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(Rep le 12 Juillet 1971) 

R&m&--Un calorifuge poreux. dans un gaz sous pression, voit ses propriktks d’isolant thermique se 
d&grader lorsque la pression du gaz augmente: B la transmission de chaleur par conduction. se superpose 
celle par convection. qui prend une importance relative d’autant plus grande que la pression du gaz est 
plus tlevte. 

L’influence de la convection sur les performances du calorifuge est mise en Cvidence dans un cas simple : 
celui du transfert de chaleur entre les parois verticales d’une cellule parallkltpipkdique contenant un 
milieu poreux saturk par un gaz sous pression, les parois de la cellule &ant suppostes impermkables. 

L’ttude est faite par le calcul numtrique et par des essais thermiques sur un matelas de toiles d’acier 
inoxydable saturC par du gaz carbonique. 

Les rtsultats du calcul numkrique concordent avec les rksultats expkrimentaux et permettent de mettre 
en Cvidence, pour une cellule d’allongement don&, un nombre de Rayleigh. & partir duquel les effets de 
la convection libre sont sensibles. 

Deux parametres importants intervenant dans le calcul du nombre de Rayleigh caractirisent le mattriau 
calorifuge: sa conductivitk thermique en l’absence de mouvement de convection et sa permkabilitk. 
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NOTATIONS 

allongement de la cellule A = H/E: 
permkabilitk [m’] ; 
permkabilitb suivant ox et 04’ res- 
pectivement [m*] : 
chaleur spkifique SI pression con- 
stante du gaz: 
diamktre des tibres de la toile 
mktallique [m] : 
Cpaisseur de la cellule [m] : 
acckleration de la pksanteur [m/s’] : 
hauteur de la cellule [m] : 
conductivitt thermique du milieu 
poreux saturk par le gaz sous pression 
au repos [W/m°C] ; 
conductivitk thermique apparente du 
milieu poreux [W/m’C] : 

6. K,, 

m, 

n, 

Nu, 
ox, O)‘, 

P> 
P( T, PI? 
RA, 

Re. 
T. 

T,, 
Tl. 
T WI’ 

conductivitt thermique du milieu 
poreux saturk par le gaz sous pres- 
sion au repos suivant les directions 
ox et 0~’ respectivement [W/m’C] : 
maille du tissage de la toile d’acier 
inoxydable [m] : 
taux de compactage du matelas de 
toile d’acier inoxydable (nombre 
de toiles/m] : 
nombre de Nusselt Nu = Kapp/K: 
axes de coordonnkes: 
pression du gaz (bar): 
fonction d’ktat du gaz: 
nombre de Rayleigh Ra = gB AT E 

P*CBIPK : 
nombre de Reynolds Re = pVd/p: 
tempkrature du gaz [“Cl : 
temptrature de la face chaude [“Cl : 
temptrature de la face froide [“C ] ; 
tempbrature moyenne de la cellule 
[“Cl: 
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composantes de la vitesse apparente 
du gaz [m/s] : 
vitesse apparente du gaz (calculee en 
supposant la porosite E = 1) [m/s] : 
coefficient de dilatation cubique du 
gaz : 
T2 - Tl : 
porosite de la matrice solide du 
milieu poreux : 
flux de chaleur recueilli sur la face 
froide [W/m’] : 
conductivitt thermique du gaz [W! 
mT] : 
conductivity thermique de l’acier 
inoxydable [W/mT] : 
viscosite dynamique du gaz 
[dapoise] : 
viscosite cinematique du gaz ; 
masse specilique du gaz [kg/m3]. 

I. INTRODUCTION 

LA CONVECTION libre est un ph~nom~ne qui peut 
augmenter sensiblement la conductivite 
thermique apparente d’un calorifuge fibreux ou 
granulaire dans les conditions d’utilisation 
industrielles classiques [ 11. Par exemple, dans 
le cas de l’isolation thermique d’un caisson en 
b&on prCcontraint_’ d’un rtacteur nucleaire 
refroidi au gaz, le calorifuge est dans le gaz sous 
pression : l’effet de convection libre est alors tres 
sensible [2] (voir Fig. 1). 

