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Abstract - -  Boil ing 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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R~sum~ - -  Cet article s'int~resse au probl~me de I'~bullition dans une colonne poreuse constitute d'un empilement de micro-billes 
de verre satur~ d'eau. La temperature de la plaque ~ la base de la colonne est fix~e ~ une valeur sup~rieure ~ la temperature 
d'~bull it ion de I'eau. La temperature en haut de la colonne est impos~e ~ une valeur permettant le maintien d'une zone liquide (par 
recondensation), la pression y ~tant fix~e ~ la pression atmosph~rique. Nous prdsentons ici diff~rents essais, pour lesquels nous 
avons modifi~ la taille des billes de fa(;on ~ obtenir des r~gimes stables et d'autres instables. Dans ce dernier cas, les instabilit~s 
se pr~sentent sous la forme d'oscillations p~riodiques du champ de temperature et s'accompagnent de phases d'expulsion et 
d'aspiration du liquide au travers de la surface sup~rieure permeable (~<effet geyser,s). Apr~s avoir rappel~ la fa~:on dont peuvent 
~tre mod~lis~es les situations stables, nous nous int~ressons ~ celles instables, pour lesquelles la convection en zone liquide joue 
un r61e perturbateur. Une analyse lin~aire de stabilit~ simplifi~e, prenant en compte I'augmentation de la conductivit~ effective 
de la zone liquide Iorsque la convection naturelle se ddveloppe, est men~e en vue de la d~termination d'un nouveau crit~re de 
stabilitY. ~) Elsevier, Paris. 
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Nomenclatu re 

c capaci td  t h e r m i q u e  mass ique  . . . . . . . . . .  J . k g - l . K  -1  

C coefficient de l ' 6qua t ion  (24) 

dm d iam~t re  moyen  des bil les c o n s t i t u a n t  le 
mi l ieu  poreux  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m 

D ddnomina t eu r  du membre  de droi te  de 
l ' express ion  (8) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  k g . m - 2 . s  - 2  

F fonction de Levere t t  
g accdl6rat ion de la  pe san t eu r  . . . . . . . . . . .  m-s - 2  
h coefficient d 'dchange pour  les per tes  

la t6rales  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W . m - 2 . K  -1  

* Cor respondance  et  t i r6s/~ par t .  
D id i e r .S t emmelen~ensem.u -nancy . f r  

H h a u t e u r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m 
H0 h a u t e u r  de la couche poreuse  . . . . . . . . .  m 
K permdabi l i td  in t r insbque . . . . . . . . . . . . . .  m 2 

Kr  permdabi l i t6  re la t ive  
Lv chaleur  l a t en te  de vapor i sa t ion  . . . . . . . .  J .kg  -1  
n densi t6  de flux mass ique  . . . . . . . . . . . . . .  k g . m - 2 - s  -1  

P pression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Pa  
qo densi td de flux de chaleur  . . . . . . . . . . . . .  W-m -2  

r nombre  complexe  

t=ta nombre  de Ray le igh  de f i l t ra t ion  

S s a t u r a t i o n  
t var iable  de t emps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  s 

T t empdra t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  K 
V vi tesse  de f i l t ra t ion  du fluide . . . . . . . . . .  m.s -1  
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x variable d'espace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
X position du front . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
J( vitesse du front . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
z variable de Landau 

Symboles grecs 

O~ 

A 

p 
O" 

In  

In  

m . s - 1  

coefficient de proportionnalit~, cf. ~qua- 
tion (23) 
coefficient d'expansion thermique . . . . . .  K -1 
porosit~ du milieu 
conductivit~ thermique . . . . . . . . . . . . . . .  W-m-LK -z 
viscosit~ cin~matique . . . . . . . . . . . . . . . . .  m2.s -z 
masse volumique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kg.m -3 
tension superficielle . . . . . . . . . . . . . . . . . .  N.m -z 
coefficient d'augmentation de la conduc- 
tivit~ ~quivalente de la zone liquide en 
fonction de Ra, cf. ~quation (25) 

Indices 

c capillaire 
cr critique 
eau grandeur relative ~ F~changeur ~ eau 

(en haut de colonne) 
eb ~bullition 
eq ~quilibre 
exp experimental 
huile grandeur relative au bain d'huile (en bas 

de colonne) 
irr irr~ductible 
1 grandeur relative ~ la zone liquide 
Inin minimum 
plq relative 5, la plaque de cuivre (~ la base 

de la colonne) 
v grandeur relative ~ la zone vapeur 
2 ¢ grandeur relative ~ la zone diphasique 

Exposants 

* variable r~duite ou relative au milieu 
poreux 
perturbation autour de la position 
d'~quilibre 

1. INTRODUCTION 

L'~bullition en milieux poreux est le ph6nom~ne 
accompagnant le passage ~ l '~tat de vapeur d 'un  
liquide chauff~ au sein d 'une structure poreuse. Plusieurs 
ph~nom~nes vont entrainer des differences importantes 
par rapport ~ l '~bullition nuclide d 'un  liquide. La 
presence de la matrice solide sous forme d'obstacles 
multiples contribue ~ limiter la croissance des bulles. 
Par sa perm~abilit6, elle va permettre le d~veloppement 
de gradients de pression dans le liquide de nature 
modifier sensiblement la valeur de sa temperature de 
saturation. Par l 'existence de nombreuses interfaces 
liquide vapeur, les effets de capillarit~ vont pouvoir 

jouer un r61e d~terminant,  notamment  pour des milieux 
poreux ~ faibles rayons de pore. Enfin, la surface 
sp~cifique importante du milieu poreux favorisera les 
m~canismes de vaporisation par multiplication des sites 
de nucleation. 

