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CONVECTION MIXTE EN MILIEU POREUX 

M. JANNOT, P. NAUDIN et S. VIANNAY 

Dtpartement des Transfer@, de Chaleur et de Masse. SocittC Berlin et Cie, B.P. No. 3, 78 Plaisir, France 

R&tmP-Des travaux theoriques et experimentaux sur la convection mixte en milieu poreux ont Bte 
effect& en we de la prevision du comportement de I’isolation thermique de certains calorifuges pour 
reactcurs nucleaires. On decrit les principaux resultats obtenus notamment le modtle de calcul retenu, 
ies confrontations theoriques et exptrimentales, et les rtsultats d’une exploitation systematique du code 

de calcul. 
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I. ROTATIONS 

Allongement du milieu poreux 
= l/d; 
epaisseur de la paroi per- 
meable; 
largeur du canal situ& le long 
du milieu poreux; 
chaleur spkifique du fluide; 
coefficient de frottement avec 
soufflage ou aspiration; 
coefficient de frottement sans 
soufflage ni aspiration; 
largeur du milieu poreux; 
diametre hydraulique; 
acceleration de la pesanteur; 
coeffkient d’echange de cha- 
leur; 
permeabilitb; 
hauteur du milieu poreux; 
nombre de Margoulis 

= h/(&l Uel); 
parametre lie aux perturba- 
tions de pression le long de la 
paroipe~~able,d~~nipar(l I); 
parametre determinant l’im- 
portance relative de la con- 
vection for&e vis-a-vis de la 
convection naturelle, de&i par 
(9); 
nombre de Nusselt rapport6 a 
la longeur 1; 
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pression reduite defmie par (1); 
nombre de PC&t de filtration, 
delini par (10); 
nombre de Prandtl du fluide: 
nombre de Prandtl relatif a 
l’ensemble milieu poreux et 
fluide, d&i par (5); 
pression statique; 
nombre de Rayleigh de filtra- 
tion, defini par (4); 
nombre de Reynolds pour le 
fluide circulant & l’exterieur du 
milieu poreux; 
nombre de Reynolds de filtra- 
tion, detini par (10); 
~~(~)/U~(x) = Taux de souf- 
flage (positif lorsque le fluide 
quitte le milieu poreux); 
temperature absolue; 
temps; 
composantes de la vitesse re- 
duite, definies par (3); 
composantes de la vitesse fic- 
tive dans le milieu poreux. 
(Vitesse que I’on aurait dans 
le milieu poreux en l’absence 
de matrice solide et pour le 
mtme debit de fluide.): 
coordonnees reduites, definies 
par (1); 
coordonntks. 
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fonction de courant. 

coefficient de dilatation 
cubique du fluide a pression 
constante; 

K?(O) - T,); 
ecart de pression; 
tempkrature reduite, detinie 

par (1); 
conductivite thermique du 
fluide; 
conductivitt thermique de l’en- 
semble matrice thermique et 
fluide au repos; 
conductivity thermique~quiva- 
lente; 
viscosite dynamique du fluide; 
viscositt cinematique du 
fluide ; 
masse volumique du fluide; 
temps rcduit, d&i par (1); 
densite surfacique du flux de 
chaleur ; 

relatif au fluide circulant dans 
le canal exterieur; 
relatif ax = 0 et au canal 
exterieur; 
valeur moyenne dans le temps; 
relatif a la paroi permeable; 
valeur de reference; 
relatifa la direction x; 
relatifa l’abscisse x; 
relatifa la direction y; 
relatif a la paroi etanche; 
relatifax = 0; 
les valeurs surmontkes dune 
barre sont des moyennes spa- 
tiales. 

