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Abstract — Two-phase flow in porous media: local non-equilibrium model. The assumption of local thermal non-equilibrium
that leads to a one-temperature macroscopic heat equation is often called into question. This is the case, for instance, when
describing the water flooding of an overheated nuclear debris bed with an important heat source term in the solid phase. Using a
technique of volume 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 mode! for describing heat transfer in a porous medium subject to a two-phase flow. 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

Résumé — Les hypothéses d’équilibre thermique local conduisant & un modéle macroscopique ne contenant qu’une température
sont souvent remises en cause, par exemple lors de la description de l'injection d’eau dans un milieu poreux surchauffé, siége
d’un terme source de chaleur important dans la phase solide. Par une technique de prise de moyenne des équations a |'échelle du
pore, en suivant la démarche de Carbonell et Whitaker (1984), Zanotti et Carbonell (1984), Quintard et Whitaker (1993) et Quintard
et al. (1996), nous obtenons, sous certaines conditions, un modéle macroscopique a trois équations, i.e., trois températures, pour
décrire les transferts de chaleur dans un milieu poreux parcouru par un écoulement diphasique. Le calcul des propriétés effectives
peut étre effectué a partir de plusieurs problémes locaux qui sont explicités. Ceux-ci sont résolus dans le cas de cellules unitaires
simples. © Elsevier, Paris.

milieux poreux / modéle a trois équations / non-équilibre thermique local / propriétés effectives

Nomenclature ~
T déviation de température............. K
Ay aire de l'interface liquide-gaz.......... m? K tenseur de conductivité thermique. . ... W-m~1.K!
cp capacité calorifique massique.......... Jkg~ LK1 h coefficient de transfert thermique...... Wm—3.K~1
v vitesse & I’échelle du pore............. m-s~! Symboles grecs
1% volume de .pri.se de moyenne ... m3 c fraction volumique
n vecteur umtaxre)d.e %mterface p masse volumique. .................... kgm~3
£ longueur caractéristique . ............. m ~ indicatrice de phase
H longufeur CAracteristique . ............. m A conductivité thermique ............... Wm—1.K!
{Ta)® température moyenne intrinseque pour )
laphase @ ... i K Indices
T température . ...l K S solide
1 liquide
* Correspondarce et tirés & part. g gaz
quintard@imft.fr lg liquide-gaz
Cet article fait suite & une communication présentée par Is liquide-solide
les auteurs aux 8°° JITH qui se sont tenues & Marseille du sg solide-gaz

7 au 10 juillet 1997.
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1. INTRODUCTION

La description habituelle & 1'échelle macroscopique
du transfert de chaleur dans un milieu poreux fait appel
a I'hypothese d’équilibre local, qui permet de remplacer
le systéme multiphasique par un milieu continu équi-
valent, caractérisé par une température macroscopique
unique. Cependant, dans des circonstances extrémes,
cette hypotheése peut s'avérer trop contraignante. Des
modeles a non-équilibre local, caractérisés par des équa-
tions macroscopiques pour chaque phase, appelés éga-
lement modeles a plusieurs températures, ont été pro-
posés. On trouvera dans [1] une analyse bibliographique
de ce probleme dans le cas d'un écoulement monopha-
sique au sein du milieu poreux. Le cas d'un écoulement
diphasique, donc d'un systéme & trois phases, a été
peu abordé d'un point de vue théorique. Cependant,
de nombreuses applications extrémes, notamment dans
le génie nucléaire, avec les problemes de sureté, font
appel a ce concept de modele & plusieurs températures.
Une abondante littérature, relativement récente, existe
dans ce domaine [2-15] ; les modeles proposés sont ce-
pendant obtenus de mani¢re heuristique. L'objectif de
ce travail est d’aborder ces modeles de maniére théo-
rique a partir de techniques de changement d’échelle.
Pour une premiere approche, on ne considérera pas de
mécanismes de changement de phase.

On s’intéresse a la description des phénomenes de
transfert de chaleur dans le milieu poreux représenté sur
la figure 1. Nous avons supposé pour l'illustration une
phase liquide et une phase gaz au sein des pores, mais
il peut s'agir en réalité de deux phases quelconques.
Par une technique de prise de moyenne, suivant la
démarche de Carbonell et Whitaker [16], de Zanotti
et Carbonell [17]. de Quintard et Whitaker {18, 19]
et de Quintard et al. [1], on obtient, sous certaines
conditions, un modéle & trois équations pour décrire les
transferts de chaleur dans le milieu poreux parcouru par
un écoulement diphasique. Les propriétés effectives sont
calculées dans le cas d'une cellule 1D simple.

