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Résumé—Un calorifuge poreux. dans un gaz sous pression, voit ses propriétés d'isolant thermique se
dégrader lorsque la pression du gaz augmente: a 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 élevée.

L’influence de la convection sur les performances du calorifuge est mise en évidence dans un cas simple:
celui du transfert de chaleur entre les parois verticales d’une cellule parallélépipédique contenant un
milieu poreux saturé par un gaz sous pression, les parois de la cellule étant supposées imperméables.

L’étude est faite par le calcul numérique et par des essais thermiques sur un matelas de toiles d’acier
inoxydable saturé par du gaz carbonique.

Les résultats du calcul numérique concordent avec les résultats expérimentaux et permettent de mettre
en évidence, pour une cellule d’allongement donné, un nombre de Rayleigh, & partir duquel les effets de
la convection libre sont sensibles.

Deux paramétres importants intervenant dans le calcul du nombre de Rayleigh caractérisent le matériau

calorifuge: sa conductivité thermique en I’absence de mouvement de convection et sa perméabilité.

NOTATIONS

K..K,, conductivit¢ thermique du milieu

A, allongement de la cellule 4 = H/E: poreux saturé par le gaz sous pres-
B, perméabilité [m?]; sion au repos suivant les directions
B,.B, perméabilités suivant ox et oy res- ox et oy respectivement [W/m°C):
pectivement [m?]: m, maille du tissage de la toile d’acier
C(p. T), chaleur spécifique a pression con- inoxydable [m];
stante du gaz: n, taux de compactage du matelas de
d, diamétre des fibres de la toile toile d’acier inoxydable (nombre
métallique [m] ; de toiles/m]:
E, épaisseur de la cellule [m]: Nu, nombre de Nusselt Nu = K, /K:
g. accéleration de la pésanteur [m/s*]: ox,o0y, axes de coordonnées:
H, hauteur de la cellule [m]: D, pression du gaz (bar):
K, conductivité thermique du milieu (T, p), fonction d’état du gaz:
poreux saturé par le gaz sous pression RA, nombre de Rayleigh Ra = gBAT E
au repos [W/m°C]; p*CB/uK :
K, conductivité thermique apparente du Re, nombre de Reynolds Re = pVd/u:
milieu poreux [W/m°C]: T, température du gaz [°C]:
T, température de la face chaude [°C]:
* Service Informatique et Mathématiques Appliquées. b, tempc’:rature de la face froide [OC ] \
t Service Générateurs et Echangeurs de Chaleur T température moyenne de la cellule

Thermiques et Nucléaires.

[°C1:
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v composantes de la vitesse apparente
du gaz [m/s]:

V. vitesse apparente du gaz (calculée en
supposant la porosité ¢ = 1} [m/s]:

. coefficient de dilatation cubique du
gaz:

AT, T, — T1;:

€, porosité de la matrice solide du
milieu poreux:

o. flux de chaleur recueilli sur la face
froide [W/m?] :

g conductivité thermique du gaz [W/
m°C}:

A conductivité thermique de [Pacier
inoxydable [W/m°C]:

i, viscositt  dynamique du gaz
[dapoise] :

v, viscosité cinématique du gaz;

0. masse spécifique du gaz [kg/m’].

1. INTRODUCTION

LA CONVECTION libre est un phénoméne qui peut
augmenter sensiblement la  conductivité
thermique apparente d’un calorifuge fibreux ou
granulaire dans les conditions d’utilisation
industrielles classiques [1]. Par exemple, dans
le cas de I'isolation thermique d’un caisson en
béton précontraint, d'un réacteur nucléaire
refroidi au gaz, le calorifuge est dans le gaz sous
pression : I'effet de convection libre est alors trés
sensible [2] (voir Fig. 1).

