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Rksum&--Un modele tres general de determination du critere d’apparition de la convection naturelle en 
milieu poreux est propose. Ce modele s’applique a des miheux constitues de n strates anisotropes 
superpokes. Le systdme classique d’tquations aux d&ivies partielles est transformi en un systeme 
d’equations differentielles d’ordre 4 par la transformation de Laplace. Cette methode est ensuite deveioppee 

darts le cas de deux strates homogcnes et isotropes saturk par un Ruide de Boussinesq 

NOMENCLATURE 

taille reduite des cellules de convection, lice 
a un mode convectif; 
chaleur massique a pression con&ante du 
fluide; 
constante; 
fonction caracteristique de la perturbation 
de temperature; 
transformQ de Laplace de (5) ; 
vecteur colonne des inconnues; 
acceleration de la pesanteur ; 
fonction antecedent de l/P(s); 
hauteur ; 
relation liant a et Ra* ; 
permeabilite; 
matrice; 
pression ; 
polyndme caracteristique de F(s); 
facteur d’anisotropie; 
nombre de Rayleigh ; 
coefficient entrant dans l’expression de 

s(T); 
variable dans l’espace des transformees de 
Laplace ; 
temperature; 

V(u, u, w), vecteur vitesse de composantes u, u et w; 

x, Y, 2, variables d’espace. 

Greek symbols 

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

4 coefficient entrant dans les expressions de r 
et t; 

Qpo, densite de flux de chaleur dans l’etat 
conductif (fDo = @,k); 

cii(x, y, z), perturbation de pression; 
i* b , conductivite thermique Bquivalente du mi- 

lieu poreux ; 

*An Engfish version of this paper is available from J.G. 
t Adresse actuelle: S.N.E.C.M.A. YKRl Melun Viliaroche, 

77550 Moissy Cramayel, France. 

=1-r; = zfH; 

PI masse volumique du Ruide; 
~(~, y,z),~rturbation de tem~ratur~; 

(PI densite surfacique de flux de chaleur ; 

vt r, variables adimensionnelles ; 

% viscosite dynamique du fluide ; 

0, coefficient caractiristique de chaque strate; 
Y(x, y, z), fonction de courant ; 

Indices 
0 caracdrise Yetat preconvectif ; 

c, critique; 

C, F, chaud, froid ; 
k 0, horizontal, vertical ; 

4 relatif a la strate i; 

;I: 
monostrate; 
relatif a un itat non-convectif ; 

r, relatif aux valeurs de reference. 

LES CRITERES d’apparition de la convection naturelle, 
ou de transition entre differents types de mouvements 
thermoconvectifs ont et8 Ctudies dans un grand nom- 
bre de configurations. Dans le cas d’une couche 
poreuse horizontale, limit&e par des surfaces iso- 
thermes et impermeables, le critere d’apparition a ite 
precise dans des conditions variees : 

pour un fluide saturant repondant aux hypotheses 
de Boussinesq le milieu itant homogene et isotrope 
[l-3] ou prisentant une anisotropie de forme 
simple [4-61; 
lorsque l’hypothese de Boussinesq est inapplicable 

C7]* 
Green a etudie des miheux heterogenes dont la per- 
mtabilitd et la conductivitt thermique varient de facon 
continue dans la couche [8]. Enfin, McKibbin et 
O’Sullivan [9] ont fait une etude gtnerale des milieux 
stratifies isotropes, avec deux types de conditions aux 
limites, la methode qu’ils ont utilisee leur permets 
non seulement d’ttudier le critere d’apparition de la 
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convection, mais Cgalement de preciser la forme de 
mouvements susceptibles de se developper. 

Ce travail presente une methode trb generale de 
determination du critere d’apparition de la convection 
naturelle dans le cas d’un milieu heterogene constitue 
par plusieurs strates de caracteristiques ditferentes, 
limitees par des plans paralleles. Les resultats presen- 
tes sont relatifs a des bistrates homogenes, satures par 
un fluide de Boussinesq, la separation entre les strates 
&ant permeable et infiniment mince. 

