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Abstract — Boiling in porous media: experimental analysis of the stability of the front between the liquid and the two-phase
zone. We are interested in the problem of boiling in a porous column made up of glass beads saturated with water. The temperature
of the plate at the bottom of the column is fixed at a value higher than the boiling point of water. The temperature at the top of
the column is imposed at a value allowing a liquid zone to be present (by re-condensation), whereas the pressure is kept at the
atmospheric value. We report in this paper different tests for which we have modified the size of the beads in order to obtain
stable and unstable situations. In the last case, instabilities appear in the form of periodic oscillations of the temperature field
and are accompanied by outlet then inlet of water through the permeable upper surface (‘Geyser effect’). After having mentioned
the 1D treatment of stable situations, we examine unstable ones for which the convection in the liquid zone plays a disturbing
effect. A simplified linear stability analysis taking into account the increase of effective conductivity of the liquid zone with free
convection is carried out with a view to obtaining a new stability criterion. © Elsevier, Paris.
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Résumé — Cet article s’intéresse au probléme de I’ébullition dans une colonne poreuse constituée d’'un empilement de micro-billes
de verre saturé d'eau. La température de la plaque a la base de la colonne est fixée a une valeur supérieure a la température
d’ébullition de I'eau. La température en haut de la colonne est imposée a une valeur permettant le maintien d’'une zone liquide (par
recondensation), la pression y étant fixée a la pression atmosphérique. Nous présentons ici différents essais, pour lesquels nous
avons modifié la taille des billes de fagon a obtenir des régimes stables et d’autres instables. Dans ce dernier cas, les instabilités
se présentent sous la forme d'oscillations périodiques du champ de température et s'accompagnent de phases d’expulsion et
d’aspiration du liquide au travers de la surface supérieure perméable («effet geyser»). Aprés avoir rappelé la facon dont peuvent
8tre modélisées les situations stables, nous nous intéressons a celles instables, pour lesquelles la convection en zone liquide joue
un rble perturbateur. Une analyse linéaire de stabilité simplifiée, prenant en compte I'augmentation de la conductivité effective
de la zone liguide lorsque la convection naturelle se développe, est menée en vue de la détermination d’'un nouveau critére de
stabilité. © Elsevier, Paris.
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Nomenclature
H  hauteur................. ... .. .... m
c capacité thermique massique.......... J kg~ 1K1 Hp hauteur de la couche poreuse ......... m
C  coefficient de I’équation (24) K perméabilité intrinseque .............. m?
dm diameétre moyen des billes constituant le K perméabilité relative
milieu poreux................oo m L, chaleur latente de vaporisation........ Jkeg?!
D dénominateur du membre de droite de n densité de flux massique.............. kgm~2.s71
Pexpression (8) ...................... kgm~2s72 P DIession....o.ovvuiiiiiriiiiiieiin Pa
F  fonction de Leverett go  densité de flux de chaleur............. W-m—2
g  accélération de la pesanteur........... m-s~? r  nombre complexe
h  coefficient d’échange pour les pertes Ra nombre de Rayleigh de filtration
latérales.............. ... ... L W-m~2.K-1 :
S saturation
t variable de temps.................... S
* Correspondance et tirés a part_ T température ......................... K
Didier.Stemmelen@ensem.u-nancy.fr V' vitesse de filtration du fluide.......... m-s™!
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variable d’espace............. ... ...
position du front.....................

BB

vitesse du front...................... m-s~
variable de Landau

w ><><8

Symboles grecs

« coefficient de proportionnalité, cf. équa-

tion (23)

coefficient d’expansion thermique. ..... K~!
porosité du milieu

conductivité thermique............... W-m~ 1K1
viscosité cinématique................. m?2.s~1
masse volumique..................... kg-m
tension superficielle . ................. N-m™!
coefficient d’augmentation de la conduc-

tivité équivalente de la zone liquide en

fonction de Ra, cf. équation (25)

MAT T >0

Indices

c capillaire

cr critique

eau grandeur relative & I'échangeur & eau
(en haut de colonne)

eb  ébullition

eq  équilibre

exp expérimental

huile grandeur relative au bain d’huile (en bas
de colonne)

irr  irréductible

1 grandeur relative a la zone liquide

min minimum

plg relative & la plaque de cuivre (& la base
de la colonne)

v grandeur relative & la zone vapeur

2¢ grandeur relative & la zone diphasique

Ezposants

*

variable réduite ou relative au milieu
poreux

perturbation autour de la position
d’équilibre

1. INTRODUCTION

L’ébullition en milieux poreux est le phénoméne
accompagnant le passage a l'état de vapeur d’un
liquide chauffé au sein d’une structure poreuse. Plusieurs
phénomenes vont entrainer des différences importantes
par rapport a l’ébullition nucléée d’un liquide. La
présence de la matrice solide sous forme d’obstacles
multiples contribue & limiter la croissance des bulles.
Par sa perméabilité, elle va permettre le développement
de gradients de pression dans le liquide de nature &
modifier sensiblement la valeur de sa température de
saturation. Par l'existence de nombreuses interfaces
liquide—vapeur, les effets de capillarité vont pouvoir

jouer un role déterminant, notamment pour des milieux
poreux & faibles rayons de pore. Enfin, la surface
spécifique importante du milieu poreux favorisera les
mécanismes de vaporisation par multiplication des sites
de nucléation.

