de (1 - 8) +¢ ‘"————-—‘de
B (T2) =€ [p1 (T2) — pv (T2)]
_ Kr1(S2) KrS2) | dPyv (T2)
C (T2, Sp) = K.( Vi + Vo ] dT,
_ Kr1 (S2) dP¢e (S2)
D (TZ, Sp) = K v as;
Ky1 (S Kpy (S
E (T2,52) =K [“;1’71“2‘2 p1 (T2) + __;__;L_z_) Pv (Tz)jjg
v
S P T
K (12,5) = MS2) + L(Tp) k. 2xs2) 9PdT2)

Vv dTy
(III.51)
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Dans 1l’'équation (III.49) nous éliminons le premier
terme. Cette simplification qui équivaut & prendre
constantes les masses volumiques des différentes
phases, se Jjustifie par le caractére quasi-isotherme
de la zone diphasique. L’inégalité suivante est alors
toujours vérifiée

Szl
ot

aTz 0
| & (r2,82) =1 << 1 B (T2)
(I111.52)

La prise en compte de fagon rigoureuse de ce terme
est parfaitement envisageable ; mais elle alourdit
considérablement la résolution numérique et ne semble
pas devoir apporter en contrepartie de modifications
sensibles des résultats.

Finalement le systeme & résoudre en zone diphasique
est mis sous la forme suivante

EN ZONE DIPHASIQUE

ot  dx

Q_S_% _ _a__ C (T2'52) aTz D (T2’52) 852 + E (TZ,SZ)
B (T,) ox B (T,) ox B (T5)

oT oT
pCp (T2, S2) 7521 = Eg; (K (T2, S2) 3;5)

orT
K(TZ,SZ)—a_}f—:—qO en x = 0

8T2 832
C (TZ,SZ) _é'}’(" + D (T2'52) "a‘;‘ + E (TZ,SZ) =0 en x =0
(I11.53)
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Quant aux conditions de passage entre les deux zones,
elles s'écrivent

CONDITIONS DE PASSAGE

52 =1

Tr» =T

2 1 en x = X(t)
0T, 0T,

hs1 3, = he g,
(III.54)

Les systémes d’ équations (I11.48) et (I1I1.53),
auxguels nous adjoignons 1les conditions de passage
(ITI.54), suffisent a déterminer, a un instant donné
et pour une position fixe X(t) du front, le champ de
température et de saturation en tout point du milieu
poreux. I1 est <cependant nécessaire d’'y ajouter
1’équation (III1.19) qui permet le calcul de la den-

sité de flux-masse n; en zone liquide. Le bilan

massique & l'interface (I11.43) est enfin exploité
pour évaluer la position du front & 1l’instant
suivant.

II-4.2. Mise sous forme adimensionnelle

Nous définissons d’abord un milieu de référence qui
correspond au milieu poreux saturé de liquide et pris
a une température uniforme T,.r telle Qque

Trer = min (Tp, T3)

Les grandeurs suivantes sont caractéristiques de ce
milieu de référence

conductivité thermique de référence Arer = xsl

chaleur volumique de référence (PCplrer = (PCp)si

diffusivité thermique de référence Drer =
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Posons en outre pour les variables d’espace et de
temps

X Drer €
x == et t'= ——5‘5-—2———
Ho Hp

et pour les inconnues du probléme

T -7
"= —28L ot Sz
Te" Tref

avec Ty = 100°C

T, est fixé arbitrairement a une température voisine

de Tz, de facon a ce que T reste de 1’ordre de
l’unité.

Les équations de conservation de la masse et de
l’énergie prennent alors la forme adimensiocnnelle

suivante

En zone liquide

aTl* _ ale‘ 0T,
x *2 Pe *
ot ox dx

En zone diphasique

. 0T 9 9T,
c = K —=
PP 5t T o [ ox"

852* d [C* aTZ* + D* aSZ
ot" ox"

(III.55)
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Le nombre de Péclet qui intervient dans la premiere

équation du systéme (III.55) représente pour la =zone
ligquide un rapport du transfert de <chaleur par
convection au transfert de chaleur par conduction
Pe =
xref
(III.56)

Les autres coefficients adimensionnels prenant part a
la formulation sont

pct _ (PCQ) K L K C* _ (Te - Tref) C
P (PCplrer Aref Drer .B
Hy E
D' = —P EY = 0
Dref .B Dref B

Les conditions aux limites et de passage a 1l’inter-
face s’expriment sous forme adimensionnelle par:

en zone liquide

en zone diphasique

oT,"
- *
K ox" -
*

ar," 3s,” enx =0
* ——%7 * i + E =0

ox ox
conditions de passage

- (ITII.57)

52* = 1
" = 71"
2 =h en = X&)
BTl 8T2 HO
ox ox"
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avec : . qo go.Ho
Qref lref (Te = Trer )

. (III.58)

II-4.3 Equations transformées par la technique de
LANDAU

Nous avons montré, au paragraphe 1-2 de ce chapitre,
que la transformation de LANDAU nous permettait de
transformer le domaine physique wvariable en un
domaine fixe indépendant du temps. Nous abordons
maintenant la réécriture des équations (III.55) et
(I11.57) auxquelles nous avons appliqué la
transformation suivante

*

X
pour 0<x <X : y*=-7
X
x X
et pour X < x <1 z'=-——-———-——-:—
1 - X
X
avec X = =
Ho

Dans un premier temps nous calculons les opérateurs
de transformation

\ £
OSX*SX* (a* :__[8* _X?[a*)
\Bt )it ot y- X* ay A
0% ) X 0¥ )
92 ) 1 | 9°
*2 = 2 *2
ox jt‘ X oy *

(II1.59)
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32 ) 1 52
2 = 2 2
aX* * (l - X*) az* .
Jt
(III.60)
Nous appliquons dans un second temps cette

transformation aux systémes d’équations (III.55) et
(I11.57)

en zone diphasique 0 €£x £X

95,° [~ or,* * 95" ** 9S
masse 2 L 9 1c %%z D S5 e, xX O

ot X" oy" X" 9y X dy

L9 1 9 |Kemt|  pch xT X 9T

énergle : pCp * = ——; * _* * + *2 x

ot X dy |X dy X oy

en zone liquide X <x <
* 2 * . *
. 0Ty 1 0°Ty 1 X1 - %) 0Ty
énergie : — = 3 > + " . — Pe "
ot 1-Xx) 3 1 -x) 1 - X oz
(III1.61)

Quant aux conditions de passage et conditions aux
limites, elles prennent la forme suivante apreés
transformation



89

Conditions limites

Tl* = Ty en z' =1
oT,"
* *
K 2* = X qo*
oy ‘-0
. . en y =
. 8T2 * 352 b
" T+ = 0
dy dy ]

7" (v") = 7,"°(z")
OTH(y") _ AT(")| eny =1, 2 =0
oy oz

(III.62)

L’examen des éguations régissant le transfert de
chaleur montrent gue le changement de repére a donné
naissance a un terme de nature convective

' ' pC; x5 3{* BT;_*
en zone diphasique " N
X oy
% * aT *
o 1 X (1 - x ) 1
en zone liguide " . *
1 - X 1 - X oz

Ces deux valeurs représentent un transfert thermique
par convection provenant de la déformation de
1’élément de volume lorsqu’il 1lui est appliqué la
transformation de  Landau. On vérifie d’ailleurs
aisément que ces deux expressions s’annulent aux
extrémités fixes du domaine d’étude (pour la premiere

en x = 0 et la seconde en x = 1).
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III - MODELISATION NUMERIQUE

Le systeme d’équations (III.61) augquel nous ajoutons
le Jjeu de conditions limites et de passage (II1.62)
ainsi que les conditions initiales doit maintenant
étre résolu. Il serait vain de tenter une résolution
par une méthode analytique en raison de la complexité
des égquations et surtout a cause des fortes non
linéarités de certains coefficients qui composent ces
mémes équations. La solution du systéme est, par
conséquent, recherchée par une méthode numérique a
discrétisation en espace et en temps.

III-1. Discrétisation spatiale

Nous wutilisons une méthode de différences finies
développée par S. PATANKAR [26] dont 1'approche
repose sur la notion de volume de contrdle. Son
principe consiste & recouvrir d’abord l’espace étudié
avec un réseau de points. On construit ensuite autour
de chagque point un volume de contrdéle en respectant
les deux conditions suivantes

~ l’ensemble des volumes de contrdle couvre
entiérement le domaine d’étude,

- 11 n’'existe pas de recouvrement entre les
différents volumes de contréle.

Nous présentons sur la figure (III.5) 1la discréti-
sation en espace dans un cas monodimensionnel. Les
surfaces de contrbdle sont placées arbitrairement &
mi-distance entre les noeuds du maillage. De plus
nous faisons <coincider un noeud avec chacune des
limites du domaine étudié.
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Dans notre cas, le domaine étudié est scindé en deux
zones distinctes. Nous adoptons un maillage constitué
de L noeuds sur la zone diphasique et de M+1 noeuds
sur la zone liquide. Le noeud L se situe sur
l’interface séparant les deux zones et est commun aux
deux régions. Les principales notations que nous
utiliserons par la suite sont précisées sur la figure
(I11.6).

IITI-2 Discrétisation des équations

III-2.1 Méthode

Les équations de conservation de la masse et de
1’énergie sont, en premier lieu, écrites au niveau de

chaque volume de controdle. Elles sont ensuite
intégrées sur le pas de temps et sur le domaine de
contrdle correspondant. On peut ainsi former un

systéme d’ équations algébriques pour lequel la
solution au noeud i est exprimée en fonction des
solutions relatives aux noeuds voisins.

Ici apparait 1’intérét majeur de 1la méthode : 1la
conservation des flux au niveau des surfaces de
contréle est respectée excluant ainsi 1l’apparition de
termes sources parasites issus de la discrétisation.

La valeur d’une grandeur physique G au noeud i et a

1’instant t, est notée Gj. L’intégration sur le
volume de contrble des termes d!’accumulation de la

G
forme Q*' s’effectue en affectant pour l’ensemble du

ot

domaine considéré une valeur moyenne prise égale a

Vs gt

Ainsi : f 2 f"” 96 dtdx = Ax [GT! - 6%
x5y Tt ot

(III.63)
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Quant aux termes sources, de diffusion ou de
convection, ils sont pris constants sur l’intervalle
de temps ; leur valeur est estimée a l’instant tp4q

FESTONNN S ) i+v/
Par exemple : fx ? j ™ 6; dtdx = At jx T dx

"14/2 t, X1/,

(III.64)

Il s’agit donc d’ une discrétisation temporelle
purement implicite.

Le traitement des termes convectifs nécessite cepen-
dant une attention particuliére. S. PATANKAR déve-
loppe différents schémas reposant sur 1’équation de
diffusion-convection en régime permanent : schéma
"upwind", schéma hybride, schéma puissance. Le
principe de ces schémas consiste pour une équation de
diffusion-convection a corriger 1la température qui
intervient dans le terme convectif en tenant compte
du sens de transfert de 1l’information. Ainsi pour un
schéma "upwind" le calcul du terme convectif
s'effectue de la facon suivante

(PCp V) i+1p Tj si V>0
(pCp V T ) ivipp = (pCi V) i+ Tit1 si V<
alors que dans un schéma <classique <centré la
température serait prise égale & T;41/2 quelle que
soit la vitesse V. Les schémas hybrides et puissances
constituent des cas intermédiaires entre 1le schéma
"upwind" et le schéma centré. Le choix de 1l’un ou
l’autre de ces différents schémas s’appuie sur 1la
valeur du nombre de Péclet relatif a 1l’équation de
diffusion-convection.