2. ETUDE THEORIQUE DU CAS GENERAL 

On considere une couche poreuse formte de n 
strates d’extension laterale infinie, de hauteur H, 
hmitee supirieurement et inferieurement par deux 
surfaces horizontales et isothermes, respectivement 
aux temperatures Ti et T, (Tc = T, + AT; AT > 0). 
Chaque strate est homogene et caracterisee par son 
Cpaisseur Hi. Nous supposons de surcroit que chaque 
strate presente une anisotropie de forme simple corres- 
pondant a des tenseurs de permeabilite et de conducti- 
vite thermique equivalente de la forme 

Z = (K,i, Khi, K,i) 
(1) 

3.: = (n,:., n,:., n,::). 

2.1. Etablissement du systPme d’kquations dt@rentielles 
Au sein de chaque strate, les equations de conserva- 

tion de la masse, de la quantite de mouvement et de 
l’energie, s’kivent compte tenu des hypotheses 

v.v=o (2) 

-VP+pg-?#‘4J=O (3) 

~.(~~.vT)-I)c~(vT)-v=o (4) 

od g est le vecteur acceleration de la pesanteur, P la 
pression, V(u, u, w) la vitesse de filtration, T la 
temperature et p masse volumique du fluide determi- 
n&e a partir dun itat de reference (/I,, T,) par: 

p = p,{l - a(T- T,)]. (5) 

La recherche d’un critere d’apparition de la 
convection consiste en l’ttude des possibilites d’exis- 
tence de mouvements convectifs, determines par des 
solutions (P, V, T) avec V # 0, solutions que l’on peut 
hire comme &ant la somme de fonctions representant 
l’etat de repos (P,, 0, To) et de fonctions que l’on 
pourra considerer comme des perturbations par rap- 
port a cet &at de repos. Soit 

P=P,+O, V=O+V, T=To+z. (6) 

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

- VP, + peg = 0 (7) 

En soustrayant membre a membre les equations (7) 
et (8) aux equations (3) et (4) nous obtenons le sysdme 
d’equations auxquelles satisfont les perturbations de 
pression, vitesse et temperature au sein de chaque 
strate 

v.v=o (10) 

Vw+ap,rg+&‘V=O (11) 

V . (ir,, V7) - p,cp(VTo) .V = 0. (12) 

La methode classique d’elimination des perturba- 
tions 6, u, v et w nous donne les n equations aux 
derivees partielles auxquelles satisfait la seule pertur- 
bation de temperature T dans les n strates (i E { 1, n}) [3, 
5, Y] : 

(d4T/dZ4) + (QKi + Q~i)VEy(aZT/dZ2) 

+ QKiQiiV~,r + Ra*6i(l/H2)v&r =O 

Ra*& = (p,cp)a(p,h)g~o(Kkr/i.:,2) (13) 

ou QKi et Qii sont des facteurs d’anisotropie de la strate 
i et V:, l’operateur laplacien dans le plan horizontal 

QKi = KhilKuit Qli = &‘JJ$ (14) 

v$= a2/ax2 + a2/ay2. (15) 

On recherche une solution T(X, y, z) de la forme T(x, 

Y, Z) = ul(x, y) fi(r) od fi(r) est une fonction d’espace 
particuliere a chaque strate (c = z/H). Y(x, y) est alors 
solution de l’equation de Helmholtz, de nombre 
d’onde aJH 

V:,Y + (a2/H2)Y = 0. (16) 

L’etude se ram&e a celle des solutions particulieres 
de cette equation caracterisee par la valeur a/H. Ces 
solutions particulieres permettent d’ecrire l’equation a 
laquelle satisfait la fonction f, (5) : 

(d4fild54) - a*(Qe + Qd(d2fild52) 

+ (QnQiia” - Ra*Bia2)fi = 0 (17) 

od a est la taille reduite des cellules de convection et 
Ra* le nombre de Rayleigh de filtration de la couche 
poreuse defini a partir de valeurs de references K,,, et 
i.;, 

Ra* = (wP)0,/r?)M2 ~o(W~~~.? (18) 

oi = (Khil~SiZ)l(Kh,lj.:rZ). (19) 

Le choix de K,, et i$ est arbitraire. Nous avons pris 
comme valeurs de reference de valeurs moyennes des 
K,i et des J$ telles que 

HK,, = i (H,K,,), H/A:, = f (Hi/A,:.). (20) 
i=l i=l 

Dans ces conditions le nombre de Rayleigh de 
filtration s’ecrit 

Ra* = (P,c,)a(p,l?)gHAT(K,,II,:,). (21) 
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2.2. Mkthode d’intkgration du systPme d’e’quations 
diffirentielles 

