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(Rep le 3 dkembre 1990 et sous forme finale le 5 juin 199 1) 

Rkur&---On etudie, en regime permanent, l’ebullition dam une couche poreuse horizontale. La face 
inferieure impermeable est chauffee a flux constant, tandis que la face superieure saturee par un fluide (eau) 
a pression ambiante est refroidie $ tem~ratu~ constante. Par rapport aux modtles pr~emment pubhis 
et pour se rapprocher des conditions observables experimentalement, on examine successivement I’influence 
de la conduction en zone diphasique, des pertes de chaleur laterales et de la prise en compte de gaz 

incondensables (air) contenus dans le milieu. 

I. INTRODUCTION 

L%TUDE DE l’bbullition en milieu poreux est un secteur 
de recherche s’inscrivant dans le cadre plus general de 
l’etude des transferts couples de chaleur et de masse 
dans les milieux poreux. De telles situations d’ebul- 
lition se retrouvent dans differents phenomenes natu- 
rels et pro&d& industriels. C’est le cas notamment 
des gisements geothermiques ii haute energie 06 
coexistent, ii la fois, de la vapeur et de l’eau chaude. 
11 en est de meme pour differentes techniques de s&h- 
age ou de cuisson des materiaux, a haute temperature, 
sous vide ou par micro-ondes. L&bull&ion en milieu 
poreux se rencontre igalement dans des problemes de 
simulation d’incendies: qu’il s’agisse de d&ire les 
transferts de chaleur dans les murs de construction 
ou dans les parois de galeries de mines ou encore 
d’analyser la diffusion de radioelements dans les ter- 
rains apres un accident de centrale nucltaire. L’etude 
des transferts de chaleur dans les moules de fonderie, 
~optimisation des caioducs ou le stockage en milieu 
geologique de dichets radioactifs a haute activitt, con- 
stituent d’autres domaines d’application concernant 
ce sujet. 

L’interCt suscite par l’ebullition dans les milieux 
poreux n’est, selon la litterature scientifique, que t&s 
recent. 11 faut bien admettre que la de~ription des 
transferts couples de chaleur et de masse en milieu 
poreux n’a atteint un degre de maturite que durant 
cette derniere decennie; l’eclosion des modeles 
numeriques, aptes a simuler les principaux pheno- 
menes, a joue en cela un role determinant. A notre 
connaissan~, les ttudes ex~rimentales de mise en 
Cbullition d’un liquide dans un milieu poreux sont 
encore peu nombreuses. Dans un premier temps, des 
chercheurs souhaitant amiliorer les performances des 
caloducs ont it4 amen&s a examiner avec un soin 

particulier les transferts s’effectuant dans les reseaux 
capillaires de ces derniers [ 11. D’autres travaux, axes 
sur la conductivite thermique de milieux poreux, tota- 
lement ou partiellement satures d’eau, ont mis a jour 
l’existence d’un effet caloduc au passage de la tem- 
perature d’ebullition de l’eau au sein de ces materiaux. 
Ainsi, Kar et Dybbs [2] observent sur des reseaux de 
fibres metalliques satures d’eau et soumis a un flux 
de chaleur eleve, une zone de transition a tres faible 
gradient de temperature ou coexistent a la fois de la 
vapeur et de l’eau. Differents dispositifs dans lesquels 
le milieu poreux sature de liquide est chauffe de faGon 
intense sur une extremit6 et refroidi sur l’autre, sont 
proposes [3-61. Axis, soit sur la visualisation, soit sur 
la mesure de champs de temperature, ils mettent tous 
en evidence la presence de zones distinctes dans le 
milieu poreux : une zone saturee de liquide du cot6 le 
plus froid, une zone saturee de vapeur a proximiti de 
l’extremite chaude et une zone diphasique liquide- 
vapeur quasi isotherme oti s’effectue le changement 
de phase. Un aspect particulierement inttressant est 
signale par Bau et Torrance [5], lesquels observent 
l’apparition d’instabilites thermiques de ces dif- 
ferentes zones sous certaines conditions. D’autres tra- 
vaux plus r&cents relatent des experiences oti le liquide 
traverse le milieu poreux et subit, au tours de son 
passage, un changement de phase 17, 81. Par ailleurs, 
des essais realises au sein de notre laboratoire [9], 
concernant le sechage par contact sous vide et le 
sechage convectif en vapeur surchauffee, ont indique 
clairement, durant les cinetiques, l’existence d’une 
zone intermediaire separant les regions saturees de 
liquide et celles saturees de vapeur. 

Les premiers modeles theoriques se sont attaches 2 
donner une estimation en regime permanent de la 
repartition des differentes zones, en fonction du flux 
de chaleur traversant le materiau ainsi que la valeur 
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NOMENCLATURE 

nombre de Biot 
coefficient dlfini dans 1’Cquation (20) 
coefficients du syst6me (28) (i = 1,2.3) 
(CC annexc) 
diamktre 
cocflicient dc diffusion de la vapeur dans 
l’air 

factcur dc r&stance ;i la diffusion 
gazeuse en milieu porcux 
fonction dc Levcrctt. dkfinie dans 
I’kquation (16) 
fraction moyennc d’air 
accGration de la pesanteut 
coeficient d’khange par convection 
hauteur 
permeability intrinsi‘quc 
permkabiliti: relative 
coefficients du systitme (28) (i. j = 1 1 2.3) 
(cf. annexe) 
chaleur latcntc de vaporisation 
masse molaire 
masse d’eau se v~~porisal~t par unit& de 
volume et de temps 
pkrimktre 
den&it de flux massique 
nombre de Nusselt. dkfini dans I’kquation 
(18) 
prcssion 
donsit& de flux de chalem 
densit& de flux de chaleur imposk 

N constantc des gaz parfaits 
s saturation cn liquide 
s* saturation r-i-duite. d&fink dans 

l’kquation (29) 

SC, section 
T tcmpkraturc 

r,, tcmphature imposttc 
.\- variable d’espace. 

