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Abstract - -  Two-phase flow in porous media: local non-equilibrium model .  The assumption of local thermal non-equi l ibr ium 
that leads to a one-temperature macroscopic heat equation is often called into question. This is the case, for instance, when 
describing the water f looding of  an overheated nuclear debris bed with an important  heat source term in the solid phase. Using a 
technique of  vo lume averaging as described in Carbonell and Whitaker (1984), Zanotti and Carbonell (1984), Quintard and Whitaker 
(1993), and Quintard et al. (1996), we obtain, starting with the pore-scale equations and under some constraints, a three-equation 
or three-temperature macroscopic model for describing heat transfer in a porous medium subject to a two-phase f low. Effective 
properties can be calculated from several local closure problems which are given in the paper. These closure problems are solved 
in the case of  simple unit cells. ~) Elsevier, Paris. 

porous media / three equation model / thermal local non-equilibrium / effective properties 

R~sume - -  Les hypotheses d'~quil ibre thermique local conduisant ~. un module macroscopique ne contenant qu'une temperature 
sont souvent remises en cause, par exemple Iors de la description de I' injection d'eau dans un milieu poreux surchauff~, si~ge 
d'un terme source de chaleur important dans la phase solide. Par une technique de prise de moyenne des ~quations ~. I'~chelle du 
pore, en suivant la d~marche de Carbonell et Whitaker (1984), Zanotti et Carbonell (1984), Quintard et Whitaker (1993) et Quintard 
et al. (1996), nous obtenons, sous certaines condit ions, un module macroscopique ~ trois equations, i.e., trois temperatures, pour 
d~crire les transferts de chaleur dans un milieu poreux parcouru par un ~coulement diphasique. Le calcul des propri~t~s effectives 
peut ~tre effectu~ ~ partir de plusieurs probl~mes Iocaux qui sont explicit~s. Ceux-ci sont r~solus dans le cas de cellules unitaires 
simples. 1~) Elsevier, Paris. 

mil ieux poreux / modele a trois equations / non-~quilibre thermique local / propri~t~s effectives 
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Nomenclature  

Alg aire de l ' in terface  l iquide-gaz . . . . . . . . . .  m 2 

Cp capaci t~ ta lor i f ique  mass ique  . . . . . . . . . .  J . k g - l - K  -1  

v vi tesse  ~ l '~chelle du  p o r t  . . . . . . . . . . . . .  m.s  -1  
V volume de prise de moyenne  . . . . . . . . . .  m 3 

n vec teur  un i t a i r e  de l ' in terface 

longueur  carac t~r i s t ique  . . . . . . . . . . . . . .  m 
H longueur  ca rac t6r i s t ique  . . . . . . . . . . . . . .  m 
{T~} ~ t emp6ra tu r e  moyenne  intr ins~que pour  

la phase  a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  K 
T t emp6ra tu r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  K 

* Cor respondance  et  t i r6s/~ par t .  
qu in ta rd@imft . f r  

Cet  a r t ic le  fait su i te  h tree c o m m u n i c a t i o n  pr~sent6e par  
les au teurs  aux  8 es J I T H  qui s t  sont  tenues  /~ Marsei l le  du  
7 au  10 ju i l le t  1997. 

d~via t ion  de t e m p e r a t u r e  . . . . . . . . . . . . .  K 
K t e n s t u r  de conduc t iv i t~  t h e r m i q u e  . . . . .  W . m -  1 . K -  1 
h coefficient de t r ans fe r t  t he rmique  . . . . . .  W . m - 3 . K  -1  

Symboles grecs 

f rac t ion vo lumique  
p masse  vo lumique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kg .m -3  

3, ind ica t r ice  de phase  
,k t onduc t i v i t ~  t he rmique  . . . . . . . . . . . . . . .  W . m - I - K  -1  

Indices 

s solide 
1 l i qu id t  

g gaz 
lg ]iquide -gaz 
ls l iquide - solide 
sg so l ide-gaz  
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1. INTRODUCTION 

La description habituelle 5 l'6chelle macroscopique 
du transfert  de chaleur dans un milieu poreux fait appel  
5 l 'hypoth6se d'6quilibre local, qui permet  de remplacer  
le syst6me mult iphasique par  un milieu contim~ 6qui- 
valent, caract6ris~ par  m~e temp6ra ture  macroscopique 
unique. Cependant ,  dans des circonstances ext%mes, 
cette hypoth~se peut  s 'av6rer t rop contraignante.  Des 
modules g non-~quilibre local, caractdris~s par des ~qua- 
tions macroscopiques pour chaque phase, appel~s ~ga- 
lement modules 'g plusieurs tempdratures ,  ont 6t~ pro- 
pos6s. On t rouvera  dans [1.] une analyse bibliographique 
de ce probl~me dans le cas d 'un  ~coulement monopha- 
sique au sein du milieu poreux. Le cas d 'un  ~Scoulement 
diphasique, donc d 'un  syst~me '£ trois phases, a 5t~ 
peu abord6 d 'un  point de vue thdorique. Cependant ,  
de nombreuses appl icat ions extr~ines, no tamment  darts 
le g6nie nucldaire, avec les problSmes de sflret6, font 
appel  g ce concept de module 5 plusieurs tempdratures.  
Une abondante  l i t%raturc,  relat ivement r~cente, existe 
dans ce domaine [2 1.5] ; l e s  modbles propos6s sont ce- 
pendant  obtenus de manibre heuristique. L 'object i f  tie 
ce travail  est d ' aborder  ces modules de mani~re th~5o- 
rique g par t i r  de techniques de changement d'~chelle. 
Pour une premiere approche, on ne consid6rera pas de 
m~canismes de changement de phase. 