Par passage dans l’espace des transformees de 
Laplace, l’equation (17), equation differentielle d’ordre 
4 a coefficients constants, devient une fraction ration- 
nelle dont le denominateur est un polynome bicarre 
[ll]. En notant F,(s) la transformee de Laplace de 
fi(t), il vient 

F,(S) = {l/P,(S)} f!“‘(O) + Sfi*‘(O) 

+ {s2 - (Qli + Qda') + {f~"(o) + sfdO)I (22) 

P*(s) = s4 - a’(QKi + Qii)? + (QKiQlia2 - Ra*gia2) 

(23) 
ou f{“)(O) est la valeur que prend la derivee d’ordre m 
de f i en [ = 0. 

En notant gi(t) l’antkcedent de la fonction l/P,(s) 
nous obtenons trois expressions possibles pour gl(t) 
suivant les valeurs des zeros du polynbme Pi(s), A 
savoir : 
(a) si Ra*Bi - QK1Qlla2 < 0 

Si(t) = A& {Tish(tit) - tiNriO) 

(b) si Ra*g: - Qiih:ia2 = 0 

g,(5) = $ {sh(riO - lit;> 

(c) si Ra*g, - QKiQiia2 > 0 

(24) 

(25) 

(4 Wit;) - ri sin(45)) (26) 

avec 

61 = 4a2Ra*0, + a4(Qli - QKi)2 

rf’ = {aZ(QKi + Qli) + Jai}/2 (27) 

ti = [{a’(QKi + Q,d - Jai}P]. 

La solution de I’equation differentielle relative a la 
strate i s’ecrit alors, compte tenu des proprietes de la 
transformation de Laplace [ 1 l] 

fl(8 =f?‘(O)g,(5) + f12’(0)g11’(5) 

+fI”(0){g12’(5) - ai(QKiQ&dS)l 

+fi(o){g13’(0 - a2(Q~iQdd”(S)~~ (28) 

I1 faut ici remarquer la similitude de ces resultats 
avec les solutions elementaires proposees par McKib- 
bin et O’Sullivan utilisant une mtthode de resolution 
par developpement en strie limitee [9]. 

2.3. Prise en compte des conditions aux limites 
Nous avons deux types de limites: les limites 

isothermes et impermeables de la couche poreuse et les 
n - 1 interfaces separant deux strates consecutives ou 
nous avons continuitt de la temperature, de la pression 
et des composantes verticales du flux de chaleur et de la 
vitesse. 

A partir des expressions de Wet de w en fonction de 7 

(expressions obtenues a partir des equations (10) i (12) 
ces conditions s’ecrivent [lo] : 

en < = 0, 

en 5 = 5,, 

jr(O) = f’:‘(O) = 0 (29) 

fjttj) - fj+ 1(5j) = O 

i*Zjfy’(tj) - AZj+lfj:‘l(tj) = O 

Gf{Q~ja2fj(5j) - ff’(tj)I 

- n:j:,{Qij+1a2fj+1(5j) -_f$Y~(tjl> = 0 

(l/gj){(Ra*O, - QK,Qiia2)f$- “(5,) + QKjf$“(tj)J 

- Wj+ d{(Ra*ej+ 1 - QKj+ 1 Q,tj+ 1 a2)fjii’(5j) 

+ QK/+ lfl:‘l(tj)l = 0 (30) 

en 5 = 1 pour lequel, avec le changement de variable v 
=1-r: 

h,(v) = f.(T), hi2’(0) = 0. (31) 

2.4. Conditions d’existence de la convection 
Finalement, pour un tel milieu, nous avons un 

systtme de 4n - 4 equations a 4n - 4 inconnues: 

fi”‘(O) avec l<i<n et O<m<3 

qui peut s’ecrire de facon symboliques M F = 0. Une 
condition necessaire et suffisante a l’existence de 
mouvements thermoconvectifs est que l’une au moins 
des inconnues soit non nulle, done que l’equation 
matricielle admette une solution non triviale, c’est-a- 
dire que le determinant de la matrice M soit nul. Les 
coefficients de cette matrice ne dependant que des 
caracteristiques des strates, de la taille reduite des 
cellules de convection et du nombre de Rayleigh nous 
obtenons ainsi une relation entre a et Ra* : 

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

Le crittre d’apparition de la convection naturelle est 
alors defini par la plus petite valeur de Ra* satisfaisant 
a l’equation (32) soit 

