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Résumeé—Un modéle trés général de détermination du critére d’apparition de la convection naturelle en

milieu poreux est proposé. Ce modéle s'applique a des milieux constitués de n strates anisotropes

superposées. Le systéme classique d’équations aux dérivées partielles est transformé en un systéme

d’équations différentielles d’ordre 4 par la transformation de Laplace. Cette méthode est ensuite développee
dans le cas de deux strates homogénes et isotropes saturées par un fluide de Boussinesq.

NOMENCLATURE

a, taille réduite des cellules de convection, liée
& un mode convectif;

¢p, chaleur massique & pression constante du
fluide;

Cte, constante;

I fonction caractéristique de la perturbation
de température;

F, transformée de Laplace de (£);

F, vecteur colonne des inconnues;

g, accélération de la pesanteur;

g, fonction antécédent de 1/P(s);

H, hauteur;

H, relation liant a et Ra*;

K, perméabilité;

M, matrice;

P, pression;

P, polyndme caractéristique de F(s);

Q, facteur d’anisotropie;

Ra*, nombre de Rayleigh;

rt, coefficient entrant dans Pexpression de
g(&);

s, variable dans l'espace des transformées de
Laplace;

T, température;

V(u, v, w), vecteur vitesse de composantes u, v et w;
x,y,z, variables d’espace.

Greek symbols

o, coefficient d’expansion thermique volum-
ique du fluide ;

4, coefficient entrant dans les expressions de r
etit;

®,, densité¢ de flux de chaleur dans Pétat

conductif (@, = ®.k);

@(x, y, z), perturbation de pression;

PAR conductivité thermique équivalente du mi-
lieu poreux;

* An English version of this paper is available from J1.G.
¥ Adresse actuelle: SN.E.CM.A. YKR1 Melun Villaroche,
77550 Moissy Cramayel, France.

T 24:8 - C

v, = I - é;
& =z/H;
2, masse volumique du fluide;

1(x, y, z), perturbation de température ;

¢, densité surfacique de flux de chaleur;

v, €&, variables adimensionnelles ;

", viscosité dynamique du fluide;

o, coefficient caractéristique de chaque strate ;

¥(x, y, z), fonction de courant;

Indices

o

, caractérise 'état préconvectif ;
c, critique;

C,F, chaud, froid;

hv, horizontal, vertical;

i, relatif 4 la strate i;

m, monostrate,;

0, relatif 4 un état non-convectif ;
r, relatif aux valeurs de référence.

1. INTRODUCTION

LEs crITERES d’apparition de la convection naturelle,
ou de transition entre différents types de mouvements
thermoconvectifs ont été étudiés dans un grand nom-
bre de configurations. Dans le cas d’une couche
poreuse horizontale, limitée par des surfaces iso-
thermes et imperméables, le critére d’apparition a été
précisé dans des conditions variées:

pour un fluide saturant répondant aux hypothéses

de Boussinesq le milieu étant homogéne et isotrope

[1-3] ou présentant une anisotropie de forme

simple [4-6];

lorsque Phypothése de Boussinesq est inapplicable

[71.
Green a étudié des milieux hétérogénes dont la per-
méabilité et la conductivité thermique varient de fagon
continue dans la couche [8]. Enfin, McKibbin et
O’Sullivan [9] ont fait une étude générale des milieux
stratifiés isotropes, avec deux types de conditions aux
limites, la méthode qu’ils ont utilisée leur permets
non seulement d'étudier le critére d’apparition de la
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convection, mais également de préciser la forme de
mouvements susceptibles de se développer.

Ce travail présente une méthode trés générale de
détermination du critére d’apparition de la convection
naturelle dans le cas d’un milieu hétérogéne constitué
par plusieurs strates de caractéristiques différentes,
limitées par des plans paralleles. Les résultats présen-
tés sont relatifs a des bistrates homogénes, saturés par
un fluide de Boussinesq, la séparation entre les strates
étant perméable et infiniment mince.