On s'int6resse 5 la descript ion des ph6nom&nes de 
transfert  de chaleur dans le milieu poreux reprSsent6 sur 
la figure i. Nous avons suppos6 pout' l ' i l lustrat ion une 
phase liquide et une phase gaz au sein des pores, mais 
il peut  s 'agir  en %alit6 de deux phases quelconques. 
Par  une technique de prise de moyenne, suivant la 
ddmarche de Carbonell  ct Whi taker  [16], de Zanot t i  
et Carbonell  [17], de Quintard  et Whi takcr  118, 19] 
et de Quintard  et al. [1], on obtient,  sous certaines 
conditions, un module g trois dquations pour d6crire les 
t ransferts  de chaleur dans le milieu poreux parcouru par  
un 6coulement diphasique. Les propri~tds effectives sont 
calcul~es dans le cas d 'une cellule 1D simple. 

2. MODELE MACROSCOPIQUE 
ET PROPRII~T~:S EFFECTIVES 

Les ~quations de d@ar t  sont les ~quations de 
conservation de la masse et de la chaleur, 6crites 
g l'~chelle du pore. Nous supposons que la masse 
volumique et la viscositd des fluides sont ind@endantes  
de la temperature .  On ne s ' in%ressera pas ici g la 
%solution de la s tructure de l '6coulement et des champs 
de vitesse, qui seront suppos6s connus. Cependant ,  il 
est impor tant  de comprendre comment ce probl~mc 
est r6solu dans la l i t t6rature,  de fagon 'g utiliser pour 
le t ra i tement  de la part ie  t ransfert  de chaleur des 
hypotheses coh4rentes. On t rouvera dans la r6f6rence 
[20] une pr6sentation d~taill6e du probl~me et de la 
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Figure 1. SystEme triphasique homog~ne. 
Figure 1. Three-phase homogeneous system. 

l i t t~rature aff~rente. De mani6re classique, on adopte  
l 'hypoth~se de quasi-staticit6,  qui permet  de n~gliger 
l ' impact  tic la vitesse de l ' interface dans le problbme 
de changement d'6chelle. Cet te  hypoth~se conduit  k un 
modb.le de Darcy g~n~ralis~ avec des termes crois~s. 
dans lequel la relation de pression capillaire entre les 
presskms macroscopiques des deux fluides est fonction 
de la saturat ion.  Les perm~abilit~s mult iphasiques dans 
ce mod61e sont d6termin6es par  des probl6mes locaux, 
dans lesquels l ' interface quasi s tat ique est s tat ionnaire.  
I1 nous para i t  16gitime d ' adop te r  dans un premier temps  
la ine, ine approximat ion pour le changenmnt d'6chelle 
associ6 au transfer~ de chaleur. I1 est clair que des 
mod61isations encore plus complexes seraient n6cessaires 
si ces hypothbses nc s 'avdraient  pas aeeeptables.  Dans 
ce contexte, les 6quations "a l'6chelle du pore sont 6crites 
ci-dessous : 

3T~ 
-- V .  (A.~VT~) (1) p.~ Cp~ 0t 

D1Cpl " ~  -}- 191CplV. (v1 71) = V .  ( ,~tVTl) (2) 

aT~ 
P~ ~P~ -aT- + p~ ~ . ~ v .  (v~ % )  = v .  (a~VT~) (3) 

Elles sont compldt6es par  les condit ions aux limites 
sur les interfaces entre les diffdrentes phases, par  
exemple : 

Tt = 'T~ ; nl~ " A I V T 1  = nl~ . A~V~ (4) 

sur l ' interface liquide-gaz. 
Le ddveloppement suivant est identique pour les trois 

phases, au terme de convection pros dans le cas de la 
phase solide. Les temp6ratures  £ l'6ehelle du pore, par  
exemple la temt%rature pour la phase 1, notde T1, sont 
recherchdes en ut i l isant  la d6composit ion suivante [21] : 

7"1 = ?'l(Tl) 1 + T1 (5) 

off (T1) 1 est la temp(~raturc moyenne intrins~que pour la 
phase tiquide, "n l ' indicatr ice de phase, et T~ la d6viation 
de temp6rature.  Une simple d~finition d u n e  grandeur  
moyenne pour la phase a peut  ~tre propos6e sons la 
f o r l n e  : 

avec <~ = (="~) = V-  (s) 
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Le remplacement des trois temp6ratures par les 
d6eompositions introduites dans l '6quation (5) n6cessite 
de eompl6ter le probl6me par trois 6quations suppl6men- 
taires, avec les conditions aux limites associ6es. L'algo- 
rithme de r4solution du probl&ne est le suivant [1, 22] : 

- le probl6me 5. l'6chelle du pore est 6crit avec les 
d6eompositions du type de celles de l'6quation (5) ; 

trois 6quations suppl6mentaires sont obtenues 
partir de la prise de moyenne des 6quations ~ l'6chelle 
du pore ; 

une approximation du probl~me coupl6, constitu6 
par les 6quations 5. l'6ehelle du pore et les 6quations 
inoyelmes, est obtenue sous la forlne d 'une repr6sen- 
ration des d6viations en fonction des termes sources 
-grandeurs moyennes,, intervenant dans le probl6me 
(on s 'appuiera pour eela sur les r6sultats obtenus dans le 
eas du module 5. deux 6quations [1, 22]) ; cette repr6sen- 
tation est indiqu6e dans les 6quations (10) 5. (12) ; ces 
repr&entations font intervenir des champs vectoriels et 
des scalaires qui ob4issent 5. des problbmes aux limites, 
dits probl~mes de ,,fermeture,,, qui r6alisent justement 
l 'approximation du problhme coupl6 d&ir6e ; 

l ' introduetion de ces repr6sentations dans les 
6quations moyennes permet d'obtenir trois 6quations 
maeroscopiques ne faisant intervenir que des grandeurs 
moyennes ;dans ees 6quations. on trouve des coefficients 
de transport  -effectifs,,, qui sont d&ermin6s par la 
solution des probl6mes de << fermeture ,, 6voqu6s plus 
hant. 