2. INTRODUCTION 

L%TUDE a Cte entreprise en vue de determiner le 
comportement des isolations thermiques utilisees 
pour proteger les caissons en b&on des rtacteurs 

nucleaires. Les calorifuges, sauvent places contre 
la paroi Ctanche du caisson, constituent une 
rtsistance thermique entre l’ambiance chaude 
et le caisson refroidi. L’isolant peut gencralement 
etre considcre comme un milieu poreux le long 
duqud peut circuler le lIttide caioporteur. Alin 
de suivre les variations de pression de ce fluide, 
le front&e du catorifuge, opposee a la cloison 
continue sur laquelle il est fix& n’est pas Ctanche; 
au sein du milieu poreux on peut alors constater 
une interaction entre les mouvements du fluide 
dus a la convection naturelle d’une part et les 
mouvements induits par l’ecoulement exterieur 
d’autre part. 

Le but de cette recherche, effect&e pour le 
compte de 1’Electricid de France, du Commis- 
sariat a 1’Energie Atomique et de la Societe d’- 
Etudes des Caissons Nucleaires, est d’ctudier 
cette interaction. 

3. LE MODELE DE CALCUL 

3.1 Comportement du$uide dans ie milieu poreux 
Le milieu poreux est constitue d’une matrice 

solide indeformable et d’un fluide interstitiel 
sous une seule phase qui circule sous l’action 
combirke de la convection naturelle due au 
champ de temperature et des diffkrences de 
pression a l’exterieur du milieu (convection 
for&e). 

Des equations decrivent les transferts de 
masse, de quantite de mouvement et d’energie. 
Elles traduisent le comportement macroscopique 
du fluide et de la matrice solide. La Fig. 1 
schcmatise une configuration CTtudiCe, mais le 
modele retenu est plus general et peut etre 
utilist pour des con~gurations plus compli- 
q&es. 

Les equations retenues ont fait l’objet d’un 
travail de reflexion preliminaire decrit plus 
longuement dans [3, 51 et s’inspirant des 
travaux des references [6-91. Dans les appli- 
cations vi&es, le milieu poreux est constitue 
dune matrice solide ind~formable a porosite 
ouverte Clevk (supkieure a 493) et d’un 
fluide sous une seule phase remplissant com- 



CONVECTION MIXTE EN MILIEU POREUX 397 

Circulation for&e 

FIG. 1. Modkle physique. 

pletement les pores de la matrice solide. Comme 
il n’est guere possible de definir “microscopique- 
ment” (a l’echelle des pores) la matrice solide 
et l’ecoulement dans cette matrice, un modele 
simplifie est recherchh On choisit des grandeurs 
moyennes pour caracteriser “le milieu a une 
Cchelle qui puisse &tre consider&e comme in- 
finitesimale (quelques pores) et on Ccrit les 
equations aux derives partielles auxquelles 
elks obeissent. 

Le modele retenu s’appuie sur des mesures 
experimentales faites avec les materiaux dont 
l’emploi est envisage. Ces mesures sont de deux 
types: d’une part des mesures de debit en 
ecoulement isotherme; d’autre part des mesures 
de transferts de chaleur dans des configurations 
oti le fluide est immobile. 

Les mesures de debit en ecoulement isotherme 
permettent de s’assurer que la loi de Darcy 
est applicable. Toutefois, les materiaux utilisb 
presentent parfois une anisotropie importante, 
et nous avons Cte amen& a introduire non plus 
un coefficient scalaire de permtabilitt mais un 
tenseur de permeabilite. On se limite cependant 
aux cas rencontres en pratique oh les directions 
principales du tenseur de permeabilite peuvent 
colncider avec les axes de coordonnees. 