Depuis une vingtaine d'ann~es, diff~rents travaux 
exp~rimentaux ou th~oriques se sont attaches g d~crire 
et mod~liser les m6canismes de transfert de chaleur et 
de masse accompagnant l '~bullition en milieu poreux. 
Plusieurs situations ont ~t~ envisag~es : 

celles pour lesquelles l '6bullition se fait ,,en 
m a s s e - ;  c'est le cas notamment  du refroidissement 
d 'un  milieu poreux dont la matrice solide aurait 6t~ 
initialement port~e h une temperature sup~rieure ~ la 
temperature de saturat ion du liquide de refroidissement 
(simulation d'accidents de centrales nucl~aires, refroidis- 
sement de moules de fonderie, arrosage de mat~riaux de 
construction apr~s incendie [1 3]) ; cela peut ~galement 
correspondre ~t des situations off l 'apport  de chaleur se 
fait en volume dans le mat6riau (s~chage micro-ondes ou 
hautes fr~quences [4], chauffage par induction [5 7]) ; 

- d 'autres pour lesquelles l '~pport de chaleur se fait 
partir de l 'une des fronti~res du milieu poreux. 

Une lois encore, il faudra distinguer les situations 
pour lesquelles le liquide circule en convection forc~e 
dans le milieu poreux [8-10] (cas des ~changeurs 
poreux ou des pompes thermocapillaires) de celles 
plus tradit ionnellement abord6es, correspondant ~ une 
~bullition en vase clos [11-15, 17]. C'est plut6t de cette 
derni~re si tuation dont il va ~tre question dans la suite 
de cet article. 

Les travaux entrepris au Lemta dans ce domaine ont 
essentiellement port~ sur l '~bullition d 'une couche po- 
reuse chauff~e par le bas et refroidie par le haut [17 18]. 
Cette configuration pr~sente un int~r~t pratique (r~ser- 
voirs g~othermiques, stockage souterrain de d~chets ra- 
dioactifs...), mais correspond aussi g un probl~me de- 
venu, au fil des ann~es, quelque peu classique, ce dont 
t~moignent les nombreux travaux qui s'y rapportent  
[11-20]. La possibilitd d 'obtenir  un r~gime permanent,  
ainsi que le caract~re fondamentalement instable de ce 
type de situation (convection naturelle en zone liquide 
[19-21], instabilit6 du front entre la zone diphasique et 
la zone liquide [18, 22], instabilit~ gravitationnelle [23] 
lorsque le fluide lourd se trouve au-dessus du fluide le 
plus l~ger), expliquent ~galement l'int~r6t port~ ~ cette 
question. 

2. RI~GIME PERMANENT 

Nous rappelons ici la faqon dont sont mod61is~s les 
transferts lorsqu'un r6gime permanent  peut-~tre obtenu 
[14, 17]. La mod61isation est 1D verticale, Elle suppose 
une r@art i t ion en plusieurs zones (figure 1) : 

une zone saturSe par le liquide au sommet de la 
colonne, 
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Figure 1. Sch6ma du module d'~bullition ~ une dimension. 
Figure 1. Sketch of the 1D boiling model. 

une zone interm6diaire , ,diphasique-,  quasi iso- 
therme, 

une zone satu%e par de la vapeur au voisinage de 
la plaque ehaude. 

Cet te ' r@ar t i t ion  est mise elairement en 6videnee 5, 
partir  d 'un  profil de tempdrature dans le milieu. 

Le transfert thermique est g6n~ralement eonsid6% 
comme purement eonduetif dans les zones liquide et 
vapeur : 

: ( 1 /  

avec q0 la densitd de flux de chaleur traversant le milieu, 
,X~ et  .~; les conductivit6s thermiques des zones liquide 
et vapeur. 

En revanche, dans la zone diphasique, le transfert 
s'effectue essentiellement par t ransport  de la ehaleur 
latente de vaporisation, c'est-5,-dire, en n6gligeant le 
transfert eonduetif : 

qo = L .  nv (2) 

avec Lv la chaleur latente de vaporisation du liquide 
et nv = pv Uv la densit6 de flux massique de vapeur 
parcourant la zone diphasique. 

Ce flux massique de vapeur s 'dtablit  en %ponse 
dPv 

au gradient de pression ~x  existant dans la zone 

diphasique. L'dquilibre massique du syst~me impose 
alors l 'existenee d 'un  flux de liquide vers le bas qui a 
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lieu sous l'effet conjugud de la gravit6 et de la capillarit6, 
de sorte que : 

nl + nv = 0 (3) 

En supposant valide la loi de Darey g6n~ralis~e, nous 
pouvons 6crire : 

nl = PI VII -- g Kr! [dP1 ] 
a L dx + pl g (4) 

K K r v  [dPv  ] 
n v  = p v g v  - -  Uv L dx -Fpvg (5) 

Les pressions du liquide et de la vapeur sont reli6es 
par Fexpression de la pression capillaire : 

Pc = pv - P, (6) 

Les grandeurs Krl, Krv et Pc sont des fonctions de la 
saturat ion r~duite S* : 

S - Sirr 
S* - - -  (7) 

1 - Sirr 

oh S d(}signe la saturat ion en liquide de la zone 
diphasique et Sirr la saturation pour laquelle la phase 
liquide devient discontinue (Krl(Sirr) = 0). 

La %solution de ee module en zone diphasique revient 
alors 5, int~grer l 'dquation suivante : 

dPc(S*) 

dx _ dS* (8) 
dS* 

(pl--pv)g KLv  Krv(S*~+Kr~(-S  *) 

Pour effeetuer cette integration, il est ndeessaire 
de eonnaltre les valeurs pour lesquelles le ddnomina- 
teur D(S*) de cette expression s'annule. Nous avons 
rep%sentd sur la figure 2 les solutions de l '6quation 
D (S*) = 0 lorsque la densitd de flux de ehaleur varie 5, la 
fois pour les modules de permdabilit~ relative Krl = S .3 
et K~v = (1 - S*) 3. Dans eet exemple, le liquide est de 
l 'eau et la perm6abilit6 intrins~que du milieu est prise 
dgale 5 2,4.10 -11 m 2 (valeur eorrespondant 5̀  des billes 
de verre de diam~tre 200 250 gin). 