2. ETUDE THEORIQUE DU CAS GENERAL

On considére une couche poreuse formée de n
strates d’extension latérale infinie, de hauteur H,
limitée supérieurement et inférieurement par deux
surfaces horizontales et isothermes, respectivement
aux températures Tret Te (Te = Tr + AT AT > 0).
Chaque strate est homogéne et caractérisée par son
épaisseur H;. Nous supposons de surcroit que chaque
strate présente une anisotropie de forme simple corres-
pondant a des tenseurs de perméabilité et de conducti-
vité thermique équivalente de la forme

K = (Khi’ Khi’ Kvi)
(1)

AF = (A0 A0 AN,

2.1. Etablissement du systeme d'équations différentielles
Au sein de chaque strate, les équations de conserva-

tion de la masse, de la quantité de mouvement et de

I’énergie, s’écrivent compte tenu des hypothéses

V-Vv=0 )
—VP+pg—nK V=0 3)
V(¥ -VT) = pe,(VT) vV = 0 )

ou g est le vecteur accélération de la pesanteur, P la
pression, V(u, v, w) la vitesse de filtration, T la
température et p masse volumique du fluide détermi-
née a partir d’'un état de référence (p,, T,) par:

p=p{l —aT—T,)}. (5)

La recherche d'un critére dapparition de la
convection consiste en I'étude des possibilités d’exis-
tence de mouvements convectifs, déterminés par des
solutions (P, V, T) avec V # 0, solutions que I'on peut
ecrire comme étant la somme de fonctions représentant
Iétat de repos (Py, 0, T,) et de fonctions que I'on
pourra considérer comme des perturbations par rap-
port & cet état de repos. Soit

P=Py+d V=0+V, T=Ty+1. (6)

L’état de repos, correspondant a une vitesse nulle et
a une densité surfacique de flux de chaleur @, uniforme
dans tout le milieu, satisfait a

= VPy+pog=0 (7)
V(¥ VT =0 ®)

o, = VT Hi/”yf)}.
o 0’ i;( Ao (9)
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En soustrayant membre a membre les équations (7)
et (8) aux équations (3) et (4) nous obtenons le systéme
d’équations auxquelles satisfont les perturbations de
pression, vitesse et température au sein de chaque
strate

V-V=0 (10)
Vo + ap,ig + K1V =10 (11)
V (2F V1) — p,cp(VT,) -V = 0. (12)

La méthode classique d’élimination des perturba-
tions @, u, v et w nous donne les n équations aux
dérivées partielles auxquelles satisfait la seule pertur-
bation de température T dans les n strates (ie {1,n}) [3,
5,9]:

(0*1/02%) + (Qx; + QA.‘)Viy(azf/aZZ)
+ QxiQ4: V3t + Ra*0(1/H*)V},1 =0
Ra*8; = (p,cp)a(p,/n)go(Ku/A%) (13)
ou Qg et Q,; sont des facteurs d'anisotropie de la strate
i et VZ, Popérateur laplacien dans le plan horizontal
Oxi = Kui/Kyw Qui = 28/2% (14)
Vi = 8%/ox* + 3%/8y>. (15)
On recherche une solution 1(x, y, z) de la forme 7(x,
y.2) = Y(x,y) fi(£)ou fi{&) est une fonction d’espace
particuliére a chaque strate (¢ = z/H). W(x, y) est alors

solution de I'équation de Helmholtz, de nombre
d’onde a/H

VLY + (a}/H) Y = 0. (16)

L’¢tude se raméne a celle des solutions particuliéres
de cette équation caractérisée par la valeur a/H. Ces
solutions particuliéres permettent d’écrire 'équation a
laquelle satisfait la fonction f;,(¢):

(d*fi/dE*) — a*(Qx: + Qu(d2 fi/dE?)
+ (QxiQ:ia* — Ra*0;a®)f; =0 (17)

ou a est la taille réduite des cellules de convection et
Ra* le nombre de Rayleigh de filtration de la couche
poreuse défini a partir de valeurs de références K, et
)“:r

Ra* = (p,cp)olp,/n)gH? ¢po(Kp /232)
0; = (Kp/ 223/ (K /222

(18)
(19)

Le choix de K,, et A} est arbitraire. Nous avons pris
comme valeurs de référence de valeurs moyennes des
K, et des A¥ telles que