En suivant les r6f6renees cit6es ei-dessus, la moyenne 
des 6quations 5. l'6ehelle du pore perlnet d'6erire, ici 
pour la phase 1 : 

El PI Col °-)<Tl>l 

---- V Al e~V(T1) 1 + ~ nlgT, dA + ~ nls ~ dA 
, / n l g  d Als 

! n,=.v~ - A'V'g]V <TI}I+A' V j/A,g da+Al  1"/v JA ,=nls'V~dA 

(7) 

dans laquelle A~a repr6sente l'interface entre les phases 
ct et 3, au sein du volume de prise de moyenne. Pour 
obtenir une forme purement maeroscopique de eette 
6quation, il est ndeessaire d 'obtenir  mm expression pour 
la d6viation de temp6rature. 

L'6quation d6terminant eette ddviation est obtenue 
en injeetant la d6eomposition spatiale de la temp6rature 
(6quation (2)) dans l '6quation 5. l'6chelle du pore 
(6quation (5)) et en retranehant l '6quation (7);  on 
obtient : 

3TI plc,l --~ + pl cplVl' v<rl> l +fllepl<Tl> Iv" <Vl} ! 

k / 

lg 

--.~1 E l l  f " V T I d A  (8 )  v j~,= his 

En faisant certaines hypotheses de s@aration des 
6chelles d'espace et de temps entre l'6chelle microscopi- 
que et l'6chelle macroscopique qui sont discut6es dans 
les r6fdrences [1, 16 19], cette derni~re 6quation peut 
&re 6erite sous la forme suivante : 

Pl Cpl "VI" V ( T , / +  Pl %, v," V ~  - p, Cpl "Ell~ 7" ('VI~-FI} 

= + V .  (AIVT1) - -~-~1~ £ , ~ n l g . A i V T l d A  

(9) 
~Vr J A  Is 

On a donc 5. r6soudre un syst6me d'6quations 
coupl6es comprenant les 6quations (7) et (9), ainsi 
que les ~quations similaires pore" les phases s et g. 
En suivant la litt&ature cit~e pr~c6denunent, nous 
pouvons proposer une repr6sentation des d6viations de 
temp6rature en fonetion des gradients de temp6rature 
moyenne et des sauts de temp6rature moyenne, de la 
fornle : 

T~ = b~=-V<Ts) ~ + bn. V<T~} ~ + b,g. V<T~} g 

- - $ 1 g  (<TI>I--<Tg>g)-sls (<TI>]--<rs>s)-slgs (<Ts>S- <Ts} ~) 

(lo) 

rg : b g s '  V<Ts> s ~- bgl. V<TI> 1 - -  b g g .  V<Tg) g 

-~=, (<~,>'-<TJ)-~== (<%7-<r~>~)-==~ (<r,>'-<n;) 
(11) 

- ~=, (<T~>'-<~.>~) -=== (<%7- <T=> =)-~=~= (<~>'-<%>~) 
(12) 

Les grandeurs permettant  de repr6senter les d~via- 
tions en fonetion des grandeurs moyennes ob6issent 
5. six probl6mes ind@endants, qui sont obtenus en 
annulant dans les 6quations 5. l'6chelle du pore les 
contributions des termes sources maeroseopiques : 
i'7(T~> =, V(T~> ~, V<Tg} g, (<T,) ~ -  <Tg>g), (<T~) ~ -  <T~}=), 

et ( ( T ~ / - ( ~ } = ) .  Ces probl6mes sont explieit6s dans 
Fannexe A. 

# q u a t i o n s  m a c r o s c o p i q u e s  

Nous nous r6f'~rons 5. la litt6rature existante [1, 22, 23] 
pour les probl6mes rencontr6s lors de ce d6veloppement 
et une discussion des conditions de validit6. En partant 
de l '6quation moyenne pour la phase Le t  en remplaqant 
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la d6viation de temp6rature par son expression dans 
l '6quation (10), on obtient les 6quations macroscopiques 
suivantes : 

O<T~y 
0---V- - v .  (d,g  (<r ,> ' -<Tj ) )  

- v  (d~, (<T,>' - <~,>")) - v .  (d,g (<T~>g - <T,>~)) 

-u ,1 -V(TI )  I - U,g. V(Tg> g - u~,. V<T,}" 

= V (Ksl" V<TI> 1 + Ksg' V<Tg> g -5 Ks,' V(<) ~) 

-- (h,gs A- h,s) (<T,)' - <Tg)g)-(hgs + hg,s) (<T1/ - <Ts} s) 

+ (h~, + h~g) (<Tg> g - <T~> s) (13) 

et Pl Cp~ + et Pl % <v )~ • V { T ~ /  

- V. (d,g (<TI) 1 -- <Tg>g)) - V' (dr, ((T,/- <T~)~)) 

- V- (d~g~ ((Tg> g - <T~>~)) - un. V<Z/- U~g. V<Tg} g 

- - U l s "  V(T~) ~ 

= V (KH. V<T~/+ K,g.  V(Tg> g 

+ms' V<Ts> s) + (hlg + hls) (<T,> 1 - <Tg) g) 

+ (hgts - hg,) ((T,>l- <Ts) ~) + (h~g, + h,~) (<Tg)g- <Ts) ~) 

(14) 

0 < T J  
eg pg %g 3t + Cg pg cw<vg>g " V(Tg>g 

- -  V" (dgl (<T,) I - (Tg)g)) - V-(dgls (<Tt) I -- <Ts)S)) 

- V.  (dg~ ((Tg) g - <Ts)~)) - Ugh. V<T,/- Ugg. V<7~> g 

- ugh- V(T~)  ~ 

: V (Kgl" V<TI> 1 q- Egg" V<Tg) g 

+ Kg~. V<T~} ~) + (h~g~ - h,~) (<Tt>' - <Tg> g) 

+ (hg, + hgs) (<T,> l - <Ts> s) + (hsgl -- h~g) (<Tg} g -- <Ts) s) 

(15) 
Les diff6rents coefficients effectifs d6pendent des 

champs scalaires et vectoriels intervenant dans les 
repr6sentations des d6viations. Ils sont donn6s dans 
l 'annexe B. 