Le calorifuge doit etre suffisamment poreux 
pour avoir une faible conductivite thermique, car 
le milieu ambiant est un gaz: il soit etre 
suffisamment permeable pour pouvoir subir 
sans deterioration. de brusques variations de 
pression. Par contre il doit etre suf~samment 
peu permeable pour freiner les mouvements de 
convection du gaz. 

Nous nous limiterons au problbme de la 
convection libre. 

Wilkes [ 1 J attire I’attention sur le fait que la 
convection libre est un des ph~nom~nes qui 
peuvent modifier la conductivite des isolants 
thermiques mais il n’a pas fait d’analyse du 

phenomene. Ce sont Ies geophysiciens qui. les 
premiers, ont aborde le probleme de la con- 
vection libre dans un milieu poreux et dans un 
cas particulier : celui dune couche de materiaux 
poreux horizontale dont la face interieure est 
chaude et la face superieure froide. 11s ont traite 
le probleme soit par une thtorie lineaire et des 
essais [3-71 soit par le calcul [&I. Rccemment 
Katto et Masuoka [9], par des essais. et Elder 
[lo], par le calcul numerique et par des essais 
ont montre qu’il est possible de definir un 
nombre de Rayleigh critique Ra = 40 au dela 
duquel les Cchanges de chaleur entre la face 
chaude et la face froide se font par convection. 
Ce rbsultat n’est cependant obtenu qu‘au prix 
d’hypotheses simplificatrices : la difference de 
temperature entre face froide et face chaude est 
suffisamment faible pour supposterles proprittes 
du iluide constantes: on fait l’approximation de 
Boussinesq. 

Dans Ie cas d’une couche de mat~riaux poreux. 
verticale, des resultats exp~rimentaux sont 

FIG. I. Systeme utilisk pour protkgcr thermiqucment lc b&on 
a : gaz caloporteur 
b: casing 
c: calorifuye 
d: plan ~~t~nche~t~ 
f: systeme de refroidissement 
g: btton de structure. 
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donnks dans [li], mais sans que l’on puisse en 
tirer de conclusion generale. 

Recemment Combarnous [ 121 et Bories [ 131 
par la comparaison de resultats experimentaux 
et de calculs numeriques ont conlirmt le 
critbre ~apparition de la convection libre dans 
le cas de couches horizontales. Klarsfeld 1141 
par des essais optiques et par le calcul a mis en 
evidence l’apparition de la convection libre 
dans le cas de couches verticales. 

Pour preciser dans quelles conditions la 
convection libre a une influence sur les per- 
formances thermiques dun calorifuge nous 
avons Cd amen&s ZI faire une etude par le calcul 
numerique et par des essais thermiques dans 
un cas simple: celui dune couche verticale de 
materiaux poreux limitke par quatre parois. 
Les parois verticales sont isothermes et im- 
permeables, l’une est chaude, I’autre froide 
(Fig. 2). Les parois horizontales sont 

- 

1 
r= T2 

Frc;. 2. Coupe du domaine B ttudier. 

adiabatiques et im~rm~ables. Le milieu poreux 
est B pores ouverts, homog~ne et anisotrope. II 
est sature par un gaz sous pression dont les 

grandeurs caracteristiques dependent de la 
pression et de la temperature. 

II s’agit de determiner en fonction des 
caracteristiques du milieu poreux et du gaz qui 
le sature, la quantite de chaleur Cchangee entre 
les parois chaude et froide. Nous supposons, 
et now le v~ri~erons par la suite, que les vitesses 
de gaz dans le milieu poreux sont suffisamment 
faibles pour que l’tcoulement se fasse selon la 
loi de Darcy. 

II. MISE EN EQUATIONS 

Les equations sont les equations habituelles 
de conservation de la masse et de la chaleur en 
regime permanent ; l’equation de conservation 
de l’impulsion est remplade, conformement aux 
hypotheses Cnoncees ci-dews, par la loi de 
Darcy. On a done le systeme : 

(1) 

4 ap 
II=-- -+pg_ ( > P 61 

(41 

Les effets de la dissipation visqueuse et des 
variations de pression ont Cte negliges dans 
I’equation (2). 