Le calorifuge doit étre suffisamment poreux
pour avoir une faible conductivité thermique, car
le milieu ambiant est un gaz: il soit étre
suffisamment perméable pour pouvoir subir
sans détérioration, de brusques variations de
pression. Par contre il doit étre suffisamment
peu perméable pour freiner les mouvements de
convection du gaz.

Nous nous limiterons au probléme de la
convection libre.

Wilkes [1] attire Pattention sur le fait que la
convection libre est un des phénoménes qui
peuvent modifier la conductivité des isolants
thermiques mais il n’a pas fait d’analyse du

phénomeéne. Ce sont les géophysiciens qui. les
premiers, ont abordé le probléme de la con-
vection libre dans un milieu poreux et dans un
cas particulier: celui d’une couche de matériaux
poreux horizontale dont la face intérieure est
chaude et la face supérieure froide. Ils ont traité
le probléme soit par une théorie linéaire et des
essais [3-7] soit par le calcul [8]. Récemment
Katto et Masuoka [9], par des essais, et Eider
[10], par le calcul numérique et par des essais
ont montré qu’il est possible de définir un
nombre de Rayleigh critique Ra = 40 au dela
duquel les échanges de chaleur entre la face
chaude et la face froide se font par convection.
Ce résultat n’est cependant obtenu qu’au prix
d’hypothéses simplificatrices: la différence de
température entre face froide et face chaude est
suffisamment faible pour supposterles propriétés
du fluide constantes: on fait I"'approximation de
Boussinesq.

Dans le cas d’une couche de matériaux poreux.
verticale, des résultats expérimentaux sont

F1G. 1. Systeme utilisé pour protéger thermiquement le béton.
a: gaz caloporteur
b: casing
. calorifuge
: plan d'étancheité
systéme de refroidissement
. béton de structure.

(i - B~ N ]
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donnés dans [11], mais sans que 'on puisse en
tirer de conclusion générale.

Récemment Combarnous [12] et Bories [13]
par la comparaison de résultats expérimentaux
et de calculs numériques ont confirmé le
critére d’apparition de la convection libre dans
le cas de couches horizontales. Klarsfeld [14]
par des essais optiques et par le calcul a mis en
évidence l’apparition de la convection libre
dans le cas de couches verticales.

Pour préciser dans quelles conditions la
convection libre a une influence sur les per-
formances thermiques d’'un calorifuge nous
avons ét¢ amenés a faire une étude par le caleul
numérique et par des essais thermiques dans
un cas simple: celui d’une couche verticale de
matériaux poreux limitée par quatre parois.
Les parois verticales sont isothermes et im-
perméables, 'une est chaude, l'autre froide

(Fig. 2). Les parois horizontales sont
Y
¢ sy B
M 7=7 T=7>

Fi16. 2. Coupe du domaine a étudier.

adiabatiques et imperméables. Le milieu poreux
est a pores ouverts, homogéne et anisotrope. Il
est saturé par un gaz sous pression dont les
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grandeurs caractéristiques dépendent de Ia
pression et de la température.

Il s'agit de déterminer en fonction des
caractéristiques du milieu poreux et du gaz qui
le sature, 1a quantité de chaleur échangée entre
les parois chaude et froide. Nous supposons,
et nous le vérifierons par la suite, que les vitesses
de gaz dans le milieu poreux sont suffisamment
faibles pour que 'écoulement se fasse selon la
loi de Darcy.

II. MISE EN EQUATIONS

Les équations sont les équations habituelles
de conservation de la masse et de la chaleur en
régime permanent; I’équation de conservation
de 'impulsion est remplacée, conformément aux
hypothéses énoncées ci-dessus, par la loi de
Darcy. On a donc le systeme:

Ao | o) _

ox Oy 0 @

ol 4 T)- 2 ()
+ gy (K,. %Z;) (2)
= - %gg (3)

Les effets de la dissipation visqueuse et des
variations de pression ont ét¢ négligés dans
Péquation (2.