Depuis une vingtaine d’années, différents travaux
expérimentaux ou théoriques se sont attachés a décrire
et modéliser les mécanismes de transfert de chaleur et
de masse accompagnant ’ébullition en milieu poreux.
Plusieurs situations ont été envisagées :

— celles pour lesquelles Vébullition se fait «en
masse» ; c'est le cas notamment du refroidissement
d’un milieu poreux dont la matrice solide aurait été
initialement portée a une température supérieure & la
température de saturation du liquide de refroidissement
(simulation d’accidents de centrales nucléaires, refroidis-
sement de moules de fonderie, arrosage de matériaux de
construction aprés incendie [1-3]) ; cela peut également
correspondre & des situations oui 'apport de chaleur se
fait en volume dans le matériau (séchage micro-ondes ou
hautes fréquences [4], chauffage par induction [5-7}) ;

— d’autres pour lesquelles I’apport de chaleur se fait
a partir de 'une des frontiéres du milieu poreux.

Une fois encore, il faudra distinguer les situations
pour lesquelles le liquide circule en convection forcée
dans le milieu poreux [8-10] (cas des échangeurs
poreux ou des pompes thermocapillaires) de celles
plus traditionnellement abordées, correspondant & une
ébullition en vase clos {11-15, 17]. C’est plutot de cette
derniére situation dont il va étre question dans la suite
de cet article.

Les travaux entrepris au Lemta dans ce domaine ont
essentiellement porté sur I’ébullition d’une couche po-
reuse chauffée par le bas et refroidie par le haut [17-18].
Cette configuration présente un intérét pratique (réser-
voirs géothermiques, stockage souterrain de déchets ra-
dioactifs...), mais correspond aussi & un probleme de-
venu, au fil des années, quelque peu classique, ce dont
témoignent les nombreux travaux qui s'y rapportent
[11-20]. La possibilité d’obtenir un régime permanent,
ainsi que le caractere fondamentalement instable de ce
type de situation (convection naturelle en zone liquide
[19-21], instabilité du front entre la zone diphasique et
la zone liquide [18, 22], instabilité gravitationnelle [23]
lorsque le fluide lourd se trouve au-dessus du fluide le
plus léger), expliquent également 'intérét porté a cette
question.

2. REGIME PERMANENT

Nous rappelons ici la facon dont sont modélisés les
transferts lorsqu’un régime permanent peut-étre obtenu
[14, 17]. La modélisation est 1D verticale. Elle suppose
une répartition en plusieurs zones (figure I) :

— une zone saturée par le liquide au sommet de la
colonne,
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Figure 1. Schéma du modéle d’ébullition a une dimension.
Figure 1. Sketch of the 1D boiling model.

— une zone intermédiaire «diphasique», quasi iso-
therme,

— une zone saturée par de la vapeur au voisinage de
la plaque chaude.

Cette ‘répartition est mise clairement en évidence &
partir d’un profil de température dans le milieu.

Le transfert thermique est généralement considéré
comme purement conductif dans les zones liquide et
vapeur :

T
oz

oT
= —)\* = —A* _—
Qo 1 v 3z

(1)

1 v

avec qo la densité de flux de chaleur traversant le milieu,
Al et A} les conductivités thermiques des zones liquide
et vapeur.

En revanche, dans la zone diphasique, le transfert
s’effectue essentiellement par transport de la chaleur
latente de vaporisation, c’est-a-dire, en négligeant le
transfert conductif :

qo = Lvny (2)

avec L, la chaleur latente de vaporisation du liquide
et nv = py iy la densité de flux massique de vapeur
parcourant la zone diphasique.

Ce flux massique de vapeur s’établit en réponse

v

au gradient de pression existant dans la zone

x
diphasique. L’équilibre massique du systéeme impose
alors l'existence d'un flux de liquide vers le bas qui a
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lieu sous l'effet conjugué de la gravité et de la capillarité,
de sorte que :

Tl1+nv=0 (3)

En supposant valide la loi de Darcy généralisée, nous
pouvons écrire :

K K, {dP] ]
n=pmW ” dz +ng (4)
KK [dP,
v = Pv Vv = v
n = p el =R IO

Les pressions du liquide et de la vapeur sont reliées
par l'expression de la pression capillaire :

P.=P, - P (6)

Les grandeurs K, K. et P. sont des fonctions de la
saturation réduite S™ :
* S - Sirr
S N 1-— Sirr (7)
olt S désigne la saturation en liquide de la zone
diphasique et Si;y la saturation pour laquelle la phase
liquide devient discontinue (K7 (Sir) = 0).
La résolution de ce modele en zone diphasique revient
alors & intégrer I'équation suivante :
dP.(S")
dx *
- ds (8)
ds Q 2 Z
(m—pv)g— +
KL, |Kw(S*) Kua(S*)

Pour effectuer cette intégration, il est nécessaire
de connaitre les valeurs pour lesquelles le dénomina-
teur D(S*) de cette expression s’annule. Nous avons
représenté sur la figure 2 les solutions de I'équation
D (8*) = 0 lorsque la densité de flux de chaleur varie a la
fois pour les modeles de perméabilité relative Ky = S*3
et Ky = (1 —8§*)3. Dans cet exemple, le liquide est de
I’eau et la perméabilité intrinseque du milieu est prise
égale & 2,4-107' m? (valeur correspondant & des billes
de verre de diametre 200-250 pm).