Ra: = min{Ra* [Ia: H(a, Ra*) = O}. (33) 

Connaissant le couple de valeurs critiques (a,, Ra:) 
nous pouvons determiner tous les termes f;““(O) a une 
constante multiplicative prts, puis remonter aux ex- 
pressions analytiques des perturbations W, w et 7. Si 
l’on suppose que les cellules de convection sont des 
rouleaux d’axe parallele a l’axe des y, la fonction 
Y(x, y) est une fonction sinusoi’dale. En tenant compte 
de l’tquation (9) on peut alors determiner l’expression 
de u, puis celle de la fonction de courant Y(x, 5) qui, au 
sein de la strate i, s’tcrit 

Q(x, 5) = 

(l/a,)cos(a,xlH)(i.:,lp,c,)(Qliazfi(5) --f1”(5)). (34) 

2.5. Etudes de cas particuliers 
Un titre indicatif, nous avons applique cette methode 

dans deux cas deja connus par des travaux anterieurs. 
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FIG. 1. Description du milieu. 

Dans le cas d’une couche poreuse anisotrope limit& 
par deux surfaces horizontales et impermiables, nous 
avons bien retrouvl les rkultats obtenus en 1975 par 
Epherre [S]. Les conditions de la convection cor- 
respondent g 

W = ~'(,/QK + ,/QJ" avec a, = K~I,/(QKQI). 
(35) 

Dans ce m&me cas, nous avons de plus prkcid i une 
constante prZs les expressions des perturbations : 

$5 Y, 42 = WWW, y)sin@, 5) 

W(x, Y, 5) = Cte(lln2)p,gHa JQA 
x./Q, + JQi. 

‘y(x, Y) COS(kO. 

Dans le cas d’un bistrate constitul de deux couches 
horizontales isotropes, s&park par une paroi imper- 
mdable et infiniment mince, les caractlristiques de 
l’itat critique (a, et Rar) sont en bon accord avec celles 
obtenues par une voie numlrique (schkma bidimen- 
sionnel aux diffkrences finies [12-J). 

3. ETUDE DE BISTRATES: RESULTAIS NUMERIQUES 

Mis B part le cas particulier prkcident d’une strate 
unique, dans le cas g&&al, la relative complexit des 
coefficients de la matrice M ne permet pas de dktermi- 
ner de faGon purement analytique le couple de valeurs 
critiques a, et Ra:. Pour cette raison, nous avons eu 
recours i un traitement numirique b& sur une double 
strie d’approximations successives (pour a et Ra*), le 
dkterminant Btant calcult par la mithode de Gauss. 
Les rkultats prksentks ici sont relatifs B un milieu 
poreux saturC par un fluide de Boussinesq, limiti par 
deux surfaces isothermes et impermkables, constituk 
de deux strates homogknes et isotropes, de caracttris- 
tiques H,, K1, 2: et H2, KS, I:. 

Nous avons track point par point les courbes 
donnant la valeur critique du nombre de Rayleigh et 
celle de la taille rkduite des cellules de convection 
associke en fonction de la hauteur relative(H,/H) de la 
strate, et ce pour diffkrentes valeurs des paramktres 

caractkrisant la couche poreuse: i.7ji.z et K,/K,, 
Figs. 2-4. 

Ra* &ant dkfini par l’tquation (21) $ partir de 
valeurs de rCf&ence fonctions de HI/H, la valeur 
critique du nombre de Rayleigh, pour un bistrate 
donnt, n’est pas directement associable B la valeur de 
l’lcart de tempkrature critique correspondant, valeur 
qu’il peut &re intkressant de comparer aux &carts de 
tempkature critiques que l’on aurait si la couche 
poreuse toute entitre dtait occuple par un seul milieu 
ayant soit les caracttristiques de la strate 1, soit celles 
de la strate 2. Pour des milieux homog6nes et isotropes 
(monostrate), de mime Cpaisseur, saturls par le mime 
fluide et avec les mimes conditions aux limites que 
pour les bistrates itudils, l’icart de templrature crit- 
ique AT,. m correspondant i I’apparition de la convec- 
tion n’est fonction que du rapport K/i., puisque l’on a, 
compte tenu du critkre d’apparition Ra:,,, = 4n2, 
tquation (35) ou [3], et de I’expression de Ra*. 
Bquation (21) - 

AT,. m = 4~~/I(~,cp)a(p,l?)gH(Klj,*)}. 