Suivant la valeur de q0, il y a z6ro, une ou deux 
solutions, SI* et S$. On notera au passage que les 
solutions $1" et S$ correspondent 5, celles de r~servoirs 
dits respectivement ,, 5̀  dominante l iquide- et -5` domi- 
nante vapeur- ,  dans le eas off les effets eapillaires sont 
n~glig6s. 

La valeur de ia densit6 de flux de chaleur pour 
laquelle il existe une solution unique (maximum de la 
courbe de la figure 2) est appelde densit6 de flux critique 
et notde qer. Elle vaut dans cet exemple 9 830 W.m -2. 
I1 est important  de noter que, comme le montre la 
relation (9), la valeur de q~r ne d@end pas des effets de 
capillarit6. 

( P l - p v ) g K L v  
qcr = (9) 

Krv (S*) + Krl- (S* 
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Figure 2. Densit~ de flux de chaleur en fonction de la 
saturation r~duite. 

Figure 2. Heat flux density versus reduced saturation. 

Ce sont les condi t ions  aux l imites  qui  vont  ensui te  
dd te rmine r  la fagon dont  va s 'effectuer  l ' i n tdgra t ion  de 
i 'dqua t ion  (8). Deux  cas doivent  ~tre envisages.  

2 . 1 .  P r e m i e r  c a s  : qo < q~= 

I1 existe  deux  valeurs  de s a tu r a t i o n  S~* et  S~ pour  
lesquelles D( S*) = O. 

Pour  la s i tua t ion  qui nous int~resse, et dans  laquelle  
existe  en pe rm anence  une zone l iquide,  l ' in t~gra t ion  de 
l '~quat ion  (8) va s 'effectuer  g pa r t i r  de l ' in terface  zone 
l iqu ide-zone  d iphas ique  (S* = 1), jusque  vers la valeur  
l imi te  S~. En rou te  r igueur ,  il est  poss ible  d ' o b t e n i r  
une zone d iphas ique  d ' ex t ens ion  infinie. I1 n ' y  a donc  
pas  de zone vapeur .  La  h a u t e u r  Ho du mil ieu po reux  
~tant  finie, nous  d~ te rminons  alors la  h a u t e u r  de la zone 
d iphas ique  5~ p a r t i r  de la h a u t e u r  de la zone l iquide,  
d~dui te  s imp lemen t  de la re la t ion  (1) : 

H2 ,  = Ho - H~ (10) 

avec H~ = A~ T~b -- To (11) 
q0 

Remarque : I1 faut  ~v idemment  que qo > ~[' T~b -- To 
H0 

pour  qu ' appa ra i s s e  une zone d iphas ique .  

Le profil  de s a t u r a t i o n  r~dui te  dans  la zone d iphas i -  
que se calcule alors a is~ment  h p a r t i r  de l '~quat ion  (8), 
l ' in t~gra t ion  pouvan t  s 'effectuer  ju squ '~  la valeur  S ' i n ,  
tel le que : 

H24 = f ,  qS*=l 
S*. 

n l l n  

dP~(S*) 
dS* 

q0 [ Uv 
(P l -  pv)g--  ~ v  Kr~S*) 

dS* (12) 

2 . 2 .  D e u x i ~ m e  c a s  • qo > qc~ 

Par  in tegra t ion  de l '~quat ion  (8), nous  ob tenons  une 
h a u t e u r  de zone d iphas ique  finie : 

f S  S*=1 H~, 

dP~(S*) ) 

dS* dS* (13) 

- - K j ( s * )  +  rl(S*  

Deux cas peuven t  alors se pr6senter .  

• H~e > (H0 - H~) : il n ' ex is te  pas  de zone vapeur  ; 
la hau t eu r  /-/2 e de la zone d iphas ique  est  ddtermin~e 
eomme pr~cddemment  /~ pa r t i r  des ~quat ions (10) et  
(11) ; la  s a tu r a t i on  dans  la zone d iphas ique  se calcule 
comme dans  l '~quat ion (12). 

• H ~  < ( / 4 o -  /41) : il exis te  une zone vapeur  
d ' @ a i s s e u r  H~ telle que : 

Hv = H0 - H1 - H ~  (14) 

I1 est  donc poss ible  de d~finir une densit~ de flux 
cr i t ique  qcr pour  laquelle ce t te  zone vapeur  appara~t .  
Ce t t e  densi t6 de flux, di te  d 'ass~chement ,  d @ e n d  de 
la courbe  de press ion capi l la i re  P~(S*) et diff~re de la 
densi t~ q~r. Dans  la pra t ique ,  il y a g~n~ralement  peu  
de differences entre  ces deux  valeurs,  c o m m e  l ' indique  
la figure 3, sur laquelle nous avons trac~ q~ et q~ pour  
diff~rents d iam~tres  de billes (ce qui a pour  consequence 
de faire var ier  la perm~abi l i t~  intr ins~que).  La  hau t eu r  
du  mil ieu Ho vaut  dans  ce cas 33,1 cm et sa porosi t~  
0,35. Les perm~abi l i t6s  re la t ives  util is6es sont celles 
donn~es par  le module  cubique  et  la courbe  de press ion 
capi l la i re  utilis~e est  ob tenue  selon [14] : 

3x105 

: c~ /--g-C F * Pc(S*) W E  (s ) (15) 

~ 2x10  s / 
~ l x t 0  s 

0 200  400  600  800  1000 

Diametre des billes de verre (microns) 

Figure 3. Densit~ de flux de chaleur critique en fonction du 
diam~tre moyen des billes de verre. 
Figure 3. Critical heat flux density versus mean bead 
diameter. 
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avec 

F(S*) = 1,417(1 - S*) - 2,12 (1 - S*) 2 + 1,263 (1 - S*) 3 

(16) 

La densit6 de flux est dite ,,critique,, car, lorsque 
nous raisons varier le flux impos~ au bas de la colonne, 
la temperature Tplq s'~lbve brutalement  au dessus de 
la temp6rature T~u, non pas seulement en raison de la 
faible conductivit~ thermique de la zone vapeur, comme 
cela a souvent ~t6 avanc6 (A*/A~ ~ 0,15 dans notre 
cas), mais plutbt  5̀  cause de la diminution conjointe 
de l 'extension de la zone liquide et surtout de la zone 
diphasique. 