Suivant la valeur de qq, il v a zéro, une ou deux
solutions, Sy et S;. On notera au passage que les
solutions S;° et S, correspondent a celles de réservoirs
dits respectivement «& dominante liquide» et «& domi-
nante vapeur», dans le cas ol les effets capillaires sont
négligés.

La valeur de la densité de flux de chaleur pour
laquelle il existe une solution unique (maximum de la
courbe de la figure 2) est appelée densité de flux critique
et notée go. Elle vaut dans cet exemple 9830 W-m™2.
Il est important de noter que, comme le montre la
relation (9), la valeur de g, ne dépend pas des effets de
capillarité.

ger = (n—pv)gK Ly (9)

Vy 12

)+

K.y (S* K11 (S*)
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2.2. Deuxiéme cas : ¢ > g

10000 e .
(\IA (// \\\
€ fo
2 sooof \ 8 L . or .
I~ / Par intégration de I’équation (8), nous obtenons une
2 s,/ S hauteur de zone diphasique finie :
£ 60001 | . J
g ’l,’ \\\\ S*:l
i N *
2 4000f 1 Hzy -_—/
3 S*=0
b /
% 2000r | 1 dP.(S™)
[ ! —_ L
Q / . *
L ‘ ds ds* (13)
N 0 Uy 41
0 0.2 0.4 0.6 08 10 (o1 — pv) g — g +
KL, |Kw(S*) Ku(S*)

Saturation réduite S’

Figure 2. Densité de flux de chaleur en fonction de la

saturation réduite.
Figure 2. Heat flux density versus reduced saturation.

Ce sont les conditions aux limites qui vont ensuite
déterminer la facon dont va s’effectuer I'intégration de
I'équation (8). Deux cas doivent étre envisagés.

2.1. Premier cas : ¢ < g

Il existe deux valeurs de saturation Sy et S, pour
lesquelles D(S5*) = 0.

Pour la situation qui nous intéresse, et dans laquelle
existe en permanence une zone liquide, 'intégration de
I’équation (8) va s'effectuer a partir de l'interface zone
liquide—zone diphasique (S* = 1), jusque vers la valeur
limite S;. En toute rigueur, il est possible d’obtenir
une zone diphasique d’extension infinie. Il n’y a donc
pas de zone vapeur. La hauteur Hy du milieu poreux

étant finie, nous déterminons alors la hauteur de la zone
diphasique a partir de la hauteur de la zone liquide,

Deux cas peuvent alors se présenter.
il n’existe pas de zone vapeur ;

. H2*¢, > (Ho —-Hx) :
la hauteur Hss de la zone diphasique est déterminée
comme précédemment a partir des équations (10) et
(11) ; la saturation dans la zone diphasique se calcule

comme dans 1'équation (12).
e Hj, < (Ho — Hy) : il existe une zone vapeur
d’épaisseur H., telle que :
H, = Ho— H — Hj, (14)
Il est donc possible de définir une densité de flux
critique g2, pour laquelle cette zone vapeur apparait.
Cette densité de flux, dite d’asséchement, dépend de
la courbe de pression capillaire P.(S™) et differe de la
densité q.,. Dans la pratique, il y a généralement peu
de différences entre ces deux valeurs, comme l'indique
la figure 3, sur laquelle nous avons tracé ¢.: et gz, pour
différents diametres de billes (ce qui a pour conséquence
de faire varier la perméabilité intrinseque). La hauteur
du milieu Ho vaut dans ce cas 33,1 cm et sa porosité
0,35. Les perméabilités relatives utilisées sont celles
données par le modeéle cubique et la courbe de pression

capillaire utilisée est obtenue selon [14] :

déduite simplement de la relation (1)
Hzy = Ho — H 10
2¢ 0 1 ( ) PC(S*):O' iF(S*) (15)
« Tew =T K
avec H=)N —— (11) s
qo 3x10 T .
. , T — T B
Remarque : 1l faut évidemment que go > A % < S
0 E
pour qu'apparaisse une zone diphasique. 3 210’ ]
Le profil de saturation réduite dans la zone diphasi- E
que se calcule alors aisément & partir de I’équation (8), §
Pintégration pouvant s’effectuer jusqu’a la valeur S7;,, B 1x10°} i
telle que : 2
S*=1
H2¢ :/ ) L L L L
- 0 200 400 600 800 1000
i Diamétre des billes de verre (microns)
dP.(S™)
—as- . Figure 3. Densité de flux de chaleur critique en fonction du
ds*® (12) diamétre moyen des billes de verre.
g0 Vy 14 . - .
—pv)g— + Figure 3. Critical heat flux density versus mean bead
(pr=pe)g KL, I:Krv(s*) K (5%) diameter.
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avec
F(S*)=1417(1—8%) - 2,12(1 — §*)* + 1,263 (1 — §*)®
(16)