Ces 6quations g6n6ralisent 5  ̀ 3 phases (solide, et 
6coulement diphasique) les modhles h deux temp4ratures 
utilis4s couramment. L'6criture des termes d'6change, 
faisant intervenir les diff6rences entre les temp6ratures 
moyennes, pr6cise la contribution de chaque interface, 
ee qui n 'apparai t  pas dans les mod61es heuristiques de 
la litt6rature. Enfin, l'expression des divers coefficients 
effectifs est directement reli6e 5  ̀la physique, et done aux 
caract6ristiques h l'6chelle du pore. Ceci permet une 
compr6hension plus profonde de la nature du module 
macroscopique obtenu. De nombreuses indications dans 
ce sens ont 6t6 produites dans le cas d 'un  mod61e g deux 
6quations [1, 16, 17, 22]. La r6solution des probl6mes 
de ,, fermeture ,, dans le cas du mod61e ~ trois 6quations 
repr6sente un travail consid6rable, qui d4passe l 'objeetif 

th6orique de ce travail. Toutefois, des d6veloppements 
num6riques sont en cours dans cette voie. Dans ce 
travail, on se bornera £ donner quelques indications sur 
le mod61e 5  ̀ trois 6quations, 5 partir de solutions des 
probl6mes de fermeture sur des cellules unitaires tr6s 
simples, monodimensionnelles. 

Avant de commenter plus avant les r6sultats obtenus, 
il est n6cessaire d'6voquer les limites des approximations 
propos6es. On se reportera aux travaux concernant les 
mod61es k deux 6quations pour une discussion compl6te 
sur ce probl6me [1, 16, 17, 22]. Toutefois, il est important  
de noter que l 'approximation propos6e repr6sente une 
approximation au premier ordre en termes d'6carts entre 
temp6ratures moyennes. Des approximations d 'ordre 
plus 61ev6 ont 6t6 propos6es dans le cas £ deux 
temp4ratures [24]. L'obtention de r6sultats analogues 
dans le cas 5, 3 phases est sans doute possible. Dans 
l 'imm6diat, compte tenu du peu de recul quant aux 
r6sultats dans ce domaine, il est encore trop t6t pour 
proposer une complexit6 suppl6mentaire. 

3.  D I S C U S S I O N  E T  S I M P L I F I C A T I O N  

Nous avons obtenu 3 6quations de conservation de 
l'6nergie, dans lesquelles les propri6t6s effectives peuvent 
~tre estim6es en fonction des earactdristiques ~ l'dchelle 
du pore, en r6solvant les probl~mes de fermetures I 
5  ̀ VI (annexe A). Un exemple de r6sultat obtenu en 
suivant cette voie sera donn6 au paragraphe suivant. 
Compte tenu de l'exp6rience acquise quant aux mod61es 
5  ̀ 2 6quations [18, 22], il est en g6n6ral possible de 
simplifier les 3 6quations propos6es de la mani6re 
suivante (mais il est bien entendu n6cessaire de v6rifier 
que l 'approximation utilis6e est correcte dans un cas 
pr6cis). 

Nous avons eonstat6 que, dans le cas 5  ̀deux phases 
(fluide, solide), et pour des probl~mes macroseopiques 
1D, une bonne approximation du comportement des 
6quations inacroscopiques pouvait 6tre obtenue si, 
d 'une part, les termes ,, convectifs ,, additionnels 6taient 
supprim6s et si, d 'autre  part, les termes de dispersion 
thermique 6taient regroup6s sous la forme d 'un terme 
unique pour chaque 6quation. Par exemple, on aurait, 
pour la phase gaz : 

K ~ .  V(T~>' + K~g. V ( T J  + K ~ .  V(T~ F 
(Kg, + Kgg + Kgs!-V(Tg} g (16) 

Nous obtenons alors le syst6me de trois 6quations 
suivant : 

a<Ts> S 
esp~cp~ - Ot 

= v .  ( ~ .  V<fs> s) 

- (h,gs + h~/ (<T~/- <T~V)- (h~ + M~) (<T, / -  <r~;) 
+ (h~t + h~g) ((Tg) g - <T~} ~) (17) 

2 4 2  
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a(T~>' 
El Pl Opl ~ -~ E'l Pl Cpl(Vl) 1 ' V ( T I )  1 

: V -  (/~1 "V{TI> 1) 

-1- (big ~-hls) ({~/]>l (T~)g) +(hg,~ _ hgj) ((T,)' - (T~)") 

+ (h~g~ + h~) ((Tg) g - (T~) ~) (18) 

a(T~)~ <v~>~.V<T~> ~ v . ( ~  V<T~> ~) Eg pg epg - - - 7 -  J-Eg pg C p g  : • 

- -  (hlgs -- h lg )  ((rl} I- (Tg)g)~-(hgl + hgs)  ((~)I (Ts)S) 

-b (hsgl- hsg) ((Tg> g - (Ts) s) (19) 

Par  ailleurs, on peut  obtenir  g par t i r  de ce mod61e, 
bien 6videmment,  un module ~ ~quilibre local, en 
4crivant formellement : 

(T,>' : (T~> ~ = {T~F = (r) (~o) 

La somme des dquations moyennes s'~crit alors 

a<T) 
(pep)* ~ -  + (Elpl epl (Vl) ! + eg pg Cpg (Vg} g V(T) 

= v .  (~. V(T)) 

off les coefficients effectifs sont donnds par 

(pcv)* = ~ pl ev~ + ~g pg Cvg + e~ p~ cv~ 

~ :u¢+ul+u a 

(~) 

(22) 

(23) 

On notera que ces 6quations sont obtenues sans 
introduire de conditions suppl4mentaires sur les coef- 
ficients des termes d'4ehange entre phases : h~g, hg~, 
etc., pr6sents dans les 4quations macroscopiques. Ceci 
reprdsente un rdsultat int6ressant de cette contribu- 
tion th~orique, par rapport aux modules propos6s dans 
la litt~rature, qui n6cessitent l%criture de conditions 
suppldmentaires liant les coefficients. On notera 6gale- 
ment que les propri6t6s effeetives sont enti6rement ddter- 
min6es dans ces 6quations g partir des six probl~mes 

locaux 6voqu6s ci-dessus et prdsentds dans l 'annexe A. 
Ces propridt6s effectives, de mani~re analogue aux rdsul- 
ta t s  obtenus dans le eas g deux temperatures ,  prennent  
en compte les aspects  diffusion et tortuosit6,  dispersion 
thernfique, et explieitent les termes d '6change entre 
phases. 