54 

52 

(36) 

50 

44 

42 

40 

0 05 IO 

FIG. 2. Nombre de Rayleigh et nombre d’ondes critiques en 
fonction de H,/H pour 1.: = i.:. 
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0 cl5 IO 

FIG. 3. Nombre de Rayleigh et nombre d’ondes critique en 
fonction de H,/H pour (K,/%:) = (K,/i.:). 

Pour des couches poreuses formees de deux strates 
telles que les rapports K,/),: et K,/%$ sont Bgaux, soit 
telles que (AT,), = (AT,), = AT,, ,,,, nous avons trace 
les courbes donnant la valeur du rapport RT entre les 
&arts de temperature critiques AT, et AT,, m associes 
respectivement au bistrate et a l’un quelconque des 
deux monostrates possibles : 

200 c 

0 05 IO 

FIG. 4. Nombre de Rayleigh et nombre d’ondes critique en 
fonction de H,/H pour (K2/1.z2)= (K/)b:2). 

15 

14 

13 

R, 12 

I 

IO 

09 

I I I I I , , , , 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

H/H 

FIG. 5. R, = ATJAT,,, en fonction de la hauteur relative 
H,IH. 

Nous remarquons sur la Fig. 5 qu’il est possible de 
constituer certains bistrates tels que la convection y 
apparaisse pour des &arts de temperature plus faibles 
que dans chacun des monostrates correspondant 
(RT > 1) mais qu’il existe igalement des associations 
de 2 strates od AT, est notablement superieur a AT,, ,,,. 

Un raisonnement identique, itabli quant a lui a 
partir des densitis surfaciques de flux de chaleur 
critique et pour des strates telles que KJ%:* = K2/$*, 
nous permettrait de faire, pour ces bistrates, des 
remarques analogues. Sur la Fig. 6, nous avons trace 
les variations de R,, en fonction de HJH, R,, etant 
defini par 

R,o = 4oc/&oc. m = (Rar/4n*){(Kll),:*)l(K,/i,:*)}. 
(38) 

L’allure des lignes de courants, lorsque la convec- 
tion apparait est presentee sur les Figs. 7 et 8, dans le 
cas de bistrates constituis de deux strates de meme 
Cpaisseur et de caracteristiques differentes. Outre la 
refraction des lignes de courant observee a l’interface 
entre les deux strates, lorsque celles-ci n’ont pas la m&me 
permiabiliti, nous constatons le role preponderant 

I 
_ 

I c 11 I II 11 I 
01 ai 03 04 05 06 07 08 09 

H/H 

FIG. 6. R, = ~or/~ocm en fonction de la hauteur relative HI/H. 
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K,/K, = 2.00 

x:/x; = 100 
Kl/K, = 3.00 

K, IK, = 400 

x*/x”, : 050 

K,/K, = 100 

x:/x”, = 050 

K /K2 = 050 

f/x; = 050 
K, /K, = 025 

FIG. 7. Allure des lignes de courant & l’apparition de la convection (I) 

joul par le rapport des permtabilitb K,/K, dans la 
forme des cellules de convection. 

4. ETUDES DE BISTRATES: RESULTATS EXPERIMENTAUX 

4.1. Disposit$expPrimental 
La cellule utilis&e est cons&&e d’un bloc de makro- 

ion, ~conductivit~ thermique i, = 0,3 W m- ’ K- ‘) de 
dimensions intemes, L = 0.61, I = 0.37, H = 0.06 m. 
Les dimensions relatives L/H et l/H sont largement 
sup&eures A 3, valeur minimale pour comparer les 
Rayleigh critiques numeriques et expCrimentaux [13]. 
La plaque froide est maintenue isotherme A I’aide 
d’une circulation d’eau, une puissance Blectrique 
constante est dissipt%e uniformement dans la plaque 
cbaude. 

La mesure des tempiratures au sein du milieu se fait 
par des thermocouples cuivre-constantan, gain&s 
d’acier inoxydable. Ces thermocouples se dkplacent 
suivant l’axe de ressort h6lico’idaux tendus dans le 
milieu; on a v&if% que ces accessoires dtaient sans 
influence notable sur les valeurs du champ thermique 
dans le milieu. 

Les strates poreuses sont constit&es par des billes 
de verre ou de plomb, de diametre d, et stparies par un 
grillage de nylon et sont saturCes d’eau. 