I1I-2.2 Equations discrétisées

Nous nous sommes limités & 1’écriture des équations
pour un schéma centré. La résolution a aussi été
effectuée pour un schéma "upwind" et pour un schéma
"hybride" mais nous n’en donnerons pas la
formulation. La forme développée des équations
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discrétisées est donnée en annexe du chapitre III ;
nous nous sommes bornés ici, dans cette présentation,
a ne donner qu’une formulation générale.

a. Eguation de conservation sous forme discrétisée

Nous indi¢ons i les gramdeurs relatives & 1la zone
diphasique, J celles concernant la zone liquide.

L’ équation de conservation de 1’énergie, en zone
liquide, sous forme discrétisée exprime la tempéra-
ture du noeud j au temps t, en fonction de la tempé-
rature du noeud j et de celles des noeuds adjacents
j-1 et 3j+1 calculées au temps tp4;

s+l

*n+l oantl
! Tj+1 )

T = £ (T, 15
(III.65)

Il en est de méme pour 1l’égquation de 1'énergie en
zone diphasique
* *ntl ¥+l en+l
Ti" = Fp (Ti1, T3, T341)
(III.66)

Quant a 1l’équation de conservation de la masse en
zone diphasique, elle fait intervenir a 1la fois les
saturations et les températures
* *nt+l Al otntl oAl o+l oentl
si" = f3 (8317, 8¥", Sy, Tihn, T, Tien)
(III.67)

b. Conditions limites sous forme discrétisée

Les conditions 1limites sont appliquées aux demi-
volumes de contréle se situant aux extrémités du
domaine étudié. Deux cas sont & envisager :

- température ou saturation imposée (condition de
Dirichlet)

~ flux massiques ou thermiques imposés (condition
de Neumann ou condition mixte)
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Le premier cas ne pose aucun probleéme. D’une facgon
générale, il existe une fonction £ connue, ne
dépendant que du temps, telle qu’une grandeur au
temps t, se déduise de sa valeur au temps tp4; @

67 = £ (6T
le noeud i étant sur la surface de contrdle limite.

Dans le second cas, il est nécessaire d’intégrer
1’équation de <conservation de 1l’énergie ou de la
masse sur le demi-volume considéré ; il faut alors
tenir compte de la condition limite s’appliquant sur
l’une de ses surfaces. On obtient finalement une
équation algébrique relative au noeud 1limite. Ainsi
nous allons déduire des conditions limites (I11.62),
une équation en température sur le noeud L+M
(condition de Dirichlet), et deux équations, l’une en
température, l’autre en saturation sur le noeud 1
(conditions de Neumann).

Condition limite sur la zone liquide

en x =1 Iiﬁm = TZS}
(I11.68)
Conditions limites sur la zone diphasique
en x' =0 77 = £, (17, T
(III.69)
* 0+l *ntl prntl p¥ntl
S17 = f5 (ST, 8, I, 1Y)

(II1.70)

c. Condition de passage sous forme discrétisée

Il nous reste cependant a déterminer les équations
relatives au front c’est a dire concernant le noeud
L. Pour le probleéme massique la condition est de type
Dirichlet. Nous traitons cette condition comme une
condition limite classique en écrivant simplement

*n+l

sl = st =1

(I11.71)
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Pour le calcul de la température au niveau du front
nous faisons une approche toute différente. Nous
construisons d’abord autour du noeud L un volume de
contrdle constitués de deux demi-volumes l’un pris en
zone diphasique, l’autre en zone 1liquide (Fig.
ITII.7). L’'intégration de 1l’équation de 1l’énergie sur
ce volume de contrdle particulier en tenant compte
des conditions de passage (I1I.62) conduit a&a 1’ écri-
ture discrétisée de la forme

* s+l #n+l anel
T = £ (Tr21, To s Trn )

(IIT1.72)
Volume de contrble

-1/2 POL+1/2

front X(t)

Figure III.7 Volume de contrdle relatif au front

IIX-3 Résolution numérigque

IXI-3.1 Principé

Les équations (III.65-70) constituent un systéme de
(2L+M~2) équations & (2L+M) inconnues. Les deux in-
connues supplémentaires qui apparaissent sont % la
vitesse du front et v; la vitesse du liquide en zone
liquide. Ces deux inconnues sont déterminées par les
équations (III.19) et (III.43) gque nous découplons du
systéme précédent.

En outre la méthode étant implicite pure, l’ensemble
des coefficients qui apparaissent dans 1le systeme
global d’équations doit é&tre calculé au temps tp4+;. La
difficulté réside alors dans le caracteéere
non-linéaire de ces coefficients qui ne nous permet
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pas une évaluation & priori. Ceci nous oblige a
utiliser une méthode itérative : 1les coefficients
sont choisis initialement & leur valeur connue au
temps t, puis recalculés apres résolution globale du
systéme. La résolution est a nouveau effectuée a
partir de cette estimation. Nous stoppons le
processus itératif lorsque 1’ écart entre deux
solutions successives est jugé suffisamment petit.

Enfin, il reste & préciser les conditions initiales
du probléme. Le milieu poreux est initialement a une
température wuniforme T; inférieure & la température
de saturation Tgz¢ du liquide qu’il contient.

Dans une premiere étape du calcul, nous calculons
l1’évolution du champ de température jusqu’a ce que la
température sur la face inférieure atteigne la valeur
Tsat- A cet instant, il est nécessaire de générer
artificiellement une zone diphasique d’épaisseur X;
trés faible vis-a-vis de la hauteur Hp : nous prenons
X; de l'ordre de Hg/10000. Quant a la désaturation de
cette zone, elle est fixée a environ 1 % tandis que
la surchauffe est de l’ordre de 0,1 %.

Nous disposons a présent d’un modéle numérique apte a
décrire le développement de la zone diphasique lors
de 1l’ébullition en milieu poreux. Nous allons main-
tenant vérifier que ce modele ne fait pas apparaitre
d’ incohérences. Nous donnerons ensuite, pour
illustration, quelques résultats issus de simulations
numériques.

II11-3.2. Vérification du modéle numérique

La validation du modéle ne peut étre réalisée gqu’en
comparaison des résultats expérimentaux. Nous
reviendrons sur cette analyse lors du chapitre
suivant a caractére expérimental. Cependant il nous a
semblé prudent de vérifier sur les résultats
numériques quelques conditions nécessaires, mais
évidemment non suffisantes, quant & l’exactitude du
modéle proposé.
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a. Comparaison avec le régime permanent

La premiére de ces vérifications a été de contrbler
que la solution obtenue pour les temps longs tendait
vers la solution donnée par le modele permanent. Nous
avons donc tracé les profils de température et de
saturation (Fig. III.8 et III.9) obtenus & 1l’aide du
modele transitoire, pour un cas particulier
représentatif, une fois 1’équilibre atteint. Les
conditions générales correspondantes a cet essai sont
regroupées dans le tableau (II1I.1)

porosité € = 0,4
perméabilité K = 107! np?
hauteur | Ho = 0,20 m
température imposée To = 20 °C
densité de flux de chaleur| go = 3000 Watt/m?
imposée

fluide : eau

(Tableau III.1)

Ces courbes sont comparées avec le modéle permanent
développé au chapitre précédent. Nous avons utilisé,
lors de cette confrontation, le modele permanent sans
pertes et sans incondensables mais avec prise en
compte de 1la conduction en =zone diphasique. Les
profils de température (Fig. III.8) coincident
parfaitement entre eux ; ceci est vrai méme pour un
maillage relativement lache (20 éléments) . En
revanche l’examen du profil de saturation (Fig.
I1I1.9) laisse apparaitre un léger écart au voisinage
du front en zone diphasique.

La trés forte non-linéarité du profil de saturation a
proximité du front nous oblige a avoir recours & une

discrétisation plus serrée. L’utilisation d’un
maillage & 40 éléments, puis a 60, permet une
amélioration des résultats. Il semble que nous

puissions obtenir une correspondance parfaite entre
les deux modeles pour une discrétisation encore plus
fine.
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A titre indicatif, 1’intégration numérique utilisée
dans le modele permanent correspond a une
discrétisation de la zone diphasique en 100 éléments.

b. Modification du nombre d’éléments de la
discrétisation

Encouragés par ce premier résultat, nous allons a
présent vérifier 1l’influence de la discrétisation sur
les résultats transitoires.

Notre analyse porte sur 1l’évolution en fonction du
temps de la position du front. La position du front
est, en effet, un parametre descriptif global du
modele dont 1le calcul requiert une bonne précision.
Nous avons reporté sur la figure (I11.10) les
évolutions obtenues pour des discrétisations en 20,
40 et 60 éléments. Le Jjeu de valeurs utilisé pour
cette simulation est celui reporté dans le tableau
ITII.1. Il s’avére que 1la discrétisation sur 20
éléments semble insuffisante ; mais en revanche, les
évolutions pour 40 et 60 éléments sont presque
confondues et 1l ne semble pas qu’un maillage plus
dense apporte d’amélioration appréciable. Par ailleurs
les temps de résolution, en raison de la forte
non-linéarité des phénoménes, se sont révélés a
1’usage particulierement longs. Aussi, par la suite,
nous sommes nous limités & des maillages en 40
éléments.

II1I-3.3. Présentation de quelques résultats

Le 1logiciel gque nous avons développé nous permet
d’ accéder & l’ensemble des variables thermodynamiques
de température, saturation et pression en chaque
noeud du maillage et & chaque pas de temps. Nous
avons exécuté la résolution pour deux densités de
flux de chaleur imposées

2

— une valeur moyenne : qo = 3000 W.m
~ une valeur proche de la densité de
flux critique : qu = 6000 W.m 2

(les autres parametres intervenant sont toujours ceux
inscrits dans le tableau III.1)



103

a. Evolution de la position du front

Les courbes tracées sur 1les figures (III.11) et
(I11.12) représentent 1les évolutions en fonction du
temps, de la position du front ainsi gque de la
vitesse de déplacement du front pour les deux
densités de flux de chaleur choisies. Les processus
sont similaires dans 1les deux cas. Nous constatons
d’abord une période de mise en régime pour laquelle
la température est inférieure a la température de
vaporisation du 1liquide. Au dela de cette premiére
phase apparait la zone diphasique. Son extension
progresse ensuite au détriment de la zone liquide
jusqu’a atteindre la position d’équilibre donnée par
le modéle permanent. Nous constatons en outre, une
trés forte réduction de la vitesse du front lorsque
ce dernier avoisine sa position d’équilibre.

b. Vitesse du front et vitesse du liguide en zone
liquide

Sur les figures (III.13) et (III.14) nous avons
comparé la vitesse de déplacement du front a la
vitesse du liquide en zone liquide. Ces deux vitesses
suivent sensiblement la méme évolution, mais 1la
vitesse du liquide reste généralement beaucoup plus
faible que la vitesse du front.

Ceci est conforme avec le bilan (I11.43) et montre
que la quantité totale d’eau contenue dans la zone
diphasique augmente. Toujours vérifiée pour des
densités de flux de chaleur peu élevées, cette
remarque ne l’est plus au voisinage de la densité de
flux critique. Nous constatons en effet sur la figure
(I1IT.14) gque la vitesse du front peut devenir égale,
voire méme inférieure, & 1la vitesse du liquide en
zone liquide et ceci avant d’atteindre 1la position
d’équilibre. Dans <c¢ce <cas la masse totale d’'eau
contenue sur toute la zone diphasique diminue.

Cette désaturation trouve son origine dans la forte
réduction de la perméabilité relative du liquide aux
faibles valeurs de la saturation. Le liquide peut
alors difficilement venir remouiller la surface
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chauffée alors que la vaporisation continue a jouer
pleinement. Il en résulte une accélération de 1la
désaturation de la zone de faible teneur en eau.

c. Profils de saturation et de température

Nous avons reporté sur les figures (III.15-18) les
profils de saturation et de température a différents
instants espacés entre 1l’apparition de la :zone
diphasique et l’obtention de 1l’équilibre. Ces courbes
sont particuliérement intéressantes d’un point de wvue
pratique car

— elles donnent une vision globale du déroulement
du phénoméne,

— elles suffisent & caractériser & tout instant
1’7état du systeme,

— elles sont de surcroit directement accessibles
par l’expérience.