La densité de flux est dite «critique» car, lorsque
nous faisons varier le flux imposé au bas de la colonne,
la température Tpiq s’éleve brutalement au dessus de
la température Tep, non pas seulement en raison de la
faible conductivité thermique de la zone vapeur, comme
cela a souvent été avancé (A\;/)\ = 0,15 dans notre
cas), mais plutét & cause de la diminution conjointe
de l'extension de la zone liquide et surtout de la zone
diphasique.

Cette derniére remarque nous a incité a réaliser
des expériences, non pas en densité de flux de chaleur
imposée, mais a température Ty, imposée. Cela permet
en réalité de travailler au voisinage du flux critique, sans
risque de détérioration du dispositif expérimental.

Le développement possible de la convection naturelle
dans la zone liquide (peu probable dans la zone vapeur),
ne remet pas fondamentalement en cause ce modeéle. On
peut raisonnablement penser que seule la valeur de la
conductivité thermique équivalente A de la zone liquide
doit étre modifiée en fonction du nombre de Rayleigh
de filtration Ra que 'on peut y calculer.

3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental représenté sur la figure 4
tente de reproduire les conditions aux limites illustrées
schématiquement sur la figure 5.

Le milieu poreux est constitué par un empilement non
consolidé de micro-billes de verre. Elles sont disposées
dans un tube en inox d’épaisseur de paroi 1 mm, de
diametre intérieur 72 mm et de hauteur 40 cm. La
base de la colonne poreuse est en contact avec une
plaque en cuivre chauffée par une circulation d’huile
thermostatée (température limite du bain d’huile :
160 °C). Un thermocouple inséré dans la plaque de
cuivre indique la température Tpiq (insertion &4 1 mm en
dessous de la surface en contact avec le milieu poreux).
Un échangeur alimenté par un bain d’eau thermostatée a
20 °C assure le refroidissement en haut de la colonne. La
surface supérieure de la colonne est rendue perméable ;
un dispositif permet de mesurer, par pesée, les échanges
au travers de cette surface, tout en y maintenant des
conditions de charge constante sur le liquide. Un systéme
de serrage appuie 1'échangeur a eau sur le milieu poreux
et évite ainsi la fluidisation du milieu poreux en cours
d’essai. Enfin, une isolation a Paide de laine de verre
limite les pertes de chaleur le long du tube.

Le tube est instrumenté a 'aide de 21 thermocou-
ples, disposés comme indiqué sur la figure 4 et dans
le tableauw I L'analyse expérimentale s’effectue & partir
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échange d'eau
possible avec I'extérieur

To
a ]
Ti2 L J e
TuT19T20T21 T
lo .. Ts . T
To . i
TsT16T17T18 . : / i
Tz ‘ Tis

Te -~
TsTulTis - - " milieu poreux

Tu B Tplq
plaque en : -

cuivre i
fluxmétre

circulation d'huile
Thuile

Figure 4. Dispositif expérimental.
Figure 4. Experimental apparatus.

Perméable

—\T0 <T,

R Parois i rméables
N etjadiabatiques

N

Milieu poreux
) saturé d'eau

s /éw

Imperméable ~  Tpq> To

Figure 5. Conditions aux limites imposées a I'expérience.
Figure 5. Experimental boundary conditions.

des évolutions au cours du temps du champ de tempéra-
tures dans le milieu, de la température a la base de la
colonne et, enfin, des quantités d’eau échangées a tra-
vers la surface supérieure de la colonne. Un fluxmetre
thermique a été installé dans la plaque en cuivre a
la base de la colonne. Les mesures données par ce
fluxmeétre étant entachées d’erreurs (du fait de la di-
latation thermique des matériaux) nous avons préféré



Analyse expérimentale de la stabilité du front zone liquide-zone diphasique

TABLEAU | / TABLE |
Positionnement des thermocouples.
Thermocouples localisation.

n° thermocouple|T1/T2{T3/T4|T5|T6|T7|T8| T9|T10{T11T12

Position * (mm)| 1 {30|60(90]120|150/180{210/240|270|300 (330

* . position repérée & partir du bas (0 pour Tpiq).

ne pas les mentionner. Nous donnerons seulement les
ordres de grandeur des flux de chaleur traversant la
colonne, calculés & partir d’une estimation du gradient
thermique en zone liquide et des pertes latérales le long
de la colonne (coefficient d’échange h = 1 W-m=2.K~1).