HK,, = ) (H;Ky), H/M =} (H/2%). (20)
i=1

i=1

Dans ces conditions le nombre de Rayleigh de
filtration s'écrit

Ra* = (p,cp)up,/n)gHAT(K,,/2},). (21)
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2.2. Méthode d'intégration du systéme d'équations
differentielles

Par passage dans l'espace des transformées de
Laplace, I'équation (17), équation différentielle d’ordre
4 a coefficients constants, devient une fraction ration-
nelle dont le dénominateur est un polyndme bicarré
[11]. En notant F(s) la transformée de Laplace de
fi(&), il vient

Fi(s) = {1/P(s)} f17(0) + sf{(0)
+{s? = (Qu + Qa’} + {f1V0) + sfi0)} (22)

Ps) = s* — a*(Qxi + Qu)s* + (QxiQua® — Ra*6,a?)

23)
ou f{™(0) est la valeur que prend la dérivée d’ordre m
de fien ¢ =0.

En notant g,(¢) Fantécédent de la fonction 1/P(s)
nous obtenons trois expressions possibles pour g,(&)
suivant les valeurs des zéros du polyndme P(s), a
savoir:

(a) si Ra*6; — QQOa2 <0

g:/(8) = P ! i {r sh(t;€) — t;sh(r; &)} (24)
(5) si Ra*0, — O Qrsa’ = 0
1
g(l) = 3 {sh(r;&) — r:&} 25)
(c) si Ra*6, — QKiQAiaz >0
g9:8) = praves {ta sn(r;é) — rsin(€)}  (26)
i +r ti i
avec
0, =4a’Ra*0;, + a*(Q; — Qx:)®
= {a*(Qxi + Qu) + \/5i}/2 (27)

ti = [{a*Qxi + Qu) — \/5:'}/2]-

La solution de I’équation différentielle relative a la
strate i s’écrit alors, compte tenu des propriétés de la
transformation de Laplace [11]

J18) = 20)g48) + f1P(0)g"(E)
+ [120)}{g1(€) — a*(QxiQ:)9:(0)}
+£10{gP@Q) — (@ Q:)gl"(©)}.  (28)

Il faut ici remarquer la similitude de ces résultats
avec les solutions élémentaires proposées par McKib-
bin et O’Sullivan utilisant une méthode de résolution
par développement en série limitée [9].

2.3. Prise en compte des conditions aux limites

Nous avons deux types de limites: les limites
isothermes et imperméables de la couche poreuse et les
n — 1 interfaces séparant deux strates consécutives ou
nous avons continuité de la température, de la pression
et des composantes verticales du flux de chaleur et de la
vitesse.

A partir des expressions de @ et de wen fonction de ©
(expressions obtenues a partir des équations (10)a (12)
ces conditions s’écrivent [10]:
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en { =0,
f10) =fP0) = (29)
en=¢,
FiE) —fi+1(8)=0
AHRFENED) = 25 SR8 =
2002 f (&) — fPE)}
— A3 Q1@ (&) — FRUE)) =
(1/8,){(Ra*0; — Qx;Q;::a®) f V(&) + Quif ¢ )}
- (1/01+ 1){(Ra*91+1 - QKj+1QAj+1a2)fj+1 & )

+ QKj+1f}l+)1(fj } = (30)

en ¢ = 1 pour lequel, avec le changement de variable v

=1-¢&:

h(v) = £o(Q), HP(0) = 0. (1)

2.4. Conditions d’existence de la convection
Finalement, pour un tel milieu, nous avons un
systéme de 4n — 4 équations a 4n — 4 inconnues:

fimMO) avec 1<i<n et 0<m<3

qui peut s’écrire de fagon symboliques M - F = 0. Une
condition nécessaire et suffisante a I'existence de
mouvements thermoconvectifs est que 'une au moins
des inconnues soit non nulle, donc que I’équation
matricielle admette une solution non triviale, c’est-a-
dire que le déterminant de la matrice M soit nul. Les
coefficients de cette matrice ne dépendant que des
caractéristiques des strates, de la taille réduite des
cellules de convection et du nombre de Rayleigh nous
obtenons ainsi une relation entre a et Ra*:

H(a,Ra*) = 0. (32)

Le critére d’apparition de la convection naturelle est
alors défini par la plus petite valeur de Ra* satisfaisant
a I'équation (32) soit