Les profils de saturation présentent une forte
non-linéarité au voisinage du front. Ceci Jjustifie
pleinement 1la démarche qui a consisté, lors de 1la
résolution, a remplacer 1le bilan massique local au
niveau du front par un bilan intégral sur 1l’ensemble
de la zone diphasique. Pour obtenir une Dbonne
précision des calculs il semble donc primordial de
resserrer fortement le maillage en zone diphasique au
voisinage du front. En revanche la densité de noeuds
sur les profils de température a proximité du front
reste forte. Ceci Jjustifie & posteriori notre choix
de conserver 1l’équation de 1l’énergie sous forme
locale pour boucler le bilan d’énergie sur le front.

IV CONCLUSION

Arrivés au terme de ce chapitre nous disposons d’un
outil théorique permettant de décrire 1le phénoméne
d’ébullition en milieu poreux. Il convient & présent
de vérifier la validité de ce modeéle en le confron-
tant & des résultats expérimentaux. C’est précisément
ce que nous allons faire au chapitre suivant.
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Il est certainement possible d’améliorer les perfor-
mances de ce modele. Deux développements futurs sont
2 envisager. Tout d’abord le traitement de 1la zone
vapeur. Ce probléme purement thermique ne doit pas en
principe poser de difficultés majeures.

Un autre développement possible du modele consiste-
rait & utiliser les transformations (III1.5) et
(II1.6) de fagon & resserrer les noeuds & proximité
du front. Un gain a la fois en précision et en temps
de calcul devrait y étre trouvé. Il semble méme plus
judicieux de remplacer en zone diphasique la
transformation (III.5) par wune transformation con-
centrant simultanément les noeuds au voisinage du
front 1liquide et au voisinage de la plagque (ou du
front vapeur lorsqu’il existe) de fagon & traiter les
non-linéarités observées aux faibles teneurs en eau.
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CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX

1 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL (Fig. IV.1 et Photo. 1)

Le dispositif expérimental a été réalisé de fagcon a observer les
transferts de chaleur et de masse suite a un phénomeéne de
vaporisation en milieu poreux. Lors de Tla conception du
dispositif, nous nous sommes efforcés de créer une géométrie
simple et adaptée a 1’obtention de transferts unidirectionnels.

I-1. La cellule de mesure (Photo. 2)

Elle est constituée, en premier lieu, par une enveloppe
cylindrique de 400 mm de hauteur et de 50 mm de diamétre intérieur
qui est destinée a contenir 1e milieu poreux.

Deux types d’enveloppe ont été utilisés lors de cette étude :

- d’abord un tube en verre qui a été employé lors des essais en
régime permanent a faibles flux de chaleur { Photo 3.),

- ensuite un tube en matériau composite (fibre de verre + résine
époxyde haute température) pour ce qui est des essais transitoires
relatés a la fin de ce chapitre.

Cette enveloppe est pourvue a son extrémité inférieure d’une bride
et est maintenue en position verticale sur un bloc support par
serrage sur cette bride. La base du tube est obturée par un
fluxmétre dont la description est donnée au paragraphe suivant.
L’étanchéité est assurée entre le fluxmeétre et 1a paroi du tube
par un joint torique.

Un élément chauffant, en 1’occurence une bobine de résistance
environ 11 ohms, est fixé sur un support en cuivre en dessous du
fluxmétre. Les bornes de 1’é1ément chauffant sont connectées a une
alimentation stabilisée, ajustable en courant ou en tension,
délivrant une puissance maximale de 60 Watts. L’extrémité d’un
thermocouple gainé inox a été brasée sur le support de la bobine
électrique pour en contréler la température. L’intérieur du bloc
support est garni de 1laine de verre de fagon a limiter les
dissipations de chaleur dans des directions autres que celle du
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tube. Les surfaces des différentes piéces cuivrées en contact avec
1’é1ément chauffant ou le fluxmétre sont recouvertes de graisse au
silicone dans le but d’améliorer les contacts thermiques.

Le milieu poreux étudié est confiné a 1’intérieur du tube. Une
cuve a eau pouvant s’emboiter dans la partie haute du tube
s’appuie sur la surface supérieure du matériau poreux (Photo. 4).
Elle est alimentée par un bain thermostaté de fagon a imposer la
température au niveau de cette interface. Elle est aussi traversée
par un tuyau pour rendre cette frontiére perméable aux différents
fluides. Une grille calibrée est intercalée entre la cuve a eau et
1’extrémité du milieu poreux afin d’éviter tout déplacement de la
structure poreuse dans le cas de 1’utilisation de matériaux non
consolidés. Un dispositif mécanique maintient par compression la
cuve a eau et son tamis en position fixe. La partie haute du tube
posséde un diamétre calibré assurant un bon ajustement des
différentes pieces.

I1-2. Techniques de mesure

1-2.1 Mesures thermiques

a) Les thermocouples

Des passages de thermocouples sont disposés a intervalle régulier
(environ 20mm) le long du tube. Ils sont constitués par des petits
tubes métalliques insérés dans la paroi. Aprés positionnement de
leur extrémité sur 1’axe de la cellule de mesure, les
thermocouples sont brasés a hauteur du passage dans les tubes afin
d’assurer une parfaite étanchéité avec 1le milieu ambiant. Les
thermocouples utilisés sont de type chromel-alumel gainés inox et
de diametre 0,25 mm.

b) Le fluxmetre (Photo. 5)

IT est constitué par un thermoélément collé entre deux disques de
cuivre. Le thermoélément comprend lui-méme 71 couples en Tellure
de Bismuth (Bi, Te;) dopés P et N a partir d’antimoine et assemblés
en série entre deux plaquettes de céramique. L’espace libre entre
les plaques en cuivre, autour du thermoélément, est comblé par une
rondelle de téflon. Les disques de cuivre uniformisent les
températures de part et d’autre du dispositif. La différence de
potentiel relevée aux bornes du thermoélément est proportionnelle
a 1’écart de température entre 1les deux plaquettes en cuivre et
donc au flux de chaleur traversant le fluxmétre. Un thermocouple
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est brasé sur la face supérieure du fluxmétre de fagcon a connaitre
la température a la base de 1’échantillon testé. L’utilisation de
ce type de fluxmétre nécessite un étalonnage préalable. La
procédure d’étalonnage du fluxmétre est décrite au § II de ce
chapitre.

1-2.2 Mesure d’humidité

a) Choix de la technique de mesure

La présence d’eau dans le milieu poreux est détectée i partir de
1’absorption d’un rayonnement -~ émis par une source d’américium
24]. Cette technique métrologique, mise au point au début des
années soixante [27] a été wutilisée i de nombreuses reprises
depuis cette époque pour sonder les milieux poreux [28,29,30,31].
Cet intérét pour 1la méthode gammamétrique est justifié par
comparaison aux autres techniques de mesures d’humidité sur les
critéres suivants :

- Cl : méthode non destructive

- €2 : mesure locale

- C3 : précision des résultats

C4 : rapidité d’exécution

- €5 : facilité de mise en oeuvre

C6 : non-influence sur la mesure thermique

- €7 : limitations dimensionnelles des échantillons

.

1]

Le tableau 4.1 recense, de fagon non-exhaustive, différents moyens
courants de détermination de 1’humidité contenue dans un solide
poreux et établit wune appréciation qualitative sur les criteéres
énoncés ci-dessus.

METHODE DE MESURE C1 c2 Cc3 C4 C5 cé c7
pesée globale oui non bonne oul oul oui non
pesée d'échantilions non oui bonne non oul non non
ultra-sons oui oui médiocre oui non ouli quelques cm
sonde & choc thermique oui non moyenne oul oul non non
diélectrique oul oui oui oui oul non <5cm
neutronique outl non moyenne | moyenne non oui >05m
rayonnement X oui oui trés bonne | moyenne non oul quelques cm
rayonnemeant gamma oul oui bonne moyenne | moyenne oui queliques cm
résonance magnétique nucléaire] oul oul bonne moyenne mon | oul = 1cm

Tableau 4.1
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b) Principe de mesure

Un faisceau v, collimaté, monochromatique de longueur d’onde Xx,
d’intensité I,, subit, durant Tla traversée d’une substance
d’épaisseur dx, une atténuation de la forme :

dl, = - p, I, dx (1oi de Beer) (Iv.1)

n, : coefficient d’absorption linéaire total du milieu
pour la longueur d’onde .

En intégrant cette équation, pour 1a longueur d’onde considérée,
sur 1’épaisseur x du milieu supposé homogéne et isotrope, on
obtient une loi exponentielle :

I = Ijexp(- u, X) (IV.2)

L’absorption du rayonnement -~ par une substance dépend fortement
de 1la masse atomique des atomes qui 1la constituent. C’est pour
cette raison que 1’on introduit généralement un coefficient
massique d’absorption défini comme suit :

p,;\ = — (Iv.3)

ol p est 1a masse volumique de la substance.

Aux Tlongueurs d’onde qui nous intéressent, cette atténuation
résulte de deux interactions conjuguées du rayonnement avec la
matiére :

- 1’effet Compton :
L’interaction se produit, dans ce cas, entre les photons v
incidents et les électrons périphériques, faiblement 1liés,
des atomes du milieu traversé. Elle se traduit par une
modification de 1’énergie des photons v, la variation étant
égale a 1’énergie cinétique cédée a 1’électron.

- V’effet photoélectrique :
Les photons v excitent les électrons des atomes soumis au
rayonnement et i1 s’ensuit des transitions de ces électrons
sur des couches supérieures. Dans ce cas 1’énergie du photon
incident est cédée intégralement.
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Le coefficient d’atténuation total p integre, pour une fréquence
donnée, ces deux phénoménes desquels résulte un affaiblissement du
faisceau incident.

B = M compton tu Photoélectrique (1v.4)

La mesure de la teneur en eau d’un milieu poreux est alors obtenue
en comparant 1’intensité du rayonnement émis par 1la source, au
rayonnement détecté apres traversée du milieu. Cette mesure
d’humidité n’est rendue possible que par la nature indéformable de
la matrice solide ainsi que par le caractére biphasique
(solide-liquide) du milieu poreux vis-a-vis de la gammamétrie. En
effet, les coefficients d’atténuation des gaz sont tout-a-fait
négligeables par rapport aux coefficients d’atténuation des
solides ou des liquides.

c) La source d’américium 241

L’activité de la source radioactive est de 1’ordre de 1,1 10'C Bq
(c’est a dire 0.3 Curie) ce qui semble un bon compromis entre les
durées de comptage obtenues et les précautions de radioprotection
nécessitées par son wutilisation. La pastille d’américium, de
diamétre actif 12 mm, est disposée dans un bloc métallique de
protection ne laissant s’échapper qu’un faisceau v collimaté, d’un
diaméetre de 3 mm. Nous avons tracé sur la figure VI.2 le spectre
d’énergie de notre source radioactive. I1 repré- sente le nombre
de photons émis en fonction de leur énergie. Ce spectre est
caractérisé par un pic d’intensité maximale pour une énergie de
60 keV. Sur le spectre apparait aussi un autre pic de moindre
intensité et de moindre énergie avec un maximum au voisinage de
26 keV.

d) La chaine de détection

- le détecteur

L’intensité du rayonnement est mesurée en comptant, a 1’aide
d’une chaine de détection, le nombre de photons ¥ arrivant
sur le détecteur dont 1’énergie est comprise dans une fenétre
centrée sur 60 keV. Ce dernier est constitué d’un scintil-
lateur et d’un photomultiplicateur. Le scintillateur est
réalisé a partir d’un cristal en iodure de sodium dopé au
thallium Nal (T1), qui a la propriété d’étre fluorescent au
rayonnement v et X. Les photons ~ émis par 1la source
d’américium, avec une Tlongueur d’onde d’environ 0,2 A,
libérent, au sein du cristal & scintillation, des photons



122

lumineux & une longueur d’onde comprise entre 3000 A et
5000 A. Le mécanisme du photomultiplicateur est la conversion
du signal lumineux issu du cristal en impulsion électrique
par 1’intermédiaire d’un systéme de photocathode et de
dynodes alimentées sous hautes tensions (environ 700 V). Un
préamplificateur est intégré a 1’électronique du détecteur et
a un rdle d’adaptateur d’impédance.