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous présentons trois essais d’ébullition en milieu
poreux réalisés a partir des mémes conditions d’expéri-
mentation :

— température du bain thermostaté d’eau :
Teaw = 20 °C
- température du bain thermostaté d huile :
Thuite = 130 °C
~ hauteur de la colonne poreuse :

Hpy = 33,1 cm

Lorsque les conditions d’expérimentation sont pro-
pres, nous devons obtenir :

TO ~ Teau et Tplq ~ Thuile (17)

La seule différence entre ces trois essais concerne la
taille des billes utilisées. Nous avons indiqué (tableau II)
la valeur moyenne de la perméabilité intrinséque,
donnée par la formule de Kozeny—Carman, pour chaque
diameétre moyen dy, de billes.

e d2

T 180 (1 —€?) (18)

TABLEAU Il / TABLE Il
Caractéristiques des différents essais.
Characteristics of the different tests.

ESSAI 1 | ESSAI 2 | ESSAI 3
Diametre des billes| 40-70 200250 (800-1 200
(Hm)
Perméabilité  [2,1-1071?]3,6-10711|7,1.1071°
intrinséque (m2)

L’empilement de billes est initialement saturé a I'aide
d’eau distillée, la pleine saturation en eau s’effectuant en
faisant d’abord le vide dans la colonne. L’huile chaude
est mise en circulation & partir de linstant initial et
les données expérimentales sont relevées jusqu'en fin
d’essai.

4.1. Résultats de 'essai 1

Nous présentons sur la figure 6 les résultats concer-
nant cette expérience réalisée avec des billes de verre
de 40-70 um. Comme l'indique la figure 6a, la condi-
tion (17) oit Tp = Teau €t Tpiq & Thuite Semble vérifiée.
Ces courbes mettent en évidence un régime perma-
nent stable conforme & la description que nous avons
présentée dans la partie précédente.

Comme le montre la figure 6b, les températures dans
le plan z = 30 crn sont sensiblement égales, mettant
ainsi en évidence 'absence de convection naturelle dans
la zone liquide pour cet essai. Ceci se confirme par une
estimation du nombre de Rayleigh de filtration dans la
zone liquide (Ra = 1).

Le milieu expulse jusqu'a 130 g d’eau (figure 6c)
pour ensuite arriver, en régime permanent, & une masse
expulsée stable de 70 g.

Enfin, le profil de température en fin d’expérience
(figure 6d) confirme la pertinence du modele 1-D
permanent évoqué précédemment : présence d'une zone
liquide, d’une zone diphasique et d’une zone vapeur.
D’ailleurs, la valeur estimée du flux de chaleur pour
cet essai (go = 1400 W-m~2) est du méme ordre de
grandeur que celle, théorique, donnée par la figure 3,
pour des diametres moyens de billes équivalents.

4.2. Résultats de I'essai 2

Les différentes courbes de la figure 7 illustrent les
résultats concernant les billes de verre de granulométrie
200-250 pm. Les conditions (17) de température im-
posée aux extrémités de la colonne (figure 7a) semblent
dans ce cas un peu plus difficiles & réaliser, en raison
du flux de chaleur plus important & faire transiter au
travers du milieu.

Comme le montre l’ensemble de ces courbes, le
régime établi aprés plusieurs heures d’essai est insta-
tionnaire. Les résultats obtenus sont similaires & ceux
rapportés dans les articles [13] et surtout [18], et sont
caractérisés par des oscillations quasi périodiques et de
forte amplitude du champ de température dans la zone
liquide : la période des oscillations est ici de 'ordre
de 45 minutes et les élévations de température dans le
milieu peuvent atteindre 35 K (figure 7c). Ces oscilla-
tions s’accompagnent d’une expulsion de liquide (envi-
ron 100 g) hors de la colonne (figure 7b), tandis que les
phases de refroidissement coincident avec l’aspiration
d’eau & travers l'interface supérieure («effet geyser»).
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Figure 6. a. Evolutlon au cours du temps du champ de temperatures b. Evolution au cours du temps de la temperature dans le
plan z = 30 cm. ¢. Evolution au cours du temps de la quantité d’eau sortant du milieu. d. Profil de température en régime établi.

Figure 6. a. Time evolution of temperature field. b. Time evolution of the temperature in the plane x = 30 cm. c. Time evolution

of the water outlet. d. Temperature profile in established state.

Ce comportement est attribué au déplacement du front
zone liquide—zone diphasique, ce front se situant a une
altitude comprise entre 24 et 27 cm (figure 7e). La
densité de flux de chaleur moyenne estimée est de
2500 W-m~2 (4 fois plus petite que la densité de flux
théorique).

Les évolutions des températures dans le plan x
= 30 cm (figure 7d) témoignent de 'existence d’effets
convectifs dans la zone liquide. Peuvent en étre
responsables la convection naturelle dans la zone
liquide ou bien le mécanisme de convection forcée,
correspondant au mouvement de va-et-vient du front,
associé a des effets de bord (variations de perméabilité
au niveau de 'interface supérieure). Une estimation des
nombres de Rayleigh de filtration dans la zone liquide
donne des valeurs de 'ordre de 5 & 10, permettant
difficilement de conclure a propos du développement de
la convection naturelle, la valeur du nombre de Rayleigh
critique étant particulierement difficile & évaluer pour
cette configuration [20-21]. En conclusion, le modele
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permanent décrit précédemment ne convient pas pour
interpréter ces résultats.