2. MODELE MACROSCOPIQUE
ET PROPRIETES EFFECTIVES

Les équations de départ sont les équations de
conservation de la masse et de la chaleur, écrites
a4 D’échelle du pore. Nous supposons que la masse
volumique et la viscosité des fluides sont indépendantes
de la température. On ne s’intéressera pas ici a la
résolution de la structure de 1’écoulement et des champs
de vitesse, qui seront supposés connus. Cependant, il
est important de comprendre comment ce probleme
est résolu dans la littérature, de fagon a utiliser pour
le traitement de la partie transfert de chaleur des
hypotheses cohérentes. On trouvera dans la référence
[20] une présentation détaillée du probleme et de la
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Figure 1. Systéme triphasique homogeéne.
Figure 1. Three-phase homogeneous system.

littérature afférente. De maniére classique, on adopte
I'hypothése de quasi-staticité, qui permet de négliger
I'impact de la vitesse de l'interface dans le probléme
de changement d’'échelle. Cette hypothese conduit & un
modeéle de Darcy généralisé avec des termes croisés,
dans lequel la relation de pression capillaire entre les
pressions macroscopiques des deux fluides est fonction
de la saturation. Les perméabilités multiphasiques dans
ce modele sont déterminées par des problemes locaux,
dans lesquels l'interface quasi statique est stationnaire.
1l nous parait légitime d’adopter dans un premier temps
la méme approximation pour le changement d’échelle
associé au transfert de chaleur. Il est clair que des
modélisations encore plus complexes seraient nécessaires
si ces hypothéses ne s'avéraient pas acceptables. Dans
ce contexte, les équations a l'échelle du pore sont écrites
ci-dessous :

Os Cps % =V (AVTy) (1)

a7,
£1Cpl ”E)—t“l +prepV-(viTy) =V - (LWVT) (2)

o7,
Pe Cpg _—a—tg +pgcpeV (g Ty) =V (A VT)  (3)

Elles sont complétées par les conditions aux limites
sur les interfaces entre les différentes phases, par
exemple :

Ti = n ; n - )\lvz—i = Njs - ASVTS (4)
sur l'interface liquide-gaz.

Le développement suivant est identique pour les trois
phases, au terme de convection pres dans le cas de la
phase solide. Les températures a 1’échelle du pore, par
exemple la température pour la phase 1, notée 71, sont
recherchées en utilisant la décomposition suivante [21] :

T =w(T) + T (3)
ol {T1)" est la température moyenne intrinseque pour la
phase liquide. y l'indicatrice de phase, et Ti la déviation
de température. Une simple définition d'une grandeur

moyenne pour la phase a peut étre proposée sous la
forme :

(To) = l/ TodV = eu(Ta)®
Vv,
Vi
b o Ea = (Ya,) — = 6
avee (ra) = % (®



Ecoulement diphasique en milieu poreux : modeéle a non-équilibre local

Le remplacement des trois températures par les
décompositions introduites dans I'équation (5) nécessite
de compléter le probléme par trois équations supplémen-
taires, avec les conditions aux limites associées. L’'algo-
rithme de résolution du probléme est le suivant [1, 22] :

- le probléeme & I'échelle du pore est écrit avec les
décompositions du type de celles de I'équation (5) ;

— trois équations supplémentaires sont obtenues a
partir de la prise de moyenne des équations a I’échelle
du pore ;

- une approximation du probléme couplé, constitué
par les équations & 1l'échelle du pore et les équations
moyennes, est obtenue sous la forme d’une représen-
tation des déviations en fonction des termes sources
«grandeurs moyennes» intervenant dans le probleme
(on 8’appuiera pour cela sur les résultats obtenus dans le
cas du modele a deux équations [1, 22]) ; cette représen-
tation est indiquée dans les équations (10) & (12) ; ces
représentations font intervenir des champs vectoriels et
des scalaires qui obéissent & des problemes aux limites,
dits problémes de «fermeture», qui réalisent justement
Papproximation du probléme couplé désirée ;

- l'introduction de ces représentations dans les
équations moyennes permet d’obtenir trois équations
macroscopiques ne faisant intervenir que des grandeurs
moyennes : dans ces équations, on trouve des coefficients
de transport «effectifs», qui sont déterminés par la
solution des problemes de «fermeture» évoqués plus
haut.