Ra} = min{Ra*|3a: H(a, Ra*) = 0}. (33)

Connaissant le couple de valeurs critiques (a,, Ra})
nous pouvons déterminer tous les termes f{™(0) 4 une
constante multiplicative prés, puis remonter aux ex-
pressions analytiques des perturbations @, w et t. Si
’on suppose que les cellules de convection sont des
rouleaux d’axe paralléle a I'axe des y, la fonction
¥(x, y) est une fonction sinusoidale. En tenant compte
de I’équation (9) on peut alors déterminer I'expression
de u, puis celle de 1a fonction de courant W(x, £) qui, au
sein de la strate i, s’écrit

Q(x,8) =

(1/a.)cos(a x/H)(2%/p,cp{Qua® fu&) — fP(E)}. (34)

2.5. Etudes de cas particuliers
Un titre indicatif, nous avons appliqué cette méthode
dans deux cas déja connus par des travaux antérieurs.
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FI1G. 1. Description du milieu.

Dans le cas d’'une couche poreuse anisotrope limitée
par deux surfaces horizontales et imperméables, nous
avons bien retrouvé les résultats obtenus en 1975 par
Epherre [5]. Les conditions de la convection cor-
respondent a

Ra = n2(/Qx + /02 avec 4. = 1%/ \/(Qx Q).
(35)

Dans ce méme cas, nous avons de plus précisé a une
constante pres les expressions des perturbations:

1(x, y, &) = Cte(1/n)¥(x, y)sin(r, )
X Ok + Qs
H(p,cp)AT  /Qx

Vi

_ _ 2 NG
a(x, y,§) = Cte(1/n*)p,gHa J0x + 40,
Dans le cas d’un bistrate constitué de deux couches
horizontales isotropes, séparées par une paroi imper-
méable et infiniment mince, les caractéristiques de
I'état critique (a. et Ra¥) sont en bon accord avec celles
obtenues par une voie numérique (schéma bidimen-
sionnel aux différences finies [12]).

w(x, y,&) = Cte

3. ETUDE DE BISTRATES: RESULTATS NUMERIQUES

Mis a part le cas particulier précédent d’une strate
unique, dans le cas général, la relative complexité des
coefficients de la matrice M ne permet pas de détermi-
ner de fagon purement analytique le couple de valeurs
critiques a, et Ra*. Pour cette raison, nous avons eu
recours & un traitement numérique basé sur une double
série d’approximations successives (pour a et Ra*), le
déterminant étant calcuié par la méthode de Gauss.
Les résultats présentés ici sont relatifs a un milieu
poreux saturé par un fluide de Boussinesq, limité par
deux surfaces isothermes et imperméables, constitué
de deux strates homogeénes et isotropes, de caractéris-
tiques H,, K, Af et H,, K,, A%.

Nous avons tracé point par point les courbes
donnant la valeur critique du nombre de Rayleigh et
celle de la taille réduite des cellules de convection
associée en fonction de la hauteur relative(H,/H) de la
strate, et ce pour différentes valeurs des paramétres

¥(x, y)sin(r¢)

¥(x, y)cos(xn).

caractérisant la couche poreuse: 4}/2% et K, /K,,
Figs. 2-4.

Ra* étant défini par I'équation (21) a partir de
valeurs de référence fonctions de H,/H, la valeur
critique du nombre de Rayleigh, pour un bistrate
donné, n’est pas directement associable & la valeur de
I’écart de température critique correspondant, valeur
qu’il peut étre intéressant de comparer aux ¢carts de
température critiques que l'on aurait si la couche
poreuse toute entiére était occupée par un seul milieu
ayant soit les caractéristiques de la strate 1, soit celles
de la strate 2. Pour des milieux homogeénes et isotropes
(monostrate), de méme épaisseur, saturés par le méme
fluide et avec les mémes conditions aux limites que
pour les bistrates étudiés, 'écart de température crit-
ique AT, _,, correspondant a I'apparition de la convec-
tion n’est fonction que du rapport K/A, puisque P'on a,
compte tenu du critére d’apparition Ra*, = 4n%
équation (35) ou [3], et de Pl'expression de Ra*,
équation (21)

AT, , = 4n*/{(p,cp)alp,/mgH(K/i*)}.  (36)

54

52

50 Ko/K, = /4

Ra* 48

46

44

0 05

10

F1G. 2. Nombre de Rayleigh et nombre d’ondes critiques en
fonction de H,/H pour A% = /if.
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FiG. 3. Nombre de Rayleigh et nombre d’ondes critique en
fonction de H,/H pour (K,/2%) = (K, /A}).