4.3. Résultats de ’essai 3

Pour cet essai, réalisé avec des billes de diametre 800-
1200 um et dont les résultats sont représentés sur la
figure 8, nous ne parvenons plus a fixer la température
Tpiq & une température voisine de celle du bain d’huile.
Nous atteignons ici les limites de fonctionnement du
dispositif expérimental : la densité de flux critique
théorique est de l'ordre de 100000 W-m™2, densité de
flux que le bain d’huile ne permet pas de fournir, en
raison des diverses résistances thermiques entre l’huile
chaude et la base du milieu poreux. La densité de flux
de chaleur mesurée, égale & 1 700 W-m ™2, est sans doute
quelque peu sous estimée, mais la valeur réelle demeure
vraisemblablement trés inférieure a gc.. Nous concluons
pour cet essai qu'il n’y a pas de zone vapeur.
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Figure 7. a. Time evolution of the temperature field. b. Time evolution of the water outlet. c. Time evolution of the temperature
from ¢ = 24h30. d. Time evolution of the temperature in the plane x = 30 ¢cm from ¢t = 24h30. e. Temperature profile at £ = 26h30
and t = 26h50.
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Figure 8. a. Evolution au cours du temps du champ de températures. b. Evolution au cours du temps de la température dans
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t =21h30.

Figure 8. a. Time evolution of temperature field. b. Time evolution of temperature in the plane z = 30 ¢m. ¢. Time evolution of

the water outlet. d. Temperature profile at £t =21h30.

L’évolution au cours du temps des températures
(figure 8a) et de la quantité d’eau sortant du milieu
(figure 8c) montrent que le régime établi est stable.
En revanche, la convection naturelle est trés active
dans la zone liquide (figure 8b), conduisant méme a
des inversions de température (figure 8d). Le nombre
de Rayleigh dans la zone liquide est estimé pour cet
essal a environ 600, ce qui implique, comme nous
pouvons 'observer, la présence de convection naturelle
turbulente (au sens oit il n’existe sans doute plus de
structures convectives cohérentes).

5. ETUDE DE STABILITE

L’étude de stabilité développée ici est une analyse
trés simplifiée, reprenant dans ses grandes lignes un
calcul présenté dans I'article [18]. Il y est question d’une
étude de stabilité linéaire, portant uniquement sur le
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transfert thermique dans la zone liquide :
O LT oT

(beySr =N S5 -envis, (19
avec, sur la surface supérieure :
t=Hy¢, T=T (20)
et, sur le front entre la zone liquide et la zone vapeur :
= X(t) T="Ts (21)
0= (22)
xr

la zone diphasique n’intervenant que par les conditions
aux limites et par I'intermédiaire de la vitesse X (t) du
front, telle que (au voisinage de P'équilibre) :
Vi=aX(t) (23)
Cette analyse conduisait au critére de stabilité,
amenant comme condition d’instabilité :
_{pch chrm
T (po) 1+chm

~ 0,92 (24)
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Pour les milieux que nous utilisons, la valeur
maximale atteinte par C est d’environ 0,6. Cette valeur
est un peu éloignée de la valeur 0,92 donnée par le
critere ci-dessus, ce qui permet difficilement, malgré la
simplicité de 'analyse de stabilité utilisée, d’expliquer
les situations instables rencontrées expérimentalement.

Nous rappelons au passage, en supposant au voisi-
nage de I’équilibre un fonctionnement en régime perma-
nent de la zone diphasique, que a équivaut & la porosité
€, sl une zone vapeur existe et a € S(z = 0) dans le cas
contraire, ce qui limite les valeurs de C & 'intervalle :
0<C<«1l.

Aussi, avons nous réfléchi aux phénomenes perturba-
teurs susceptibles de faire diminuer ce critére et donc
notre attention s’est assez légitimement portée sur l'ef-
fet de la convection naturelle en zone liquide. L’analyse
étant monodimensionnelle, nous avons traduit cet effet
par une simple variation de la conductivité thermique
de la zone liquide en fonction du nombre de Rayleigh de
filtration :

A" = M [1+€(Ra - Raco)] (25)

le nombre de Rayleigh de filtration pouvant étre évalué
classiquement par :

_ 9B (pe)e K (Ho — X) (Ter — To)

Ra Y

(26)

Il est important de préciser que ce nombre de
Rayleigh, est proportionnel a I'épaisseur Ho — X de la
zone liquide, elle-méme susceptible de varier. Il est a
noter également que nous nous plagons dans un cas oit
I’épaisseur de la zone liquide est suffisamment petite
pour que l'on puisse négliger les effets de confinement.