- la chaine de comptage

Elle est constituée d’un amplificateur, d’un sélecteur
monocanal et d’une échelle de comptage. Les impulsions venant
du détecteur de rayonnement sont d’abord amplifiées, puis
sélectionnées a 1’aide d’un comparateur a deux niveaux de
fagon a extraire 1les photons dont 1’énergie est comprise
entre deux valeurs E, et E,. Une fois sélectionnées, les
impulsions sont comptées en référence & une base de temps.
L’échelle de comptage permet de travailler en "prétemps", ce
qui signifie que 1la durée d’enregistrement est définie par
avance, ou bien en "précoups" et dans ce cas, le comptage
cessera des qu’un nombre suffisant de photons aura été
détecté.

1-2.3 Acquisition des mesures

a) Le systéme de déplacement

Pour réaliser les profils d’humidité, i1 est nécessaire
d’effectuer des mesures ponctuelles en différents points de
1’éprouvette. I1 y a donc obligation de déplacer, soit la cellule
de mesure en laissant fixe 1la source de rayonnement v et son
détecteur, soit simultanément 1la source radioactive et son
détecteur en maintenant en position 1la cellule de mesure. Nous
avons utilisé cette seconde technique. La source d’américium 241
et le détecteur sont fixés sur un rail garantissant un alignement
parfait. Ce rail peut se déplacer verticalement sur une course
d’environ 300 mm ; cette longueur convient largement a 1la
scrutation compléte de nos éprouvettes. Le déplacement vertical
s’effectue par 1’intermédiaire d’un moteur pas-a-pas dont
1’utilisation nous garantit une excellente précision. La
résolution du systéeme de déplacement est de 5,2 um/pas. Une
commande de moteur pas-a-pas permet Tle pilotage & partir d’un
micro-ordinateur.
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b) L’acquisition des mesures ¥

La chaine de comptage est commandée grdace a une interface GPIB
(bus IEEE) a un micro-ordinateur. L’acquisition des mesures est
alors gérée de fagon automatique par un logiciel prenant comme
parametres :

1

la position du premier point de mesure (point le plus bas),
le nombre de points de mesure,

1’intervalle de 1longueur séparant deux points de mesure
successifs,

la durée de comptage en chaque point.

1

Le comptage est lancé dés que le rail est stoppé sur une position
donnée. Une fois 1le comptage terminé, le rail se déplace jusqu’a
la position de mesure suivante. Lorsque le comptage sur le dernier
point de mesure (point 1le plus haut) est terminé, Tle rail
redescend automatiquement au premier point de mesure et effectue
si nécessaire une nouvelle série de scrutations.

c¢) L’acquisition des mesures thermigues

Une centrale de mesure (module MDP 8250) permet de recueillir
jusqu’a 15 signaux analogiques. Un bloc de compensation de soudure
froide est connecté sur le module d’acquisition et permet une
saisie correcte des températures. Une des voies de la centrale est
réservée a la lecture de la tension délivrée par le fluxmétre. Le
module MDP 8250 est relié, via une Tliaison RS 232, au
micro-ordinateur qui gére 1la fagon dont seront effectuées les
acquisitions et qui enregistre sur disquette les résultats
d’essais.

I1 - DESCRIPTION DE LA PROCEDURE D’ESSAI

11-1. Etalonnage du banc gqammamétrique

L’utilisation de la technique de mesure par rayonnement -
nécessite préalablement un réglage de 1’appareillage consistant
principalement dans le choix :

- du gain d’amplification,
- d’une fenétre d’énergie centrée sur 60 keV.



'SNIYD  SINIUAANG

HNOd MAIDIENY.G 30UN0S V1 3G L0348

N (coupe)

Al

-
H

N (coups)

15000 1

10000

N~

12000

2,0

4,0 8,0

Echelle de discrimination (Energle)

10000 -

60 Kev

T v T

4,0 8.0

Rchelle de dlscrimination (Energie)

8.0

10,0

N (coups)

N (conpes)

15000

10000 1

V\

0 T T *

0,0 2,0 4,0 8,0 8,0

EcheBe de Siscrimination (Energie)

10,0

WO Key

4000 -

1000

o r T T v
0,0 2,0 4,0 8,0 8.0

Echea de discrimination (Enecgle)

10,0

124}



125

I1-1.1 Gain d’amplification

La tension d’amplification du photomultiplicateur est fixée une
fois pour toute a 670 Volt (haute tension préconisée par le
constructeur). Les impulsions sortent du photomultiplicateur
amplifiées avec un gain constant. Ces impulsions peuvent étre
amplifiées de nouveau grace a un amplificateur dont le gain peut
étre ajusté de 1 a 1000. L’observation des impulsions sur
1’oscilloscope montre que pour des gains faibles (G<100), il
existe un bruit de fond aux basses énergies et que pour des gains
forts (G>800) des impulsions de forte énergie saturent
1’amplificateur. Nous avons tracé sur 1la figure IV.3 le spectre
d’émission de la source pour des gains de 100, 200, 500 et 1000.
Du tracé de ces spectres nous retiendrons que pour obtenir un
spectre suffisamment étendu, gage de bonne précision, il est
préférable de prendre une valeur de gain élevée. Nous avons
sélectionné pour 1’ensemble de nos mesures un gain de 500.

I11-1.2 Choix de la fenétre d’énergie

La Toi d’atténuation du rayonnement lors de la traversée d’un
matériau n’est valable que pour un faisceau de photons collimaté.
et pour une bande d’énergie aussi étroite que possible. En
procédant de la sorte, le détecteur ne regoit que 1les photons
primaires non diffusés. Nous avons représenté sur la figure IV.4
les spectres obtenus a vide d’abord, aprés traversée d’une plaque
de cuivre d’épaisseur 1.95 mm ensuite, et enfin aprés traversée
d’une épaisseur de 32 mm de plexiglas. A priori, nous constatons
que 1’atténuation est fortement marquée au voisinage des pics
d’émission a 26,4 keV et 60 keV et pratiquement indiscernable en
dehors de ces plages de valeurs. Les bornes de la fenétre de
discrimination peuvent étre sélectionnées & partir du tableau 4.2
dans lequel figure le coefficient d’atténuation du plexiglas et du
cuivre pour des fenétres de différentes largeurs centrées sur
60 keV.

fenétre |largeur|comptage | comptage Cu atténuation erreur |comptage Plexi atténuation erreur

{Volt) A vide e = 0,195cm} Cu (ecm-1) % (e =3,20cm) Plexi {cm-1) %
2,00-2,10f 0,1 10 651 1 033 11,96 - 5 178 0,2254 -
1,90-2,10] 0,2 18 910 1 863 11,88 0,7% 9 205 0,2250 0,2%
1,80-2,20f 0,4 31 486 3 212 11,70 2,2% 15 542 0,2206 2,1%
1,70-2,30; 0,6 36 896 4 103 11,26 5,8% 18 298 0,2192 2,8%
1,60-2,40| 0,8 38 799 4 664 10,86 9,2% 19 355 0,2173 3,6%
1,50-2,50] 1,0 39 571 5 102 10,50 12% 19 981 0,2135 5,3%
1,40-2,60f 1,2 40 187 5 516 10,18 15% 20 511 0,2102 6,7%
1,30-2,70] 1.4 40 804 6 014 9,82 18% 21 006 0,2075 7,9%

Tableau 4.2
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L’erreur relative qui apparait dans 1le tableau est calculée
comparativement & la valeur obtenue pour la fenétre de plus petite
largeur (2,0 - 2,1 Voit) qui est sensée nous donner la meilleure
précision. Nous voyons sur ce tableau que la précision des mesures
se détériore rapidement et ceci d’autant plus vite que le milieu
traversé est absorbant. Néanmoins dans ce tableau, les comptages
sont effectués a partir de la superposition de plusieurs comptages
réalisés sur une plage de 0,1 Volt de largeur. Cette superposition
de plusieurs mesures peut étre a 1’origine d’une plus grande
erreur lorsqu’on élargit 1a fenétre. Aussi, avons-nous réalisé une
nouvelle série de comptages en choisissant une lame d’eau de 40mm
d’épaisseur comme matériau absorbant et en effectuant chaque comp-
tage pour une bande d’énergie correctement définie (tableau 4.3).

fenétre de discrimination : | comptage a vide {comptage avec eau] coeff. d'atténuation erreur
tension (Volt) {e=4 cm) de l'eau (cm-1) (%)
1° fenétre : 32-62 7 986 960 3 650 533 0,1985 1,10%
2° fenétre 3,7 -57 7 809 558 3 591 629 0,1874 0,65%
3° fenétre : 42 -52 6 066 710 2 755 647 0,1971 0,80%
4° fenétre : 44 -50 5 997 165 2 705 180 0,1990 0,15%
5° fenétre : 46 -49 5 808 216 2 628 886 0,1982 0,25%
4,7 - 4,8 6 610 060 2 984 801 0,1987 -
Tableau 4.3

Les erreurs relatives sont, d’aprés ce tableau, beaucoup plus
faibles que nous ne les avions évaluées dans un premier temps. Par
ailleurs, les trés faibles largeurs de bande de sélection doivent
aussi étre exclues pour les raisons suivantes :

- d’une part, 1le nombre de photons détectés peut devenir trop
faible,

- d’autre part, les comptages sont trop sensibles aux
fluctuations pouvant se produire sur le spectre, dues aux
variations sur 1’alimentation haute tension par exemple.

Au vue de ces différents résultats et de ces différentes contrain-
tes, nous utiliserons pour 1’ensemble de nos mesures une fenétre
d’une largeur voisine de 0,5 Volt nous garantissant une précision

tout-a-fait acceptable des mesures.
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11-2. Etalonnage du fluxmétre

11-2.1 Principe

Le fluxmétre que nous utilisons délivre une différence de
potentiel qui est fonction du flux de chaleur qui le traverse.
L’étalonnage est réalisé a 1’aide d’un second fluxmétre de méme
type. On procede successivement a trois essais différents faisant
chacun intervenir les deux fluxmétres, une chaufferette électrique
et une cuve a eau régulée en température. La température de la
cuve a eau est imposée a une valeur bien en dessous de la
température ambiante de facon a agir comme une source froide.

- 1° essai : La température de la cuve a eau est imposée a une
valeur en dessous de la température ambiante de fagon a agir
comme une source froide. Les deux fluxmétres sont insérés
entre la chaufferette et 1la source froide. La puissance
dissipée dans 1la chaufferette est réglée de fagon a la
maintenir a une température trés 1légerement supérieure a
1’ambiante. Les parois latérales de 1’assemblage sont
recouvertes par une couronne isolante de facon a lTimiter les
pertes de chaleur sur les cbtés.

MONTAGE N* 1
Figure IV.5.a

Dans ce dispositif la puissance P dissipée dans 1’élément
chauffant se divise en :

p, : flux de chaleur traversant les deux fluxmétres

p : flux de chaleur perdue au niveéu de la chaufferette vers le
milieu ambiant
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Soit V, et V, les différences de potentiel relevées aux bornes de
chacun des fluxmétres. Nous définissons les coefficients
d’étalonnage k, et k, de la fagon suivante :

Vi = ky.pg
K, .Pg

2

- 2° essai : Pour ce montage nous avons simplement interverti
la chaufferette et 1’un des fluxmétres. Nous désignons par
p, et p, les flux de chaleur traversant respectivement les
fluxmétres n°l et n*2 et par p’ la puissance dissipée au sein
de 1’élément chauffant pour ce deuxiéme montage.