Pour des couches poreuses formées de deux strates
telles que les rapports K /A} et K,/A% sont égaux, soit
telles que (AT,); = (AT.); = AT, ,, nous avons tracé
les courbes donnant la valeur du rapport Ry entre les
écarts de température critiques AT, et AT, ,, associés
respectivement au bistrate et a I'un quelconque des
deux monostrates possibles:

Pr = AT/AT, , = (Ra}/4n*){(K1/A1)/(K2/7%)}.

(37

200}

60

Ra" 120
80

40

0o 05 10

F1G. 4. Nombre de Rayleigh et nombre d’ondes critique en
fonction de H,/H pour (K,/23%) = (K/A¥?).
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H,/H

FIG. 5. Ry = AT/AT,, en fonction de la hauteur relative
H,/H.

Nous remarquons sur la Fig. 5 qu'il est possible de
constituer certains bistrates tels que la convection y
apparaisse pour des écarts de température plus faibles
que dans chacun des monostrates correspondant
(Ry > 1) mais qu'il existe également des associations
de 2 strates ou AT, est notablement supérieur a AT, .

Un raisonnement identique, établi quant a lui a
partir des densités surfaciques de flux de chaleur
critique et pour des strates telles que K /A1% = K,//%2,
nous permettrait de faire, pour ces bistrates, des
remarques analogues. Sur la Fig. 6, nous avons tracé
les variations de R, en fonction de H,/H, Ry, étant
défini par

Rgo = doc/Poc.m = (RaF/An* (K /211 (Ko/23%)).
(38)

L’allure des lignes de courants, lorsque la convec-
tion apparait est présentée sur les Figs. 7 et 8, dans le
cas de bistrates constitués de deux strates de méme
épaisseur et de caractéristiques différentes. QOutre la
réfraction des lignes de courant observée a I'interface
entre les deux strates, lorsque celles-ci n’ont pas la méme
perméabilité, nous constatons le role prépondérant

Ol o2 03 04 05 06 o7 08 09
Ha/H

FIG. 6. Ry = ¢g./Pocmen fonction dela hauteur relative H,/H.
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X /X, = 100

Ki7Kz = 300
1

X /X5 = 100

K, 7K, = 400
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X% = 050

K /K, = 100

X, /%, = 050

K /K, = 050
i

X /% = 050

K /K, = 025

Fic. 7. Allure des lignes de courant & Papparition de la convection (I).

joué par e rapport des perméabilités K,/K; dans la
forme des cellules de convection.

4. ETUDES DE BISTRATES: RESULTATS EXPERIMENTAUX
4.1. Dispositif expérimental

La cellule utilisée est constituée d’un bloc de makro-
lon, (conductivité thermique A ~ 03Wm™ ' K™ ) de
dimensions internes, L = 0.61,7/ = 0.37, H = 0.06 m.
Les dimensions relatives L/H et I/H sont largement
supérieures a 3, valeur minimale pour comparer les
Rayleigh critiques numériques et expérimentaux {13].
La plaque froide est maintenue isotherme a Paide
d’une circulation d’eau, une puissance électrique
constante est dissipée uniformément dans la plaque
chaude.

La mesure des températures au sein du milieu se fait
par des thermocouples cuivre-constantan, gainés
d’acier inoxydable. Ces thermocouples se déplacent
suivant 'axe de ressort hélicoidaux tendus dans le
milieu; on a vérifié que ces accessoires étaient sans
influence notable sur les valeurs du champ thermique
dans le milieu.

Les strates poreuses sont constituées par des billes
de verre ou de plomb, de diamétre d, et séparées par un
grillage de nylon et sont saturées d’eau.