La stabilité du transfert thermique dans la zone
liquide (cf. annexe) conduit alors & étudier le signe de
la partie réelle de r?, ou r est un nombre complexe
vérifiant ’équation transcendante complexe :

fo+ ) - 2

sh(r) =0 (27)

Nous avons reporté sur la figure 9 la courbe de sta-
bilité marginale donnée par cette équation. On montre
alors que la variation de la conductivité équivalente du
milieu consécutive au développement de la convection
naturelle permet d’obtenir des situations instables pour

des valeurs de C inférieures a , valeur obtenue

chrn
14chm
pour une conductivité thermique équivalente constante,
que Y'on retrouve sur la courbe pour £ Raeq = 0.

La courbe de stabilité marginale s’interrompt pour
& Raeq = 1, valeur correspondant & r = 0 et qui donne
la plus petite valeur instable pour C (Cmin = 0,66). Au-
dela de ce point, il n’y a plus de solutions marginales ;
on peut penser que les solutions gardent le méme signe.

Pour £ Raeq > 1, ces solutions semblent a priori étre
stables, ce que 'on pourra aisément vérifier en faisant

tendre, par exemple, £ Raeq vers l'infini et en regardant
le signe de la partie réelle des solutions obtenues.

Cette analyse simplifiée de stabilité linéaire semble
traduire assez bien nos résultats expérimentaux. En ef-
fet, en changeant la taille des billes constituant le milieu
poreux et pour des conditions aux limites identiques
dans chaque essal (Teau =20 °C et Thuile = 130 °C),
nous obtenons des régimes stables pour les billes de
verre de diametres 40-70 pm et 800-1200 um et un
régime instable pour les billes de verre de diametre
200-250 pm.

Le diagramme de stabilité (figure 9) indique, de
la méme facon, la possibilité d'une incursion dans le
domaine instable lorsque nous faisons varier le nombre
de Rayleigh, avant de retrouver des situations-stables
pour des nombres de Rayleigh élevés. En effet, quelle
que soit la taille des billes choisie, le rapport C reste
sensiblement le méme et le changement de granulométrie
se traduit principalement, du point de vue de la stabilité,
par une augmentation du nombre de Rayleigh calculé
sur la zone liquide (en d’autres termes, on se déplace
horizontalement dans le diagramme de stabilité lorsque
I'on passe d’un essai & un autre).

1.0 o !
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0.8 1
0.6 .
X STABLE
&) :
STABLE
0.4r1 ; .
0.2+ 4
0 P R P SIS N
0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Figure 9. Courbe de stabilité marginale.
Figure 9. Marginal stability curve.

Le retour & la stabilité aux fortes valeurs du
nombre de Rayleigh s’explique par 'augmentation de la
conductivité thermique équivalente de la zone liquide,
qui devient alors prépondérante vis-a-vis de Veflet de
convection forcée dii au déplacement du front. Dans
cette situation, comme le montre I'équation (19), on
tend vers un modele, évidemment stable, de diffusion
pure de la chaleur.

Les valeurs de C pour lesquelles apparait 'instabilité
sont, au demeurant, un peu plus élevées que les valeurs
réelles obtenues dans nos expériences (Cexp < 0,6).
Mais l'intérét de ce calcul est davantage de montrer la
possibilité d’obtenir une instabilité thermoconvective,
sans avoir recours a une description fine des transferts
en zone diphasique, que de faire coincider les critéres
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de stabilité donnés par le calcul avec les observations
expérimentales.

6. CONCLUSION

Dans cette étude, nous reportons des résultats
d’ébullition en milieu poreux, les frontieres de ce
dernier étant soumises & des conditions de température
imposée (supérieure & T., en bas et inférieure & Tup
en haut). Nous montrons qu'il est possible d’obtenir
expérimentalement des situations d’ébullition stables et
d’autres instables, en modifiant uniquement le diametre
moyen des micro-billes constituant le milieu poreux.

L’analyse de stabilité simplifiée qui est faite apporte
une interprétation des résultats expérimentaux : la
convection naturelle, en modifiant la conductivité
thermique équivalente de la zone liquide, joue un réle
sur le développement d’instabilité du front zone liquide—
zone diphasique. Ainsi, la convection naturelle dans la
zone liquide n’est pas 1’élément moteur de l'instabilité,
cependant elle contribue significativement & augmenter
(ou a diminuer) 'instabilité due & la convection en zone
liquide lorsque le front séparant la zone liquide de la
zone diphasique se déplace.
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ANNEXE

Dans notre analyse simplifiée nous ne retenons que
I’équation de diffusion—convection dans la zone liquide :

oT ’T oT

* UL — A* - V L

(pc) ot ox2 (pc)l 1 oz
Le probléme étant a frontiére mobile, nous procédons
au changement de variable en utilisant une transforma-

tion de Landau :
H() -~ Z

‘T Ho—X()
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ce qui permet de réécrire le probleme sous la forme
suivante :

(e)" (Ho — X(1)*
oT , 0°T
+X(t) [(pe)" 2~ alpeh] (Ho — X(t)) S =Nz
avece .
2=0 T="Ts
z=1 T:Teb
z=1 = A 3_T
T T, —X) 3%