/
2
thermocouple n* 1
CHAUFFERETTE
 FLUXMETRE 2 shermocouple 1 2
CUVE A EAU

MONTAGE N° 2

Figure IV.5.b

Si V; et V, sont les différences de potentiel relevées aux bornes
des deux fluxmeétres, nous pouvons écrire :

Vi = ky.py
V, = k.0,
P’ =Py + P

Les valeurs des coefficients k, et k, se déduisent de ces deux
essais :

1 Y
Ky == . [V + — . V

, W
k2=5—,-.V2+V;—.V2

La valeur de k, n’est pas retenue dans cet essai car elle n’est
guére précise puisque 1le flux de chaleur traversant le fluxmétre

n*l est faible. On préfére, pour mesurer K,, faire un troisiéme
essai.

\
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MONTAGE N° 3

Figure IV.5.

La valeur de k, n’est pas reten
2. Résultats

avons étalonné les fluxmétre

Nous

puissance de
ambiantes.
difféerent par la sensibilité du thermoéiément.
la source froide était fixée a environ

1’ambiante. Pour chaque mesure nous avons attendu en moyenne une

3° essai :
intervertis.
précédent

la

Le calcul
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' Biaai Hl
- umM,

mu

C

ue

Dans ce dernier essai les deux fluxmétres ont été
est similaire a celui de 1’essai

pour cet essai.

s pour différentes gammes de

chaufferette et pour différentes températures
Les deux fluxmétres sont congus de la méme fagon mais
La température de
10°C en dessous de

journée compléte de facon a obtenir 1’équilibre thermique. Les
surfaces de contact séparant chaque élément constitutif des

montages
silicone,

ceci

résistances thermiques de contact.
tableau 4.4 1’ensemble de nos résultats d’étalonnage.

étaient recouvertes d’une trés fine couche de graisse au
de fagon & limiter au maximum les effets de

Nous récapitulons dans le

Temperature Température de Pulssance dissipée dans la chaufferette

ambiante |la source frolde 1,15 Watt 4,65 Watt 6,70 Watt

20 °C 15 °C Kt = 0,0269 V/MWatt|K1 = 0,0261 V/Watt|K1 = 0,0262 V/Watt
K2 = 0,0602 V/Watt] K2 = 0,0593 V/Watt|K2 = 0,0587 V/Watt

60 °C 50 °C K1 = 0,0245 VMWatt| K1 = 0,0221 V/Watt]K1 = 0,0215 V/Watt
K2 = 0,0622 V/Watt| K2 = 0,0593 V/Watt|K2 = 0,0594 V/Watt

100 °C 90 °C K1 = 0,0202 V/Watt - .
K2 = 0,0644 V/Watt

Tableau 4.

4
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Les étalonnages pour une température ambiante voisine de 100°C et
pour des flux élevés n’ont pu étre réalisés car ils risquaient de
détériorer les  thermoéléments (obtention de  températures
supérieures a 115°C sur les fluxmetres). Le fluxmétre que nous
utiliserons dans nos essais ultérieurs sera le fluxmétre n°2. La
sensibilité k, n’est donnée qu’a titre indicatif. Ce tableau
montre que la sensibilité des fluxmetres varie peu en fonction de
la température moyenne et du flux moyen qui le traverse.

11-3. Description de 1a procédure d'essai

Avant d’entreprendre les essais d’ébullition en milieu poreux, il
est indispensable de procéder a certains étalonnages. Quelques-uns
de ces essais, telle la mesure des coefficients d’atténuation de
1’eau ou du verre ou encore 1’identification des pertes latérales
de chaleur, peuvent étre réalisés une fois pour toute et ceci
indépendamment des autres essais. En vrevanche, la plupart des
autres étalonnages doivent étre systématiquement refaits pour
chaque nouvel essai d’ébullition. C’est cette tache longue et
fastidieuse que nous allons briévement décrire.

I11-3.1 Mesures par gammamétrie

a) Mesure du coefficient d’atténuation de 1’eau

Lors des différents essais nous avons utilisé de 1’eau distillée.
La mesure de son coefficient d’atténuation a été effectuée a
partir de différentes éprouvettes d’épaisseur calibrée. Nous avons
choisi des temps de comptage élevés de fagon a obtenir une tres
bonne précision. La valeur que nous obtenons, qui est confirmée
par ailleurs par différents auteurs [29,30,31] est :

= 0,198 cm! (% 0,001 cm ')

“eau

b) Vérification du diamétre de 1’éprouvette

Une fois le coefficient d’atténuation de 1’eau connu avec
précision, i1 est possible de vérifier le diamétre de 1’éprouvette
grace a des mesures d’absorption <. Dans un premier temps nous
avons entrepris une scrutation de 1’éprouvette vide ceci afin
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]

100 pm

PHOTOGRAPHIE N°6
VUE AU MICROSCOPE DU MILIEU POREUX
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d’obtenir un comptage de référence Nj. Ensuite, une scrutation est
réalisée dans des conditions identiques, mais cette fois-ci, avec
1’éprouvette remplie d’eau (comptage N,). L’analyse des deux
résultats permet de déduire le diamétre intérieur d de
1’éprouvette :

“eau

Cette mesure est effectuée sur toute 1a longueur de 1’éprouvette
et les résultats sont tracés sur la figure IV.6. Cette mesure
n’est pas indispensable pour la suite des essais puisqu’elle peut
étre réalisée de fagon plus précise par une mesure directe. Elle
permet simplement d’apprécier la précision maximale que 1’on peut
- obtenir pour une mesure gammamétrique :

- valeur réelle : d = 50,0 mm
- valeur moyenne : d = 50,3 mm
- écart type : o=0,4 mm

¢) Mesure de 1a porosité du milieu poreux

- Porosité globale :
Le milieu poreux utilisé est un empilement "en vrac" de
billes de verre d’un diametre moyen de 200um (Photo. 6). Nous
avons déduit sa porosité globale en mesurant d’abord la masse
et le volume total de 1’empilement, ensuite Ta masse
volumique du verre constituant 1les billes. Cette porosité
globale est égale a :

¢ = 0,365 + 0,010

- Porosités locales :
La porosité peut étre mesurée localement par gammameétrie.
Nous effectuons en premier lieu une série de comptage sur
1’éprouvette vide : comptage N;. Puis nous relevons N, , le
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nombre de photons détectés, dans Tles mémes conditions
expérimentales, pour 1’éprouvette remplie avec 1’empilement
de billes de verre ; nous obtenons :

N, = Ny exp [~(1—e).pverre .d]

ey

i””‘\//

avec : ¢ : porosité Tlinéaire moyenne (calculée le long du
parcours du faisceau )
: coefficient d’atténuation du verre constituant

uverre
les billes de 1’empilement
d : diamétre intérieur de 1’éprouvette
, 1 N
et par conséquent : ¢ =1 - |———— . LOg +—
Hyerre® d NZ

Des mesures effectuées sur des échantillons de verre de diverses
natures ont montré que le coefficient d’atténuation pouvait varier
considérablement suivant la nature du verre utilisé. Aussi pour
mesurer le coefficient d’atténuation du verre employé, nous avons
fait fondre des billes de verre. Nous avons obtenu :

= 0,81 (+ 0,01) cm?

“verre

La figure IV.7 représente un profil de porosité obtenu par
gammamétrie. La porosité moyenne calculée sur 1’ensemble de la
courbe donne :

¢ = 0,352 + 0,008

Cette valeur est tout a fait cohérente avec 1a porosité mesurée de
fagcon globale.
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d) Saturation des éprouvettes

- Imbibition des éprouvettes

Les conditions initiales de nos essais d’ébullition en milieu
poreux exigent de ce dernier que ses pores soient saturés de
liquide. Dans un premier temps nous créons une forte
dépression au sein du milieu a 1’aide d’une pompe a vide
primaire. Nous avons pu au cours de nos essais descendre a
des pressions de quelques pascals dans les meilleurs cas et
de quelques dizaines de pascals dans les cas les plus
défavorables. Une fois le vide primaire atteint, 1la
saturation peut étre obtenue par simple imbibition puisque
les phénoménes de piégeage d’air disparaissent. Le milieu
poreux saturé reste ensuite en permanence en contact avec un
réservoir d’eau a niveau constant, ceci de fagon a garantir
le maintien a saturation de la surface supérieure.

- Vérification de la saturation du milieu :

Avant chaque essai, nous vérifions par gammametrie 1la
saturation du milieu. Rappelons que N, représente le comptage
obtenu lorsque 1’éprouvette est remplie avec le milieu poreux
sec. Alors si nous appelons Ny le comptage enregistré apres
une mise a saturation du milieu :

N, = N, exp(- n,,,-£-5.d)

avec : p,,, : coefficient d’atténuation de 1’eau

€ : porosité

S : saturation en liquide des pores

d : diamétre intérieur de 1’éprouvette
(1’atténuation du faisceau ¥ par la vapeur a été négligée de

fagon légitime)

par conséquent

d.c

Heau:

==
w
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Nous représentons sur 1la figure IV.8 un profil de saturation
obtenu par gammamétrie. Nous noterons que, malgré les multiples
précautions prises pour imbiber au mieux notre milieu, les valeurs
de la saturation sont voisines de 0,86 avec une erreur relative de
3%. Ces vrésultats ne peuvent s’expliquer que de 1la fagon
suivante :

- en partie par présence de gaz dissout dans le liquide,
- certainement par un défaut d’étanchéité au vide du joint

entre la cuve a eau et la paroi de 1’éprouvette.

11-3.2 Essai thermique en dessous du point d*ébullition de 1’'eau

Avant chaque essai de mise en ébullition du milieu poreux nous
effectuons un essai thermique a basse température.

Cet essai va nous permettre d’évaluer les pertes thermiques
latérales du dispositif.

a) Conditions expérimentales

Le milieu poreux a été préalablement saturé au mieux avec de 1’eau
distillée. Nous imposons 1la température de la cuve a eau au
voisinage de 1la température ambiante. Dans 1’essai que nous
présentons, cette température vaut T, = 15°C . La puissance
dissipée dans la chaufferetie est suffisamment faible pour éviter
les phénoménes d’ébullition ou de convection naturelle dans le
milieu poreux. Nous avons choisi une puissance de 1’ordre de 3,5
Watt.

b) Résultats expérimentaux

Nous présentons sur la figure IV.9 le profil de température obtenu
aprés 36 heures de stabilisation thermique, Te milieu étant
jnitialement a température ambiante (20,5°C). Le tableau 4.5
rappelle les conditions aux limites appliquées et les différentes
mesures relevées. L’indication donnée par le fluxmétre est
p=1,70 Watt. Elle ne correspond seulement qu’a la moitié de la
puissance d’alimentation de 1’élément chauffant. L’écart entre les
deux valeurs est perdu dans le bloc support du dispositif.
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Puissance d'alimentation : 3,5 Watt
Température de consigne du bain thermostaté : 15,0 °C
Température de I'élément chauffant : 55,82 °C
indication donnée par le fluxmétre : 101,75 mV
position température (°C)

Température face supérieure du fluxmétre : 0,0 mm 52,15 °C
thermocouple n° 1 21,0 mm 46,31 °C
thermocouple n° 2 45,0 mm 40,34 °C
thermocouple n° 3 - -
thermocouple n° 4 84,0 mm 33,36 °C
thermocouple n° 5 98,0 mm 31,23 °C
thermocouple n° 6 123,0 mm 27,82 °C
thermocouple n° 7 143,0 mm 25,50 °C
thermocouple n° 8 163,0 mm 22,96 °C
thermocouple n° 9 - -
thermocouple n°® 10 203,0 mm 18,18 °C
thermocouple n° 11 220,0_ mm 15,75 °C

Tableau 4.5

c¢) Identification des pertes de chaleur

L’enveloppe contenant le milieu

anneaux

mousse est treés

isolante.
faible

en mousse

A, = 0,0

permet donc de diminuer fortement

latérales

poreux et le milieu extérieur :

4 W.m 1. K1Y,

Une estimation grossiére de ce coefficient est donnée par :

h : coefficient d’échange entre les blocs de mousse et le milieu

extérieur (h =

. +
R, -h

10 W.m2.K1)

~
~

: rayon extérieur de 1’éprouvette (3 cm)

1,25 W.m 2 .K!