Ce systbme doit etre complete par l’itquation 
d’etat du lluide : 

P = (Pu. P) (3 

et par les lois qui expriment les variations des 
quantitts C. b K,. K, en fonction de p et de 
T. II est alors possible de rdduire le systbme 
(l)-(S) a un systeme de deux equations 06 les 
seules fonctions inconnues sont la pression et la 
temperature. 
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L’equation (1) s’ecrit en effet : 

~~~~+~:~~= -g-; 

soit encore, en introduisant la derivte 
particulaire : 

en tenant compte de (3)45). 

g,% + ?fp!!f = p(~ p) g i. 3 p(T p) ’ apdt ’ [ a.?-(, ’ ) 

+;(+$) +; (;$)I. (6) 

C’est le systeme constitd par >ette equation 
(6) et par 1’~quation (2). &rite sous la forme : 

qui a fait l’objet de la resolution numerique. Les 
conditions aux limites correspondantes sont : 
temperature imposee sur les faces chaude et 
froide ; flux thermique nul sur les faces isolees. 
vitesse normale nulle sur toutes ies faces. 

Pour preciser: le domaine a Ctudier est le 
rectangle OABC (0 G x Q a, 0 ,< 4’ < b) (Fig. 2) 
oh les faces horizontales OA et CB sont isolees 
et les faces verticales OC et AB maintenues a 
des temperatures constantes T, et T2; les 
conditions aux &mites s’ecrivent (8): sur OA et 
sur CB 

sur OC 

sur Al3 

7‘ = T2 .$ = 0. 

III. METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE 

Les equations (6) et (7), associees aux con- 
ditions aux limites (8b constituent un systeme 
non lineaire dans lequel les inconnues pet 7‘ sont 
couplees. La methode de resolution numerique 
est done necessairement iterative: celle qui a 
CtC choisie consiste a resoudre les equations d’un 
“regime transitoire ktif’ a park d’une solution 
initiale don&e_ choisie aussi voisine que possible 
de la solution exacte: ainsi. c’est le “temps 
fictif’ t qui joue le role du niveau d’iteration des 
autres methodes. 

Les equations du “regime transitoire lictif’ 
sont les equations (6) et (7) dans lesquelles on a 
remplad la derivee particulaire par son ex- 
pression en regime transitoire, c‘est a dire: 

di? i! t7 
__=.- 
dt dt + “z + “8; 

Cette modification ne suffit pas pour que (6) 
et (7) representent les equations du veritable 
regime transitoire: il faudrait pour cela modifier 
le terme d’accumulation de la chaleur dans 
l’equation (7) de maniere a prendre en compte 
l’influen~e du solide poreux. Le temps t qui 
intervient dans les equations sera done un 
temps fictif. La propriete importante. qui est 
classique pour ce type d’tquations, est que la 
limite, lorsque t augmente indbfiniment. de la 
solution du regime transitoire lictif, est bien la 
solution du regime permanent. 

Les equations (6) et (7) sont toutes deux des 
equations de diffusion-convention. 11 est facile 
de voir que les temps caracteristiques de diffusion 
sont d’un ordre de grandeur tres different dans 
les deux cas. 

Si l’on forme en effet le rapport de ces temps 
(definis comme le quotient du carre dune 
longueur caracteristique du domaine par le 
coefficient de diffusivit~). on trouve : 

rr, et rI. etant les temps caracteristiques pour 
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I’equation de pression et pour 1’Cquation de la 
chaleur respectivement. 

Dans le cas d’un gaz parfait, on a cp(T, p) = 
Mp/RT (M = mass moltculaire : R = cOnStank 
des gaz parfaits) et il vient 

2 _ RT PK 

TT -iiipCB 

ce qui vaut environ lo-’ pour du gaz carbonique 
dans les conditions normales (p = 10’ Pascal. 
T = 300°K) et pour un matCriau poreux de 
trb faible permCabilitC: (lo-l2 m2) et environ 
lo-’ dans les conditions industrielles (pression 
et permkabilitk plus Ctlevkes). 

I1 rtsulte de cette disproportion entre ~~ et zT 