4.2. D&termination des nombres de Rayleigh apparents 
Pour chaque essai on a dCfini un nombre semblable 

au nombre de Rayleigh de filtration. Ce nombre de 
Rayleigh apparent est CvaluC par 
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x:/?.Tz i 033 
K,/K, = 0.33 

x:/x; * 033 
K,/K, - 017 

A; /xx, = 033 
K, /Kp = 0.11 

K, /K; = 025 

x:,/Xx, = 025 
K,/K, = 012 

x, /A; = 025 
K, /Kz = 006 

FIG. 8. Allure des ligues de courant ;i ~apparition de la convection (II). 

Ra: = AgATH(K,/i.:) 

oti A est un parametre caracteristique du fluide 
saturant, tabule en fonction de la temperature 

(A = PC~~~~~). 
La permeabilite de chaque couche a Ctt evaluee par 

la formule de Kozeny-Carman et la permiabilit6 de 
reference K, est difinie par 

De mime la conductiviti thermique de chaque 
strate a eti mesuree dans un conductivimitre cylin- 
drique ou estimke a partir d’experiences de convection 
naturelle realisees sur des couches uniques homogenes, 
dans le cas oti l’on peut admettre que Ru,* = 471’ [14]. 

La conductivitd thermique equivalente de reference A,* 
est alors definie par 

i:,*=H 
l!i ) ~H,/q. ‘  

Etant donne 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 associe aux seuls transferts a travers la 
couche poreuse. Les mesures de gux de chaleur n’ayant 
pour but que I’apprkiation des conditions d’appari- 
tion de la convection, nous avons utilisi des ivalua- 
tions comparatives de flux. 

.En prenant pour reference les valeurs correspondant 
a la cassure de la courbe puissance dissipke - tcart 
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Tableau 1. Caracttristique des b&rates itudih 

S&ie 
Matrice 
solide 

Hauteur 
(mm) Porositi Observations 

Strate verre 30,o 
sup. #2 (50%) 3,61 x 1O-9 482 

A .____ 0,388 
k, = 3,61 x W9 -___ 
>.,* = 0.82 

Strate verre 390 
hf. rfi2 (50%) 3.61 x lo+’ 0,82 

B 

Strate 
sup. 

Strate 
h-if. 

verre 
44 

verre 
#2 

14,7 
(24.5%) 

45,3 
(75,5%) 

0,381 
13,36x lo-’ 0.82 

k, = 5.79 x lo-’ ~._ -._____ .- .~ _. 
i* = 082 

3,34x 1om9 0,82 ” ’ 

Strate verre 29,l 
sup. (P2 (4935 %) 

3,61x 1O-9 0,82 

C 0,388 
k, = 9,OS x lo-’ 

Strate verre 30,3 
Z: = 0,82 

‘A *A .I *n-9 no, 
hf. 44 (50.5%) 

Strate verre 27.0 
sup. 1p2 (45%) 

3,30x 1o-9 no? “,OL 

D 0.380 - ._ ‘r: = 8,74x lO-9 

Strate plomb 33,0 i.: = 1,Sl 
’ I^ hf. fP4 (55%) 

13,21 x 1o-9 4.08 

de tempkature, (soit W,,et AT,), le nombre de Nusselt 
apparent est alors difini par 

N%! = (W,IW,,)I(ATIATr). 

En supposant que les fuites thermiques evoluent de 
maniire continue, nous admettons que la cassure de la 
courbe We, - T, correspond a un changement du 
mode de transfert au sein de la couche i.e. B l’apparition 
de la convection. La valeur correspondante de Ra: 
ainsi obtenue peut Stre cornpan& aux valeurs caiculees 
darts Ies memes conditions. 

4.4. Rimltats 
Le Tableau 1 rassemble les caracteristiques de 

differents bistrates que nous avons Ctudiis. 
La Fig. 9 prksente les difftkents types d’evolution 

observes suivant la nature des milieux: on peut 
constater que I’evolution de Nu: en fonction de 
Ra*/Rar n’est pas unique. Chacune de ces courbes 
correspond a une dizaine d’essais. 

Le Tableau 2 rassemble les resultats thioriques et 
expbimentaux. La Fig. 10 presente une estimation de 
l’intervalle de confiance sur quelques risultats experi- 
mentaux: les milieux sont tels que ?.,/I., = 1 et K,/K2 
= 4, ie rapport HI/H varie de 0 i 0,77. L’incertitude 
sur les valeurs de Ra,* est de l’ordre de 10%; cette 
precision est essentielfement limited par la determina- 
tion des conductivitis thermiques equivalente et la 
mesure des icarts de temperature. 