Cette derni~re remarque nous a incit6 h r6aliser 
des exp6riences, non pas en densit6 de flux de chaleur 
impos~e, mais ~ temperature Tp~q impos6e. Cela permet 
en r~alit6 de travailler au voisinage du flux critique, sans 
risque de d&~rioration du dispositif exp6rimental. 

Le d6veloppement possible de la convection naturelle 
dans la zone liquide (peu probable dans la zone vapeur), 
ne remet pas fondamentalement en cause ce module. On 
peut raisonnablement penser que seule la valeur de la 
conductivit6 thermique ~quivalente A~ de la zone liquide 
doit &re modifi& en fonction du nombre de Rayleigh 
de filtration Ra que l 'on peut y calculer. 

3. D I S P O S I T I F  E X P I ~ R I M E N T A L  

Le dispositif exp6rimental repr6sent6 sur la figure /, 
tente de reproduire les conditions aux limites illustr6es 
sch6matiquement sur la figure 5. 

Le milieu poreux est constitu6 par un empilement non 
consolid6 de micro-billes de verre. Elles sont dispos6es 
dans un tube en inox d'6paisseur de paroi 1 mm, de 
diambtre int6rieur 72 mm et de hauteur 40 cm. La 
base de la colonne poreuse est en contact avec une 
plaque en cuivre chauff6e par une circulation d'huile 
thermosta t& (temp6rature limite du bain d'huile : 
160 °C). Un thermocouple ins6r6 dans la plaque de 
cuivre indique la temp6rature Tplq (insertion 5̀  1 mm en 
dessous de la surface en contact avec le milieu poreux). 
Un 6changeur aliment6 par un bain d 'eau thermostat6e 5̀  
20 °C assure le refroidissement en haut de la colonne. La 
surface sup6rieure de la colonne est rendue perm6able ; 
un dispositif permet de mesurer, par pes6e, les 6changes 
au travers de cette surface, tout en y maintenant  des 
conditions de charge constante sur le liquide. Un syst~me 
de serrage appuie l '6changeur 5̀  eau sur le milieu poreux 
et 6vite ainsi la fluidisation du milieu poreux en cours 
d'essai. Enfin, une isolation 5̀  l 'aide de laine de verre 
limite les pertes de chaleur le long du tube. 

Le tube  est instrument6 5. l 'aide de 21 thermocou- 
ples, dispos6s comme indiqu6 sur la figure 4 et dans 
le tableau L L'analyse exp6rimentale s'effectue h partir  
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cuve 
eau 

T~a 
Tl ff19T2oT2 i 

Tlo ! 

T9 
T8T16TIyT18 

T7 ! 
T6 : 

TsTI3TI4T15 

T 4  

T3 
T2 

6change d'eau 
possible avec rext6rieur 

To 

, T8 ',TI7 
i 

/ 
T l 8  

- " milieu poreux 

Tplq TI ' ~  : :.~ 
plaque en ::: - . ~ : . -  i_~ 
cuivre i 2 ; . . . . . . . . . . .  - i  

]: l ,! , l fluxmStre 
i !i ! rT-,~ i: 

I ] Z ; c'rcu,.io.a' ui,e 
Thuile 

Figure 4. Dispositif exp&imental. 
Figure 4. Experimental apparatus. 

Perm6able  

Parois ~ e r m 6 a b l e s  
et ladiabatiques 

J Milieu poreux 
satur~ d'eau '~ 

Imperm6able  / Tplq > Tcb 
_ _ /  

Figure 5. Conditions aux limites impos6es ~ I'exp&ience. 
Figure 5. Experimental boundary conditions. 

des 5volutions au cours du temps du champ de tempera- 
tures dans le milieu, de la tempbrature ~ la base de la 
colonne et, enfin, des quantit~s d 'eau &hang~es 5̀  tra- 
vers la surface sup&'ieure de la colonne. Un fluxm&re 
thermique a ~t6 install~ dans la plaque en cuivre 
la base de la colonne. Les mesnres donn&s par ce 
fluxm&re &ant  entach~es d'erreurs (du fait de la di- 
latation thermique des mat~riaux) nous avons pr~f~r~ 
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TABLEAU I / TABLE I 
Positionnement des therrnocouples. 

Thermocouples Iocalisation. 
iao thermocouple r l  T2T3T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10Tll  F12 

Position * (mm) 1 30 60 90 12( 15018(? 21( 240 270 340 330 

* : position rep~%e ~ partir du bas (0 p o u r  r p | q ) .  

ne pas les mentionner.  Nous donnerons seulement les 
ordres de grandeur des flux de chaleur traversant la 
colonne, calcul4s g partir  d 'une estimation du gradient 
thermique en zone liquide et des pertes lat~rales le long 
de la colonne (coefficient d'@change h = 1 W,m-~ .K -1). 