Les mesures de transfert de chaleur avec fluide 

immobile sont effectdes avec des configurations 
oti le milieu poreux est delimit6 par des parois 
horizontales isothermes, Ctanches, et avec la 
paroi chaude au dessus. Ces mesures permettent 
de detinir une conductivite thermique X* 
moyennke dans l’espace pour l’ensemble matrice 
solide et fluide. Cette notion incorpore Cgale- 
ment les &changes par rayonnement. Cela se 
justitie parce que l’inverse du coefficient d’ab- 
sorption du rayonnement infrarouge (pour les 
materiaux utilids) est nettement inferieur a 
l’epaisseur du materiau poreux. Lorsque le 
fluide est en mouvement nous pensons que 
cette notion reste valable pour nos problemes 
parce que l’on ne s’interesse qu’aux regimes 
permanents stationnaires, et que compte tenu 
de la tres forte porosite des mattriaux, les tem- 
peratures locales du fluide et de la matrice solide 
sont toujours tres voisines l’une de l’autre. Comme 
pour les permeabilites, l’anisotropie du materiau 
est prise en compte et les axes principaux du 
tenseur de conductivite thermique ,I*ij sont 
supposes co’incider avec les axes de coordonnees. 

Afin de tester la validite du modele de calcul 
developpk a partir des notions precedentes, 
des verifications experimentales ont Cte effectuees 
d’une part a petite Cchelle aver des visualisations 
optiques, et d’autre part avec des mesures sur 
maquette a plus grande Cchelle. Nous verrons 
que ces experiences contirment la validite du 
modele choisi. 

Pour les besoins de la resolution numerique 
et afm de mettre en evidence les parametres du 
problbme, les equations sont mises sous forme 
adimensionnelle a l’aide de l’introduction des 
variables reduites suivantes: 

x2; y2; g= T-K 
T,(O) - T, 

p = p - p, - PI * 9. (x - x,1 

PI . B,(W) - T,) . g . 1 

p,.t.XX, 

’ = p, . d2 . pL, . C, 

(1) 
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l'indice r se rapporte a des valeurs constantes
de reference). Dans ce qui suit les grandeurs de
reference sont prises pour les conditions moyen­
nes et a la temperature:

I;,(O) + To
T. = 2 .

Sous forme reduite, les equations a resoudre
pour decrire les ecoulements bidimensionnels
dans Ie milieu poreux sont:

avec:

t/J(x, y) = Jonction de courant de/inic par:

~ U=£t/J·
u.d 1U =-.Pr*

Pr' iY' Vr

J
(3)

~. V= _ a~. v.d
V=-.Pr*

Pr ax' Vr

3.2 Comportement dufluide dans un canal exterieur
Le comportement du fluide exterieur est

caracterise par des relations empiriques prove­
nant de travaux experimentaux [1, 2J, sur les
ecoulements forces avec soufflage ou aspiration.
Cela permet d'expliciter les conditions aux
limites Ie long de la paroi permeable du milieu
poreux, en tenant compte d'equations mono­
dimensionnelles pour les bilans de masse, de
quantite de mouvement et d'energie du fluide
en circulation forcee a l'exterieur du milieu
poreux.

Avec les variables reduites, les equations
traduisant Ie comportement du fluide circulant
al'exterieur du milieu poreux sont les suivantes:

~ U~ = - d . S*- (X. ]) = ~ . S(X) .1 UE(x)1
dX b oX b

deE Iu £1 d

dX L[' b (6)

[M(X) + S(X)]. [e(X, 1) - eE(X)]

. [1 + (I UEI!U E) . S(X) . (d/b) . dXJ

3.3 Influence de la paroi permeable
Deux situations bien distinctes peuvent se

presenter selon que la paroi permeable est
assimilable a un second milieu poreux adjacent
ou bien que les porosites doivent etre considerees
comme des ouvertures distribuees de fa90n
discrete. Cet aspect du probleme est examine
avec un peu plus de details dans l'annexe.

Dans la premiere situation la paroi permeable
est supposee equivalente a un milieu poreux
anisotrope tel que:

(7;,(0) - To} --
Ra:=g.Pr'---2-- Kx.d.Pr* (4)

Vr

Nombre de Rayleigh de filtration calcule a
la temperature de reference.

Pr* = ~. Cp (5)
AX*r

= Nombre de Prandtl du milieu poreux calcule
a la temperature de reference.