qu’il faut, pour le rCsolution numCrique, intro- 
duire deux kchelles de temps ditErentes. 
L’Cquation des pressions devra &tre trait& avec 
un pas de temps beaucoup plus petit que celui 
utilist: pour l’kquation des tempkratures. Soient 
A,t, et At, ces valeurs des pas de temps. 

Le schttma du calcul est done le suivant: 

Partant d’une solution initiale bien choisie, 
correspondant g t = 0, on calcule de proche en 
proche les solutions aux instants At,, 2At,, 
3At, etc., jusqu’8 ce que la solution stationnaire 
soit obtenue, c’est g dire jusqu’g ce que la 
solution ne varie pratiquement plus entre deux 
instants condcutifs. 

Pour passer de l’instant t A l’instant t + At, 
deux Ctapes sont nkcessaires : 

(1) DCterminer le champ des pressions con- 
naissant le champ des tempkratures a l’instant t : 
cela se fait en calculant la solution de l’tquation 
(6) aux instants t + At, t + 2At, t + 3At, . . 
etc. jusqu’g obtention d’une solution en p 
stationnaire. 

(2) Les vitesses ayant et6 calcul6es B partir de 
ce champ de pression, on avance de At, dans 
1’Cquation (7). 

L’optration Cltmentaire de ce calcul, c’est B 
dire le passage du temps t au temps t + At pour 
une equation de diffusion-convection, (optration 
qui sert pour l’tquation (6) comme pour l’equa- 
tion (7). a Cti: trait&e par la mCthode de Barakat et 

Clark [15] qui est: parmi les m&hodes stables, 
l’une des plus economiques. 

Sans entrer dans des dktails, pour lesquels on 
se reportera g l’article prb-citt cette mtthode 
consiste g parcourir le domaine d’intkgration 
de telle faGon que, dans la formule explicite, on 
puisse remplacer certains termes par leur valeur 
d@ calculk a l’instant t + At ce qui confere 
un caractbre implicite (et la stabilitC) $ la 
mCthode. Pour le cas trCs simple de l’tquation 
de diffusion avec condition de Dirichlet dans 
un rectangle, cette mCthode se traduit par la 
formule : 

yy?+‘- ‘y?. 
I-J _ 

Y” ,+l,j - Y:,j - Y:j~~ + Iv:-‘:,j 

At At (Ax)’ 

+ K,j+l 

oh l’on a posC, suivant l’usage: 

‘Y;, j = Y(iAx, jAy. n At). 

Les indices i et j sont parcourus dans le sens 
de leur croissance, en sorte que les Y”+ ’ qui 
figurent au second membre ont dkja ett: calculCs 
du moment oh l’on arrive au point (i, j). 

L’extension de (8) au cas d’une ttquation plus 
compliquCe, avec termes de convection et de 
source, et des conditions aux limites du type 
de Neumann, ne prCsente pas de difficult& 

Le schtma de calcul, brikvement dCcrit ci- 
dessus, a Ctcl programmk sur ordinateur CDC 
6600 et s’est avCrb satisfaisant; les valeurs 
convenables des pas d’espace Ax, A)’ et du pas 
de temps At ont &i: dtterminCs empiriquement. 

IV. DESCRIPTION DU DISPOSITIF D’ESSAI 

Le dispositif d’essai doit permettre de faire 
des mesures relatives de conductiviti: thermique 
du matCriau calorifuge 8 diffkrentes pressions 
de gaz. La mtthode de mesure est celle de la 
plaque non gardte: on mesure la quantitC de 
chaleur Cchangke entre une plaque chaude et 
une plaque froide stparCes par le calorifuge, la 
tempkrature des plaques et 1’Cpaisseur du 
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calorifuge: on en dCduit la conductivitC therm- 
ique. Cette valeur est rapport& g celle mesurCe. 
dans les m&mes conditions de tempbature, ri 

pression atmosphbique. Le montage ne com- 
Porte pas d’anneau de garde et il est symCtrique 

par rapport g la plaque chaude qui se trouve 
ainsi entre deux kchantillons de calorifuge et 

deux plaques froides (Fig. 3). 

0 

d 

FIG. 3. Coupe schkmatiquc de la cellule d’essai 
a: plaques isolantes 
b: plaques froides 
c : calorifuge 
d: plaque chaude. 

L’installation d’essai comprend (Fig. 4) 