Symboles grccs 
:: porositt: 
I! tcmpkrature [ C] 
i conductivitC thermique 
1’ viscosittt tint-matique 

i’ masse v[~lumiquc 
G tension supcrficiellc 
(,I fraction massiquc. 

Indices 
a 4, 
c capillaire 

g phase gdZtXISt2 

irr irrL;ductiblc 
I phase liquide 
max maximum 
5 phase solide 
Sat saturation 
\ WpWl 

vs vapeur saturantc 
r, 2i l’infini. 

Iimite de ce flux pour laquelle la zone vapeur se mani- 
festait [3, 51. Malgrk les hypothkses simplificatrices 
utiliskes dans ccs schkmas, leurs auteurs obtiennent 
unc ivaluation assez prkcise de ces grandeurs, si nous 
nous rCf&rons aux lravaux t+alisCs postirieurement. 
En revanche. ces mEmes hypothbes donnent parfois 
une vision crronke des phinom&es : par excmplc. Ic 
fait que ces schknas conduisent B des valeurs con- 
stantcs de la saturation sur toute la zone diphasique, 
assorties de discontinuiti-s aux limites des zones con- 
tigiies. L’analyse de i’cffet caloduc en milieu poreux. 
suggkke d’abord par Ogniewicz et Tien [IO], reprise 
ensuite et complktke par Udell [6J, semble s’afirmer 
commc unc description pri-cise du rkgime permanent 
d’Cbullition d’un milieu poreux en vase ~10s. II s’agit 
d’un modkle analytique monodimensionnel, donnant 
a&s $ I’ensemble des variables thcrmodynamiques de 
tempkrature. dc saturation et de pression en zone 
~~iphasique. L’inRuence de la graviti- et de la pcr- 
mCabililC y est analysk. D’autres articles proposent 
des r&solutions adapt&es de celle de Udell et pour 
lesquelles leurs auteurs ont examine I’influence struc- 
rurclle des matkriaux, qu’il s’agissc de l’action d’unc 

distribution non uniforme de porositi [I I J ou de l’effet 
introduit par des modkles de permkabilit6 relative ct 
de pression capillairc diffkents [ 121. 

Nous nous proposons ici de p&enter un ensemble 
de rksultats thCoriques concernant I’ktude du rCgime 
permanent ~~bLlllit~on de milieux poreux en vase clos. 
Notre point de d&part reprend I’analyse faite prir 
Udell. AprCs avoir rappelit brikvement les points 
esscntiels de la risolution monodimensionnelle, nous 
abordons la prise en compte de la conductivik ther- 
mique du milieu (au sens de Fourier). Nous tvaluons 
les domaines de validitk de I’hypothkse qui tend i 
ntgliger la part conductive dans le milieu rG&ci.~ 
du mkanisme de filtration de la vapeur ct done, du 
transfert de chaleur latente. Dans le souci de nous 
rdpprocher au maximum des conditions exgki- 
mentales, nous examinons l’influence des pertes ther- 
miques latkales en essayant toutefois de conscrver un 
mod& inonodimensionnel. Nous traitons ensuite de 
l’effet des incondensables pour de tcls systkmes. Apres 
avoir donn& dans ce cas la formulation tht-orique du 
probEme. nous en exposons les rbsultats. L’effet des 
gaz incondensables sur les transferts de chaleur et de 
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masse est alors discute a partir d’une comparaison de 
ces resultats avec ceux obtenus precedemment. 

2. PRISE EN COMPTE DE LA CONDUCTION 

Les modeles classiques negligent habituellement la 
conduction de la chaleur en zone diphasique IS, 61. 
Cette hypothbe, qui semble parfaitement justif% 
pour des milieux de permeabilite intrinseque Clevee 
(K >, lo-l2 m2), ne l’est plus lorsque l’on s’interesse 
a des milieux peu permeables. A ce propos, Udell 
remarque que la part conductive du transfert est du 
meme ordre de grandeur que la part convective pour 
des milieux de permeabilite K = lo-l4 m*. En conse- 
quence, nous avons decide de remettre en cause cette 
hypothese ; un modele theorique prenant en compte 
la conduction thermique en zone diphasique est pro- 
pose. 

2.1. Formulation thkorique 
Nous considerons le probleme monodimensionnel 

en regime permanent qui con&e a appliquer a un 
milieu poreux granulaire, initialement sature avec un 
iiquide-gttneralement de l’eau--un gradient de tem- 
perature Clevd. Ce gradient est ajuste de facon i ce 
que les extremites de l’echantillon soient a des 

temperatures se situant de part et d’autre du point 
d’ebullition du liquide. Les conditions aux limites de 
l’echantillon poreux sont les suivantes : 

l densitt de flux de chaleur qO imposee et paroi 
impermeable a la base, 

l temperature TO, pression P,, saturation So = 1, 
imposkes au sommet, 

l parois laterales impermeables et isolees ther- 
miquement. 

La description experimentale du regime permanent 
fait appara~tre trois regions distinctes au sein d’un tel 
systtme (cf. Fig. 1) 

l une zone a fort gradient thermique carac- 
teristique du milieu poreux sature avec de la vapeur 
surchauffee, 

l une zone intermediaire “diphasique”, quasi-iso- 
therme, dominee par des flux a contre-courant de 
liquide et de vapeur, 

l une zone a fdibie gradient thermique localisee du 
c8te de l’extremite froide et caracteristique du milieu 
poreux sature par le liquide. 