La r6solution de ces probl~mes est complexe, mais 
abordable  en suivant les m4thodologies ernploy6es dans 
le c a s ~  deux tempdratures  [1]. Des t ravaux sont 
en cours dans eet te  direction. Dans ce travail,  on 
prdsente des solutions dans le cas de cellules unitaires 
monodimensionnelles,  representat ives du milieu poreux. 

4. UN CAS SIMPLE DE CELLULE 1D 

Les six probl~mes de fermeture d4crits prdc6demment 
peuvent  &re r6solus de fagon analyt ique dans le cas de 
cellules simples, comme celles de la figure 2. Un exemple 
de r6solution dans le cas/~ deux 6quations est donn6 dans 
[22]. Nous utiliserons la m6me m~thodologie pour t ra i ter  
le eas g trois temp6ratures.  Nous utiliserons la relation 
suivante pour expr imer  les coefficients d'6change : 

H = & + gt + [g (24) 

oil les dimensions caractdrist iques sont d6finies sur la 
figure 2. 

L'6tude de cellules simples est un outil  th~orique 
impor tan t  pour ta eomprdhension des phdnom~nes mais. 
bien entendu, les r~sultats doivent ~tre utilis4s avec 
circonspection pour moddliser un milieu poreux rdel. 
De fagon 'g i l lustrer l"utilisation des d~veloppements 
thdoriques prdsentds, on t ra i te  dans cette pat t ie  le calcul 
des coefficients d 'dchange thermique.  

Dans notre cas particulier,  les variables de fermeture 
ne d6pendent  pas de la variable z. En cons4quence, 
les termes de convection ne jouent  aucun r61e dans 
les probl~mes IV, V e t  VI. Ceci entraine que les 
coefficients d '6change thermique ne d6pendent pas de 
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Figure 2. Exemple de cellule unitaire stratifi~e, a : cas SLG. b : cas SGL. 

Figure 2. Example of a stratified unit cell. a: case SLG. b: case SGL. 
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la vitesse dans ce eas. Par  contre, un terme source 
li~ h la vitesse existe dans les probl~mes I '~ III, la 
solution de ceux-ei montrant  alors qua les coetficients de 
dispersion thermique d6pendent du carr6 de la vitesse 
moyenne, met tan t  ainsi en ~vidence un coInportement  
de dispersion de type Taylor [25 i. 

Nous allons rapidement  ddcrire le principe de 
r~solution des probl6mes de fermeture. Les solutions 
sont obtenues de mani6re analytique.  Les 6quations 
dans ehaque phase sont des ~quations diff6rentielles du 
second ordre, que l 'on peut  int6grer facilemeut. Un 
certain nombre de eonstantes sont alors 5~ d6terminer 

l 'a ide des 6quations compl6mentaires,  qui sont : huit 
6quations correspondant  aux conditions aux linfites, 
trois 6quations de moyenne imlle et enfin une 6quation 
de pdriodici%. Nous obtenons alors les valeurs suivantes 
des coefficients d'~change. 

H ~ big 

AI 48 Ag (s~ A~ + e~ A~) 

H 2 his 

A1 

3A~ Ag e~ + 4A~ A~e~eg + 4Ag A~s~s~ + 4A] ~ sg 

24 Ag As Sl 

3 A~ Ag e~ + 4 A, A1 £1 £g @ 4 Ag AI el es @- 4 A 2 es eg 

]% 2 hgls 

A~ 48 A~ (at A~ + eg At) 

H 2 hgt 
A~ 

= 

3A~ Ag e~ + 4A~ Ale~eg + 4Ag A~ets~ + 4 A~ e~ Sg 

- 2 4  A~ A~ st 
3 A, Age] + 4A~ A1 SlSg + 4Ag Ale1 s~ + 4A~ e~ sg 

(25) 

Tousles  autres  coefficients d'~change thermique sont 
nuls. Ceei est dfi ~ la g~omdtrie particuli~re de notre 
cellule unitaire.  

Notre objeet i f  n 'est  pas de proposer une ~tude 
complete, param~tr6e, du comportement  des divers 
coefficients. On se bornera,  /~ par t i r  d 'un  example, g 
exposer l 'ut i l isat ion qua l 'on pent  faire de ees %sultats.  
La figure 3 rep%sente les valeurs de quelques coefficients 
en fonction de la saturat ion,  pour des rdpart i t ions 
diffdrentes, g fraction volumique constante,  des deux 
phases remplissant les pores. Un examen comparat i f  de 
ces deux figures montre que les valeurs des coefficients ne 
d@endent  pas uniquement de la saturation, mais que 
la gdomdtrie de r@artition des phases est susceptible 
de jouer un r61e important .  Ce point essential montre 
que les eor%lations utilis4es dans la l i t t~rature,  dans 
lesquelles la %par t i t ion  des phases est reprSsen%e 
uniquement par  la valeur de la saturat ion,  doiwmt 5tre 
utilis6es avec prudence. Nous avons par exemple en vue 
l 'ut i l isat ion de ces modNes dans le cas des mod~lisations 
dest inies  h la sflretd nucldaire. Dans ce contexte (lits 

de d6bris de r~acteurs nucl6aires), les trois phases 
consid6r6es sont le solide, l 'eau et sa vapeur. La phase 
monil lante peut  ~tre l 'eau, s'il n 'y  a pas de m~canismes 
d '~bull i t ion intense ; sinon, un fihn de vapeur s ' intercale 
entre le solide et le liquide. Selon nos r6sultats, les 
cor%lations en fonction de la sa tura t ion  devraient  6tre 
tr~s diff6rentes entre ces deux eas, ce qui n 'est  pas 
habi tuel lement  %alis6 dans la l i t t~rature.  L'int~r~t des 
6tndes th5oriques concernant ces probl~mes complexes 
se trouve iei illnstr~. 