Ce systeme doit étre complété par I'équation
d’état du fluide:

p =T, p) (5)

et par les Jois qui expriment les variations des
quantités C, u, K. K, en fonction de p et de
T. 1l est alors possible de réduire le systéme
(1)5) 4 un systéme de deux équations ou les
seules fonctions inconnues sont la pression et la
température.
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L ’équation (1) s’écrit en effet:

1/ dp dp ou v
;)(“aﬁ m) ax oy

soit encore, en introduisant la dérivée
particulaire :

d d o

dr é»( Py

en tenant compte de (3)-(5)
20dp

¢ (B
61)5:0(711))[(7( T, )

o (B.op\ @ (B dp
*a6Q+@QJ}(“

C'est le systéme constitué par cette équation
(6) et par I’équation (2), écrite sous la forme:

odr a8 or\ @& [ er
w(T»P)CdT—E(KXE}) 5 (K )m

qui a fait I'objet de la résolution numérique. Les
conditions aux limites correspondantes sont:
température imposée sur les faces chaude et
froide ; flux thermique nul sur les faces isolées.
vitesse normale nulle sur toutes les faces.

Pour préciser: le domaine a étudier est le
rectangle OABC (0 € x € 0,0 < y < b) (Fig. 2)
ou les faces horlzontales OA et CB sont isolées
et les faces verticales OC et AB maintenues a
des températures constantes T, et T,; les
conditions aux limites s’écrivent {8): sur OA et
sur CB

oT dt

aT p
9 _0 LT
3 3y go(T. p)
sur OC
r—1 P_o L8
=1, Fv (8)
sur AB
ép
T =T, - =10
- ox J
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L. METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE

Les équations (6} et (7). associées aux con-
ditions aux limites (8), constituent un systéme
non linéaire dans lequel les inconnues p et T sont
couplées. La méthode de résolution numérique
est donc nécessairement itérative: celle qui a
été choisie consiste a résoudre les équations d’un
“régime transitoire fictif” a partir d’une solution
initiale donnée, choisie aussi voisine que possible
de la solution exacte: ainsi, c'est le “‘temps
fictif”™ t qui joue le réle du niveau d’itération des
autres méthodes.

Les équations du “‘régime transitoire fictif™
sont les équations (6) et (7) dans lesquelles on a
remplacé la dérivée particulaire par son ex-
pression en régime transitoire, c'est a dire:

d @ N 2 N 0
— = 4 U U
dt ¢t ox dy

Cette modification ne suffit pas pour que (6)
t (7) représentent les équations du véritable

régime transitoire: il faudrait pour cela modifier
le terme d’accumulation de la chaleur dans
I’équation (7) de maniére a prendre en compte
I'influence du solide poreux. Le temps ¢t qui
intervient dans les équations sera donc un
temps fictif. La propriété importante. qui est
classique pour ce type d’équations, est que la
limite, lorsque ¢ augmente indéfiniment, de la
solution du régime transitoire fictif, est bien la
solution du régime permanent.

Les équations (6) et {(7) sont toutes deux des
équations de diffusion-convection. Il est facile
de voir que les temps caractéristiques de diffusion
sont d'un ordre de grandeur trés différent dans
les deux cas.

Si I'on forme en effet le rapport de ces temps
(définis comme le quotient du carré d’une
longueur caractéristique du domaine par le
coefficient de diffusivité), on trouve:

1, et 7, etant les temps caractéristiques pour
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I’equation de pression et pour I'équation de la
chaleur respectivement.

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

T, RT pK

1 Mp*CB
ce qui vaut environ 10~? pour du gaz carbonique
dans les conditions normales (p = 10° Pascal,
T = 300°K) et pour un matériau poreux de
trés faible perméabilit¢ (107!% m?) et environ
1077 dans les conditions industrielles (pression
et perméabilité plus élevées).