Les hypotheses qui vont nous permettre de resoudre 
ce probleme sont les suivantes : nous admettons tout 
d’abord que la matrice solide est indtformable, de 
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FIG. I. Modtlisation en trois zones. 
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Fac;on ;i exclure les phknomknes Ii&s ri la fuidisation 
du milieu. Nous supposons ensuite qu’il est possible 
de dCfinir un volume Clkmentaire reprksentatif pour 
lcquel lc matkiau cst assimili Li un milieu continu 
homogkne et isotrope. Par ailleurs. now kliminons 
Its situations pour lesquelles il existe des rkAions 
chimiyues dans chacune des phases. Concernant Its 
fluides contenus dans les pores du milieu, la phase 
liquide ne contient qu’un seul composant. Quant i la 
phase gazeuse, elk scra uniquement constituke par la 

vapeur du liquide remplissant lcs pores, Nous admct- 
tons au niveau du volume Ckmentaire repr~scntatif 
introduit prkkdemment qu’il y a kquilibrc thermo- 
dynamique local. Concernant 10s transfcrts. les flux 
des phases liquide et gazeusc sent dominks par lcs 

forces de viscositi’ et peuvcnt &rc d&its dc faqon 
acceptable A partir de la loi de Darcy. Enfin. la con- 
vection de la chaleur sensible est ni-gligk. 

Partant de ces hypotheses. les dcnsitks de flux mas- 
sique de liquidc ct de vapeur au sein de la zone 
diphasique sont &rites sous la forme suivante : 

densitk dc flux massiquc de liquide 

n 
I 

dens&k de flux massiquc de vapeur 

den&k de flux de chaleut 

avec P, et P, les pressions des phases liquide et vapeur, 
/I, et I’, les masses volumiques du liquide et de la 
vapeur, K la permkabilitk intrinskque du milieu 
poreux, KXx;, et K,, les perm~abiiit~s relatives du liquide 
et de la vapeur, Y, et 18, les viscositCs cinkmatiques 
du liquide et de la vapeur. L, la chaleur latente de 

vaporisation du liquide, g I’accCkration de la pesan- 
teur et I la conductivitk thermique pure du milieu. 

La notion de conductivitk thermique d’un milieu 
constitui- de plusicurs phases a fait I’objet de nom- 
breux travaux et reste un sujet largement ouvert [ 131. 
Nous avons choisi un modklc parallile de conduction 
pure, n’ignorant ccpendant pas le caractkre simpliste 
d’un telle reprisentation 

/.= (I---i:)i.,+r:Si.,+~(l-_S)~, (4) 

avec 2: porositi: du milieu, i., conductiviti: thermique 
du solide. A, conductivitk thermique du liquidc. i, 
conductivitk thermique de la vapeur et S saturation 
en liquide du milieu. 

Les kquations de conservation de la masse et de 
l’knergie dans la zone diphasique en rkgime permanent 
s’kcrivent sous une forme particulitkement simple 

oti riz est la masse d’eau liquide se vaporisant par unit.5 
de volume et de temps. 

11 apparait done que la densit de flux de chaleut 
cst constante dans toute la zone diphasique et vaut q,, 
(densitk de flux de chaleur imposte). 

En r&me permanent. les interfaces entre les 
diffttrentes zones liquide-diphasique d’une part. 
diphasique-vapeur d’autre part, pcuvent Stre con- 
sidirks comme des parois impermkables puisque la 
quantitk de fluide contcnue d I’intCrieur de chacune de 
ces rigions est fix&e. II r&&e de ccs conditions sur 
les limites de la zone diphasique que i’tquation de 
conservation de la masse dans cette zone pourra ttre 
l’ormuke dc la &on suivante : 

n, +n, = 0. (8) 

En remplac;ant dans cctte relation les densit& de flux 
massique par leurs valeurs rcspectives et en supposant 
cn outre. que la pression capiilaire P, ainsi que les 
pcrm6abilitCs relatives ne dkpendent que de la satu- 
ration en liquide. nous obtenons la forme dCveloppCe 
de l’kquation de conservation de la masse 

L’kquation de conservation de I‘knergie permet 
d’identifier la densitk de flux de chaleur imposke yO i 
la densit de flux de chaIeur transfkrke en zone 
diphasique 

En nkgligeant l’effet de Kelvin pour les milieux gra- 
nulaires considCrCs dans cette Ctude. nous pouvons 
identifier la pression de vapeur P, et la pression de 
vapeur saturante P,,s(T). Le gradient de tempkature 
dans la zone diphasique se calcule alors facilement 

dT 

d.u 

En incorporant cette dernitre relation dans l’kquation 
de conservation de la masse (9), nous faisons appa- 
raitre le gradient de saturation en zone diphasique 



Regime permanent d’ebullition en milieu poreux 1561 

9 

I 
- .’ 

If 
1% 

KK,.J, dP, 
dS cl1 

dx= f K., 1 
. (12) 

1 &fPd? 

0.6 

Cette expression est a comparer a la relation suivante : 

-= (13) 

dS 

obtenue lorsque la conductivite thermique est 
negligee. On virifie ainsi qu’en faisant tendre 1 vers 0 

dans l’equation (12) on retrouve bien cette expression. 

2.2. RPsultats 
La resolution est effectute dans un cas particulier 

pour lequel une Cprouvette poreuse d’une hauteur 
ho = 0.20 m est chauffee a la base de facon intense 
(densite de flux de chaleur qo), refroidie sur son 
extremite superieure (To = 20°C) et isolee ther- 
miquement sur ses parois laterales. Les coefficients 
physiques utilises correspondent a ceux d’un lit de 
billes de verre de trb faibles diametres, le fluide Ctant 
de I’eau. Pour un tel milieu les permeabilites relatives 
sont approchees a partir de fonctions cubiques de la 
saturation 

K,(s) = S3 et K,,(S) = (1 -S)3. (14) 

La pression capillaire est mise sous une forme faisant 
apparaitre le terme adimensionnel P(S) appele fonc- 
tion de Leverett 

PC(S) = c7 
J( > 

f F(S) (15) 

avec rr la tension superficielle de l’eau, E la porosite du 

milieu et K la permeabilite intrinseque du milieu. 
La fonction de Leverett, correlee d partir de resul- 

tats experimentaux sur des milieux granulaires, est 
representee par le polynome suivant : 

F(S) = 1.417(1-S)-2.120(1-S)2+1.263(1-S)3. 