Ce qui conduit a:
Kyp p(x, d + a) - p(x, d)

vp = - . = v(x, d)
f.1 a

du milieu poreux

Tp = T(x, d) du milieu poreux.

(7)

(8)
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Chdigndon A 

c 
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F 

Configuration B 

F 

Le gradient de pression dans le fluide en circulation forcte le long de la paroi permkable est uniforme. 

Configuration C Configuration D 

II y a un khelon de pression & mi hauteur de la cellule le Echelon de pression i mi-hauteur mais les ouvertures sur la 
long de la paroi permkable. paroi permeable sont localisks au f et au 2 de la hauteur. 
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prietes physiques du fluide en fonction de la 
temperature. Bien entendu, le code fonctionne 
egalement lorsque ces proprietb sont variables; 
on constate d’ailleurs que l’influence de ces 
variations est faible notamment pour les gaz. 

Risultats obtenus 
Configuration A. Ces rbultats sont deja decrits 

dan les ref. [3, 51. Les conductivites thermiques 
apparentes de la cellule poreuse dependent de 
deux parametres: le nombre de Reynolds de 
filtration et l’allongement A de la cellule. Le 
milieu poreux est suppose isotrope. 

L’ensemble des points de calcul peut &tre 
rassemble a mieux de 5 pour cent a l’aide de la 
correlation suivante: 

Nu, = 0,55(Raf/A)035 . th (0,575 A) 

avec toutefois Nu,, toujours superieur a 1, et: 

0,125 < A < 100 

10-l < Raz/A < 103. 

Configuration B. Les parametres susceptibles 
d’intervenir sont plus nombreux, aussi on s’est 
volontairement limit& a ne faire varier que les 
plus importants. Les parametres fig&s sont les 
suivants : 

--- --- 
Ky/Kx = 1; 1y*/J.x* = 1; Pr* = 1: 

(E . a)/(%, . d) = 0; b/d = 0,2; 

Kx/(b . d) = 10-6. 

Lorsque le fluide exterieur est en circulation 
for&e, l’influence de cette circulation sera 
d’autant plus importante que le nombre de 
Reynolds de filtration sera Cleve. Pour les 
valeurs trks elevbes de ce parametre on s’attend 
a trouver une correlation semblable a celle 
obtenue dans le cas de la convection for&e 
seule, c’est a dire que le/ly*, ne depend plus 
que de (Re:. Pr*(/A lorsque l’allongement A 

lo- 

s- 

6- 

FIG. 5. Convection naturelle avec paroi chaude ttanche (cal- 
culs). 

FIG. 6. Convection naturelle avec paroi chaude permkable (calculs). 
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FIG. 9. Convection naturelle e.t for&e aggissant dans le m&me sens. Grands allongements 
(calculs). 

FIG. 10. Convection naturelle et for&. aggissant dans des sens opposts. Petits allonge- 
ments (calculs). 
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1 ,,4++L 
16 1 10 * * 

I-l 

Red. Pr 
IO2 

A 

FIG. 11. Convection naturelle et for& agissant dans des sens opposb. Grands allonge- 
ments (calculs). 

sens des 
transferts de 
chaleur pour 

R8d > 0 

FIG. 12. Convection mixte. Toutes valeurs de Red* et Ra: (calculs). 
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est grand et plus que de (Ra:I/A et de A pour les 
petits allongements. 

C’est bien ce que montrent les Figs. 9 et 11. 
En s’inspirant de solutions analytiques obte- 

nues par des methodes integrales, A l’aide d’equa- 
tions simpliliees et de configurations geometri- 
ques simples, on a recherche une correlation en 
fonction du parametre: 

d* F + Cte 
Re: . Pr* 

A ’ 

Un resultat tres satisfaisant est obtenu avec 
Cte = L4.11 est alors possible de rassembler l’en- 
semble des points en convection naturelle, mixte 
ou for&e. Pour les grands allongements, la 
correlation est la suivante ou Ra,* et Rej’ sont a 
prendre en valeur algebrique: 

g = (48 
Ra: + 1,4 . Re: . Pr* 0y5’ 

I I A 

pour: 

et: 

A > 10 

Rat + 1,4Re$. Pr* < 1o3 
4< - 

A 

Con$guration C. L’influence de l’obstacle 
exterieur est importante seulement lorsque le 
fluide est en circulation forcee, aussi nous n’avons 

pas examine l’influence au sens de circulation, 
influence qui joue seulement un role dans la zone 
intermediaire. 