5 .  C O N C L U S I O N  

Si nous supposons le probl~me du transfert  thermique 
d6couplfi du probl~me de conservation de la quanti t4 
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Saturation 
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Figure 3. a. Courbes repr~sentant le coefficient d'~change 
liquide-gaz dans la phase liquide, en fonction de la saturation 
en liquide, pour deux distributions des phases. Les coefficients 
sont adimensionnes par Ai/H 2 ; on a ~ = 0,5, A g / A I  : 0 , 2 5  

et )%/A] = 2,5. b. Courbes reprgsentant le coefficient 
d'~change liquide-solide dans la phase liquide, en fonction de 
la saturation en liquide, pour deux distributions des phases. 
Les coefficients sont adimensionn6s par A]/H 2 ; on a ~ = 0,5, 
Ag/A1 = 0,25 et  A,~/AI = 2,5. 
Figure 3. a. Liquid-gas volume heat exchange coefficient for 
the liquid as a function of the liquid saturation, for two 
different phase distributions @ = 0.5, )%/A l  = 0.25, A~/A] 
= 2.5). b. Liquid-solid volume heat exchange coefficient 
for the liquid as a function of the liquid saturation, for 
two different phase distributions (_~ = 0.5, Ag/A1 = 0.25, 
A~/A~ = 2.5). 
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de mouvement,  il est possible d'dcrire, sous certaines 
hypotheses ctassiques, un module ~ trois temperatures .  
Le caleul des propri~t4s effectives est donn~ dans le eas 
d 'une eelhfle simple. Le dSveloppement de ees calculs 
pour  des cellules plus complexes est en eours, pour 
quantifier de mani~re plus p%cise l ' influence de t ous l e s  
param~tres.  
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ANNEXE A 
ProblEmes Iocaux dEfinissant 

la representat ion des deviations 
en temperature 

Les probl6mes I, II et I I I  correspondent  5 la 
repr6sentat ion en termes des gradients  de {Tl} l, {T=) =, et 
{Tg )g, respectivement.  

ProblEme I 

Ph. Sol. 

o = V .  ()~=Vb=~) 

~ 1 n~g • A=Vb=I dA - ~ n=l " A=Vb~l dA 
V J Asg sl 

(1~) 
CL1 L-S 

bsl = bll ( lb)  

245 

u~ 

t~ 

m 

~ B  

O 



F. Petit et al. 

CL2 L-S 

12sl " (AsVbsl)  = nst " (A1Vbn) + 12sl AI ( l c )  

Ph.  Liq 

pl cvl vl + pl cp~ vl • Vbn  = V • (AIVbn) 

-- [ ~11 [ 
61V1 n lg .  AlVbl l  dA - ~ his -  A1Vbti d A  ( ld )  

d A Is a Alg 

CL1 G-S 

b~l = b~l 

(b~.} s = 0 ; 

( le)  

CL2 G-S 

n,~.  (~,Vb~,) = n ~ .  (a~Vb~)  (lf) 

Ph. Gaz  

pg Cpg Vg " Vbgl  = V "  (,,~g~Ybgl) 

e g l  f n g s - A g V b g l d A - q ~ f  n g l . A g V b g l d A  (lg) - y -  
V a Ag s d Ag 1 

CL1 G-L 

/:hi = bgl ( lh )  

CL2 G-L 

ngl - ()~gVbgl) = ngl • (.~l~7bll) -~- ngl )kl ( l i )  

CL Per  $2 

bl~(r) = b l ~ ( r +  li) ( l j )  

CL Per  L2 

( l j )  

CL Per  G2 

( l  j) 

(lk) 

t ~ , ( r )  = t ~ ( r +  I0  

big(r)  = b lg( r  + / i )  

(bll) 1 = 0  ; (big} g = 0  

P r o b l ~ m e  II 

Ph. sol. 

0 = V - ( ) % V b s g )  

e-l /  eJ~ fa n~.A~Vb~gdA 
V J a s g n S g ' A s V b s g d A - - V  - -  st 

CL1 L-S 

bsg = big 

CL2 L-S 

(2a) 

(2b) 

(2c) Ilsl" ()%Vbsg) = nsl"  (~ lVblg )  

Ph.  liq. 

pl CplV1 " ~ b l g  : V "  ()klVblg) 

- f e l l  f .A iVbagdA (2d) £1 1 nlg" /~l~7blg dA - ~ nl~ 
V d Alg j AI s 

2 4 6  

CL1 G-S 

bsg = bgg (2e) 
CL2 G-S 

n~g. (AsVb~g) = n~g. (AgVbgg)  Jr- nsg/~g (2f) 

Ph.  gaz 

pg CpgVg -}" pg Cpg Vg " Vbgg = V ' ( ,~gVbgg) 

egl f ng~.AgVbggdA -egl f ng t -AgVbggdA (2g) 
-9 -  P d Ag s d Ag 1 

CL1 G-L 

bgg = big 

CL2 G-L 

IFllg " (,~l~7blg) : nlg • ( ~ g ~ b g g )  -}- lrllg ,~g 

CL Per  $3 

bg~(r) = bg~(r + / i )  

( b ~ )  ~ = o ; 

CL Per  L3 

CL Per  G3 
bgl ( r )  = bg l ( r  q- ]i) 

(b~O'  = 0 ; ( b ~ )  ~ = 0 

(2h) 

(2 i )  

(25) 

(2j) 

(2j) 

(2k) 

P r o b l e m e  III 

Ph. sol. 