(16) 

Les coefficients physiques utilises sont regroup&s ci- 
dessous : 

& = 0.4, 0 = O.O58Nm-‘, 

g = 9.81ms-*, R = 8.32JK-‘mol-‘, 

1, = 1.22 Wrn-’ K-‘, 1, = 0.67 Wrn-’ K-‘, 

VI = 0.3 x 10-6m2s-‘, v, = 1.5 x 10-5m2s-‘, 

06 
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FIG. 2. Comparaison des modeles sans conduction (---) et 
avec conduction ( -) en zone diphasique. Profils de 
saturation : q. = 500,1000,2000,3000 W mm*. (a) K = lo-‘* 

m’; (b) K = lo-” m*. 

pV = % (Ten Kelvin) 

IV,,, = 0.018 kgmol-’ 

L, = (2500.8-2.441 x 0)103J kg-’ (0enT). 

Nous utiliserons par la suite la correlation suivante 
liant la pression de vapeur saturante a la temperature 

log,,@‘,,) = A- & (Ben”C,P,,enPa) (17) 

avec 

A = 10.1946, B = 1730.63, C = 233.426. 

p, = 1000kgm-3 Nous avons trace sur la Fig. 2 les profils de saturation 
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obtenus pour diffkentes densitks de flux de chaleur et 
respectivement pour des pcrm~abilit~s intrins~qucs de 
IO “et IO ” ml. Les courbes trackes en trait pointill& 
rappellent I’allure des profils lorsque la conduction CSI 
nCgl@e. 

II est souhaitable de s’attarder quelque pcu SLIT ccs 
dcux figures qui mettent en kvidencc de fapon clairc 

diffkents phknomknes. On constatc que, pour unc 
densite de flux de chalcur inft-rieurc i une valeur yz,,,,, 
de I’ordre de 400 W m ‘, le processus d’kbullition en 
milieu porcux ne pOUITd pas se d&lopper : lc transfer1 
de chaleur par conduction permet dans ce cas d‘a- 
cheminer le flux de chaleur au travers de I’kchantillon 
saris que la tempkraturc sur la plaque inf6ricure n’ex- 

cldc la temp~rat~lrc de satul-ation de I’eau. Pour une 
valeur dc la densit de flux de chaleur supCrieurc ;i 

CJ,,,~,, ii y a apparition d’une rt-gion diphasique L‘i faiblc 
gradient de tempkrature. d‘une hauteur d’autant plus 
klevCe que la dcnsitk de flux de chaleur augmcnte. Au 
fur et k mcsurc de I’Mvation de la dens&k de flux de 

chaleur, ia saturation au niveau de l’extr~m~t~ inf& 
rieure de I’kchantillon diminue jusqu’ri atteindrc une 
valeur nulle pour une densitk de flux critique (I<, (de 
I’ordre de 1500 W m ’ pour K = IO " m2 et 800 
W m ’ pour K = IO Ii m’). Au-deli dc cettc valcur 
critique il y a apparition et dkveloppemcnt d’unc Lone 
saturke pardc la vapeur surchauffk L/~, reprksentc une 
vateur critique par le fait qu’au-deli de cette vatcur, la 
tempirature de la plaque inf&eure va trQ fortcment 
augmenter pour de trks faibles kkvations de la densit 
de flux de chaleur. Cc phknomk, similairc au pro- 
cessus de “burn out” caracti-ristique de “l’kbullition 

en vase” d’un liquide 6 flux imposi-, trouve son originc 
dans la dis~rition du processus convectif dk qu‘il 
n’y a plus de traces d’eau sous forme liquide au voi- 
sinage de 1’Clkment chauffant et dans la faible con- 

ductivitk thermiquc du milieu porcux saturt‘ par de 
lu vapeur seule. Aussi n’existe-t-ii plus de mode de 

transfert efficace pour transfkrer vers lc haut la quan- 
tit& de chaleur imposte ce qui se traduit par une forte 
Clkvation de la tempCrature de la plaque infkicurc. 
Notons au passage yue c’est pour la valeur critique 
c/C, quc I’Ctcndue de la zone diphasiquc cst maximale. 

Lc track, pour unc permkabilitb dc IO ’ ’ m’. :I mon- 
trC qu’il n’y avait quasiment pas dc diffi-renecs scion 
quc I-on nCg1ige ou que l’on tienne compte de la con- 
duction. En revanche pour des permt5abiiitis plus f’ai- 
blcs ct notamment en de@ de IO l2 m2. la conduction 
de la chaleur est un mode de transfer? zi prendrc: on 
compte dans la description des mkanismes. Le 
modkle “sans conduction” now donne en effet we 
sous-est~nlation de la saturation en zone diphasiquc 
et en conskquence une sous-estimation de k densit& 
de flux critique ycl pour iaquelle apparait une zone 

vapcur. 
La Fig. 3 prksente les profils de saturation. dc tem- 

pkraturc et de pression obtenus pour un milieu porcux 
de permbabiliti intrinskque &gale i IO ” rn’ et soumis 
rcspectivement B des dens& de flux de chaleur de 600 
W m -’ et de 6300 W m ‘. Ces courbes mettent en 

0 I I ! I I I 
0 005 0 10 0 15 ox 

(3) X lm) 

” 

(b) ’ 

G 05 0 10 0 15 0 20 

X(m) 

FIG 3. Modde avec conduction en zone diphaslque. Protils 
Je saturation, dc templ’rxture et de pression : K = IO ” In’. 