4.2. Détermination des nombres de Rayleigh apparents

Pour chaque essai on a défini un nombre semblable
au nombre de Rayleigh de filtration. Ce nombre de
Rayleigh apparent est évalué par
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N/X, - 033
K/K, = 033

©

N /N = 033
K /Ky = Ol
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X 7Nz
K /K

025
006

Fic. 8. Allure des lignes de courant & I'apparition de la convection (IT).

Ra* = AgATH(K,/i#)

ou A est un paramétre caractéristique du fluide
saturant, tabulé en fonction de la température
(A4 = pe,Bun).

La perméabilité de chaque couche a été évaluée par
la formule de Kozeny-Carman et la perméabilité de
référence K, est définie par

K, = (z H;Ki> / H.

De méme la conductivité thermique de chaque
strate a été¢ mesuree dans un conductivimétre cylin-
drique ou estimée a partir d’expériences de convection
naturelle réalisées sur des couches uniques homogeénes,
dans le cas ot I'on peut admettre que Ra* = 4n? [14].

La conductivité thermique équivalente de référence A*
est alors définie par

pLp H/(!ZH,.M,.).

Etant donné la part importante des fuites therm-
iques au voisinage de la plaque chaude, il ne nous est
pas possible de faire des mesures directes du nombres
de Nusselt associé aux seuls transferts a travers la
couche poreuse. Les mesures de flux de chaleur n’ayant
pour but que 'appréciation des conditions d’appari-
tion de la convection, nous avons utilisé des évalua-
tions comparatives de flux.

En prenant pour référence les valeurs correspondant
a la cassure de la courbe puissance dissipée — écart
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Tableau 1. Caractéristique des bistrates étudiés

Matrice Hauteur K 2%
Série solide (mm) Porosité (m?) (Wm K™ Observations
Strate verre 30;0 361x 10-° 082
Sup. 62 (50% b = 360x10-°
A 0,388 , = 361x10
’ ¥ =082
Strate verre 300 -9
Inf 62 (50%) 361x10 0,82
Strate verre 14,7 _9
Sup. v (24.5%) 13,36 x 10 082 L = 579% 10-9
B 0,381 Ve O’ 82
AY =0,
Strate verre 45,?} 334%x10°° 0382
Inf. ¢2 (75,5%)
Strate verre 29,70/ 361x 102 082
SUp- d)z 49,5% k, =9,05x107*
C 0,388 o= 0’82X
Strate verre 30,3 14.44 x 10-° 0.82 AT
Inf, ¢4 (50.5%) ' ’
Strate verre 27.@0 330x10°° 082
Sup. 2 (45% k, = 874x10"°
D 0,380 o 1St %
Strate plomb 330 —5 S
Inf. b4 (55%) 13,21 x 10 4,68

de température, (soit W, et AT,), le nombre de Nusselt
apparent est alors défini par

Nui =(W,/W,,)/(AT/AT,).

4.3. Evaluation des valeurs critiques

En supposant que les fuites thermiques évoluent de
maniére continue, nous admettons que la cassure de la
courbe W, — T, correspond & un changement du
mode de transfert au sein de la couche i.e. 4 'apparition
de la convection. La valeur correspondante de Ra*
ainsi obtenue peut étre comparée aux valeurs calculées
dans les mémes conditions.

4.4. Résultats
Le Tableau 1 rassemble les caractéristiques de

différents bistrates que nous avons étudiés.

La Fig. 9 présente les différents types d’évolution
observés suivant la nature des milieux: on peut
constater que lévolution de Nu* en fonction de
Ra*/Ra¥ n'est pas unique. Chacune de ces courbes
correspond & une dizaine d’essais.

Le Tableau 2 rassemble les résultats théoriques et
expérimentaux. La Fig. 10 présente une estimation de
I'intervalle de confiance sur quelques résultats expéri-
mentaux : les milieux sont tels que 2,/4; = 1 et K, /K,
= 4, le rapport H,/H varie de 0 4 0,77. L'incertitude
sur les valeurs de Ra? est de Pordre de 10%; cette
précision est essentiellement limitée par la détermina-
tion des conductivités thermiques équivaiente et la
mesure des écarts de température.

! i !