4. RI~SULTATS EXPI~RIMENTAUX 

Nous pr@sentons trois essais d'@bullition en milieu 
poreux %alisSs g partir  des m@mes conditions d'expdri- 
mentat ion : 

- temperature du bain thermostatd d 'eau : 

T ~  = 20 °C 

- temp@rature du bain thermostatd d'huile : 

rhuile ~-- 130 °C 

- hauteur  de la colonne poreuse : 

H0 = 33,1 cm 

Lorsque les conditions d'exp@rimentation sont pro- 
pres, nous devons obtenir : 

To ~ T~u et Tplq ~ Thuile (17) 

La seule diff5rence entre ces trois essais concerne la 
taille des billes utilis~es. Nous avons indiqu@ (tableau I1) 
la valeur moyenne de la perm~abilit@ intrins~que, 
donn@e par la formule de Kozeny Carman, pour chaque 
diam~tre moyen dm de billes. 

3 2 
K -  ~ dm 

180 (1 -- s 2) (18) 

TABLEAU II / TABLE II 
Caract~ristiques des diff~rents essais. 
Characteristics of the different tests. 

Diam~tre des billes 
(gin) 

Perm~abilit~ 
intrins~que (rn ~) 

ESSAI 1 ESSAI 2 

40-70 200-250 

2,1.10 - la  3,6.10 -11 

ESSAI 3 

800-1 204 

7,1.10 -1° 

L'empilement de billes est initialement satu% g l'aide 
d 'eau distillde, la pleine saturat ion en eau s'effectuant en 
faisant d 'abord le vide dans la colonne. L'huile chaude 
est raise en circulation g partir  de l ' instant  initial et 
les donn@es exp@rimentales sont relev@es jusqu 'en  fin 
d'essai. 

4.1. R~sultats de I'essai 1 

Nous p%sentons sur la figure 6 les rSsultats concer- 
nant  cette expSrience r@alis~e avec des billes de verre 
de 40-70 gin. Comme l ' indique la figure 6a, la condi- 
tion (17) oh To ~ T~u et Tplq ~,~ Thuile semble v4rifi@e. 
Ces eourbes mettent  en dvidenee un r@gime perma- 
nent stable conforme g la description que nous avons 
pr@sentde dans la partie p%c@dente. 

Comme le montre la figure 6b, les temp@ratures dans 
le plan x = 30 cm sont sensiblement ~gales, met tant  
ainsi en @vidence l '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'g 130 g d 'eau (figure 6c) 
pour ensuite arriver, en r@gime permanent,  g une masse 
expuls@e stable de 70 g. 

Enfin, le profil de tempSrature en fin d'exp@rience 
(figure 6d) confirme la pertinence du module 1-D 
permanent  @voqud p%c@demment : p%sence d 'une zone 
liquide, d 'une zone diphasique et d 'une zone vapeur. 
D'ailleurs, la valeur estimSe du flux de ehaleur pour 
cet essai (q0 = 1400 W.m -~) est du mSme ordre de 
grandeur que eelle, th~orique, donn@e par la figure 3, 
pour des diam~tres moyens de billes ~quivalents. 

4.2. R~sultats de I'essai 2 

Les diff@rentes courbes de la figure 7 illustrent les 
r@sultats concernant les billes de verre de granulom@trie 
200-250 gm. Les conditions (17) de tempSrature im- 
posse aux extr~mit@s de la colonne (figure 7a) semblent 
dans ce cas un peu plus difficiles ~ r~aliser, en raison 
du flux de chaleur plus important  g faire transiter au 
travers du milieu. 

Comme le montre l 'ensemble de ces courbes, le 
r@gime @tabli apr@s plusieurs heures d'essai est insta- 
tionnaire. Les %sultats obtenus sont similaires ~ ceux 
rapport5s dans les articles [13] et surtout [18], et sont 
caract~ris@s par des oscillations quasi p5riodiques et de 
forte amplitude du champ de temperature dans la zone 
liquide : la p~riode des oscillations est ici de l 'ordre 
de 45 minutes et les ~l~vations de tempSrature darts le 
milieu peuvent atteindre 35 K (figure 7@ 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 co'incident avec l 'aspiration 
d 'eau g travers l'interface sup~rieure (,,effet geyser,,). 
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Figure 6. a. 15volution au cours du temps du champ de temperatures, b. Evolution au cours du temps de la temperature dans le 
plan x = :30 cm. c. 15volution au cours du temps de la quantit~ d'eau sortant du milieu, d. Profil de temperature en r~gime ~tabli. 
Figure 6, a. Time evolution of temperature field, b, Time evolution of the temperature in the plane z = 30 cm. c. Time evolution 
of the water outlet, d. Temperature profile in established state. 

Ce comportement est attribu~ au d~placement du front 
zone liquide zone diphasique, ce front se situant g une 
altitude comprise entre 24 et 27 cm (figure 7e). La 
densit~ de flux de chaleur moyenne estim~e est de 
2 500 W.m -2 (4 fois plus petite que la densit~ de flux 
th~orique). 

Les 6volutions des tempera tures  dans le plan x 
= 30 cm (figure 7d) tgmoignent de l 'existence d'effets 
convectifs dans la zone liquide. Peuvent en ~tre 
responsables la convection naturel le  dans la zone 
liquide ou bien le m~canisme de convection forc~e, 
correspondant  au mouvement  de va-et-vient du front, 
assoei~ & des effets de bord (variations de perm~abilit~ 
au niveau de l ' interface sup~rieure). Une est imation des 
hombres de Rayleigh de fi l trat ion dans la zone liquide 
donne des valeurs de l 'ordre de 5 & 10, pe rmet tan t  
difficilement de conelure & propos du d~veloppement de 
la convection naturelle,  la valeur du nombre de Rayleigh 
critique 5tant part iculi~rement difficile & ~valuer pour 
cette configuration [20-21]. En conclusion, le module 

permanent  d~crit pr~c~demment ne convient pas pour 
interpreter  ces r~sultats. 