(a) (ii, = 400 W m ’ ; (b) (jr, = 6300 W I>> ’ 

kidence. suivant la valeur de la densit de flux dc 
chaleur imposie, une r&partition tantbt en deux zones 
(Liquide et diphasique) tank% en trois zones (liquide. 
diphasique et vapeur). Comme ii a CtC dit pr6- 
cidemmcnt, pour des perm~abilit~s intrins&ques de cet 
ordre, il n’y a pas de diffkrence sensible entre le modklc 
prtsentk ici et celui dkveloppt- par Udcll. 

Sur les Figs. 4 et 5 nous avons track, pour deux 
valeurs prises de part et d’autre de la densitit de flux 
de chaleur critique, les profils de saturation, de tem- 
pkature et de pression. La permCabilitC du milieu est 
dksormais &gale h IO-” m’. Ces profils sent, dans 
chaquc cas, obtenus B partir du modkle nkgligeant la 
conduction en zone diphasique et de celui la prenant 
en compte. La comparaison de ces courbes fait appa- 
raitre des &carts significatifs lorsque la conduction 
est prise en consid~~tion. Le profil de temp~~ture. 
notamment, ne prksente plus de variation brutale au 
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FIG. 4. Profils de saturation, de tem~rature et de pression FIG. 5. Pro% de saturation, de tempkature et de pression 
sans conduction (a) et avec conduction (b) en zone 

diphasique : K = IO-” m*, q. = 600 W m-*. 
sans conduction (a) et avec conduction (b) en zone 

diphasique: K = 1O-‘3 m’, y. = 800 W mm*. 

voisinage du “front liquide”. Ceci signifie que la dktec- nombres de Nusselt pour diffkrentes permtabilitks 
tion expkrimentale de ce front & park d’une mesure intrinskques et pour des densitis de flux de chaleur au 
de temperature est incertaine. voisinage des valeurs critiques 

De faGon k caractkriser l’importance des phkno- 
mknes conductifs en zone diphasique nous intra- 
duisons un nombre de Nusselt calculk comme Ctant le 
rapport de la quantiti de flux de chaleur transfkke 
par convection sur la quantitk de flux de chaleur 
diffuske par conduction 

lo-” 6300 _ 7650 

:S 1600 
* 820 

800 -100 

Compte tenu des hypotheses que nous avons poskes, 
ce nombre de Nusselt est nul dans les zones liquide et 
vapeur ; il est maximum dans la rkgion la plus s&he 
de la zone diphasique. Nous donnons A titre indicatif 
dans le tableau ci-dessous les valeurs maximales des 

O- 

50 - 

o- 

0 0.05 0.10 0 15 0.20 

X(m) 

300000 

-250000 

-200000 

;; 
0 
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- 150000 

tooGoQ 

0 0.05 0.10 0 15 020 

11 ressort de ce tableau et de ce qui a Cti: dit au prtalable 
que, pour des nombres de Nusselt Clevks (Nu 2 lOOO), 
on pourra lbgitimement ntgliger la conduction en zone 
diphasique. 

3. PRISE EN COMPTE DES PERTES 

LATERALES DE CHALEUR 

Les pertes thermiques latkrales au niveau de la zone 
diphasique ne constituent pas, A proprement parler, 
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un phinomene fondamental du transfert couple de 
chaleur et de masse. Pourtant l’analyse tenant compte 
des pertes thermiques fat&ales s’impose dans l’op- 
tique d’une comparaison des resultats theoriques avec 
les resultats expirimentaux. 

Nous nous sommes interesses au problime dun 
ichantillon poreux cylindrique de diametre d, et de 
hauteur ho, soumis a des conditions identiques a celles 
appliquees dans le probleme precedent, mais dont les 
parois laterales ichangent de la chaleur par convection 
avec l’extirieur. La temperature de reference du milieu 
exterieur, loin des parois du dispositif, est 7’, Le 
coefficient d’echange convectif h, est un coefficient 
d&change equivalent qui englobe, dune part fe 
coeflkient d’echange r&e1 avec I’exterieur (de I’ordre 
de 10 W me2 K--l) et d’autre part, la resistance ther- 
mique des parois isolantes entourant l’echantillon 
cylind~que. 

Le calcul montre qu’avec une isolation grossiere on 
peut aisement atteindre des coefficients d’echange de 
I’ordre de 1 W rn‘-’ Km ‘. De faGon a simplifier notre 
analyse et a conserver un modele monodimensionnel 
nous faisons une hypothese de type “ailette” dans la 
zone diphasique ainsi que dans les zones liquide et 
vapeur. Cette hypothese est toujours justifiee en zone 
diphasique par I’importance du transfert de chaleur 
suivant l’axe longitudinal du milieu par rapport $ celle 
du transfert radial. Dans les zones liquide et vapeur 
cette hypothese n’est pas toujours valable et depend 
de la geomttrie du dispositif. 11 faudra done verifier 
syst~matiquement la validite de cette hypothtse par le 
calcul du nombre de Biot representatif du dispositif 
en zone liquide et eventuellement en zone vapeur si 
elle existe. 

L’equation de conservation de l’energie prenant en 
compte les pertes laterales se transforme ainsi : 

avec m, perimetre de l’eprouvette et So section de 
l’eprouvette. 

Nous faisons I’hypothese supplementaire dune 
zone diphasique a temperature quasi-unifo~e ce qui 
est conforme au modele de Udell et se justifie pour 
des permeabilites de l’ordre de lo-” m’. Ceci pet-met 
d’assimiler dans I’equation (19) la temperature locale 
T dun point de la zone dipbasique a une tem~rature’ 
moyenne de saturation du milieu T,,, puis d’integrer 
l’equation. Le terme de conduction a it& niglige 
compte tenu de l’hypothise preckdente. Dans ces 
conditions ie gradient de saturation dans la zone 
diphasique s’exprime ainsi : 

avec 

(en faisant k = 0, on retrouve bien l’expression (13)). 
Par integration, a l’aide d’un algorithme de Rungee 

Kutta d’ordre 4, cette expression permet d’obtenir les 
profils de saturation. 