En suivant les références citées ci-dessus, la moyenne
des équations a l’échelle du pore permet d’écrire, ici
pour la phase 1 :

oIy 1 | < T
1o Cp —5; tapcp (Vi) - V(@) +preaV-{ainTh)

- v Alelvm>‘+ﬁ/ nlgﬁdAJril/msﬁdA
14 A Vv A

~ 1 ~
—/\1V'€1V<T1>l+)\1 -}- n1g~VT1 dA+N— me VIidA
1% \4 4

(7

dans laquelle A, s représente l'interface entre les phases
a et 3. au sein du volume de prise de moyenne. Pour
obtenir une forme purement macroscopique de cette
équation, il est nécessaire d’obtenir une expression pour
la déviation de température.

L’'équation déterminant cette déviation est obtenue
en injectant la décomposition spatiale de la température
(équation (2)) dans l'équation & 1'échelle du pore
(équation (5)) et en retranchant 'équation (7): on
obtient :

1

9T, ~
p1cpl 3{1‘ +oep Wi VT + prep(TH'V - (n1)

+oepvi- VT — piepie 'V - (51<‘711~’1>1)

—1
=4V (Alv:n) ~n [ mvTida
A

s 1 ~
-M J_—/ m, - VT dA (8)
VoJ,
le

En faisant certaines hypotheses de séparation des
échelles d’espace et de temps entre 1’échelle microscopi-
que et 1'échelle macroscopique qui sont discutées dans
les références [1, 16-19], cette derniére équation peut
étre écrite sous la forme suivante :

p1eo Vi - V(T + prepvi- VT = prepe] 'V - (T
-1
= +V. (/\IVTI) - —e‘L—/ my - AVTidA
Al%
gt ~
- | me-AVTidA (9)

Ags

On a donc a résoudre un systéme d'équations
couplées comprenant les équations (7) et (9), ainsi
que les équations similaires pour les phases s et g.
En suivant la littérature citée précédemment, nous
pouvons proposer une représentation des déviations de
température en fonction des gradients de température
moyenne et des sauts de température moyenne, de la
forme :

Ty = by - VIT) + by - VT + by - V{T,)®
— 15 ({1)' = (T)®) =316 ((T))' = (T2)7) =315 ({T)* ~(T3)")
(10)
Ty = bys - V()" + b - V(T + by - V(T
— Sgl (<Tl>l"<Tg>g) —Sgs (<Tg>g_<T~»'>s)‘5gls (<Tl>l_<TS>S)
(11)
T = bee - V{T.)* + ba - V(T + by - V{Ty)®
— s ({1 = (T2)*) —sag (T — (15 s ((T1)' —(Tp)*)
(12)
Les grandeurs permettant de représenter les dévia-
tions en fonction des grandeurs moyennes obéissent
4 six problemes indépendants, qui sont obtenus en
annulant dans les équations & Péchelle du pore les
contributions des termes sources macroscopiques
V(T V(D) V(T)E () - (Te)*), ((Te)* = (L))
et ({(Ti)! = (T2)?). Ces problemes sont explicités dans
I’annexe A.

Equations macroscopiques
Nous nous référons a la littérature existante [1, 22, 23]
pour les problemes rencontrés lors de ce développement

et une discussion des conditions de validité. En partant
de I’équation moyenne pour la phase 1, et en remplacant
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la déviation de température par son expression dans
I'équation (10), on obtient les équations macroscopiques
suivantes :

Es Ps Cps a<£)s -V (dsgl ((TDI - <Tg>g))

-V (dsl (<Tl>] - <TS>S)) -V (dsg ((Tg)g - <TS>S))

—tg - VD) — g - V{Te)® — thse - V{TL)®

=V (Ka-V(T)' + Ko - V(Te)* + Ko - V(TL)°)

— (hags + fus) ((T))' = (T)®) = (hes + hars) ((Th)' = {T0)%)
+ (hat + heg) ({T)® — (T3)7) (13)

L
£1 p1 Cpl agtl) +€1PICpl<V1)l V(T

~ V- (dig ((T)! = {Te)®)) = V- (dis ((T))' = (T2)%))

=V (digs ({Tg)* < D) — - V(T — g - V(T
—-ll]s-V(Ts>5

=V (Ku V(D) + Kig - V{Ty)®
+Ki - V(L)) + (hig + i) ((T)' - (Te))

+ (hets = hgt) (T —(T2)°) + (hsg + ha) ((T)®—(T%)%)
(14)

g
+ €5 Pg Cpg (Vi)® - V(T)®

€g Pg Cpg _“éj—‘ )

=V (da ({T))! = (T)*)) = V- (das (1))’ — (T3)"))
— V- (dgs ((Te)* = (Te))) — g - V(T})' — g - V(Ty)"
— Ugs - V(T)*

=V (Kgl . V<TI>1 + Kgg N V<Tg>g

+ Ko - V(TS) + (higs — hug) ({11 ~ (T)%)

+ (ha + hgs) ((T)! = (T2)°) + (hegt — hsg) ((T)® — {T2)°)
(15)

Les différents coefficients effectifs dépendent des
champs scalaires et vectoriels intervenant dans les
représentations des déviations. Ils sont donnés dans
I’annexe B.