-une maquette d’essai : 
-un bidon permettant de faire des essais sous 

pression et sous vide: 
-une boucle de refroidissement : 
---l’appareillage pour l’alimentation klectrique 

des plaques chauffantes : 
-1’alimentation en gaz sous pression du bidon 

d’essai, la rCgulation et les mesures. 

La maquette d’essai se compose d’une plaque 

chaude, de deux plaques froides et de quatre 
parois la&ales isolantes. 

La plaque chaude est en AGS: elle est con- 
stituk de deux demi-plaques assemblkes par 

rivetage. Des rainures permettent de loger le 
pyrotenax chauffant. La plaque chaude est 
subdivisk en quatre ClCments chauffants de 

15 0 chacun, alimentits sCpartment. La puis- 
sance totale disponible est de 12 kW. Des 

thermocouples rCgulibrement rCpartis sur les 
deux faces de la plaque chauffante permettent 

de connaitre la tempkrature de celle-ci. Les 
plaques froides sont constitutes par des boites 
B eau en acier inoxydable entikrement soudCes. 

Des thermocouples rtgulibement rCpartis h 
leur surface du cotC calorifuge (sertis dans des 
rainures) permettent de controler leur tempbra- 
ture. Deux sondes g rksistance permettent de 
mesurer 1’Cchauffement de l’eau de refroidisse- 

ment traversant chaque plaque froide. Les 

parois lattrales sont en Syndanio : elles assurent 
la rigidite de I’ensemble. Les dimensions utiles 
des cellules destinkes B recevoir le calorifuge 
sont 1.20 x 0,06 x 0,40 m. L’Cchantillon de 
calorifuge est compok de 170 toiles d’acier 

inoxydable no 50. 

Le bidon d’essai se compose d’une clothe et 
de deux socles construits pour une pression de 
60 bars. 

La clothe est munie d’un manomktre, d’une 

soupape de sCcuriti: tar&e B 60 bar et d’un disque 
de rupture. Les socles cornportent trois orifices 
par lesquels passent les tubes d’eau de refroidis- 
sement, l’alimentation en gaz comprimi: et la 
prise de pression du rkgulateur, les alimentations 
Clectriques des plaques chauffantes, les fils des 

thermocouples et des sondes a r&istances. 
L’alimentation en gaz se fait par l’inter- 

mCdiaire d’un r&chauffeur et d’un rkgulateur h 
poids Desgranges et Huot a partir de bouteilles 
de COZ. I1 est possible d’admettre des gaz sous 
pression sans passer par la bouteille de vaporisa- 
tion (htlium-argon). La mise sous vide de 
I’enceinte est possible g&e B une pompe h 
palettes munie d’un dispositif d’injection d’air 



H.M. 

FIG. 4. Dispositif d’essai de calorifuges (voir ndgatif photographie ci-jointe). 
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permettant d’aspirer des vapeurs condensables 
(eau, benzine). Un pibge a azote liquide protege 
la pompe au cas oil le debit de vapeur d’eau 
depasserait 900 g/h. 

La boucle de refroidissement assure & la 
maquette une alimentation en eau SI tem- 
perature constante et a pression constante. La 
boucle primaire comporte une pompe. un 
Cchangeur, la maquette et un diaphragme de 
mesure de debit, la boucle secondaire. une 
vanne de regulation asservie a la temperature 
dent&e dans la maquette de I’eau de la boucle 
primaire et un rotametre. L’eau de refroidisse- 
ment reste a une pression inferieure a 6 bars 
dans chacune des boucles. 

Les plaques chauffantes sont aliment&es en 
courant alternatif-la tension d’alimentation 
est contriilke par alternostat. La mesure de la 
puissance dissipke dans les plaques chaudes se 
fait par amp~rem~tre et voltmetre. Les mesures 
des temperatures des plaques chauffantes, des 
plaques de refroidissement et du calorifuge sont 
faites par thermocouple chromel-alumel type 
pyrotenax Cp = OS mm dont on mesure la 
force Clectromotrice par un potentiometre a 
tambour MECI. L’echauffement de I’eau & la 