3.2. Rt’sultats 
Nous avons represent& sur la Fig. 6 les profits de 

saturation et de temperature pour deux valeurs dif- 
ferentes de la densite de flux de chaleur imposee et, 
chaque fois, pour plusieurs coefficients d’bchange 
equivalents. Les paramitres propres Li ces essais sont 
regroup& ci-dessous : 

K = 10 I’m’, h, = 0.20m, d,, = 0.05m 

T” = 20°C TX = 20-C 

1 

y0 = 3000 W m-’ (Figs. 6(a) et(b)) 

y0 = 8000 W m ’ (Figs. 6(c) et(d)). 

NOUS avons verifie, pour nos jeux de valeurs, que les 
nombres de Biot calcules en zone liquide, ou en zone 
vapeur lorsqu’elle existait, pouvaient justifier l’uti- 
lisation d’un modele unidirectionnel (pour h = 5 W 
m -’ Km ’ : Bi = 0.125-au dela de cette valeur les 
effets bid~mensionnels deviennent importants). Pour 
chaque densite de flux de chaleur, les courbes obtenues 
avec pertes sont comparees au modele avec parois 
adiabatiques. La courbe correspondant au modele 
sans pertes laterales a eti tracee directement a partir 
du programme simulant le modele de Udell. 

Les pertes thermiques modifient sensiblement l’al- 
lure des profils d’humidite et de temperature, du fait 
par exemple, que la densite de flux de chaleur au 
niveau du front liquide a une valeur plus faible que la 
valeur imposee a la base du dispositif. II en resulte un 
d&placement de la position de ce front vers le bas de 
l’eprouvette. Nous constatons en revanche, lorsque la 
zone vapeur n’existe pas, que la valeur de la saturation 
a la base de l’echantillon est peu modifiee selon la 
valeur du coefficient d’echange (cf. Fig. 6(a)). 

4. PRISE EN COMPTE DE L’EFFET DES 
INCONDENSABLES 

Nous d~veloppons i present un modele decrivant, 
en regime permanent, les transferts de chaleur et de 
masse en milieu poreux avec changement de phase et 
prise en compte de I’effet des gaz non condensables. Le 
dispositif Ctudit, quant $ sa geomttrie et ses conditions 
aux limites, est identique a celui que nous avons ana- 
lyse preddemment, hormis le fait qu’une quantite 
d’un gaz incondensable, classiquement de l’air, est 
presente dans la phase gazeuse contenue dans la struc- 
ture poreuse. La presence d’air dans le systkme peut 
s’expliquer soit par un piigeage initial dans le massif 
poreux, soit par dissolution initiale de faibles quan- 
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tit&s de gaz dans le liquide. La condition aux hmites 
en saturation sur la surface superieure de Schantillon 
(S = 1) est modif% en consequence. En outre, nous 
nous interessons aux efYets de saturation irreductible 
au voisinage des zones &ches afin de donner une plus 
juste description des phenomenes. 

4.1. Formulation theorique 
Les h~th~ses fondamentales posees au para- 

graphe 2.1 sont globaiement maintenues. En outre, 
les transferts conductifs en zone diphasique ne sont 
pas ntgliges ois-d-ok des transferts de type convectif. 
Le mouvement de la phase gazeuse est suppose ob&r 
a ia Ioi de Darcy traduisant le mouvement convectif 
du melange gazeux et ?I la loi de Fick exprimant les 
flux diffusifs de la vapeur et de Fair. 

Nous ecrivons les expressions des differents flux 
massiques de liquide, de vapeur et d’air : 

0,05 0,lO 0,15 0.20 

I- 

/- 

i- 

(a) x on) 

04 X W 

Fro, 6. Mod&ie avec pertes laterales. Profits de saturation et de temp&ature. (a) Profib de saturation 
R = IO-" m*, qO = 3000 W m-‘; (b) profils de temgrature, K = lo-” m’, q0 = 3000 W mw2; (c) profils 
de saturation, K = IO-" m2, q0 = 8000 W m-‘; (d) pro& de temp&ature, K = IO-” m2, q. = 8000 W m-‘. 
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densit& de flux massique de liquide densitk dc flux massique d-air 

densitk de flux massique de vapeur 
avec P, pression du gaz (vapeur + air). P, pression du 
liquide, 9, coefficient de diffusion de la vapeur dans 
l’air, ,f facteur de r&stance A la diffusion, et w, frac- 



RBgime permanent d’kbullition en milieu poreux 1567 

tion massique de vapeur 

PM” 
ix ” =&= (P,-P,)M,+P,M”’ 

(24) 

Nous devons maintenant exprimer les equations de 
conservation pour l’inergie, pour I’eau ainsi que pour 
le gaz incondensable : 

energie 

_+0; (25) 

eau (liquide + vapeur) 

incondensable 
dn. 
” = 0. 
dx 

La derniere relation, associee avec la condition limite 
sur la plaque inferieure (paroi impermeable), nous 
autorise a dire qu’une fois le regime permanent 
obtenu, le gaz incondensable est immobile. L’etape 
suivante de la resolution consiste a remplacer dans les 
equations de conservation (25))(27) les densites de 
flux massique par leur expression developpee (21)- 
(23). Le systeme d’equations se met alors sous cette 
forme simphfiee 

(28) 

Les expressions des differents coefficients K,, et Ci sont 
don&es en annexe. 