4 .3 .  R e s u l t a t s  d e  I ' e s s a i  3 

Pour cet essai, r~alis~ avec des billes de diam~tre 800- 
1200 gm et dont les r~sultats sont repr~sent~s sur la 
figure 8, nous ne parvenons plus & fixer la tempSrature  
Zplq a une tempera ture  voisine de celle du bain d'huile. 
Nous at teignons ici les limites de fonctionnement du 
disposit if  experimental  : la densit~ de flux critique 
th~orique est de l 'ordre de 100 000 W.m -2, densit~ de 
flux que le bain d 'huile ne permet  pas de fournir, en 
raison des diverses r~sistances thermiques entre l 'huile 
chaude et la base du milieu poreux. La densit~ de flux 
de chaleur mesur~e, ~gale & 1 700 W.m -2, est sans doute 
quelque peu sous estim~e, mais la valeur r~elle demeure 
vraisemblablement  tr~s inf~rieure & qcr. Nous concluons 
pour cet essai qu'il  n 'y  a pas de zone vapeur. 
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F i gu re  8. a. I~volut ion au cours  du temps  du champ de temp6ra tu res ,  b. 15volution au cours  du temps  de la t emp6 ra tu re  dans 

le plan ac = 30 cm. c. Evo lu t ion  au cours  du temps  de la quan t i te  d 'eau sor tan t  du mi l ieu,  d. Prof i l  ins tantan6 de t emp4 ra tu re  & 
t = 2 1 h 3 0 .  

F i g u r e  8, a. T ime  e v o l u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  f ie ld,  b. T i m e  e v o l u t i o n  o f  t empe ra tu re  in the plane z = 30 cm. c, T ime  evo lu t i on  o f  
the  w a t e r  out le t ,  d. T e m p e r a t u r e  p ro f i le  at t = 21h30 .  

L'gvolution au cours du temps des temp6ratures 
(figure 8a) et de la quantit6 d 'eau sortant du milieu 
(figure 8c) montrent  que le r6gime 6tabli est stable. 
En revanche, la convection naturelle est tr6s active 
dans la zone liquide (figure 8b), conduisant m6me g 
des inversions de tempgrature (figure 8d). Le nombre 
de Rayleigh dans la zone liquide est estim6 pour eet 
essai g environ 600, ee qui implique, eomme nous 
pouvons l'observer, la pr6senee de convection naturelle 
turbulente  (au sens oh il n'existe sans doute plus de 
structures convectives eoh6rentes). 

5. E T U D E  DE STABILIT I~  

L'6tude de stabilit6 d6velopp6e ici est une analyse 
tr6s simplifi6e, reprenant dans ses grandes lignes un 
calcul prdsent6 dans l'article [18]. I1 y est question d 'une 
6tude de stabilit6 lin6aire, por tant  uniquement  sur le 

transfert thermique dans la zone liquide : 

. ~ r  = A* ~2T aT ( 1 9 )  
(pc) N- ~ - (pe)l v~ a~- 

avec, sur la surface sup6rieure : 

z = H0 T = To (20) 

et, sur le front entre la zone liquide et la zone vapeur : 

X = X ( t )  Z = T e b  (21) 

q0 = -A* --aT ax (22) 

la zone diphasique n ' intervenant  que par les conditions 
aux limites et par l ' interm6diaire de la vitesse ~'(t) du 
front, telle que (au voisinage de l'6quilibre) : 

V~ = ~2( t )  (23) 

Cette analyse conduisait au erit~re de stabilit6, 
amenant  comme condition d'instabilit6 : 

(pc)l chrl: 
- -  ~ 0,92 (24) C = ~  - 2 a >  l + c h ~  
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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 @loign@e de la valeur 0,92 donn@e par le 
critSre ci-dessus, ce qui permet difiCicilement, malgr@ la 
simplicit@ de l'analyse de stabilit@ utilis@e, d'expliquer 
les situations instables rencontr@es exp@rimentalement. 

Nous rappelons au passage, en supposant au voisi- 
nage de l'@quilibre un fonctionnement en r@gime perma- 
nent de la zone diphasique, que c~ @quivaut k la porosit@ 
s, si une zone vapeur existe et k ~ S(x = 0) dans le cas 
contraire, ce qui limite les valeurs de C k l'intervalle : 
0 < C < I .  

Aussi, avons nous r@fl@chi aux ph@nom~nes per turba-  
teurs susceptibles de faire diminuer ce crit~re et donc 
notre a t tent ion  s 'est  assez l@gitimement port@e sur l'ef- 
let de la convection naturelle en zone liquide. L 'analyse 
@tant monodimensionnelle,  nous avons t radui t  cet effet 
par  une simple variat ion de la conductivit@ thermique 
de la zone liquide en fonction du nombre de Rayleigh de 
fi l trat ion : 

le nombre de Rayleigh de fi l tration pouvant  @tre @valu@ 
classiquement par  : 

Ra = g flf (p c)f K (Ho - X)  (T~b -- To) 
~f )~* 

(26) 

I1 est impor tan t  de pr@ciser que ce nombre de 
Rayleigk est proport ionnel  ~ l'@paisseur H 0 -  X de la 
zone liquide, elle-m@me susceptible de varier. I1 est h 
noter  @galement que nous nous plaqons dans un cas o6 
l'@paisseur de la zone liquide est suffisamment pet i te  
pour que l 'on puisse nTgliger les effets de confinement. 

La stabilit@ du transfert  thermique dans la zone 
liquide (cf. annexe) conduit  alors ~ @tudier le signe de 
la par t ie  r@elle de r e, o6 r est un nombre complexe 
v@rifiant l'@quation t ranscendante  complexe : 

r [ch(r)+l-- -~Cc]  ~Raeqsh(r)=01-C (27) 

Nous avons report@ sur la figure 9 la courbe de sta- 
bilit@ marginale donn@e par  cette @quation. On montre 
alors que la variat ion de la conductivit@ @quivalente du 
milieu cons@cutive au d@veloppement de la convection 
naturel le  permet  d 'obteni r  des si tuations instables pour 

chE 
des valeurs de C inf@rieures ~ - -  valeur obtenue 

1 + c h ~ '  
pour une conductivit@ thermique @quivalente constante,  
que l 'on retrouve sur la courbe pour ~ Ra~q -- O. 