1l résulte de cette disproportion entre 1, ¢t 77
gu’il faut, pour le résolution numérique, intro-
duire deux échelles de temps différentes.
L’équation des pressions devra &tre traitée avec
un pas de temps beaucoup plus petit que celui
utilisé pour I’équation des températures. Soient
At, et Aty ces valeurs des pas de temps.

Le schéma du calcul est donc le suivant:

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

Pour passer de I'instant ¢ a I'instant ¢ + Aty
deux étapes sont nécessaires:

(1) Déterminer le champ des pressions con-
naissant le champ des températures a I'instant ¢:
cela se fait en calculant la solution de I'équation
(6) aux instants t + At t + 2A¢, t + 3At, . ..
etc. jusqu’a obtention d’une solution en p
stationnaire.

(2) Les vitesses ayant €té calculées a partir de
ce champ de pression, on avance de At; dans
I’équation (7).

L’opération élémentaire de ce calcul, c’est a
dire le passage du temps ¢ au temps t + At pour
une équation de diffusion-convection, (opération
qui sert pour I’équation (6) comme pour equa-
tion (7). a été traitée par la méthode de Barakat et
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Clark [15] qui est: parmi les méthodes stables.
I'une des plus economiques.

Sans entrer dans des détails, pour lesquels on
se reportera a larticle pré-cité. cette méthode
consiste a parcourir le domaine d’intégration
de telle fagon que, dans la formule explicite, on
puisse remplacer certains termes par leur valeur
déja calculée a I'instant t + At ce qui confere
un caractére implicite (et la stabilité) a la
méthode. Pour le cas trés simple de I’équation
de diffusion avec condition de Dirichlet dans
un rectangle, cette méthode se traduit par la
formule:

YLl - Wi P =Y - L) IR AT
At At (Axy
LT Vil VR VT
g2t T B T TR (g
(Ay)

ou I’on a posé, suivant "usage:
Y7 = P(iAx, jAy. nAt).

Les indices i et j sont parcourus dans le sens
de leur croissance, en sorte que les P"*' qui
figurent au second membre ont déja été calculés
au moment ol ’on arrive au point (i, j).

L’extension de (8) au cas d’une équation plus
compliquée, avec termes de convection et de
source, et des conditions aux limites du type
de Neumann, ne présente pas de difficulté.

Le schéma de calcul, brievement décrit ci-
dessus, a été programmé sur ordinateur CDC
6600 et s’est avéré satisfaisant; les valeurs
convenables des pas d’espace Ax, Ay et du pas
de temps At ont été déterminés empiriquement.

IV. DESCRIPTION DU DISPOSITIF D’ESSAI

Le dispositif d’essai doit permettre de faire
des mesures relatives de conductivité thermique
du matériau calorifuge a différentes pressions
de gaz. La méthode de mesure est celle de la
plaque non gardée: on mesure la quantité de
chaleur échangée entre une plaque chaude et
une plaque froide séparées par le calorifuge, la
température des plaques et 1'épaisseur du
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calorifuge: on en déduit la conductivité therm-
ique. Cette valeur est rapportée a celle mesurée.
dans les mémes conditions de température, a
pression atmosphérique. Le montage ne com-
porte pas d’anneau de garde et il est symétrique
par rapport a la plaque chaude qui se trouve
ainsi entre deux échantillons de calorifuge et
deux plaques froides (Fig. 3).

Fi1G. 3. Coupe schématique de la cellule d’essai.
: plaques tsolantes
. plaques froides
calorifuge
: plaque chaude.

oo oW

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 :

—JP’appareillage pour 'alimentation électrique
des plaques chauffantes:

—"alimentation en gaz sous pression du bidon
d’essai, la régulation et les mesures.

La maquette d’essai se compose d’une plaque

J. BETBEDER et P. JOLAS

chaude, de deux plaques froides et de quatre
parois latérales isolantes.