Par combination des equations du sysdme (28), 
nous pouvons extraire les differents gradients de satu- 
ration, de temperature et de pression. Le systeme 
diffirentiel est ensuite reecrit en prenant comme vari- 
able unique S. La resolution de ce systeme est a nou- 
veau realisee par une mtthode de Runge-Kutta a 
l’ordre 4. La quantite d’air piegt dans l’ichantillon 
poreux est fixee en imposant a la temperature du front, 
separant la zone liquide de la zone diphasique, une 
valeur inferieure d la temperature de saturation. La 
fraction massique moyenne d’incondensable peur @tre 
recalcuke en fin de resolution par integration sur la 
longueur de I’eprouvette des fractions massiques 
locales. Elle est finalement ajustee a la valeur imposee 
par methode iterative. Cette solution presente 
I’avantage de ne pas compliquer outre mesure la 
resolution. 

4.2. R&sultats 
Nous pouvons a present fournir les resultats 

numeriques en regime permanent calcules a partir de 

cette modelisation pour differentes quantites d’air 
contenues dans le milieu et pour differentes densites 

de flux de chaleur qo. Par la suite, nous definissons 
par fraction moyenne d’air fa, le rapport de la masse 

d’air contenue effectivement dans le milieu poreux, 
sur la masse d’air correspondant au volume total des 
pores. Par ailleurs, nous faisons apparaitre la variable 
reduite S* definie comme suit : 

s-sirr s* = s,,, -s,,, 

oti S,,, est la saturation irreductible du milieu, S,,, est 
la saturation maximale. 

NOUS avons trace sur la Fig. 7 les profils pour plu- 

sieurs fractions moyennes d’air .f,. Les parambtres 
caracterisant le milieu poreux et ses conditions aux 

hmites sont regroup&es ci-dessous : 

permeabilite 

hauteur de l’echantillon 

temperature de la 
face superieure 

densite de flux de chaleur 
imposee (face inferieure) 

saturation maximale 

saturation irreductible 

K= LO-” m* 

h, = 0.20 m 

T, = 20°C 

q. = 600 W m-* 

s,,, = 0.95 

s,,, = 0.05. 

Ajoutons que la valeur fa = 0.020 est un cas limite 

pour lequel, compte tenu de la saturation maximum 
S,,, = 0.95, fair se situe exclusivement dans la zone 
liquide. I1 n’y a done pas d’air dans la zone diphasique 
constituee alors uniquement d’eau et de vapeur. Les 
resultats obtenus sont par consequent analogues pour 
fa = 0.020 a ceux don& au debut de ce chapitre. 
L’ensemble de ces courbes suscite de notre part 
plusieurs remarques generales : 

l Les profils de saturation et de pression du gaz 

dependent fortement de la quantite d’air piige dans le 
milieu. Le “front liquide” y apparait clairement et sa 
position peut @tre deplacte de faGon tres significative 
pour des variations infimes de f,. Dans la zone la plus 
chaude, les profils se superposent, ce qui montre que 
fair y est en quantite negligeable et qu’il se concentre 
principalement vers la zone liquide. 

l Les profils de temperature et de fraction massique 
de vapeur semblent ne pas dependre de la quantite 
d’air. Seuls les profils obtenus pour f, = 0.020 se dis- 
tinguent des autres profils au voisinage du “front 
liquide”. En consequence, la position de ce front ne 
peut plus etre obtenue a partir d’un simple trace du 
profil de temperature. 

l D’autre part, la zone diphasique n’apparait plus 
isotherme dans ce cas. I1 existe cependant une zone 
isotherme dont la temperature est &gale a T,,, et qui 
correspond a la region de la zone diphasique oi la 
phase gazeuse est constituee presque entierement de 
vapeur (fraction massique de vapeur > 0.99). 
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Fm. 7. Modele avec prise en compte des incondensables. K = IO " m’, q. = 600 W rn-‘, S,,, = 0.05. 
S,,,,, = 0.95, ,A = 0.020-0.025-0.030-0.0354.040: (a) profils de saturation rtduite; (b) profhs de tem- 

perature ; cc) profils de pression (liquide et gaz) ; (d) profils de fraction massique de vapeur. 

Nous avons fait tgalement varier les densitts de flux 
de chaleur imposees q,,. Les parametres utilises lors 
de cette simulation sont identiques ii ceux s&ctionnes 
preddemment. La fraction moyenne d’air choisie 
,A = 0.0~ est tres faible compte tenu du niveau eIeve 
des densites de ff ux de chaieur imp&es. 

En effet, pour une valeur donnee ji de la fraction 
moyenne d’air et pour une saturation maximale S,,,,, 
fix&e, il existe une gamme restreinte de densites de flux 

de chaleur admissibles. Pour des valeurs &levees de 
q,, la zone liquide devient extremement mince et par 
ailleurs la quantite d’air retenue en zone diphasique 
est faible. I1 existe done dans ce cas une densite de flux 
de chaleur maximum au de& de laquelle le modele 
ne saurait fournir de solution pour ia quantite d’air 
imposee. En revanche, pour des petites valeurs de la 
densite de Aux de chaleur, l’etendue de la zone liquide 
devient importante et la quantite d’air qui y est pi&gee 
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doit rester Cvidemment infirieure a la valeur cor- 
respondante a fa. 11 existe done une densitt de flux 
de chaleur minimale en deFa de laquelle le modele 
confirme qu’il n’existe pas de solution. 