0 = V .  ( ~ V b ~ )  

[ ~s nslA~Vbs~ dA (3a) e s  1 nsg ' A~V b ~  dA - ~ a Asl 
Y j Asg 

CL1 L-S 

b~  = b~ (3b) 

CL2 L-S 

(3c) 

Ph. liq. 

pl cv~ v~ • V b ~  = V • (A1Vbl~) 

et 1 lllg " A I V b l ~ d A -  ~ -  nl~. A1VblsdA (3d) 
V j Alg j AI s 

CL1 G-S 

bss = bgs (3e) 
CL2 G-S 

]['lsg " (/~s~Tbss) -~- lrlsg/~s ---- -Ylsg" (~gVbgs)  (3f) 

E C - G  

pg CpgVg - Vbgs  = V " (,~gVbgs) 

- f A  ~ . - - 1 /  eg 1 ngs- /~gVbgs d A -  "g llgl ./~gVbgs d A  (3g) 
V gs V JAg I 
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CL1 G-L CL2 G-L 

bl~ = bgs (3h) 

CL2 G-L CL Per $4 

ngl .  ()~g~'bgs) : Irlgl " (/~l~Tbls) (3i) 

CL Per $1 CL Per L4 

b~(r)  = b ~ ( r +  11) (3j) CL Per G4 
CL Per L1 

b~l(r) = b~l(r + 11) (3j) 
CL Per G1 (S~lg) ~ = 0 ; 

b~g(r) = bsg(r + ll) (3j) 

b ~ =  , = , Probl~meV ( s s )  O" (bsl/1 0" (bsg) g = 0  (3k) 

Les problbmes IV, V e t  VI sont associ6s aux 
termes ,,sources,, ((T~) 1 -  (Tg}g), ((Tl) 1 -  <T~} s) et 
((Tg} g -(T~}~). On remarquera que ces problbmes 
d6finissent directement les coefficients d'6change entre 
phases pr6sents dans les 6quations macroscopiques. 

Probl~me IV 

Ph. sol. 

0 = V-  (,X~VS~lg) 

f e ; - t f  nsl 'AsVSslgdA (4a) E s  1 l l s g "  A s V S s l g  dA - ---V-- a Asl 
V d Asg 

CL1 L-S 

Sslg = Slg (4b) 

CL2 L-S 

(4c) n~l-(AsVS~lg) = Psi" (AlVSlg) 

Ph. liq. 

Pl Cpl Vl • V 8 1 g  = V "  ( A 1 V S l g )  

e;-l f nlg " AiVslgdA- ¢l--~ - f nls '  A1Vs|gdA (4d) 
V dAlg dAis 

CL1 G-S 

8gl  = 8s lg  

CL2 G-S 

(4e) 

(4f) /rlsg - ()%VSslg) = nsg " ( , )~gVSg l )  

Ph. gaz 

pg CpgVg • VSgl = V"  ( A g V S g l )  

C g l f  n g s . A g V S g l d A - @  --~ f ngl.AgVsgtdA (4g) 
V , / a g s  d Ag 1 

CL1 G-L 
Slg = Sgl + 1 (4h) 

n l g - ( / ~ l V S l g )  ~-- D i g  . ( , . ~gVSg[ )  

Slg(r) = Slg(r + / i )  

sg, (r)  = s~ l ( r  + Ii) 

Sslg(r) = Sslg(r + / i )  

(81g)  1 = 0 ; (Sg l )  g = 0 

(4i) 

(4j) 

(4j) 

(4j) 

(4k) 

Ph. sol. 

0 = V .  (,XsVs~l) 

~ - 1 [  e ~ - l f  nsl" A~Vs~ldA ~s nsg • A~Vs~I dA - ~ JAM 
V d Asg 

CL1 L-S 

81s ~-- Ssl + 1 
CL2 L-S 

nL,- (,XWsl~) = n~s- (,XsVssl) 
Ph. liq. 

pl  Cpl Vl " V S l s  = V • ( A l V S l s )  

Q 1 . AiVsl~ dA V -- nls • AIVSIs dA 
J Alg d 

CL1 G-S 

8gls  ~ 8sl 

CL2 G-S 

(5~) 

(5b) 

(5c) 

(5d) 

(5e) 

(50 llgs ' ()~gVSgls) = n g s  • ( Z ~ s ~ S s l )  

Ph. gaz 

f ig Cpg Vg ' ~7,Sgls = ~7 . ( / \g~7 .Sgis )  

-- L ~ - l f  egl  ngs• AgVSgls d A -  ~.g-~ ngl .)~gVSgls dA (5g) 
V gs V J A g l  

CL1 G-L 

8gls  = Sis 

/lgl '  ( / ~ g V S g l s )  = lrlgl - (~lVSls) 

(5h) 

(5i) 

(52 

(~j) 

(5j) 

(5k) 

CL2 G-L 

CL Per $5 

CL Per L5 

CL Per G5 

(ssly = 0 ; 

~ ( r )  = s ~ ( r  + l~) 

s~l(r) = s~l(r + I~) 

Sg,dr) = s o d r  + I~) 

<s~) ~ = o ; (Sgl~) ~ = o 
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Probleme VI 

Ph. sol. 