Ces équations généralisent & 3 phases (solide, et
écoulement diphasique) les modeéles & deux températures
utilisés couramment. L’écriture des termes d’échange,
faisant intervenir les différences entre les températures
moyennes, précise la contribution de chaque interface,
ce qui n’apparait pas dans les modéles heuristiques de
la littérature. Enfin, 'expression des divers coefficients
effectifs est directement reliée a la physique, et donc aux
caractéristiques & 1'échelle du pore. Ceci permet une
compréhension plus profonde de la nature du modele
macroscopique obtenu. De nombreuses indications dans
ce sens ont été produites dans le cas d’un modele & deux
équations [1, 16, 17, 22]. La résolution des problemes
de «fermeture» dans le cas du modele A trois équations
représente un travail considérable, qui dépasse 1'objectif
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théorique de ce travail. Toutefois, des développements
numeériques sont en cours dans cette voie. Dans ce
travail, on se bornera & donner quelques indications sur
le modele & trois équations, & partir de solutions des
problemes de fermeture sur des cellules unitaires trés
simples, monodimensionnelles.

Avant de commenter plus avant les résultats obtenus,
il est nécessaire d’évoquer les limites des approximations
proposées. On se reportera aux travaux concernant les
modeles a deux équations pour une discussion compléte
sur ce probleéme [1, 16, 17, 22]. Toutefois, il est important
de noter que I'approximation proposée représente une
approximation au premier ordre en termes d’écarts entre
températures moyennes. Des approximations d’ordre
plus élevé ont été proposées dans le cas 4 deux
températures [24]. L’obtention de résultats analogues
dans le cas & 3 phases est sans doute possible. Dans
Pimmédiat, compte tenu du peu de recul quant aux
résultats dans ce domaine, il est encore trop tot pour
proposer une complexité supplémentaire.

3. DISCUSSION ET SIMPLIFICATION

Nous avons obtenu 3 équations de conservation de
I’énergie, dans lesquelles les propriétés effectives peuvent
étre estimées en fonction des caractéristiques a l’échelle
du pore, en résolvant les problémes de fermetures I
a4 VI (annexe A). Un exemple de résultat obtenu en
suivant cette voie sera donné au paragraphe suivant.
Compte tenu de l'expérience acquise quant aux modeles
a 2 équations [18, 22], il est en général possible de
simplifier les 3 équations proposées de la maniére
suivante (mais il est bien entendu nécessaire de vérifier
que Vapproximation utilisée est correcte dans un cas
précis).

Nous avons constaté que, dans le cas & deux phases
(fluide, solide), et pour des problémes macroscopiques
1D, une bonne approximation du comportement des
équations macroscopiques pouvait étre obtenue si,
d'une part, les termes «convectifs» additionnels étaient
supprimés et si, d’autre part, les termes de dispersion
thermique étaient regroupés sous la forme d'un terme
unique pour chaque équation. Par exemple, on aurait,
pour la phase gaz :

Ka V(T + Kgg - V(Ty)® + Kgo - V(T)°
~ (Kg + Kgg + Kgs) ' V(Te)® (16)

—
x
K;

Nous obtenons alors le systéme de trois équations
suivant :

(Ty)®
€s Ps Cps '(a—t>

=V (K V(T3)°)
~ (higs + hag) ({TD)' = (T)®) — (hes + hgrs) ((T)' = (T2)°)
+ (hat + heg) (<T) <Ts)s) a7
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1

E1 P1 Cpt a%:ﬁ_ +eapmen(v) V(T

= V- (K -V(T))

+ (g + ) ({T))' = (Te)®) +(hais — hgr) ({T1)' — (T3)°)
+ (hsgt + hat) ((T)® ~ (T2)°) (18)

o(Tg)®
“e Pe s _<-8t—>-+ s o (Vi) -V (Ty)* =

+ (hugs — hug) ((T)' = (T)®) + (hay + hgs) ((T1)! — (T2)°)
+ (hsg — hsg) (T > ( >) (19)