La Fig. 8 represente les profils de saturation et de 
temperature pour les differentes valeurs de q. enoncees 
ci-dessus. 11 s’agit sur ces courbes de la saturation 
reelle et non reduite, ce qui nous autorise, s’il y a 
lieu, a representer la zone vapeur pour laquelle S = 0. 
L’examen approfondi du profil de saturation relatif a 
q. = 7000 W me2 fait apparaitre un saut au passage 

du “front vapeur”, la saturation passant directement 
de S = Sir, a S = 0. En effet, il n’y a pas d’existence 
possible pour une zone dont la saturation serait com- 
prise entre ces deux valeurs puisqu’aucun m~anisme 
ne permet d’y assurer le transfert de masse. Des lors, 
le transfert de chaleur ne peut s’y effectuer que par 
conduction pure et s’accompagne necessairement 
d’un tres fort gradient de temperature. La vaporisa- 
tion des dernieres traces d’eau liquide devient alors 
ineluctable, transfo~ant cette region en zone 
vapeur. 
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FIG. 8. Mod& avw prisc en compte des incondcnsahles. K = 10 ” Ill-, f ’ :, = 0.004, s,,, = 0.05. s /,,, )\ =- (I.VS, 
r,,, = 3000- 4000-5000 6000--7000 W m 2 : (a) profils de saturation: (b) profils de tempkaturr. 

5. CONCLUSION 

Au tours de cctte etude theorique du regime per- 
manent, nous avons d’abord retrouve num~riqllement 
les resultats donnes par Udcll et montre leur limite 
pour des milieux de faible permeabilite (K < 10 ” 
m2). Ceci nous a amen&s i modifier le modele et 
prendrc en compte la conductivity thermique de la 
zone diphasique. 

Souhaitant itablir un outil numeriyuc se rap- 
prochant au mieux des conditions operatoires. nous 
avons tenu compte des pertes de chaleur avec I’ex- 
tericur et montri: comnl~nt elles perturbaient lcs 
phenomencs. 

Nous nous sommes enfin interesses a la prise 
en compte dcs gaz incondensables. Un mod& 
numerique traitant de l’effet dune faible desaturation 
initiale du milieu a eti? mis au point. I1 a montre que 
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de t&s faibles quantitts d’air pi&g& dans Ie milieu, 
pouvaient, par des effets de concentration locale, 
modifier sensiblement les phtnom6nes. Nous avons 

constatC en particulier, que la r&partition des diffkrents 
constituants B I’Bquilibre ne pouvait plus Gtre dCduite 
uniquement du profil de tempbrature: la donnCe du 
profil de tempkrature par exemple, ne suffit plus g 
situer la position du “front liquide”. Par ailleurs, nous 
retiendrons aussi de cette ttude, que les modhles qui 
tenteraient de dkduire de fagon globale les transferts, 
sans s&parer le milieu en diffkrentes zones, seraient 
vouCs g l’tchec. En effet, la simulation tenant compte 
des incondensab~es fait apparaitre des regions oti le 
gaz est constituk exclusivement de vapeur. Ainsi un 
mod&le g trois kquations avec comme inconnues la 
tempkrature, la saturation et la pression totale 
gazeuse, devient inadapt& pour dkcrire les phkno- 
msnes dans ces rkgions oii deux iquations seulement 
suffisent. 
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ANNEXE 

Expressions des coefficients k;, et C, 

K,, = i+ L,p.$,J’ $; sp 
( ! e 

KK, 
c, = - -;;-(1 -co&& 

I 

STEADY-STATE BOILING IN POROUS MEDIA: TAKING INTO ACCOUNT THE 
HEAT CONDUCTIVITY. THE LATERAL HEAT LOSSES AND NON-CONDENSING GASES 

Abstract-Steady-state boiling in a horizontal porous layer is studied. The lower face is impervious and 
heated with a constant heat flux whereas the upper face is saturated with a fluid (water) and cooled at 
constant temperature. In comparison with the previously published studies and in order to simulate more 
realistic conditions, the influence of the conductive heat transfer in the two-phase region, of lateral heat 
losses and of the taking into account of non-condensing gases (air) inside the medium are successively 

examined. 
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STATIONiiRES SIEDEN IN PORZjSEN MEDIEN UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER 
WliiRMEKAPAZITAT, SEITLICHER W~RMEVERLUST~ UND NIGHT-KOND~NSI~RBAR~R 

GASE 

Zusammenfassung-Das stationare Sieden in ciner waagerechtcn porosen Schicht wird untersucht. Die 
Unterseite der Schicht ist undurchlissig und wird mit konstanter Wirmestromdichte beheizt. wahrentl 
die Oberseite mit eincm Fluid (Wasser) gesiittigt ist und auf konstante Temperatur gekiihlt wird. Del 
Einfiulj des Warmetransports durch Leitung, seitlicher Wsrmeverluste und nicht-kondensierbarer Gase 
(L&t) im Medium werden nacheinander untersucht. Dies geschieht urn einen Vergleich mit friiheren 

~~er6ffentiic~ungen zu erm6gIichen und urn realistischere Bedingungen nachzubilden. 

YCTAHOBBBIJIEECfl KkiI”IEHME B I-IOPMCTbIX CPEJl,AX: YYET 
TEIIJIOITPOBO~HOCTH, I-IOHEPEgHbIX TEHJIOBbIX IlOTEPb M 

HEKOH~E~~~PY~4~XC~ rA3OB 

hWOTSE&“--IiCCAC@‘CTCfl yCTaHOBHB".WWSI KZIIIeHlie B rOp~3OHTa~bHOM ITOpZiCTOM CsfOe, HWKHSiSl 

CTOp0Ha KOTOpOrO ITBJIReTCR HenpOHAUaeMOii H HarpeBaeTCX nOCTORHHbXM TWJlOBbiM nOTOKOM, a 

sepxwa HacblmeHa mwKocTbm(~onoir)~ 0xnamnaeTcn spa IIOCTO~~HHO~~ TeMnepaType. B oT.rnigae 0T 
palit%? OIIy6JmKOBaHHbIX WZCJIeAOBaHIlii B AaHHOii pa6oTe .UJIa MOACJI&lpOBaHHX 6onee PeaJIbHblX 

ycnonsti aHana3ApyeTcs mmerme~0~nyKTima0r0TennonepeHoca BnByxf$a3Hoii oEinacTa,nonepewbIx 