0 = V-  (A~VS~g) 

~ s  I [ ~ s  I 
f f  n~,.AsVs~gdA (6a) / nsg-X~VssgdA-  --V-- 

V d Asg d Asl 

CL1 L-S 

S:g~ = S~g (6b) 
CL2 L-S 

(6c) ni~. (XlVS,g~) = n : ~ .  ( A s V S s g )  

Ph. liq. 

pl %1 Vl - Vsig~ = V • (A:Vslg~) 

- f ~ - 1  j ~  A :i 1 n l g .  A:VS,g~ d A  l - -  - -  nls. A1VStg, dA (6d) 
V V d AIg Is 

CL1 G-S 

8gs = 8sg + 1 (6e) 
CL2 G-S 

ng~-(AgVsg~) = ng~. (X~Vs~g) (6f) 

Ph. gaz 

pg %g vg . VSg~ = V - (~gVSg~) 

£'g 
V g~ng~' AgVSg~ dA - ~ glngl . AgVSg~ dA (6g) 

CL1 G-L 

S:g~ = Sg~ (6h) 
CL2 G-L 

nlg. (,~lVs~g~,) = nig.  (,XgVsg~) (6i) 

CL Per $6 

8 s g ( r )  = S s g ( r  q- l i)  (6 j )  

CL Per L6 

Sgs(r) = Sg~(r + li) (6j) 
CL Per G6 

Slgs(r) = Slgs(r + / i )  (6j) 

(S:g} ~=0; (Sxg~}'=O; (Sg~} g=O (6k) 

ANNEXE B 
Definitions des propri~t~s ,,effectives,, 

On trouvera ci-dessous l'expression des coefficients 
effectifs eorrespondant g l%quation pour la phase 1. 

dig  : /91 Cpl(V: 81g} 

V nlg AI sig dA - ~ n i~  A: Sig dA 
d Als Alg 
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dl~ = oi cpl(~l s:~) 

1 f nlgA, sl~dA - I ,  f nlsAlstsdA 
~/" J Alg IF JAis  

digs = Pl Cp:('Vl 81gs) 

V nlg A1Slgs dA - ~= nl~ A1Slg~ dA (la) 
J Alg Is 

KII = :: XI I -  p: Cpl(~l b:I) if 1£ 
+ ~ nig A1 bil dA + ~7 n> AI bu dA 

d alg ' Is 

Klg = - p :  cp,@: big) 

+ ~7 n:g A1 big dA + ~ nl~ AI big dA 
Alg ls 

Kl, = --Pl %t iV1 bls )  

+ ~; nlg At b:~ dA + ~ n:~ A1 b:~ dA (lb) 
lg Is 

Utl = ~ n t g  • Vbn dA + ~ 7  nl, ,  • Vbn dA 
Ig ls 

Uig : ~V n l g  • 27 big dA + ~ 7  n ~  - 27 big dA 
d Alg ls 

Uls = ~ nlg . ~(7bls dA + V n> - Vb~ dA (lc) 
d Alg Is 

= - - ~  f n lgVSlgdA-  AI S nlsK7SlgdA big + hi, 

A1 
f nl~KTsl~ dA h g l ~ - h g l = - ~ ! [  nlgVS|sdA- v 

V J,4lg /JAls 

hsgl hsl A1 j~ A Al f . . . .  ~ nlgVSlg~ dA - nl~Vslg~ dA 
~" V dA,s lg 

( ld)  

Les coefficients pour les autres phases sont obtenus 
par pernmtation des indices. On notera que ces 
coefficients poss6dent les propri6t6s suivantes : 

les termes du type 

1 
/ nlg AI + V J.41 ~ +V bndA f [ na~AlbndA 
d Aig • 

prennent en consid6ration la tortuosit6 du milieu poreux 
et des phases consid6r6es ; 

- les termes du type pl %1@1 bl) correspondent 5 des 
m6canismes de dispersion thermique. 
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Assuming local thermal equilibrium, it is possible 
to obtain a macroscopic description of heat transfer 
in a multiphase system in terms of a single equivalent 
medium, i.e., a single equation for the average tem- 
perature. However, it has been emphasized that under 
extreme conditions, such an assumption fails to be valid. 
To overcome this difficulty, two-equations models have 
been proposed in the literature (see [1] for a review). 
The case of a two-phase flow in a porous medium has 
received less attention from a theoretical point of view. 
However, three-equation models have been proposed, 
for instance in the nuclear industry in tile case of de- 
bris bed cooling [2 10, 12]. Unfortunately, the proposed 
models are obtained heuristically. The objective of this 
paper is to explore the introduction of such models 
from tile point of view of an up-scaling technique with 
the pore-scale equations as a staI~ting point to obtain 
the macroscopic equations. In this paper, we limit our 
investigation to the case without phase change. 

The problem under consideration is illustrated in 
figure 1. We  follow [1, 16 -19] to obtain the macroscopic 
equations~ in which the effective properties are given by 
a set of 6 closure problems. These problems are solved 
for simple, 1D unit cells. 

We start with the pore-scale equations (equations 
(1)-(3)), and the appropriate boundary conditions. 
An approximate solution is obtained in terms of 
averaged temperatures, and deviations, as defined in 
equation (4). Averaged equations (see equation (5) 
for the /-phase) and governing equations for the 
deviations (see equation (7) for the /-phase) have to 

be solved simultaneously. An approximate solution of 
this problem is obtained through the representation 
of temperature deviations given in equations (8)- 
(10). The mapping vectors and scalars found in these 
equations are the solution of 6 closure problems that 
are given in Appendix A. From the averaged equations 
and these representations~ we obtain the macroscopic 
equations given in equations (11)- (13). These equations 
feature advection, dispersion, and exchange terms. The 
associated effective coefficients are given in Appendix B. 

A simplified form of the macroscopic equations is 
proposed in equations (15) (17). 

The proposed closure problems can be solved follo- 
wing ideas put forward in [2]. In this work, we giw~ 
results for the simple, 1D unit cells represented in 
figuTr 2. The dispersion tensors show a square depen- 
dence with the averaged velocity, which is characteristic 
of Taylor's dispersion [25]. The heat exchange coeffi- 
cients are given in equation (19), and some results are 
plotted in figures 3a and b. These results show a si- 
gnificant difference between the values of the exchange 
coefficients for the two unit cells at the same saturation. 
This is a clear indication that the correlations found 
in the literature must be used cautiously, because they 
incorporate the effect of the phase repartition through 
a dependence with saturation only. 

In conclusiom a three-equation model has been 
proposed, and the effective properties have been 
calculated in the case of simple 1D unit cells. The 
theory allows a thorough discussion of the influence of 
all relevant parameters. 
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