La courbe de stabilit@ marginale s ' in ter rompt  pour 
Ra~q = 1, valeur correspondant  ~ r = 0 et qui donne 

la plus pet i te  valeur instable pour C ( C m i n  : 0,66). Au- 
del£ de ce point,  il n 'y  a plus de solutions marginales ; 
on peut  penser que les solutions gardent  le m@me signe. 

Pour ~ Ra~q > 1, ces solutions semblent a priori @tre 
stables, ce que l 'on pourra  ais@ment v@rifier en faisant 

tendre, par  exemple, ~ Raeq vers l 'infini et en regardant  
le signe de la part ie  r@elle des solutions obtenues. 

Cet te  analyse simplifi@e de stabili t~ lin@aire semble 
t raduire  assez bien nos r@sultats exp@rimentaux. En ef- 
let, en changeant la taille des billes const i tuant  le milieu 
poreux et pour des conditions aux limites identiques 
dans chaque essai (T~u = 20 °C et Thuile = 130 °C), 
nous obtenons des r@gimes stables pour  les billes de 
verre de diam@tres 4 0 7 0  ~tm et 8 0 0 1 2 0 0  ~m et u n  

r@gime instable pour les billes de verre de diam~tre 
200-250 ~m. 

Le d iagramme de stabilit@ (figure 9) indique, de 
la m@me fagon, la possibilit@ d 'une incursion dans le 
domaine instable lorsque nous raisons varier le nombre 
de Rayleigh, avant de retrouver des s i tua t ions-s tables  
pour des nombres de Rayleigh @lev@s. En effet, quelle 
que soit la taille des billes choisie, le rappor t  C reste 
sensiblement le m~me et le changement de granulom@trie 
se t radui t  principalement,  du point  de vue de la stabilit@, 
par  une augmentat ion du nombre de Rayleigh calcul@ 
sur la zone liquide (en d 'au t res  termes, on se d@place 
horizontalement dans le d iagramme de stabilit@ lorsque 
l 'on passe d 'un  essai 5 un autre).  

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

_ ~ I N S T A B L E  

S T A B L E  

S T A B L E  

) , , , i i J , , i i , , , , J , , , , 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Ra 

Figure 9. Courbe de stabilitE marginale. 
Figure 9. Marginal stability curve. 

Le retour ~ la stabilit@ aux fortes valeurs du 
nombre de Rayleigh s 'explique par  l ' augmenta t ion  de la 
conductivit@ thermique @quivalente de la zone liquide, 
qui devient alors pr@pond@rante vis-a-vis de l'effet de 
convection forc@e dfi au d@placement du front. Dans 
cette si tuation,  comme le montre l'@quation (19), on 
tend vers un module, @videmment stable,  de diffusion 
pure de la chaleur. 

Les valeurs de C pour lesquelles apparMt l'instabilit@ 
sont, au demeurant ,  un peu plus @lev@es que les valeurs 
r@elles obtenues dans nos exp@riences (Cexp < 0,6). 
Mais l'int@r@t de ce calcul est davantage de montrer  la 
possibilit@ d 'obteni r  une instabilit@ thermoconvective,  
sans avoir recours ~ une descript ion fine des t ransfer ts  
en zone diphasique, que de faire co'incider les crit~res 
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de stabili t6 donn~s par  le calcul avec les observations 
exp6rimentales.  

6. CONCLUSION 

Dans cette 6tude, nous reportons des r~sultats 
d '6bull i t ion en milieu poreux, les fronti~res de ce 
dernier 5tant soumises g des conditions de tempera ture  
imposSe (sup~rieure ~ Teu en bas et inf~rieure ~ reb 
en haut) .  Nous montrons qu' i l  est possible d 'obteni r  
exp6rimentalement  des s i tuat ions d '~bull i t ion stables et 
d ' au t res  instables, en modifiant uniquement le diambtre 
moyen des micro-billes const i tuant  le milieu poreux. 

L 'analyse  de stabili t~ simplifi~e qui est faite appor te  
une in terpre ta t ion des r~sultats exp~rimentaux : la 
convection naturelle,  en modifiant  la conductivit~ 
thermique 6quivalente de la zone liquide, joue un r61e 
sur le d6veloppement d ' instabi l i t~ du front zone l iquide-  
zone diphasique. Ainsi, la convection naturelle dans la 
zone liquide n 'est  pas l'~l~ment moteur  de l ' instabili t6,  
cependant  elle eontribue significativement g augmenter  
(ou ~ diminuer) l ' instabili t~ due / t  la convection en zone 
liquide lorsque le front s@arant  la zone liquide de la 
zone diphasique se d@lace. 
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ANNEXE 

Dans notre analyse simplifi~e nous ne retenons que 
l '~quation de diffusion-convection dans la zone liquide : 

~T = A* 02T 0T 

Le probl~me 6rant ~ fronti~re mobile, nous proc6dons 
au changement de variable en uti l isant une transforma- 
tion de Landau : 

H o  - x 
z - -  

Ho - x ( t )  



Analyse expfirimentale de la stabilit~ du front zone liquide-zone diphasique 

ce qui permet de rd4crire le probl~me sous la forme 
suivante : 

(pc)* (Ho - X(t)) 2 aT 

~T = A * - -  + ) ( ( t )  [(pc)* z - a (pc)~] (H0 - X(t))  ~ z  

avec: 

z = 0  T : T o  
z = l  T = T e b  

A* ~T 
z = l  qo-- ( H o - X )  ~z 

O2T 
Oz 2 

Nous 4tudions alors l 'influence des perturbations )( 
autour de la position d'4quilibre X~q du front : 

X = X.q + ) (  
A. 