Par ailleurs, on peut obtenir & partir de ce modele,
bien évidemment, un modeéle a équilibre local, en
écrivant formellement :

(T = (Tp)"
La somme des équations moyennes s'écrit alors

(pep)” ? + (e1piept <V1)l + g P Cpg (Ve)® - V(T)

=V (K- V(T) (21)

=(Ts)" =(T) (20)

on les coefficients effectifs sont donnés par :

(pcp)” = €1p1Cp1 + Eg Pg Cpg =+ €5 Ps Cps (22)
K = Ki + K; + K¢ (23)

On notera que ces équations sont obtenues sans
introduire de conditions supplémentaires sur les coef-
ficients des termes d’échange entre phases : hig, Ags,
etc., présents dans les équations macroscopiques. Ceci
représente un résultat intéressant de cette contribu-
tion théorique, par rapport aux modeles proposés dans
la littérature, qui nécessitent 'écriture de conditions
supplémentaires liant les coefficients. On notera égale-
ment que les propriétés effectives sont entierement déter-
minées dans ces équations & partir des six probléemes

272
212
- ¢ X
liquide é‘ 2
olide f,/ 2

Figure 2. Exemple de cellule unitaire stratifiée. a : cas SLG. b :
Figure 2. Example of a stratified unit cell. a: case SLG. b: case SGL.

VA(K; - V(T,)%)

locaux évoqués ci-dessus et présentés dans annexe A.
Ces propriétés etfectives, de maniere analogue aux résul-
tats obtenus dans le cas a deux températures, prennent
en compte les aspects diffusion et tortuosité, dispersion
thermique, et explicitent les termes d’échange entre
phases.

La résolution de ces problémes est complexe, mais
abordable en suivant les méthodologies employées dans
le cas & deux températures {I]. Des travaux sont
en cours dans cette direction. Dans ce travail, on
présente des solutions dans le cas de cellules unitaires
monodimensionnelles, représentatives du milieu poreux.

4. UN CAS SIMPLE DE CELLULE 1D

Les six problemes de fermeture décrits précédemment
peuvent étre résolus de fagon analytique dans le cas de
cellules simples, comme celles de la figure 2. Un exemple
de résolution dans le cas & deux équations est donné dans
[22]. Nous utiliserons la méme méthodologie pour traiter
le cas & trois températures. Nous utiliserons la relation
suivante pour exprimer les coeflicients d’échange :

H=t+0+10, (24)

ol les dimensions caractéristiques sont définies sur la
figure 2.

L'étude de cellules simples est un outil théorique
important pour la compréhension des phénomenes mais,
bien entendu, les résultats doivent étre utilisés avec
circonspection pour modéliser un milieu poreux réel.
De facon & illustrer l'utilisation des développements
théoriques présentés, on traite dans cette partie le calcul
des coeflicients d’échange thermique.

Dans notre cas particulier, les variables de fermeture
ne dépendent pas de la variable z. En conséquence,
les termes de convection ne jouent aucun réle dans
les probléemes IV, V et VI. Ceci entraine que les
coefficients d’échange thermique ne dépendent pas de

-A«=>
e —
«I»

cas SGL.
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la vitesse dans ce cas. Par contre, un terme source
lié a la vitesse existe dans les probleémes I & III, la
solution de ceux-ci montrant alors que les coefficients de
dispersion thermique dépendent du carré de la vitesse
moyenne, mettant ainsi en évidence un comportement
de dispersion de type Taylor [25].

Nous allons rapidement décrire le principe de
résolution des problemes de fermeture. Les solutions
sont obtenues de manicre analytique. Les équations
dans chaque phase sont des équations différentielles du
second ordre. que l'on peut intégrer facilement. Un
certain nombre de constantes sont alors & déterminer
a l'aide des équations complémentaires. qui sont : huit
équations correspondant aux conditions aux limites,
trois équations de moyenne nulle et enfin une équation
de périodicité. Nous obtenons alors les valeurs suivantes
des coefficients d’échange.

H? g
Al . 48 Ag (€1 As + &5 A1)
T3 XAgel HAA Nags FA  Maes F40 g5,
H? hy,
Al
_ 24)\g)\561
T3 Agel A Mg FAN Meres + 40 e g,
B hgs
A 48 X (g1 Mg + €5 A1)
3N Agel HAM Neigg HAd hsies + 40 e g,
H? hg
AL —24 X A €1
3 X Al FAA NEgg HAd hares + 4 A e g,
(25)

Tous les autres coefficients d’échange thermique sont
nuls. Ceci est dit a la géométrie particuliere de notre
cellule unitaire.