2 3 4
o x
Ra/Ra,

FiG. 9. Relation Nu*/Ra* pour différents milieux.
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Tableau 2. Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux

Série A B C D
Y #723
théorique 39,48 09,40 50,21 79,75
Ra¥*
expérimental 38 47 51 82

50

Ra* 45

40

H/H

Fi1G. 10. Intervalle de confiance des résultats expérimentaux et
courbe théorique correspondante (——).

5, CONCLUSION

Une étude trés générale des équations décrivant les
transferts de chaleur et de masse au sein de milieu
poreux a été présentée.

La limitation théorique de cette méthode se situe au
niveau de la validité de la description faite du milieu:
en particulier nous avons décrit les échanges therm-
iques a l'aide d’une seule équation, sans tenir compte
des échanges locaux solide—fluide.

Les expériences réalisées montrent que le modele
proposé donne un accord satisfaisant en ce qui con-
cerne les valeurs de Ra¥, pour un certain nombre de
bistrates.

Sans restreindre la généralité du mode de résolution
proposé, il faut remarquer que la mise en oeuvre de
cette méthode dans le cas de milieux comprenant plus
de deux strates entraine des calculs trés lourds que
nous n’avons pas entrepris.

Enfin nous ferons remarquer que cette modélisation
peut étre étendue a I'étude d’un milieu poreux dont les
propriétés physiques varient dans I'espace, et de ce fait,
par exemple, ne satisfait plus nécessairement a ’hypo-

thése de Boussinesq. A titre d’illustration, la référence
[9] présente la calcul théorique des parametres cri-
tiques dans le cas de multistrates ou les paramétres
physiques évoluent dans Pespace.
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CRITERION FOR THE ONSET OF NATURAL CONVECTION
IN STRATIFIED POROQUS LAYERS*

Abstract—A very general model for the theoretical determination of natural convection appearance in
porous media is proposed. This model describes a medium composed of n anisotropic porous layers. The
classical system of partial derivative equations is turned into a 4n — 4 ordinary differential 4 order equations
set by the mean of Laplace transform. Further the method is expanded in the case of a medium composed of
two homogeneous and isotropic layers, saturated by a fluid which obeys the Boussinesq assumption *
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EIN KRITERIUM FUR DAS EINSETZEN DER FREIEN KONVEKTION
IN GESCHICHTETEN POROSEN MEDIEN

Zusammenfassung—Es wird ein allgemeingiiltiges Modell zur theoretischen Bestimmung des Einsetzens der

freien Konvektion in porosen Medien vorgeschlagen. Dieses Modell beschreibt ein Medium, das aus n

anisotropen pordsen Schichten besteht. Das klassische Gleichungssystem partieller Differentialgleichungen

wird mit Hilfe der Laplace-Transformation in einen Satz von 4n — 4 gewohnlichen Differentialgleichungen 4.

Ordnung tibergefithrt. Ferner wird das Verfahren auf den Fall eines Mediums erweitert, das aus zwei

homogenen und isotropen Schichten besteht und mit einem Fluid angereichert ist, das der Boussinesg-
Niherung gentigt.

KPUTEPUI, ONPEAEJAIONMA BOSHUKHOBEHUE ECTECTBEHHON KOHBEKLIUU
B CTPATHOULIMPOBAHHBIX TMOPUCTBIX CITOAX

Aunoraups — [1pefioxena Becbma 00mas MOJENTb 115 TEOPETHUECKOTO ONPEACNCHHS BOIHUKHOBEHHS
€CTECTBEHHOM KOHBEKIIHM B MOPHCTHIX cperax. Mozenb ONMCHIBAET CPEy. COCTORWIYIO M3 # AHHIO-
TponHbIX nopHcThix cnoes. C noMowpio npeobpazosanus Jlannaca KiaccHyeckas CHCTEMa yPaBHeHHH
B Y4CTHBIX TIPOM3BOAHBIX npeobpalyercs B cucTeMy 41 — 4 oObikHOBeHBBIX AHdEPEHUHANBHBIX
ypasuenuii 4 nopaaxa. TIpennoxeaubii METON HCTIOALIOBAH 3aTEM A ONMCAHMS CPEdBl, COCTOALIEH
W3 [ABYX OQHOPOIHBLIX M W3OTPOTHBIX CIOEB, HACKLILEHHBIX XUAKOCThLIO, B npubawxexun Byccuuecka.