X = X  

T = Teq + :F  

On montre sans difficult~ que l '6quation v4rifide par 
le syst~me perturb4 s'4crit, en ne conservant que les 
termes du premier ordre, sous une forme analogue au 
probl~me trait6 dans la %f4renee [18] : 

(pc)* [(Ho - Xeq) 2 a~_r 
at 

+)(t) (z (P~)~'~ - o ~  (; ~). } 

T = 0  

: r=0  

, £ : r  
(Ho-Xeq)  (Teb-To) = /~eq ~Z 2 

(z = 0) 

(z : , )  

La seule diff6rence concerne la condition limite 
d6duite de la conservation du flux de chaleur : 

Dr  q o  ~ ~* aTeq 
a z  = ~* (z = ~) ~q A~q ~z 

La mise sous forme adimensionnelle s'effectue g partir 
des grandeurs suivantes : 

t* -- Aeq t 
(pc)* (Ho - Xeq) 2 

(T~b -- To) 

( g o  - Xeq)  

de  
conditions aux limites : 

~ *  
+ X*(z - c) - 

~z~ 
~* = o (z = 0) 

T* = 0 (z = 1) 

02P* _ -~ '* (1  - ~ Ra~q) (z = 1) 
Oz 

avec  C = o~ (pc) l  
(~)* 

Nous recherchons des solutions de la forme : 

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

X* K exp(cot) 

off w est un hombre complexe. 

En posant co = r ~, la solution f (z)  du probl~me est 
donn~e par : 

Finalement,  nous obtenons la forme adimensionnelle 
l '6quation aux perturbations lin~aris~e avec ses 

I ( z )  : K ~  e - ~  + K ~  e ~ - K a  ( z  - C )  

off K~, K2 et K3 sont des constantes. 
En remplagant la solution f (z)  dans les conditions 

aux limites, on obtient ais6ment : 

KI + K2 + K3 C = O  
K~e - ~ + K ~ e  ~ - K a ( 1 - C ) = O  

Kx re -~ + 2re - Ka ~ Ra~q 0 

La recherche de solutions homog~nes conduit g 
l '6quation transcendante suivante (27) : 

Rappelons au passage que l '6tat de base pourra ~tre 
consid6r6 comme stable si 

Re(w) = r~ - r~ < O (r = rl + ir2) 

La courbe de stabilit~ marginale est obtenue pour 
r~ = r~. En prenant r l  = r~ = to, ou bien rl = - r 2  = ro, 
on trouve le mSme syst~me g %soudre : 

_ (~ Ra~q ~ sh(r0) cos(r0) 
\ l - C ]  

+ ro (eh(ro)eos(ro) + 1C~_ c )  - rosh(ro)sin(ro) = O 

_ (~ Ra~q ~ ch(ro) sin(ro) 
\ l - C ]  

+ ro (ch(ro)eos(ro) + 1C~c)  + rosh(ro)sin(ro) =O 

Nous donnons (figure 9) les solutions de ce syst~me en 
fonction de ~ Ra~q. 
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A b r i g d e d  E n g l i s h  V e r s i o n  

B o i l i n g  in  p o r o u s  m e d i a  : e x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s  o f  t h e  s t a b i l i t y  
o f  t h e  f r o n t  b e t w e e n  t h e  l i q u i d  a n d  t h e  t w o - p h a s e  z o n e  

The boiling of a porous medium is investigated here 
with special a t tent ion  paid  to the instabil i t ies which 
can occur in this type  of configuration. The porous 
medium is vertical,  ini t ial ly sa tura ted  with liquid water. 
I t  is heated from below and cooled from the top. The 
bo t tom of the bed is impermeable,  whereas the top 
remains sa tu ra ted  at  a tmospheric  pressure, allowing a 
free liquid water flow. 

After  the onset of the ebull i t ion two or three zones 
exist from the bo t tom to the top of the medium: 
possibly a vapour  zone where the pore s t ructure  is fully 
sa tura ted  with water  vapour,  a two-phase zone where 
s imultaneously water  liquid and vapour  occupy tile pore 
s t ructure  and a fully sa tura ted  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 /o r  enhanced by na tura l  convection 
effects in the  liquid zone. 

A s teady s ta te  1D model allows to unders tand the 
t ransi t ion increasing the heat  flux density from an 
infinite two-phase zone to a l imited one above a critical 
value of the heat  flux density. This value is said to be 
crit ical because a slight variat ion above this value leads 

to a reduction of the length of the two-phase zone and 
the tempera ture  of the base then rises sharply. In our 
experiments  we imposed a t empera ture  at the bo t tom of 
the medium of 130 °C and the top is cooled at constant  
t empera ture  20 °C. The cylinder is filled with glass 
beads of various diameters  (40 70, 200-250, and 800- 
1 200 ram) and therefore various permeabili t ies.  The 
experimental  device enables to measure the tempera ture  
field inside the medium and simultaneously the amount  
of expulsed water. 

For 40 70 mm bead diameter ,  a stable s teady s tate  
is obta ined in accordance with the 1D model prediction. 
For 200 250 mm bead diameter ,  periodic oscillations 
of strong ampl i tude  are found due to the front 
displacement between the two-phase and liquid zone 
whereas no visible na tura l  convection effect is observed 
in the liquid zone. For 800 1 200 mm bead diameter ,  
the s teady s tate  s i tuat ion is stable, whereas turbulent  
natura l  convection is observed in the liquid zone. 

A simplified s tudy of linear s tabi l i ty  in the liquid 
zone including the influence of the convection induced 
by moving of the front and the increase of the equivalent 
thermal  conduct ivi ty of the liquid zone by the natural  
convection effect can explain this type  of behaviour. 
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