La plaque chaude est en AGS5: elle est con-
stituée de deux demi-plaques assemblées par
rivetage. Des rainures permettent de loger le
pyrotenax chauffant. La plaque chaude est
subdivisée en quatre éléments chauffants de
15Q chacun, alimentés séparément. La puis-
sance totale disponible est de 12kW. Des
thermocouples réguliérement répartis sur les
deux faces de la plaque chauffante permettent
de connaitre la température de celle-ci. Les
plaques froides sont constituées par des boites
a eau en acier inoxydable entiérement soudées.
Des thermocouples réguliérement répartis a
leur surface du coté calorifuge (sertis dans des
rainures) permettent de controler leur tempéra-
ture. Deux sondes a résistance permettent de
mesurer 1'échauffement de ’eau de refroidisse-
ment traversant chaque plaque froide. Les
parois latérales sont en Syndanio: elles assurent
la rigidité de I'ensemble. Les dimensions utiles
des cellules destinées a recevoir le calorifuge
sont 120 x 0,06 x 0,40 m. L’échantillon de
calorifuge est composé de 170 toiles d’acier
inoxydable n® 50.

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

La cloche est munie d’'un manométre, d’une
soupape de sécurité tarée a 60 bar et d’un disque
de rupture. Les socles comportent trois orifices
par lesquels passent les tubes d’eau de refroidis-
sement. I'alimentation en gaz comprimé et la
prise de pression du régulateur, les alimentations
électriques des plaques chauffantes, les fils des
thermocouples et des sondes a résistances.

L’alimentation en gaz se fait par [I'inter-
médiaire d’un réchauffeur et d’un régulateur a
poids Desgranges et Huot a partir de bouteilles
de CO,. Il est possible d’admettre des gaz sous
pression sans passer par la bouteille de vaporisa-
tion (hélium-argon). La mise sous vide de
I’enceinte est possible grice a une pompe a
palettes munie d’un dispositif d’injection d’air



F1G. 4. Dispositif d’essai de calorifuges (voir négatif photographie ci-jointe).

H.M. [facing page 720]
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permettant d’aspirer des vapeurs condensables
(eau, benzine). Un piége a azote liquide protége
la pompe au cas ol le débit de vapeur d’eau
dépasserait 900 g/h.

La boucle de refroidissement assure a la
maquette une alimentation en eau 2 tem-
pérature constante et a4 pression constante. La
boucle primaire comporte une pompe. un
échangeur, la maquette et un diaphragme de
mesure de débit, la boucle secondaire, une
vanne de régulation asservie a la température
d’entrée dans la maqguette de 1'eau de la boucle
primaire et un rotamétre. L'eau de refroidisse-
ment reste & une pression inférieure 4 6 bars
dans chacune des boucles.

Les plaques chauffantes sont alimentées en
courant alternatif—la tension d’alimentation
est controlée par alternostat. La mesure de la
puissance dissipée dans les plaques chaudes se
fait par ampéremétre et voltmétre. Les mesures
des températures des plaques chauffantes, des
plaques de refroidissement et du calorifuge sont
faites par thermocouple chromel-alumel type
pyrotenax ¢ = 0,5mm dont on mesure la
force électromotrice par un potentiométre a
tambour MECL L’échauffement de 1'eau a la
traversée des plaquesiroides est mesurée par
sonde a résistance. La mesure de résistance
différentielle se fait a I'aide d’'un pont de
mesure MECI Le contrdle de la stabilisation
des températures aprés chaque changement de
régime thermique est fait par enregistreur.

V. COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS DU
CALCUL NUMERIQUE ET LES RESULTATS
DES ESSAIS

La comparaison entre les résultats du calcul
numérique ¢t les résultats d’essais est faite dans
le cas suivant: cellule d’allongement 4 = 20
(hauteur 1,20m et épaisseur 0,060 m) dont les
parois verticales sont imperméables et iso-
thermes (la paroi chaude étant a3 250°C, la
paroi froide & 50°C) et les parois horizontales,
imperméables et adiabatiques. Le matériau de
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remplissage de cette cellule est un empilement
de toiles d’acier inoxydable. Le gaz saturant le
matériau de remplissage est du gaz carbonique
sous pression. La comparaison entre résultats
de calcul et résultats d’essais porte sur la
quantité de chaleur échangée entre face chaude
et face froide de la cellule pour différentes
pressions de CO,.

Le calcul numérique utilise comme conditions
aux limites géométriques et thermiques, les
données ci-dessus, le matériau étant caractérisé
par sa conductivité thermique (voir annexel) et
par sa perméabilit¢ (voir annexe 2), le gaz
carbonique ayant les caractéristiques données
dans les tables citées en référence [ 19].

Il est exécuté sur un réseau de 121 points par
calculateur CDC 6600 et, aux fortes pressions
sur un réseau de 841 points.

Il donne la répartition des températures dans
la cellule, la répartition des vitesses de gaz et la
répartition du flux de chaleur le long de la face
froide. La figure 6 montre un exemple de
répartition des températures obtenu, dans le
cas considéré, 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.

Les essais sont réalisés sur la maquette
décrite au paragraphe 4.2 en respectant les
conditions aux limites précisées au paragraphe
5.1,

Les résultats finaux sont donnés 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 défini comme le rapport de la
quantité de chaleur recueillie sur la face froide
a celle qui le serait en I'absence de mouvement
de convection. Le nombre de Rayleigh est
défini par la relation

/3P2C>
Ra = gAT B, E .
g ! (Aqu T
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Les résultats, pour différentes pressions de CO,,

J. BETBEDER et P. JOLAS

IEERBERERE

50°C
250°C

CO, a | bar

50°C
250°C

€0, d 20 bar

FiG. 5. Forme des isothermes dans le calorifuge saturé par
du gaz carbonique a 1 bar et & 20 bar.

sont donnés Fig. 8.

La dispersion des points expérimentaux est
due aux difficultés rencontrées lors des essais:

N

W/m

Flux de chaleur,

FIG. 6. Profil des flux de chaleur recueillis le Jong de la face
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difficulté, malgré le partage en quatre zones
indépendantes, dans le sens vertical. des plaques
chaudes, d’avoir ces plaques isothermes, diffi-
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F1G. 7. Comparaison des résultats du calcul numérique et

des essais.

culté d’obtenir un régime permanent (temps de
stabilisation trés long), difficulté de mesurer de

faibles flux de chaleur.



INFLUENCE DE LA CONVECTION LIBRE SUR LA CONDUCTIVITE

Remarquons que les vitesses de gaz données
par le calcul sont en général inférieures &
0,001 m/s et ne dépassent pas 0,01 m/s: la
condition Re < 10 est bien respectée (voir
annexe 2).

La comparaison entre les résultats du calcul
numérique et les résultats des essais montre une
bonne concordance: en particulier, la gamme de
nombres de Rayleigh pour lesquels Ieffet de la
convection libre est sensible, est la méme.

Par ailleurs, nous avons retrouvé par le
calcul un certain nombre de résultats (voir
anexe 3).

V1. CONCLUSION

Le fait de prendre le gaz carbonique sous
pression comme milieu ambiant pour le carifuge,
nous a conduit
—a abandonner les hypothéses simplificatrices
utilisées antérieurement (propriété du fluide
indépendantes de la pression et de la tem-
pérature sauf pour Veffet de dilatation) et a se
servir des fonctions de calcul—température-
pression, a la place des fonctions-température
—fonction de courant. Le calcul numérique en
est sensiblement alourdi mais offre plus de
possibilités.

—a construire un dispositif de mesure de
conductivité différente des conductimetres
foncionnant a pression atmosphérique.