Les parametres fig.5 sont les suivants: 
--- --- 
Ky/Kx = 1; 2y*/1x* = 1; Pr* = 1; 

Pr = 1: (Kx.a)/(Ky,.d) = 0 
sauf en: 

x=+ 

oh: 
bfd = 0,l; Kx/(b.d) = 10-6. 

La perturbation se fait sentir sur une hauteur 
variable. L’accroissement local du nombre de 
Nusselt est independant de l’allongement de la 
cellule mais depend du parametre: 

NG = w=C,.P 
* cL*Ax I 

oti 6p est l’echelon de pression provoquke le long 
de la paroi permeable par la perturbation locale. 
Ceci est illustre sur la figure suivante que I’on 
comparera ensuite aux resultats similaires obte- 
nus lors des essais thermiques. 

Configuration D. Les parametres liges ont la 
meme valeur que dans le cas precedent mais la 
paroi permeable est a porosites disc&es locali- 
sees en l/4 et 3114. 

Comme preddemment, les resultats peuvent 
s’interpreter en fonction du parametre NG. 

FIG. 13. Rtpartition du flux de chaleur le long de la paroi 
froide dam le cas d’un Cchelon de pression le long de la paroi 

chaude (calculs). 
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FIG 14. RPpartltion du flux dc chaleur le long de la paroi froide dans le cas d’un echelon 

de prewon le long de la paroi chaude (Essais thermiques). 

lid-20 

E 
10 

D 
ki 

L/d=20 

FIG. 15. Repartition du flux de chaleur le long de la paroi FIG. 16. R&partition du flux de chaleur le long de la paroi 

froide avec une paroi chaude g porositb disc&es (calculs). froide avec une paroi chaude g porositbs discrttes. 
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7. CONCLUSIONS 

Un programme de calcul a Ctk Clabort: et mis 
au point pour d&-ire les effets de la convection 
mixte dans un milieu poreux dklimitk par des 
parois planes orthogonales dont l’une est 
permkable. 

Un dCbut d’exploitation du programme a CtC 
effectuk et conduit aux principales conclusions 
suivantes: 

-Le paramktre NP = - Re,* . Pr*/Ra,* dklimite 
les zones oti la convection for&e ou la convection 
naturelle sont prkpondtrantes. 
-Avec toutes les parois ktanches, les conducti- 
vitks thermiques apparentes des cellules dkpen- 
dent du paramktre Ra,*/A pour les grandes 
valeurs de l’allongement A et de Ra,*/A et A 
pour les petites et faibles valeurs de l’allongement. 
-Avec paroi permkable et gradient de pression 
uniforme le long de cette paroi, les corrklations 
pour les grands allongements sont fonction de 
Ra,*/A lorsque la convection naturelle est 
prkpondkrante, et de Re,* . Pr*/A lorsque la 
convection for& est prkponderante. Pour les 
petits allongements il y a une influence suppk- 
mentaire de l’allongement. 
-Avec un Cchelon de pression le long de la paroi 
permkable et des cellules de grands allongements, 
la perturbation du flux le long de la paroi froide 
est localiske. Son amplitude et l’ktendue de la 
zone perturb& dkpendent du paramktre NG. 
-Avec un tchelon de pression et une paroi per- 
m&able g porositks discrktes, l’interprktation des 
rksultats peut kgalement se faire g l’aide du 
paramktre NG. 
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ANNEXE 

Comportement de la Paroi Permeable 
Soit une paroi permCable separant le milieu extCrieur du 

milieu poreux. Dans quellc mesurc la distribution disc&e 

des porositb de cette paroi peut elle &tre consid&e comme 

continue du point de vue du calcul? Cette question a 6tt 

soulev&e en particulier g propos des essais sous pression oh 

une paroi perfor& s&parent les deux milieux. Pour tenter 

d’apporter une rtponse g ce probltme, nous avons examin& 

le cas d’un Ccoulement ford isotherme p&n&rant dans le 

milieu poreux aprts avoir traverl une telle paroi. 