: rayon extérieur des blocs de mousse isolante (9 cm)

poreux est entourée par des
La conductivité thermique de cette
Cette isolation
les échanges sur les parois
du milieu poreux. Aussi nous nous proposons maintenant
d’identifier 1le coefficient d’échange equ1va1ent entre le milieu
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REMARQUE : La conductivité thermique des parois du tube est
sensiblement 1a méme que celle du milieu poreux saturé d’eau (de
1’ordre de 1 W.m2.K"' ). Nous avons donc considéré ici le milieu
poreux et son enveloppe comme un unique milieu, homogene d’un
point de vue thermique en régime permanent.

Pour identifier les pertes latérales de chaleur a partir du profil
obtenu a la figure IV.9, nous modélisons le milieu poreux et son
enveloppe par une ailette cylindrique. Cette hypothése peut se
justifier par le calcul du nombre de Biot représentatif du
montage, calculé a partir du coefficient d’échange h, évalué
précédemment : Bi = 0.037.

Ainsi nous résolvons de fagon analytique le probléme du transfert
de chaleur en régime permanent dans une ailette cylindrique pour
les conditions rappelées sur la figure IV.10 :

Température imposée T =15°C

 "conductivité oo e _ ono
[ thermique: '~ T.=20°C

Ho = 230 mm

L R=60mm

Température imposée T, =52.15°C

Figure IV.10

La solution de ce probléme est donnée classiquement par :

T - Te=(Ty - T chlax) + f,,%% ((Ty - To) = (Ty - T ch(aHy))

7 T,
R

avec [ a =
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Nous avons tracé sur la figure IV.11 les profils de température

h
. . . e .
obtenus pour différentes valeurs du paramétre — . Ces faisceaux

de couFbes sont ensuite comparés avec le profif‘expérimenta]. Le
choix — = 1.1 (+ 0,1) m"' nous parajt justifié. La conductivité
thermique du milieu poreux saturé de liquide, dans la gamme de
température nous intéressant, a été mesurée par "méthode flash" et

donne X = 1.1 W.m '.K''. Par conséquent, le coefficient d’échange
équivalent est évalué de fagon expérimentale a :

h, = 1.2 (0,1) W.m'.K'

e

et est en bon accord avec 1’estimation effectuée initialement.

d) Conclusion de 1’essai a basse température

Outre 1’estimation du coefficient d’échange équivalent sur les
parois latérales du tube, cet essai nous permet de porter un
jugement qualitatif sur 1’utilisation du fluxmétre. En effet, le
calcul de la densité de flux de chaleur obtenue a partir du modéle
d’ailette donne q, = 325 W.m 2. En revanche, la mesure correspon-
dante faite par 1le fluxmétre (ramenée a la base du dispositif de
rayon 30 mm) est q, = 576 W.m 2. Cette différence importante entre
les deux valeurs peut s’expliquer par :

- des pertes thermiques supplémentaires a la base de 1’envelop-
pe cylindrique en direction du support du dispositif,

- une déviation par rapport au modéle simplifié d’ailette qui a
été utilisé dans nos calculs.

IT apparait de fagon claire que 1la valeur indiquée par le
fluxmétre ne correspond pas forcément a la densité de flux de
chaleur imposée réellement sur la face inférieure du milieu
poreux. En vrevanche, si la conductivité thermique du milieu
contenu dans 1’éprouvette est trés élevée, situation a laquelle
nous devons nous attendre pour 1a plupart des essais d’ébullition
en milieu poreux, alors nous pouvons envisager une diminution
sensible de 1’écart entre ces deux valeurs. I1 faudra malgré tout,
par la suite, garder une attitude plutét critique vis-a-vis de la
mesure relevée par le fluxmetre.
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11-3.3 Mise en ébullition du milieu poreux

Une fois le milieu poreux saturé d’eau, un ultime essai consiste a
appliquer un flux de chaleur sur la face inférieure de la couche
poreuse. La valeur de ce flux doit étre suffisamment élevée pour
permettre 1’apparition de 1’ébullition dans le milieu. Par
ailleurs, 1’extrémité supérieure du milieu poreux est maintenue a
température constante (T, = 20°C = 0,1°C) & 1’aide de la cuve &
eau alimentée par le bain thermostaté. Cette surface reste saturée
par le liquide grace au dispositif a niveau constant.

Pendant la durée de 1’essai, nous relevons les températures
mesurées par les thermocouples, ainsi que 1’indication donnée par
le fluxmétre, avec une période d’acquisition de 1’ordre de 5
minutes. IT est, au contraire, difficilement concevable
d’entreprendre une mesure des saturations par gammamétrie durant
la phase transitoire. En effet, une précision correcte de la
mesure de saturation exige des durées de comptage de plusieurs
minutes (2% d’erreur aléatoire sur le comptage pour At = 5 mm).

Cette mesure est a reproduire en différents points de fagon a
tracer un profil. Une telle lenteur d’acquisition ne semble guére
compatible avec le suivi de la cinétique des transferts de masse.
En revanche, 1a mesure des teneurs en eau peut étre réalisée dans
de bonnes conditions lorsque le régime d’équilibre est atteint.

IT1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX D*EBULLITION EN MILIEU POREUX

En respectant 1’ordre de présentation des résultats théoriques,
nous exposons d’abord des résultats relatifs au régime permanent.
La seconde partie de cette présentation est consacrée plus
particuliérement a 1’évolution transitoire de 1’ébullition.

I11-1. Régime permanent d’ébullition

a) Conditions opératoires

Nous rappelons ci-dessous 1’ensemble des conditions correspondant
a cet essai :

- hauteur de la couche poreuse : Hy = 230 [;g] mm
- température de la face supérieure : T, = 20 (£ 0,1) °C
- saturation de la face supérieure : Sp =1

- puissance dissipée dans 1’é1ément chauffant : P = 14,3 (+0,1)W

2900 (+ 20)W.m"2
120 (£ 1)°C

densité de flux de chaleur (fluxmétre) : qy
température du support de 1’élément chauffant: T,

L]
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L’imprécision sur la valeur H; est dle au tassement de
1’empilement de billes de verre résultant du serrage de la cuve a
eau. Quant & 1la densité de flux gq; , nous n’avons indiqué que
1’erreur intrinseque sur Ta mesure.

Cet essai a été réalisé en utilisant 1’éprouvette en verre. Les
profils de porosité et de saturation donnés précédemment (Fig.
IV.7 et IV.8), correspondent aux essais d’étalonnage relatifs a
cette expérience.

b) Profil de température

La figure IV.12-a présente le profil de température enregistré
24 heures aprés le début du chauffage. Ayant prolongé la durée de
1’expérience pendant une cinguantaine d’heures au-dela de ce
relevé, nous avons constaté une lente dérive des températures au
voisinage de la plaque chaude durant les vingt derniéres heures.
La température de 1a plaque s’est élevée de 105°C a 110°C.

L’explication de ce phénoméne a pu étre donnée lors du démontage
du dispositif : i1 s’est produit une agglomération des billes de
verre a proximité de Tla surface chauffée. Elle résulte de la
dégradation du verre dans 1’eau, processus qui s’accélére suivant
une loi d’Arrhénius, lorsque la température de 1’agent lixifiant
augmente. Dans notre cas, ce phénoméne est important car la
surface spécifique totale du milieu poreux est élevée (de 1’ordre
de 30 m?). Du reste, les flux liquide (eau chargée de silice) et
vapeur (eau pure), a contre-courant en zone diphasique, sont a
1’origine d’une concentration de silice a proximité de 1a plague
chaude. Ceci a pour effet, semble-t-il, de diminuer fortement la
perméabilité de la couche poreuse au contact du fluxmetre, ce qui
se traduit par une élévation de température de ce dernier.

Le profil de température confirme la description classique :

- présence d’une zone a fort gradient dans la partie supérieure,
- présence d’une zone quasi-isotherme, a température de satura-
tion dans la partie inférieure.

Nous observons, en outre, une Tlégére surchauffe de la plaque
jnférieure qui ne semble pas résulter du processus de lixiviation
décrit ci-dessus.
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¢) Profil de saturation

Le profil de saturation (fig. IV.lZ-b) permet assurément de
vérifier 1la description théorique : 1le milieu est divisé en une
zone Tliquide et wune zone diphasique pour laquelle les teneurs en
eau sont plus faibles. Certes 1la zone 1liquide n’est pas
entiérement saturée d’eau, mais les valeurs des saturations y sont
sensiblement constantes et égales a celle de 1la saturation
initiale.

Pour 1la zone diphasique, les saturations sont inférieures aux
saturations initiales. Néanmoins les teneurs en eau restent
relativement élevées (S > 0,40) jusqu’a 1’extrémité inférieure du
milieu. Nous constatons de plus, une forte dispersion des mesures
de saturation en zone diphasique. La nature du milieu poreux y est
pour  beaucoup. Les hétérogénéités Tlocales, telles que Tles
variations de porosité, sont propices a Ta formation d’ilots
liquides en zone diphasique. Cette présence d’ilots de liquide a
été observée a la fin de 1’expérience au travers des parois du .
tube en verre. I1 est aussi réconfortant de constater que les
maxima locaux de la saturation 1liquide en zone diphasique
correspondent a des minima locaux de la porosité.

d) Confrontation avec le modele théorique

La comparaison de ces résultats expérimentaux avec les résultats
donnés par les modéles développés au chapitre II n’est pas aisée.
Nous sommes, en effet, dans wune situation pour laquelle, d’une
part, le milieu n’est pas totalement saturé, et d’autre part, les
pertes latérales ne peuvent étre négligées. Notre méconnaissance
de 1la densité de flux de chaleur réellement imposée a la base de
la couche poreuse vient ruiner tout espoir d’une validation
rigoureuse des modeles.

Notre démarche a donc consisté simplement a wutiliser le modele
théorique avec pertes de chaleur et a imposer une densité de flux
de chaleur faisant coincider la position théorique du front avec
sa valeur expérimentale. Le coefficient d’échange, conformément a
1’essai & basse température, est pris égal a h, = 1.2 W.m2.K1,
La comparaison des résultats est faite sur les figures IV.13 et
IV.14. Elle met en évidence 1’intérét a pousser plus loin la
modélisation en développant un modéle apte & prendre en compte
simultanément 1’effet d’une désaturation et celui des pertes de
chaleur latérales.
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111-2. Evolution transitoire

111-2.1 Essai a8 faible flux de chaleur

Par faible flux de chaleur nous entendons une valeur inférieure a
la valeur critique q_. pour laquelle apparait la zone vapeur.

a) Conditions opératoires

Cet essai a été réalisé en utilisant 1’éprouvette faite en résine
époxyde. L’ensemble des conditions opératoires est précisé
ci-dessous :

-3
230 |+0] mm

"

- hauteur de la couche poreuse : H,

ft

20 (+ 0,1)°C

=1

14,4 (£ 0,1) W
3800 (+ 50) W.m2
=125 (£ 1) °C

- température de la face supérieure : Ty
- saturation de la face supérieure : Sg
- puissance dissipée dans 1’élément chauffant: P
R0
T

L}

L]

-*densité de flux de chaleur (fluxmétre) :
-*température du support de 1’élément chauffant:
* : (en régime permanent)

i

Thermocouples position (mm)

[Fluxmeétre 0,0

T1 17,5
T2 43,0
T3 61,0
T4 84,0
T5 102,0
T6 119,5
T7 141,0
T8 157,0
T9 181,65
T10 2086,5
T11 217,5
Cuve 3 eau 230,0

Position des thermocouples:

REMARQUE : L’amélioration de 1’isolation dans le bloc support du
dispositif a permis d’augmenter sensiblement le flux de chaleur en
direction du milieu poreux comparativement a 1’essai précédent.
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b) Evolution des températures

La figure IV.15 donne les évolutions des températures relevées par
6 des 11 thermocouples disposés dans le milieu poreux. Les mesures
faites par le fluxmétre sont reportées a titre indicatif sur la
figure IV.16.