Notre objectif n’est pas de proposer une étude
compléte, paramétrée, du comportement des divers
coefficients. On se bornera, a partir d'un exemple, a
exposer l'utilisation que 'on peut faire de ces résultats.
La figure 3représente les valeurs de quelques coefficients
en fonction de la saturation, pour des répartitions
différentes, a fraction volumique constante, des deux
phases remplissant les pores. Un examen comparatif de
ces deux figures montre que les valeurs des coefficients ne
dépendent pas uniquement de la saturation, mais que
la géométrie de répartition des phases est susceptible
de jouer un role important. Ce point essentiel montre
que les corrélations utilisées dans la littérature, dans
lesquelles la répartition des phases est représentée
uniquement par la valeur de la saturation, doivent étre
utilisées avec prudence. Nous avons par exemple en vue
F'utilisation de ces modeles dans le cas des modélisations
destinées & la slreté nucléaire. Dans ce contexte (lits
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de débris de réacteurs nucléaires), les trois phases
considérées sont le solide, ’eau et sa vapeur. La phase
mouillante peut étre 'eau, s’il n’y a pas de mécanismes
d’ébullition intense ; sinon. un film de vapeur s’intercale
entre le solide et le liquide. Selon nos résultats, les
corrélations en fonction de la saturation devraient étre
tres différentes entre ces deux cas, ce qui n’est pas
habituellement réalisé dans la littérature. L'intérét des
études théoriques concernant ces problémes complexes
se trouve ici illustré.

5. CONCLUSION

Sinous supposons le probléme du transfert thermique
découplé du probleme de conservation de la quantité
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Figure 3. a. Courbes représentant le coefficient d'échange
liguide~gaz dans la phase liquide, en fonction de la saturation
en liquide, pour deux distributions des phases. Les coefficients
sont adimensionnés par X\;/H?; on a ¢ = 0,5, Ag/ A1 = 0,25
et As/A\ = 2,5. b.Courbes représentant le coefficient
d’échange liguide-solide dans la phase liquide, en fonction de
la saturation en liquide, pour deux distributions des phases.
Les coefficients sont adimensionnés par )\I/H2 ;onae = 0,5,
)\g/)q = (,25 et )\s//\l = 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, Ag/A = 0.25, A/ A
= 2.5). b. Liquid-solid volume heat exchange coefficient
for the liguid as a function of the liguid saturation, for
two different phase distributions (¢ = 0.5, Ag/A = 0.25,
As/A = 2.5).
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de mouvement, il est possible d’écrire, sous certaines
hypotheses classiques, un modele a trois températures.
Le calcul des propriétés effectives est donné dans le cas
d'une cellule simple. Le développement de ces calculs
pour des cellules plus complexes est en cours, pour
quantifier de maniére plus précise 'influence de tous les
parametres.
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ANNEXE A
Problemes locaux définissant
la représentation des déviations
en température
Les problémes I, 11 et III correspondent a la

représentation en termes des gradients de (T1)', (T.)®, et
(T, )®, respectivement.

Probleme |

Ph. Sol.
0=V (AVba)
el et
- % Asgnsg . )\stsl dA - % /451n51 . )\SVbsl dA
(1a)
CL1 L-S
b, = by (1b)
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CL2 L-S
ng - (AsVbg) = ng - (MVby) + na )\ (1)
Ph. Liq

prcpvi+picp vi-Vby =V - (M\Vby)

1 1

- iv— mg- \VbydA — i;/— m.-MVbydA (1d)
Alg Als
CL1 G-S
by = b (1e)
CL2 G-S
Ny - (AsV b)) = nyg - (AsVbyg) af)
Ph. Gaz

Pg Cpg Vg - Vb =V - (A, Vbg)

el el
——gVT_ Ngs- A Vg dA—-—%/——/ ng-AgVbg dA (1g)
Ags Ag
CL1 G-L
bll = bgl (lh)
CL2 G-L

nyg - ()\nggl) = Ng} * (MVbn) + ng A (1i)
CL Per 52

bis(r) = by (r+ L) (1j)

CL Per L2
by(r) = bu(r+ k) (1))

CL Per G2
big(r) = b (r+ ) (1)
(bis)* =03 (bu)' =0; (bg)*=0 (1k)

Probleme Il

Ph. sol.
0=V (A:sVbs)

—1 —1
_5_/ Neg AV dA~ 2 /nsl-)\stSgdA (2a)
v Asg VioJa

sl

CL1L-S
bsz = byg (2b)
CL2 L-S
ng - (AVbyg) = ng - (MVby) {2¢)
Ph. lig.