L’tcoulement etant suppost isotherme, la d&termination 

de I’bcoulement dans le milieu poreux consiste g rtsoudre 

une Cquation de Laplace. Cette rCsolution effectuC g 

partir d’un programme de calcul numtrique conduit aux 

conclusions suivantes: 

-La largeur de la zone perturb&e, & I’aval des trous de la 

paroi perforke, est sensiblement &gale au pas des trons de 

cette paroi. 

-Lorsque I’tpaisseur de cette zone perturb& est petite 

vis-i-vis de I’tpaisseur d du milieu poreux, il est tquivalent 
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Kx = 0 

(Ky,); ’ = [Ky, V rail ’ + [Kj (a/R) f(c)] ’ 
C 

avec: t 

C f(c) = 4,67 + 0,022~ 

- 

C 
pour: 

C 0,Ol < c < 0,09 

et: 

Poroslte de la paroi 
w 

f(E) = 0,083 &5’JC 

c,_?_ 
RZ Pour: 

FIG. 17. Schima de la paroi permeable. 0,09 < E < 0,49. 

Un raisonnement similaire peut &tre appliquC g des plastrons 

de remplacer la paroi perforie par un milieu poreux de de formes diverses, par exemple avec des porositks en forme 

caractkristiques: de fentes. 

MIXED CONVECTION IN POROUS MEDIA 

Abstract-For conception of nuclear reactors of thermal insulation purposes a theoretical study and a 
experimental investigation were conducted to determine the flow interaction between free and forced 
convection in porous media. 

The equations describing the model are presented and a numerical computer code is developed. The 
analytical results are in good agreement with the experiments. The exploitation of the code show the 

governing parameters. 

MISCHKONVEKTION IN POR6SEN MEDIEN 

Zusammenfassung-Theoretische und experimentelle Arbeiten iiber die Mischkonvektion in poriisen 
Medien wurden zur Untersuchung des thcrmischen lsolationsverhaltens gewisser WLrmeisolierstoffe fiir 
Kernreaktoren ausgefiihrt. 

Die wichtigsten Ergebnisse sind beschrieben sowie das Berechnungsmodell, die theoretischen und experi- 
mentellen Gegeniiberstellungen und die Ergebnisse einer systematischen Berechnungsvorschrift. 

ECOHBEECqI0l B IIOPHCTOtl CPEAE 

AHaoTaqHsr-TeopaTasecKIle Iz 3KCIIepHMeHT3JIbHbIe pa6oTbI II0 CM3IIGlHHOti KOHBeKL(Hll B 

IIOpHCTOti Cpene IIPOH3BOAAJIHCb B BMAt? IIpt?ABMAeHHFI IIOBkI~eHliRT3pME'lWKO~ I43OJIHIVIH II0 

HeKOTOPbIM TepMOH3OJIRTOpOB AJIFI RAePHbIX ptY.KTOpOB. 

OItMCbIBWOTCH HOCTHlWYTbIB OCHOBHhIB pe3yJIbTaTb1, OCO6eHHO MOReJIb YAepHWBaHHOrO 

BbIWCJWHHR, T3OPIt411TWiiLIe II 3KCIlepAMeHTZlJIbHbIe CpaBHeHHR, II pe3yJIbTaTbI CIICTeMBTH- 

'IeCKOti 3KCIIJIyaTaIOMti CBOAa IlpaBHJI BbNHCJleHMH. 