Nous observons, sur le tracé IV.15, aprés une premiére phase de
mise en régime (environ 1 heure), 1’apparition de la zone
diphasique puis son développement jusqu’a équilibre (environ 10
heures). Quant a la figure IV.16, elle montre comment 1a condition
en densité de flux de chaleur a 1a base du dispositif n’est pas
rigoureusement vérifiée au début de 1’essai (0 - 2 heures).

c) Profils de température et position du front

IT est préférable, pour 1a compréhension des phénoménes
thermiques, de tracer les profils de température pris a différents
instants de 1’expérience (figure 1IV.17). Nous différencions
nettement de cette fagon la zone diphasique (quasi isotherme) de
la zone liquide (a gradient de température élevé).

La courbure des profils peut se justifier a partir du calcul du
temps de référence construit sur la zone liquide pour un nombre de
Fourier égal a 1. Ainsi en début d’essai, lorsque le milieu poreux’
est entierement saturé d’eau, ce temps de référence vaut environ
40 heures ; 11 n’est plus que d’1 h 05 mn lorsque 1’épaisseur de
la zone liquide est égale a 38 mm (position d’équilibre du front).

La figure IV.18 présente 1’évolution de 1a position du front dans
1a couche poreuse. Les points de mesure correspondent au passage
du front au niveau des différents thermocouples. Le dernier point
de mesure, au temps le plus éloigné de 1’instant initial, est
construit par extrapolation sur le profil d’équilibre.

Ces deux tracés (Fig. IV.17 et 1IV.18) sont les analogues des
courbes III.16 et III.11, obtenues a partir de simulations
numériques. Les conditions expérimentales ne permettent pas, une
fois encore, de donner une validation rigoureuse du modéle
théorique. Néanmoins, la comparaison de ces résultats théoriques
et expérimentaux ne révéle pas d’incohérences majeures.
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d) Mesures gammamétrigues

Nous terminons cette présentation de 1’essai transitoire a faible
flux de chaleur par le tracé, a 1’équilibre, des profils de
porosité (Fig. IV.19) et de saturation (Fig. 1IV.20). De telles
courbes ont été analysées au paragraphe III-1. de ce chapitre ;
elles ne feront pas 1’objet, par conséquent, d’une discussion
supplémentaire.

111-2.2 Essaj a8 flux de chaleur élevé : observation d’'instabilités
oscillatoires

a) Conditions opératoires

A partir de 1’essai précédent, nous avons augmenté la puissance
dissipée dans 1’élément chauffant. Elle a été fixée a P = 23,5 W.
Les autres conditions, n’ont pas été modifiées. La température de
la bobine chauffante est voisine de 197°C et 1a température de la
plaque chaude (fluxmétre) est de 188 (£ 1)°C, laissant présager
1’existence d’une zone vapeur de faible épaisseur.

NOTA : Nous ne pouvons donner une valeur de la mesure de la
densité de flux de chaleur car, dans cette expérience, le
dépassement de la Timite d’utilisation du thermoélément (~ 115°C)
a provoqué sa détérioration par diffusion des semi-conducteurs qui
le constituent.

b) Observations d’un phénoméne oscillatoire

Nous avons reporté sur les figures IV.21 et IV.22 Tes enregis-
trements, dans le temps, des températures mesurées en zone
diphasique d’une part, en zone liquide d’autre part. Le tracé de
ces courbes révele un phénoméne d’oscillations de période égale a
1 heure. Ce processus instationnaire parait étre identique a celui
observé par BAU et TORRANCE [15]. L’amplitude des oscillations
thermiques est trés grande dans la zone 1liquide, avec,
semble-t-i1, un maximum au voisinage du thermocouple T10 situé a
x = 206,5 mm (AT = 50°C). Ces oscillations sont toutes en phase
dans le milieu poreux mais présentent un décalage de 1’ordre de il
avec les variations de température de la plaque chauée
(fluxmetre).
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Fig. IV-23 : ECHANGES MASSIQUES AVEC L'EXTERIEUR :

- EVOLUTION DU VOLUME D'EAU EXPULSE DU MILIEU
- EVOLUTION D'UNE TEMPERATURE EN ZONE LIQUIDE
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Du reste, nous observons sur 1a mesure effectuée par le thermo-
couple T9 situé a x = 181,5 mm, le passage du front puis son
retrait. Ce comportement n’est pas retrouvé pour les deux
thermocouples voisins :

- le thermocouple T10 (en x = 206,5 mm) se situe toujours en
zone liquide,

- le thermocouple T8 (en x = 157 mm) se situe toujours en zone
diphasique.

Les oscillations de la position du front sont donc limitées a une
faible épaisseur de la couche poreuse (au maximum 49,5 mm).

¢) Echanges massigues avec 1’extérieur

Nous avons observé, durant cette expérience, un échange massique
de liquide au travers de la surface supérieure de la couche
poreuse se traduisant, tantot par des phases d’expulsion de 1’eau
du milieu poreux (geysers), tantét par des phases d’aspiration.
Nous avons mesuré les quantités d’eau concernées par ces
phénoménes en remplacant 1le niveau constant par une éprouvette
graduée. La quantité d’eau admise initialement dans le milieu
poreux est égale a 172 ml. Nous avons reporté sur la figure IV.23
les variations dans Tle temps, de la quantité d’eau expulsée hors
du milieu poreux. Ces variations, de méme nature que celles
observées pour les températures, ont une amplitude de 45 ml et
oscillent autour d’une position moyenne égale a 63 ml.

Nous pouvons déduire de ces observations quelques conclusions
concernant ce phénoméne. L’analyse des mesures thermiques et
volumiques effectuées précédemment nous conduit a penser que le
front se déplace verticalement selon un mouvement oscillatoire
dans le milieu poreux. Les quantités de liquide mises en jeu
montrent aussi que la zone diphasique subit successivement des
phases de désaturation lorsque le front progresse vers le haut de
1’éprouvette, et des phases de resaturation Tlorsque le front
recule. Cette description est confirmée par le tracé, a différents
instants, du profil de température (Fig. IV.24). La courbure de
ces profils dans la zone liquide rend compte de 1’effet convectif
résultant des phases d’expulsion et d’aspiration :
- phase d’expulsion avec convection dans le sens ascendant de
liquide chaud en zone liquide (Fig. IV.24 a et f),
- phase d’aspiration avec convection dans le sens descendant de
liquide froid en zone liquide (Fig. IV.24 d).



TEMPERATIAL {°C)

TEMPERATUNS {°C}

TENPERATURR {*C}

Fig., IV-24-2
PROFIL DE TEMPERATURE A LINSTANT Tg

0 ive0 150 200

pesttien (mm}

Flg. W-24-¢
PROFIL. DE TEMPERATURE A LINSTANT Tp +20mn

N
1) 100 150 no

Fig. IV-24.¢
PROFIL DE TEMPERATURE A LINSTANT Tp+ 40 mn

0 160 1" 200

156

TemPERATURY (¢}

TEMPERATUNE (*0)

TENPRRATUNE {*0)

Fig. IV-24-b
PROFIL DE TEMPERATURE A L'INSTANT Tg + 10 mn

positien (mu)

Fig. IV-24-4
PROFIL DE TEMPERATURE A LINSTANT Tg + 30 mn

. r
"t we 188 0e

Fig. 1v.24.
PROFIL DE TEMPERATURE A L'INSTANY Tp « 50 mn




157

111-2.3 Conditions théoriques d'apparition du réqime instationnaire

Partant de 1’hypothése selon laquelle ces mouvements oscillatoires
trouvent leur origine dans 1’instabilité thermique de la zone
Tiquide, nous en avons examiné 1les critéres d’apparition. Notre
analyse de stabilité différe de celle faite treés récemment par
RAMESH et TORRANCE [32,33], lesquels attribuent ces phénoménes a
une instabilité gravitationnelle bidimensionnelle de la région
Tiquide. Leur analyse ne nous semble guére convaincante, du moins
pour expliquer 1le phénoméne que nous observons, caractérisé
davantage par un déplacement global du front que par sa
déformation.

Dans notre analyse simplifiée, nous ne retenons que 1’équation du
transfert thermique en zone liquide (II1.48) :

aT il aT
(POt 37 = Ast P Cot Vi 3%
Plutdét que de traiter rigoureusement les transferts en zone
diphasique, nous allons simplement supposer qu’au voisinage de
1’équilibre, le rapport de la vitesse du liquide sur la vitesse du
front est égal a « , soit:

Vi =aX

Remarque : En toute rigueur, v, est obtenu par 1’équation de
conservation de la masse au niveau du front, c’est a
dire d’aprés (III.43) et en négligeant la quantité
d’eau contenue sous forme vapeur :

. d M
vV = €& (X + Hf'jb S dx}

Nous nous plagons d’abord dans le cas ol il n’existe
pas de zone saturée de vapeur. Nous supposons, de plus,
que la zone diphasique “"fonctionne" en régime
permanent ; S ne dépend alors que de la variable x, de
sorte que : d o )
EE-IOde-S[x=0]X

et par conséquent : o = €(1 - S[x = 0])

Si une zone vapeur apparait, les mémes hypothéses conduisent a:
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Ho- X
Nous effectuons classiquement le changement de variable z = X
0

sur 1’équation de 1’énergie de fagon a transformer le domaine
physique variable en un domaine fixe :

T . 8T
(pC)gy (Hp- X)* =5 + X [(pC), 2 - @ oy Cp1(Ho- X) 5=
. T

avec comme conditions aux limites (simplifiées) :

z=0 T=T,
z =1 T=Teb
Ag it a7

=

H-X oz %

L’étude de stabilité consiste alors & rechercher des solutions
sous la forme :

Teq + T
Xeq + X
X =%

i

.
X
% -

ot T, et X,, sont les solutions d’équilibre du systéme et
X1

eq
T, Xet es perturbations autour de cette position d’équilibre;

Aprés linéarisation du systéme et mise sous forme adimensionnelle,
nous obtenons le systeme d’équations satisfait par les
perturbations :

(

* . 2 *
a_, T (z-c)=2 T
at* 822

J en z=0 T =0
en z=1 T =0
T ¢
y 8z
plcpl

avec : = —— 0
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T - f(z) exp(wt)
La recherche de solutions de la forme <

\X = K; exp(wt)

conduit au critéere de stabilité suivant (cf. annexe au chapitre 4):

chm

LE FRONT EST INSTABLE POUR : C > o
1 + chw

0.92

Ce calcul démontre & 1’évidence qu’une instabilité du front est
envisageable. Toutefois 1’hypothése simpliste d’un fonctionnement
permanent de la zone non saturée conduit a une valeur maximale de
C (obtenue naturellement pour S[x=0] = 0) de 1’ordre de 0.6 ne
satisfaisant donc pas au critere proposé.

Le calcul numérique, 1limité a 1’existence de la seule zone
diphasique, ne fait pas non plus apparaitre d’oscillations.
Toutefois, on remarque que dans le cas du flux le plus élevé

v
(Fig. Il1I-14), le rapport o = L est beaucoup plus grand que ne le

X
laisse prévoir 1’analyse simplifiée du fonctionnement en régime

permanent de la zone diphasique.

111-2.4 Tentative d'explication du  mécanisme d’instabilite
thermoconvective

Les observations expérimentales ainsi que 1’étude simplifiée de
stabilité nous permettent de proposer le mécanisme suivant :

Si la vitesse du liquide en zone 1liquide est suffisamment
élevée, la convection ascendante de 1liquide chaud y joue un
réle important. Elle entraine alors un effet de "retard" des
mécanismes de condensation ce qui explique que le front
puisse s’élever au-dela de la position d’équilibre donnée par
le régime permanent d’ébullition.