P1Cpl V1 - Vb1g =V- (}\1Vb1g)
el et
— —1‘7‘ [4 Njg - /\1Vb1g dA — —;/:—

g

ms - MVbygdA (2d)

Ayg
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CL1 G-S
bsg = by (2e)
CL2 G-S
Nsg - (AsVbsg) = Dsg - (AgVbgg) + Ngg Ag (2f)
Ph. gaz
Pe Cpg Ve + Pg Cpg Ve - Vbgg = V- (AgVbgg)

-1 -1

€ €
- g7 Ngs- Ay Vbge dA- —‘g/— ng - A, Vbg, dA (2g)
Ags Ag
CL1 G-L
bgg = blg (2h)
CL2 G-L

g - (MVbiyg) = mg - (AVbgg) + g Ag (2i)
CL Per S3

bes(r) = bes(r + L) (2i)
CL Per L3

bg (r) = ba(r + L) (2j)
CL Per G3

beg(r) = bgg(r+ k) (2j)

(bsz>s =0; <b1g)l =0; (bgg>g =0 (2k)

Probléeme 1l

Ph. sol.
0=V (AsVbss)

-1 ~—1
5 /nsg-/\stssdA—cs /nslASVbssdA (3a)
Ag A

14 v
g sl
CL1 L-S
bss = bls (3b)
CL2 L-S
ng - (AvaSS) + g1 As. = g * (AIVbls) (3C)
Ph. liq.
o vi- Vb =V - (AVby)
gt et
- mg - \Vhbis dA — 4 ns - MVbidA (3d)
vV /4 VvV /.
g ls
CL1 G-S
bss = bgs (36)
CL2 G-S

Ngg - (ASVbss) + sy )\s = Dsg * (AnggS) (Sf)
EC-G
Pg Cpg Ve - Vbgs = V - (AgVbys)

—1 ~—1
% | neAVbedA—5- [ ng-2.VbgdA (3g)
VioJa Vi Ja,

g3 a3
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CL1 G-L
bis = bgs (3h)
CL2 G-L
g - ()\nggs) = Ng; - ()\IVbls) (31)
CL Per S1
by (r) = b (r+ L) (3j)
CL Per L1
bg(r) = ba(r + 1) (31
CL Per G1
bs(r) = beg(r+ 1) (3j)

(bes)* =05 (ba)' =05 (bs)® =0 (3k)

Les problemes IV, V et VI sont associés aux
termes «sources» ((T1)' — (Tg)®), ((Ti)' — (T:)°) et
({Tg)® —(Te)*). On remarquera que ces probléemes
définissent directement les coefficients d’échange entre
phases présents dans les équations macroscopiques.

Probleme IV

Ph. sol.
0=V (AsVssy)
~ et ~1

Dag AsVssig dA— == Ny A VsagdA (da)
|4 Asg Vi Ja

sl

CL1 L-S
Sslg = Sig (4b)
CL2 L-S
Ng) - (/\sVsslg) = Ng) * ()\1Vslg) (4(’)
Ph. liq.
P1Cpl V1 * Vslg =V- (AIVSIE)
el el
- mg-MVsdd -2~ | ms-MVsgdA (4d)
4 Alg |4 Alg
CL1 G-S
Sgl = Sslg (46)
CL2 G-S
Nsg - (A Vss1g) = s - (AgVs1) (4f)
Ph. gaz

Py Cpg Ve Vgl = V- (AgVsa)
. 5
— —‘—/—- Ngs - )\gVSg] dA — ——‘—/— Il - )\nggl dA (4g)
ASS Ag]
CL1 G-L
Slg = Sgi +1 (4h)

CL2 G-L
mg - (AiVsig) = nig - (AgVsgl)
CL Per 54
sig(r) = sig(r+ k)
CL Per L4
sg(r) = sq(r+ L)
CL Per G4

Sa1g(r) = Saig(r + 1)
(sa1g)” =0 <31g>1 =0; (sg)*=0

Probleme V

Ph. sol.
0=V (AVss)
o1 el
- = / Nsg - )\SVSsl dA — s / g - /\SVSS] dA
V Asg V Asl
CL1L-S
Sis = Ss1 + 1
CL2 L-S
g - (/\lvsls) = g * ()\svssl)
Ph. liq.
prcp v Ve =V - (MVsgs)
et et
- nyg - /\1V815 dA - a4 / ns - /\1V515 dA
4 Alg 4 Als
CL1 G-S
Sgls = 8sl
CL2 G-S
Ngs - (Mg Vsgs) = Dgs - (AsVsq))
Ph. gaz