Le choix de la toile d’acier inoxydable comme
matériau de base du calorifuge nous a conduit
a faire des mesures de conductivité thermique
et de perméabilitt de matelas de toiles,
parameétres dont la valeur n’était pas connue.

Les résultats des calculs et des essais concor-
dent et montrent que, pour un calorifuge
constitué par un matelas de toiles d’acier
inoxydable, plongé dans du gaz carbonique
sous pression et limité par deux parois verticales
imperméables et isothermes, I'une chaude,
Pautre froide et par deux parois horizontales
adiabatiques et imperméables, il est possible de
définir un nombre de Rayleigh limite qu’il ne
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faut pas dépasser si ’on ne veut pas voir, par
exemple, le flux de chaleur transmis doubler
par rapport A celui transmis en régime de
conduction pure.

Connaissant les parameétres caractérisant le
calorifuge (conductivité thermique en I’absence
de mouvement de convection et perméabilité)
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-traité
ici. (convection forcée).
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ANNEXE I
Conductivité Thermique

La conductivité thermique k. d’un empilement de toiles
d’acier inoxydable n® 50, prise dans la direction perpendi-
culaire au plan des toiles a été mesurée dans le CO, sous
pression entre 50 et 150°C sur un enroulement de 0,01 m
d’épaisseur. On a trouvé k, = 0,08 W/m°C [17].

C’est une grandeur qu'il est nécessaire de mesurer étant
donnée la difficulté de prévoir la résistance thermique de
contact entre fils.

Cette résistance joue un rble prépondérant dans la
transmission de chaleur a travers I'empilement des toiles.

La conductivité thermique k, (prise dans le sens des fils de
tissage (1) est évaluée par une formule schématisant la con-
duction dans les fils et le gaz intersticiel :

Cmd*n

Ay ———.

4 m
Nous avons vérifié que. dans les conditions de calcul que
nous nous sommes fixées, et jusqu’'a une anisotropic de =

K,/K, =30, le flux de chaleur recueilli sur la face froide
differait de moins de 1 pour cent du cas isotrope.

ANNEXE II
Perméabilité
La perméabilité B, a été mesurée lors d’essais a I'air 4 la
pression atmosphérique sur un enroulement de toiles
d’acier inoxydable n® 50 (Fig. 5. [16]): on a trouvé B, =
3.10° D’aprés la référence [18], la loi de Darcy est applic-
able si Re = pld/u < Re, avec Re, = 10. Nous avons pu le
vérifier expérimentalement lors d’essais de perméabilité
utilisant du CO,.

Nous n'avons pas fait de mesure de perméabilité dans le
sens transversal B,. Nous supposons, en premiére approxi-
mation que les permeabilités B, et B, sont egales.

Nous avons vérifié que. dans les conditions de calcul que
nous nous sommes fixées, une anisotropie de B./B, = 3 ne
modifiait pas la quantité de chaleur transmise a la face
froide par rapport au cas isotrope.
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Fi1G. 8. Mésure de la permeabilité d'un empilement de toiles
d’acier inoxydable No 50: gradient de pression Ap/AL
mésure en fonction de la vitesse du gaz v.

ANNEXE 11
Autres Resultats Obtenus

Nous avons vérifié¢ par le calcul numérique que:

—dans le cas de convection libre de chlorobenzéne ou de
nitrobenzéne dans une cellule remplie de laine de verre nous
retrouvons bien les résuitats des essais optiques publiés
dans [20] et [21].

—lorsque [’allongement de la cellule augmente nous
constantons, 4 nombre de Rayleigh constant, que le nombre
de Nusselt diminue. (allongements compris entre 1 et 300).
Ce résultat concorde avec le raisonnement de Gill [21]
montrant que pour une cellule d’allongement infini. il n'y
a pas de mouvement de convection.