Lorsque 1’épaisseur de la zone liquide devient trés mince, la
condensation de la vapeur dans la partie supérieure de la
zone diphasique s’accélere. I1 en résulte un ralentissement
puis une inversion de 1’effet convectif afin de ramener le
systéme vers sa position d’équilibre.

Mais T1’admission de liquide froid, a température T,, au
sommet de la couche poreuse va favoriser les mécanismes de
condensation en zone diphasique et permettre au front de
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descendre en-dega de sa position d’équilibre. La zone
diphasique diminue alors en épaisseur et se resature partiel-
Tement.

Peu a peu 1’influence convective du liquide froid qui descend
en zone liquide, s’estompe tandis que la vaporisation en zone
diphasique s’intensifie. De nouveau le mécanisme s’inverse et
la zone caloduc diphasique se déploie en expulsant du liquide
chaud au travers de la zone liquide. La situation présente et
alors identique a la situation de départ et le phénoméne est
donc cyclique.

Par ailleurs, 1’étude de stabilité tend a prouver que la position
d’équilibre peut étre instable et que, par conséquent, le systeme
peut évoluer vers cette configuration.

IV - CONCLUSION

Au cours de cette étude expérimentale, nous avons réalisé par
gammamétrie des mesures locales de teneur en eau, au sein du
milieu poreux en ébullition. Cette technique originale a permis de
vérifier la présence des zones liquide et diphasique. Aussi
légitime-t-elle les modéles s’appuyant sur la distinction de ces
deux vrégions [15,20] ainsi que ceux qui ont pu étre développés
dans les deux chapitres précédents. En outre, la mesure du champ
de température, simultanément aux mesures de teneur en eau,
présente d’un point de vue fondamental un grand intérét,
puisqu’elle donne une description compléte de 1’état du systeme.

Enfin, nous avons observé, pour des densités de flux de chaleur
élevées, des oscillations du champ de température. Un début
d’explication de ce phénomene a été donné par une analyse de la
stabilité thermique de la couche supérieure saturée de liquide.
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CONCLUSIONS GENERALES

Au terme de cette étude qui a abordé successivement les aspects
théoriques puis expérimentaux de 1’ébullition en milieu
capillaire, nous voudrions en récapituler les points forts en
insistant sur la démarche suivie.

Nous avons d’abord analysé les mécanismes d’ébullition sous leur
aspect le plus simple et 1le mieux développé d’un point de vue
scientifique, c’est a dire : 1’étude du régime permanent.

Partant des modéles existants, nous avons élaboré progressivement
une analyse des phénoménes en examinant 1’effet de 1a conductivité
thermique, puis des pertes latérales de chaleur et enfin des gaz
incondensables.

Forts de cette premiere approche, nous nous sommes attachés a

résoudre un probléme beaucoup plus délicat : le régime
transitoire. Rapidement, nous nous sommes heurtés a deux
difficultés : d’une part la forte non-linéarité de certains

mécanismes de transfert, d’autre part le caractéere mobile du
front. Par le choix d’une méthode adaptée (a flux conservatif et
lTiant 1la discrétisation a la position du front), nous avons pu
donner une modélisation théorique du régime transitoire
d’ébullition en milieu poreux. Cette description donne notamment
la progression du front dans le milieu Jjusqu’a sa position
d’équilibre indiquée par 1le modéle permanent. La comparaison des
résultats numériques obtenus a partir des différents modeles a
permis de justifier a postériori le choix de la méthode utilisée
pour le traitement du transfert de masse au niveau du front.

Les résultats expérimentaux concernant ce sujet étant peu nombreux
et limités exclusivement a des descriptions en régime permanent,
nous avons jugé utile de réaliser un dispositif adapté a 1’étude
expérimentale de 1’ébullition en milieu poreux. La présentation
des résultats expérimentaux ne refléte sans doute pas Tles
nombreuses difficultés auxquelles nous fimes confrontés : la
concomittance des contraintes imposées par la mesure gammamétrique
des teneurs en eau, par 1’obtention de températures élevées, et
par des conditions unidirectionnelles, apparut comme une véritable
gageure. Cependant, en dépit des difficultés rencontrées, nous
avons pu obtenir des mesures simultanées de température et de
saturation a 1’intérieur du milieu en ébullition. ’
La comparaison entre la théorie et 1’expérimentation s’est avérée
satisfaisante.
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Enfin, nous avons observé un phénoméne instationnaire de grande
amplitude dans 1’espace et le temps, se traduisant par des phases
d’expulsion de 1liquide hors du massif, puis des phases
d’aspiration. Ce phénomene apparait tout a fait crucial en regard
des domaines d’application cités au premier chapitre, puisqu’il
perturbe totalement 1’équilibre thermique et massique pouvant étre
calculé a partir d’un modéle permanent.

Une suite a donner & ces travaux pourrait concerner aussi bien
1’aspect théorique que 1’aspect expérimental :

- Le traitement de la zone vapeur, du point de vue de la
modélisation numérique, devrait permettre de préciser la nature
des phénomenes instationnaires observés expérimentalement. Ce
prolongement ne semble pas poser de difficultés majeures.

- En revanche, 1’analyse de la stabilité prenant en compte
a la fois 1la zone 1liquide et 1a zone diphasique, voire la zone
vapeur, est assurément, un exercice d’une grande complexité.

- Par ailleurs, des expériences complémentaires devront
étre menées afin de cerner de fagon plus large les différentes
formes prises par le régime instationnaire, ainsi que ses
conditions d’apparition. Ces expérimentations devraient également
prendre en compte 1’aspect structurel du milieu. Notre étude a mis
en oeuvre un milieu constitué par un empilement de billes de
verre; cette structure ne s’est pas révélée aussi simplificatrice
qu’on aurait pu e supposer dinitialement, compte tenu, par
exemple, de la présence d’ilots 1liquides. I1 reste néanmoins
nécessaire d’étendre 1’analyse a d’autre milieux plus complexes
dans leur composition.

De telles études auraient le mérite de cerner mieux encore, les
conséquences des phénoménes thermiques transitoires.
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ANNEXE au chapitre 11

Expressions des coefficients K;, et C
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ANNEXE AU CHAPITRE IIl

Discrétisation des équations du modéle transitoire

Nous donnons dans cette annexe la forme développée
des équations discrétisées. Cette forme a été abordée
de .facon synthétique au paragraphe I111.2.2 du
chapitre III.

En nous conformant aux notations entrevues a la
figure I11.6, nous indicons i les grandeurs relatives
a la zone diphasique et 3j celles concernant 1la zone
. ' * .

liquide. Nous notons donc A x; la distance
adimensionnelle séparant deux noeuds en zone

diphasique, A x} cette méme grandeur pourV des noeuds
de la zone liquide.

Nous définissons aussi v; et v} les vitesses des
noeuds i et Jj rapportées & la vitesse de référence

(Veer = Ho Dref)
e tref Hop

t__i-lijO
L"'].Dref

t_L‘l‘M"jj{HO
M Dres
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@ Equation discrétisée de l’énergie en zone liguide

1Y = £ (1F8, 7 08

(IX1X.65)

s’ écrit sous la fcrme développée

At pe _ar' . AL ol
R G -+ vy ==y Y
B x5 2 A xy I 7 a x3 >
25t . .
(1 - == oyt
i)
At Pe At « At »
St T T 7 T
(axs)? 2 Axy 28xy #

(III.65 bis)

® Equations discrétisées de l'énergie et de la masse en zone diphasique

énergie

TP = £ (0P8, 1, 18D

(IIX.66)
* -
™= I'{ 2‘.”2 ?t PR 1 - rPEt
(Bx1)° (plp), 28x;
- . . .
+ (1 + At.z Km./;'K:v;) Fdad
(Ax:) (PCr)

- K i by at’ *
+ Ll - vy AE| g

.2 » .
( i) (oY 28x3
(III.66 bis)

masse ¢

S? = f3 (S;ﬁlt 5}}&3' slﬁlt T’x’-’i.‘; T:;H'Ir T:'E{l)
(I1I.67)

»
S = (- cimyy -85 5
(axi)

- Ll
+ (= Dty Ai2+v}-é-§—;)8¥-'il
(axi) 28x4

At 2) Tmi
)

(axi

+ (( Cig + Chp)

»
+ (14 (Db + Dimyp) ~BE ) sy

(ax})?
L]
+ (- Clay 25y g
(Ax3)
+ (- Dhag At.z- V.'i'é't—:) sit
(Axi) 24x;

- -
+ Bi-p o‘Em.q At
Axy

(I1I.67 bis)
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¢ Conditions limites sous forme discrétisée

énergie

- zone liquide :

.

ern x° =1 230y = 1300
(II1,68)
~ zone diphasigque
en x =0 1= g (117, 5
(II1.69)
. A - - .
1‘1" - (1 + 24t K 3 ™1

PChr. (axh?

ZAt‘ K 3‘; (3
pChy (Bx?

_ 24t qB
(PC;)'. Axl

(IIX.69 bis)
masse

$i% = £ (Sin+l, S3ntl, Tin+l, TS0+l
(III.70)

L[] .
si"=(1+o$,«,————-2‘5§2) 5™ 4 (- D 3 285, goen

: ) §
{Axy (Ax3)
. 2 At- onel 2 At‘ S+l
+ (R ) A™ s (ch =5 1
wxp? (Axg’)
_2 Af. £l

(IIX.70 bis)

® Conditions de passage sous forme discrétisée

masse :
s;’ml = S;'n =1
{IIr.71)
énergle :
r;‘n = f¢ (T.b- 11 r;lﬂ'l' T.ngl)
(IIX.72)
" L *
dn e | 2RI AE et
Ax; (Bxi + Axy ) (Axy + Axy )
* Ld . L]
A
1+ 2.Kx:v.» t.__ P.eAt. .2At. -y
Axi (Axi + Axg) Axs + dxy  (Axi + Axj)dxy
L4 - *
+(_(VL‘Pe)A.c R .2At. - gt
Axi + Axj (Axi + Axy)Axy

(IXI.72 bis)
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ANNEXE AU CHAPITRE IV

ETUDE DE STABILITE

Le systéme d’équations satisfait par les perturbations s’écrit :

T 27
vk (z-0)=2
ot 822
J T =0 pour z = 0
T =0 pour z = 1
5T ~
R
avec : Pl
' (eC)¢,

Nous recherchons des solutions de la forme:

T = f(z) exp(wt)
| X =K; exp(wt)
avec w=uw, + 1w (0, et w, réels)
La stabilité est assurée pour la condition suivante: w <0

En posant w = r? , la solution f(z) est donnée par :

f(z) = K, exp(-rz) + K, exp(rz) - K; (z-C)
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L’utilisation des conditions aux limites donne:
en z=0 f(0)=0 donc K, +K, + CKy =0

en z=1 f(1)=0 donc K, exp(-r) + K, exp(r) - Ky (1-C) =0

et —— = -X donne -K, r exp(-r) + K, r exp(r) =0

La recherche de solutions homogénes conduit a une eéquation
transcendante sur r:

C
richr - — ) =0
( C-1
ou encore, aprés avoir posé r =r, + i r, (r, et r, réels)

. . . C
(ry +ir,)chr,cosr, +ishr, sinr, - 1" 0

* [a solution r=0 est stable.

C
chr, cosr, = I
* |es autres solutions satisfont au systeme:

shr, sinr, =0

- La solution r, =0
= Arccos &é%ﬂ est toujours stable.

-
N
[

i

k w (k entier)

= Argch (TgE) est instable si :

- La solution r,

-
-t
i

2 _ 2
ry -rs >0

c’est a dire, en examinant les solutions obtenues pour

ch =

les premieres valeurs de k: C> mmm———
l+chm
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