Pg Cpg Vg - Vgis = V - (AgVsgis)

1 -1
- -Egv / Ngs Mg VSgis dA—E—gV— Ny Mg Vsgis dA
Ags Ag
CL1 G-L
Sgls = Sls
CL2 G-L

g - ()\gVSgls) = Ny - (/\]Vsls)
CL Per S5
sis(r) = sis(r+ )
CL Per L5
sa(r) = sa{r+ 1)
CL Per G5
Sg1s(r) = sgs(r+ h)

(8a)° =03 (s15)' =0; (5015)8=0

(4k)

(5d)

(5e)

(5f)

(5g)

(5h)
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Probléme VI

Ph. sol.
0=V (AsVsg)

5;1

5_1/
— Doy - AV 8sgdA — == N A Vssg dA (6a)
Vv /A £ g VvV ) 8 g

S8

sl

CL1 L-S
Sigs = Ssg (6b)
CL2 L-S
ms - (A Vsi1gs) = Mg - (AsVssg) (6¢)
Ph. liq.

p1Cpl VI - V.Slgs =V- (/\lvslgs)

—1 -1
- %—- Ny - A VsigsdA — S / np - /\1V5|g5 dA (ﬁd)
A

Ag v 1s
CL1 G-8
Sgs = Ssg + 1 (6e)
CL2 G-S
Ngs - (AgVSgs) = Mgs - (AsVsg) (6f)
Ph. gaz

Pe Cpg Ve - V8gs = V - (A Vsgs)

-1 o1
_ e ngs-AgvsgsdA—lé—/ Ng - Mg Vsgs dA (6g)
A

V Ags gl
CL1 G-L
Slgs = Sgs (6h)
CL2 G-L
g - (MVs1g) = Mg - (A V 5gs) (61)
CL Per S6
Ssg(r) = Ssg(r + 1) (65)
CL Per L6
8gs(r) = sgs(r + 1) (6)
CL Per G6
Slgs(r) = sigs(r+ 1) (6)
(s5¢)° =0 <Slg5>| =0; (5g5)°=0 (6k)
ANNEXE B

Définitions des propriétés «effectives»

On trouvera ci-dessous l'expression des coefficients
effectifs correspondant a I’équation pour la phase L.

dig = p1cu{Vi s1g)

1 1
--‘7 g /\] Slg dA — -17 / Ijg )\1 Slg dA
Alg Als

248

dis = p1cpi{Vi sis)

_l/
v/,

dlgs = P1 Cpi <?’l 51gs>

1
_v/ nlg )\1 SlngA* -‘;
Ay Ay

1
g )\1 S1s dA — v / ) )\1 Sls dA

Ig ~ Als

ms A1 sigs dA (1a)

Kui=aMI-pen(viby)

1 1
+ = o A bydA+ = [ ms i bidA
v Al 4 J Ay

g

Kig = —picp (Vi big)

vy f
14 A

Kis = —picp {vi bis)

+l/
4 Ay

w=2 [ ng VbidA+ 2 [ m.-Ubyda
V a Vv 4

lg

1
g Al blg dA + v / i Al b1g dA

1g Als

g A bisdA + % / m. \ b dA (1b)
Als

g

A A
= —V-‘ nyg - Vb dA + ‘—j ny. - Vb dA
Alg Als
U = ﬁ nyg - VbidA+ —ﬁ / ne -VbdA (1C)
4 Alg v Als

hig + his = —% mg Vs dA — & / m; Vs dA
Alg V Al

Al
hgls‘h/IZ—_,/
’ 14 Al

A
— hgl — hs1 = _"—i / mgVsigs dA —
v

mgVsisdA — M / msVsis dA
e v Al
Al

v ﬂlSVSlgs dA

Ajg
(1d)

Les coeflicients pour les autres phases sont obtenus
par permutation des indices. On notera que ces
coefficients possedent les propriétés suivantes :

- les termes du type

1 1
+ = mg M\ bydA 4+ = / ng A\ bydA
4 A Vi Ja,

prennent en considération la tortuosité du milieu poreux
et des phases considérées ;

- les termes du type pi cpi{vi by) correspondent a des
mécanismes de dispersion thermique.
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Abrigded English Version

Two-phase flow in porous media : local non-equilibrium model

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 the 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 the point of view of an up-scaling technique with
the pore-scale equations as a starting 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 give
results for the simple, 1D unit cells represented in
frgure 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
coeflicients 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 conclusion, 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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