traverske des plaquesfroides est mesurke par 
sonde a resistance. La mesure de resistance 

remplissage de cette cellule est un empilement 
de toiles d’acier inoxydable. Le gaz saturant le 
materiau de remplissage est du gaz carbonique 
sous pression. L.a comparaison entre resultats 
de calcul et resultats d’essais Porte sur la 
quantite de chaleur &hang&e entre face chaude 
et face froide de la cellule pour ditferentes 
pressions de CO,. 

Le calcul numerique utilise comme conditions 
aux limites geometriques et thermiques, les 
donnees ci-dessus, le materiau etant caracttrise 
par sa conductivite thermique (voir annexel) et 
par sa permeability (voir annexe 2}, le gaz 
carbonique ayant Ies caracttristiques don&es 
dans les tables citees en reference [ 193. 

I1 est execute sur un reseau de 121 points par 
calculateur CDC 6600 et, aux fortes pressions 
sur un reseau de 841 points. 

11 donne la repartition des temperatures dans 
la cellule, la repartition des vitesses de gaz et la 
repartition du flux de chaleur le long de la face 
froide. La figure 6 montre un exemple de 
repartition des temperatures obtenu, dans le 
cas consider& pour une pression de CO* de 1 
bar et pour une pression de CO, de 20 bar. 

La figure 7 donne un exemple de profil de 
flux de chaleur recueilli le long de la face froide. 

differentielle se fait a l’aide d’un pont de Les essais sont realises sur la maquette 
mesure MECI. Le controle de la stabilisation d&rite au paragraphe 4.2 en respectant les 
des temperatures apres chaque changement de conditions aux limites precisees au paragraphe 
regime thermique est fait par enregistreur. 5.1. 

V. COMPAR~SQN ENTRE LES RESULTATS DU 
CALCUL NUMERIQUE ET LES RESULTATS 

DES ESSAIS 

La comparaison entre les resultats du calcul 
numerique et les resultats d’essais est faite dans 
le cas suivant: cellule d’allongement A = 20 
(hauteur 1,20m et tpaisseur 0,060m) dont les 
parois verticales sont impermeables et iso- 
thermes (la paroi chaude &ant a 250°C. la 
paroi froide a 50°C) et les parois horizontales, 
impermeables et adiabatiques. Le materiau de 

Les rtsultats linaux sont don& sous formes 
adimensionnelle pour le calcul comme pour les 
essais : nombre de Nusselt en fonction du 
nombre de Rayleigh: Nu (Ra). Le nombre de 
Nusselt est defini comme le rapport de la 
quantite de chaleur recueillie sur la face froide 
a celle qui Ie serait en l’absence de mouvement 
de convection. Le nombre de Rayleigh est 
deiki par Ia relation 
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C02ti Ibar CO* 5 20 bar 

FIG. 5. Forme des isothermes dans le calorifuge sat& par 
du gaz carbonique A 1 bar et g 20 bar. 

Les rbultats, pour diffkrentes pressions de CO,. 

sont don& Fig. 8. 
La dispersion des points expkrimentaux est 

due aux diflicultks rencontrkes lors des essais: 

difficult6 malgri: le partage en quatre zones 
indtpendantes. dans le sens vertical. des plaques 

chaudes, d’avoir ces plaques isothermes, diili- 

4000 
I 

I 

: 

I 
CO2 6 20 bar / 

Cote le long de lo face frolde. m 

FIG. 6. Profil des flux de chaleur recueillis le long de la face 
froide ?I 1 bar et g 20 bar. 

=I 
. resultats d’essals 

x--x resultats de calcul 

10-l IO0 IO1 102 103 

Nombre de Raylwgh 

FIG. 7. Comparaison des rtsultats du calcul numkrique et 
des essais. 

cult& d’obtenir un rCgime permanent (temps de 
stabilisation tr&s long), difficult6 de mesurer de 
faibles llux de chaleur. 
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Remarquons que les vitesses de gaz donnkes 
par le calcul sont en g&&al infttrieures ti 
0,001 m/s et ne dkpassent pas 0,Ol m/s: la 