FG. 9. Relation Nu*/Ra* pour diffkrents milieux. 
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Tableau 2. Comparaison entre les risultats thkoriques et expkimentaux 
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SBrie A B C D 

2: # ?.: 

Ra: 
thkorique 39,48 09,40 so,2 1 79,X 

expkimental 38 47 51 82 

0 05 1 

H,fl 

FIG. 10. Intervalle de confiance des rksultats exp~~mentaux et 
courbe thkorique correspondante (--). 

5. CONCLUSION 

lJne ltude trb g&n&ale des Equations dkivant les 
transferts de chaleur et de masse au sein de milieu 
poreux a Cd prisentke. 

La limitatidn thiorique de cette mkthode se situe au 
niveau de la validiti de la description faite du milieu : 
en particulier nous avons dlcrit les ichanges therm- 
iques ti l’aide d’une seule iquation, sans tenir compte 
des &changes locaux solide-fluide. 

Les exptkiences rkaliskes montrent que le modGle 
proposl donne un accord satisfaisant en ce qui con- 
cerne les valeurs de Ra:, pour un certain nombre de 
bistrates. 

Sans restreindre la gkkraliti du mode de rksolution 
propod, il faut remarquer que la mise en oeuvre de 
cette mkthode dans le cas de milieux comprenant plus 
de deux strates entraine des calculs tris lourds que 
nous n’avons pas entrepris. 

Enfin nous ferons remarquer que cette modtlisation 
peut ktre &endue i l’itude d’un milieu poreux dont les 
propri&ls physiques varient dans l’espace, et de ce fait, 
par exemple, ne satisfait plus nicessairement B I’hypo- 

thkse de Boussinesq. A titre d’illustration, la rkfkrence 
[9] prlsente la calcul thlorique des parametres cri- 
tiques dans le cas de multistrates oti les paramttres 
physiques kvoluent dans l’espace. 
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CRITERION FOR THE ONSET OF NATURAL CONVECTION 
IN STRATIFIED POROUS 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 di~erential4 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 PORdSEN MEDIEN 

Zusammenfassung-Es wird ein ailgemeingiiltiges Model1 zur theoretischen Bestimmung des Einsetzens der 
freien Konvektion in porosen Medien vorgeschlagen. Dieses Model1 beschreibt ein Medium, das aus n 
anisotropen porosen Schichten besteht. Das klassische Gleichungssystem partieller Dilferentialgleichungen 
wird mit Hilfe der Laplace-Transformation in einen Satz von 4n - 4 gewohnlichen Differentialgleichungen 4. 
Ordnung iibergefuhrt. 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 Boussinesq- 

Naherung geniigt. 

KPMTEPHH, OIlPE&EJI~IGIIIIIti BOSHMKHOBEHME ECTECTBEHHOH KOHBEKIJMM 
B CTPATM@MHHPOBAHHbIX IlOPMCTbIX CJIOIlX 

AHHOTBUWR - IIpennoxeea BecbMa 06uraa Monenb ana ‘reoperuqecroro onpeneneuua ao3uuknoaeuns 
eCTeCTBeHHOfi KOH5eKUHIi B EIOpHCTbiX CwJIaX. Moaenb OIlHCbIBaeT Cp,!ly. COCTOittQ'EO 83 n BHWO- 

fponsbtx nopncrbtx cnoee. C nobioutbm 11~06p~3oBaH~~ Jlannaca Knaccki4ecKan cIicTeMa ypaBHeH~~ 

B SaCTHMX IlPowlBOiIHbiX npeotipasyercn B CW2TeMy 4r? - 4 06blKHOBeHHblX n~~~e~HI~~anbHb~X 

ypaBHeH& 4 flOp,lflKa. ~~iI.JiO~eHHbiil MeTOL, HCnOJlb30BktH 3aTeM i,aTS OrIMCaHHI( CpCnbI. COCTOSNItefi 

A3 flByX OfiHOpOnHbIX II A3OTpOfIHlrlX CJiOcB. HaCbWeHHblX XRdKOCTbW. 6 IlpH6JWKeHHH F;,‘CCHHCCKLi. 