——dans le cas de calorifuges “‘Multicellulaire™. aprés une
mesure de perméabilité de ce type de calorifuge, il est
possible d’expliquer ‘‘T’effet de hauteur™ constaté (variation
du flux de chaleur recueilli le long de la face froide en fonction
de la cote), par un effet de convection en masse dans 'isolant.
—en remplacant le gaz carbonique par le ’hélium dans les
mémes conditions de pression et de température. I'effet de
convection apparait négligeable: nous retrouvons par e
calcul les résultats expérimentaux de [20].
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—dans le cas du calorifuge Bugey, dont nous avons mesuré
les perméabilités B, et B, [22],il n'y a pas de mouvement
de convection libre.

Etant donné que de trés faibles vitesses de gaz sont
susceptibles de modifier considérablement la conductivité

du calorifuge. il est vraisemblable que le calcul peut donner
d’utiles indications dans le cas de convection forgée en-
gendrée par un gradient de pression le long de la face
pérméable du calorifuge.

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 roie 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. 4=
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 POROSEN ISOLATIONSSCHICHT

Zusammenfassung—Die thermischen Eigenschaften einer porosen Isolation bei hohen Gasdriicken
verschlechtern sich bei steigendem Druck. Die konvektive Wirmeiibertragung, zusitzlich zum Wirmeaus-
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 geklart werden, ndmlich jenes des Wirmeiibergangs zwischen zwei vertikalen Winden einer
winkelférmigen Zelie, die ein mit Hochdruckgas gesittigtes Medium enthalt. Die Zellwiinde sind dabei
vollkommen abgedichtet.

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

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

Zweiwichtige Parameter in der Rayleigh-Zahl charakterisieren die thermische Isolation: die Warmeleit-

fahigkeit ohne Konvektion und die Gasdurchlissigkeit.

BJIMAHUE CBOBOJHON KOHBEKUIUM HA TEIJIONPOBOJAHOCTh
BEPTUKAJIBHOTO CJIOSI IOPUCTON U30JALUN

Aunoramua—Temmogusyieckue CBOACTBA MOPUCTON MBOTANMM B aTMocepe raza npu
BBHICOKOM [IABJIEHMM YXYIUIAIOTCH C POC TOM HaBieHUA, KOHBeRTHBHEI Tennoo6MeH MHTEHCH-
QUUHPYET mepeHoc TemIa TEILIONPOBOHOCTIO, TIPUUEM BTO BIHAHME BO3PACTAET ¢ POC TOM
JABJICHUA
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Bunanue roHBeRIMM Ha XapPaKTePUCTHEM HB0IAIMYU MOMRHO HaliaoJaTs Ha LpocToy
npHMepe TENIooOMeHa MEKLY JBYMA BePTHRAJAbHBIMI CTEHKAMM HYSHKH B BHIS Hapaiiic-
Jenunesa, cojepialgell HOPHCTYIO Cpely, HACHIUEHHYI TadoM NPH BHCOKOM JIABIACHI,
Crenxn s9efiKd repMeTHBRHPOBAHEL,

Hecnegosanne JeTuTes HA ABe YacTH | YMCTICHHBIE PAacyéThl H TeNNOBBIE MOCIICAOBANIA,
B KOTOPHIX HC [10AH30BAIACH TOHKAA COTKA HA HEPHABEIOWIEH CTAIH B VITIRRHCIOM rase,

Yucoennsie pesyaLTaTH coraacyloren ¢ oxcnepumentom. llokasamo, wro gis sweling o
JAHHEIM COOTHONIEHUEM CTOPOH BIIMAHME KOHBEKIMM MOMHO OGHApYHUTh NpH uuele
PeifHoasca CBbINE OUPEe ACHHOTO BHAYCHUA.

TennousoIAUNIG XaPAKTePHIYIOT ABR BAHHBIX IAPAMETpa, BXOJAIMUX B wucac Pefido-

NBCA 1 Te UAGTPOB OJHOCTL (i KOHBEKIMH M NPOHHIAEMOCTD,