condition Re < 10 est bien respect& (voir 
annexe 2). 

faut pas d&passer si l’on ne veut pas voir, par 
exemple, le flux de chaleur transmis doubler 
par rapport B celui transmis en rkgime de 
conduction pure. 

La comparaison entre les rtsultats du calcul 
numkrique et les rksultats des essais montre une 
bonne concordance : en particulier, la gamme de 
nombres de Rayleigh pour lesquels I’effet de la 
convection libre est sensible, est la m&me. 

Connaissant les parambtres caracttrisant le 
calorifuge (conductivitt: thermique en l’absence 
de mouvement de convection et permtabilitk) 
et le gaz qui le sature, il est possible de donner, 
par le calcul, des indications utiles ~ sur ses 
performances, dans d’autres cas que celui-traitk 
ici. (convection for&e). 

Par ailleurs, nous avons retrouvt par le 
calcul un certain nombre de rksultats (voir 
anexe 3). 
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ANNEXE I 

Condwtit?tP Thermique 

La conductivite thermique k, d’un empilement de toiles 

d’acier inoxydable no 50, prise dans la direction perpendi- 

culaire au plan des toiles a ttt mesurk dans le CO, sous 

pression entre 50 et 150°C sur un enroulement de 0,Ol m 

d’epaisseur. On a trouve k, = 0.08 W/m”C [ 171. 
C’est une grandeur qu’il est nkessaire de mesurer etant 

don&e la ditl’iculte de prevoir la resistance thermique de 

contact entre tils. 

Cette resistance Joue un role preponderant dans la 

transmission de chaleur a travers l’empilement des toiles. 

La conductivite thermique k, (prise dans le sens des lils de 

tissage (1) est evaluke par une formule schematisant la con- 

duction dans les fils et le gaz intersticiel : 

Nous avons verifit que. dans les conditions de calcul que 

nous nous sommes fix&es. et jusqu’a une anisotropic de = 

K,/K, = 30. le llux de chaleur recueilli sur la face froide 

differait de moins de 1 pour cent du cas isotrope. 

ANNEXE I1 

Perm&abilitl 

La permeabilite B, a tte mesuree lors d’essais a I’air a la 

pression atmospherique sur un enroulement de toiles 

d’acier inoxydable no 50 (Fig. 5. [16]): on a trouve B, = 

3. 109. D’apres la reference [ 181. la loi de Darcy est apphc- 

able si Rr = pb’ddlp $ Re, avec Re, = 10. Nous avons pu le 
verilier experimentalement lors d’essais de permeabilite 

utilisant du CO,. 

Nous n‘avons pas fait de mesure de permtabilite dam le 

sens transversal B,. Nous supposons. en premiere approxi- 

mation que les permeabilitts B, et B, sont egales. 

Nous avons vtritit que. dam les conditions de calcul que 

nous nous sommes fix&es. une anisotropie de B, B,. = 3 nc 

modifiait pas la quantitt de chaleur transmise a la face 

f’roide par rapport au cas isotrope. 

E 
;i 

FIG. 8. M&sure de la permeabihte d’un empilement de toiles 
d’acier inoxydable No 50: gradient de pression Ap/AL 

mesure en fonction de la vitesse du gaz v. 

ANNEXE III 

Autres Resultats Obtenus 

Now avons v&if% par le calcul numirique que : 

dans le cas de convection libre de chlorobenzene ou de 
nitrobenzene dans une cellule remplie de laine de verre nous 

retrouvons bien les rbsultats des essais optiques publies 

dans [20] et [21]. 

--lorsque I’allongement de la cellule augmente nous 

constantons. a nombre de Rayleigh constant. que le nombre 

de Nusselt diminue. (allongements compris entre 1 et 300). 

Ce resultat Concorde avec ie raisonnement de Gill [21] 

montrant que pour une cellule d’allongement intini. it n’y 

a pas de mouvement de convection. 
-dans le cas de calorifuges “Multicellulaire”. aprb une 

mesure de permeabilite de ce type de calorifuge. il est 
possible d’expliquer “l’etl’et de hauteur” constatt (variation 