Nous étudions alors l'influence des perturbations X
autour de la position d’équilibre X.q du front :

X =Xeq+X
X=X

T=Te+T
A= A+ A"

On montre sans difficulté que 'équation vérifiée par
le systéme perturbé s’écrit, en ne conservant que les
termes du premier ordre, sous une forme analogue au
probleme traité dans la référence [18] :

(pe)™| (Ho — Xea)” 5;

. 0T

°d 922

+);Z(t) (z —« Egs;i) (Ho—Xeq) (Ten—To) | = A

(z
(z

I

T=0 0)
T=0 1

)

La seule différence concerne la condition limite
déduite de la conservation du flux de chaleur :

T q = A 9T 3
dz /\;‘qX_A;q 0z (z=1)

La mise sous forme adimensionnelle s’effectue & partir
des grandeurs suivantes :

. Al ¢

(pc)* (Ho = Xeq)?

~ T

T =
(Teb - TO)

= X

X' =
(HO - XEq)

Finalement, nous obtenons la forme adimensionnelle
de léquation aux perturbations linéarisée avec ses
conditions aux limites :

%::* +f*(z—C) =57

T =0 (z=0)
T =0 (z=1)
oT*
\ 0z
(pch

(pe)
Nous recherchons des solutions de la forme :

{ T* = f(2) exp(wt)

aZf*

=-X"(1-€Racg) (2=1)

avec C =«

X" = Kexp(wt)

oli w est un nombre complexe.

En posant w = r2, la solution f(z) du probleme est
donnée par :

f(e)=Kie "+ Kze”* —K3(2-C)

ou K1, K> et K3 sont des constantes.
En remplagant la solution f(z) dans les conditions

aux limites, on obtient aisément :
Ki+Ky+ KsC=0
Kie "+ Kiel —K3;(1-C)=0
—KireT + Kyre' — K3€Raeq =0

La recherche de solutions homogeénes conduit &
’équation transcendante suivante (27) :
C & Raeq

T[Ch(r)+1—c “1-cC

sh(ry =0
Rappelons au passage que I'état de base pourra étre
considéré comme stable si
Re(w)=ri—r3 <0 (r=r1+ir)

La courbe de stabilité marginale est obtenue pour
72 = rZ. En prenant r, = ro = o, ou bien r; = —rz = ro,
on trouve le méme systéme a résoudre :

— (El—l-%_gé—q) sh(ro) cos(ro)

+ 70 (ch(ro) cos(ro) + If—C) — rosh(re) sin(ro) =0

_ (glRTagl) ch(ro) sin(ro)

+ 70 (ch(ro) cos(ro) + 1—¢ ?C) + rosh(ro)sin(ro) =0

Nous donnons (figure 9) les solutions de ce systeéme en
fonction de € Raeq.
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Abrigded English Version

Boiling in porous media : experimental analysis of the stability
of the front between the liquid and the two-phase zone

The boiling of a porous medium is investigated here
with special attention paid to the instabilities which
can occur in this type of configuration. The porous
medium is vertical, initially saturated with liquid water.
It is heated from below and cooled from the top. The
bottom of the bed is impermeable, whereas the top
remains saturated at atmospheric pressure, allowing a
free liquid water flow.

After the onset of the ebullition two or three zones
exist from the bottom to the top of the medium:
possibly a vapour zone where the pore structure is fully
saturated with water vapour, a two-phase zone where
simultaneously water liquid and vapour occupy the pore
structure and a fully saturated liquid zone. The heat
transfer mechanism is purely conductive in the vapour
zone, by latent heat transfer (heat pipe effect) in the
two-phase zone isothermal at the boiling temperature,
and conductive and/or enhanced by natural convection
effects in the liquid zone.

A steady state 1D model allows to understand the
transition increasing the heat flux density from an
infinite two-phase zone to a limited one above a critical
value of the heat flux density. This value is said to be
critical because a slight variation above this value leads
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to a reduction of the length of the two-phase zone and
the temperature of the base then rises sharply. In our
experiments we imposed a temperature at the bottom of
the medium of 130 °C and the top is cooled at constant
temperature 20 °C. The cylinder is filled with glass
beads of various diameters (40-70, 200-250, and 800-
1200 mm) and therefore various permeabilities. The
experimental device enables to measure the temperature
field inside the medium and simultaneously the amount
of expulsed water.

For 40-70 mm bead diameter, a stable steady state
is obtained in accordance with the 1D model prediction.
For 200-250 mm bead diameter, periodic oscillations
of strong amplitude are found due to the front
displacement between the two-phase and liquid zone
whereas no visible natural convection effect is observed
in the liquid zone. For 800-1 200 mm bead diameter,
the steady state situation is stable, whereas turbulent
natural convection is observed in the liquid zone.

A simplified study of linear stability in the liquid
zone including the influence of the convection induced
by moving of the front and the increase of the equivalent
thermal conductivity of the liquid zone by the natural
convection effect can explain this type of behaviour.