du flux de chaleur recueilli le long de la face froide en fonction 

de la tote), par un etfet de convection en masse dans l’isolant. 
-en remplacant le gaz carbonique par le I’htlium dans les 

mCmes conditions de pression et de temperature. I’effet de 

convection apparait ntgligeable: nous retrouvons par le 

calcul les rtsultats exptrimentaux de [20]. 
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dam le cas du calorifuge Bugey, dont nous avons mesurt du calorifuge. il est vraisemblable que le calcul peut donner 
les permeabilitb B, et B, [22], il n’y a pas de mouvement d’utiles indications dans le cas de convection for@ en- 
de convection libre. gendrQ par un gradient de pression le long de la face 

Etant donne que de trts faibles vitesses de gaz sont 
permeable du calorifuge 

susceptibles de modifier considtrablement la conductivitt 

THE EFFECT OF FREE CONVECTION ON THE CONDUCTIVITY OF A VERTICAL BED OF 
POROUS INSULATION 

Abstract-The thermal properties of a porous insulation in a high pressure gas deteriorates when the 
pressure increases. The convective heat transfer adds to the conduction heat exchange playing an increas- 

ingly more important role as the pressure gets higher. + 
The effect of convection on the behaviour of the insulation can be observed by examining a simple case: 

the heat transfer between two vertical walls of a parallelipiped cell containing a porous medium saturated 
with a high pressure gas. The walls of the cell are sealed. 

The study is divided into two parts: numerical calculations and thermal tests using stainless steel wire 
gauze packs in carbon dioxyde gas. += 

The numerical results agree with the tests and it is shown that for a cell of given aspect ratio the con- 
vection effects can be observed above a certain value of the Rayleigh number. 

Two important parameters which appear in the Rayleigh number characterize the thermal insulation: 
the thermal conductivity without convection and permeability. 

DER EINFLUSS DER FREIEN KONVEKTION AUF DIE WARMELEITFAHIGKEIT 
EINER VERTIKALEN PORdSEN ISOLATIONSSCHICHT 

Zusammenfassung-Die thermischen Eigenschaften einer porosen Isolation bei hohen Gasdriicken 
verschlechtern sich bei steigendem Druck. Die konvektive Warmeiibertragung, zusltzlich zum Warmeaus- 
tausch infolge Leitung, spielt eine immer grossere Rolle bei steigendem Druck. 

Der Einfluss der Konvektion auf das Verhalten der Isolation kann durch Untersuchung eines einfachen 
Modells gekllrt werden, niimlich jenes des Warmeiibergangs zwischen zwei vertikalen WLnden einer 
winkelformigen Zelle, die ein mit Hochdruckgas geslttigtes Medium enthllt. Die Zellwande sind dabei 
vollkommen abnedichtet. 

Die Studie becteht aus zwei Teilen, einer numerischen Berechnung und einer thermischen Untersuchung 
mit einem Biindel von nicht-rostenden Stahldrahtgeflechten in Kohlendioxvd. 

Die numerischen Ergebnisse stimmen mit den experimentellen Untersuchnungen iiberein und es zeigt 
sich, dass fiir eine ZelIe mit bestimmter Gestalt der Einfluss der Konvektion ab einer bestimmten Grosse 
der Rayleigh-Zahl beobachtet werden kann. 

Zwei wichtige Parameter in der Rayleigh-Zahl charakterisieren die thermische Isolation: die Wlrmeleit- 
fahigkeit ohne Konvektion und die Gasdurchllssigkeit. 

BJIMHHHE CBOBOAHOH KOHBEKHHB HA TEIIJIOIIPOBOQHOCTb 
BEPTBHAJIbHOFO CJIOFI HOPHCTOH H30JIRHHM 

AHaoTaq~JI-Tenno~a3RsecKMe CBOHCTBa HOpHCTOB 1130~tHqHH B aTMoc$epe ra3a HpH 
BblCOKOM AaBJIeHHH yXyAmaI0TCH C pOC TOM AaBJtoHHH. KOHBeKTHBHbHi TennOO6Mt?H HHTeHCH- 
+rHHpyeT neperroc Tenrra TennonpoBo~HocTbro, npaseie 3~0 BnHHKHe Boapacraer c pot TOM 
~aBJreHHH. 
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