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Résumé

Dans cet article, nous avons appliqué la méthode enthalpique pour I'étude de I'ébullition en convection mixte dans une couche verticale
poreuse, chauffée sur une distance finie. Le liquide est injecté a I'extrémité supérieure. Les équations du mouvement et d’énergie ont été
résolues numériquement par la méthode des volumes finis. Des résultats concernant I'évolution spatio-temporelle de la température, de |
pression, des vitesses des fluides ainsi que la quantité de vapeur formée sont présentés et analysés. Les effets de la vitesse d'injection,
l'intensité du chauffage et de la perméabilité sont déterminés. Les résultats montrent que I'ébullition est importante dans le cas ou les effets
des deux convections, naturelle et forcée, sont du méme ordre de grandeur. Le volume de la vapeur formé est faible pour des valeurs élevée
de la perméabilité du milieu poreux ou de la vitesse du liquide a I'entrée.
0 2002 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. All rights reserved.

Abstract

By using an enthalpic method (two-phase mixture model), we have studied numerically boiling with mixed convection in a vertical
porous layer with a discrete heating. Liquid is injected at the top face. Finite volume method is used for numerical resolution of equations
of volumetric enthalpy and pressure. Results giving time—space evolution of temperature, pressure, velocities of the fluids and evaporated
volume are presented and analyzed. Parametric studies to assess the effects of inlet velocity, imposed heat flux and permeability, were
performed. Results show that boiling is important if the effects of both, natural and forced convections are similar. The evaporated volume
will decrease at high values of intrinsic permeability of porous medium or at high values of inlet velocity.
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1. Introduction nismes de transferts massiques et thermiques lors de I'ébul-
lition en milieu poreux non saturé est indispensable pour
Les écoulements et les transferts de chaleur et de masselusieurs applications (séchage, stockage des déchets nu-
dans les milieux poreux restent parmi les themes de re-cléaires, caloducs.).
cherche d'actualité. En particulier, I'étude de I'ébullition en Le probleme de I'ébullition a été étudié dans différentes
milieux poreux est I'objet de plusieurs recherches au cours configurations géométriques (rectangulaire et cylindrique) et
des derniéres décennies. En effet une description des mécagyec des conditions aux limites variées.
Udell [1], a étudié expérimentalement I'ébullition dans
mspondame et tirés & part. une cavité rectangulaire isolée de ses cOtés latérales et
Adresse e-mailsassi.bennasrallah@enim.rnu.tn (S. Ben Nasrallah). soumise a un flux de chaleur par I'une des deux bases.
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Nomenclature
c capacité thermique massique....... kgK~1 s saturation en liquide
D coefficient de diffusion............... st t 1011101 o 5
g champ de pesanteur...................ST T TeMPErature . ..........veeeeeeennnn... [
hig chaleur latente de vaporisation........ kgt u vitesse donnée par la loi de Darcy . ... .. .smt
H enthalpie volumique .................. g3 X,y  coordonnées verticale et horizontale......... m
ht coefficient d’échange
thermique............c.cooeen... w2.K-1 Lettres grecques
J(s)  fonction de Leverett B coefficient d’expansion thermique......... -k
k perméabilité ... m porosité
ke permeabilité relative r AIffUSIVItS ..o kgnL.s !
ket condL_lctlwte thermique 11 y facteur correctif du terme de convection
effective ............. ... ..., Wh~*-K L
. A mobilité des phases
l épaisseur de la couche poreuse............. m : g : 1.1
L longeur de la couche poreuse .............. m H* V!SCOS!I? d_yn,am|q_ue """"""" kgrzos 1
" terme source massique . ........ .. hg3.s2 v viscosité cme_manque ................ T
NU nombre de Nusselt 0 masse volumique.................... kg3
Uin vitesse d'injection .................... a7t o tension superficielle.................. N
p press@on. T R R R R RREE Pa |ndices
[cme mﬁzlr%nd(;agg;l: ........................ Pa amb milieu extérieur
Ra  nombre de Rayleigh eff effective
qw densité du flux thermique échangé I phase liquide
avec le milieu ambiant............... W2 k cinétique
qéch flux thermique échangé avec le milieu A phase vapeur
ambiant .. ......ooi w sat régime saturé

Le dispositif expérimental permet I'étude de l'effet de un diagramme de stabilité pour des systémes ou la zone non
I'inclinaison par rapport a la gravité. Il a présenté aussi un saturée est dominée par le liquide.
modeéle théorique qui permet de retrouver les champs de Rahli, Topin, Tadrist et Pantaloni [8] ont étudié I'€bulli-
pression, de température et de saturation. tion dans un milieu poreux traversé par un écoulement forcé
Stemmelen, Dominiak et Moyne [2,3] ont étudié I'ébulli- ascendant d’un liquide. Des résultats expérimentaux concer-
tion dans une colonne poreuse verticale chauffée par le bashant les champs de température et de pression dans le mi-
Les résultats expérimentaux ont montré que l'interface zone li€U poreux sont présenteés. Les auteurs ont délimité les dif-
non saturée-zone saturée de liquide, peut étre instable. Underentes zones (liquide, diphasique ou vapeur) qui peuvent
étude de stabilité linéaire a été présentée [3]. exister selon les conditions expérimentales dans le milieu

Doughty et Pruess [4] ont cherché des solutions semi- poreux. Les champs de saturation correspondant ont été dé-

analytiques, dans une géométrie cylindrique. Leur modéle'termlnesal aide d'une simulation numérique utilisant la mé-

. . . thode des éléments finis.
trés proche de celui de Udell, permet de simuler les effets R .. , , .
. . Les modeles numériques développés précédemment sont
caloducs dans le sol qui entoure les conteneurs des déche

L s , L. asés généralement [6] sur la résolution des équations de
nucléaires. lls ont donné le développement, en régime

¢ itoire. de | diphasi o le f i transfert dans chacune des phases, liquide et vapeur, sépa-
r’an3|\0|re, €la zong_ Iphasique ainst que e Tux critiqué s ent. ces éqguations sont couplées a l'aide des équations
d’asséchement du milieu.

, o aux interfaces. Le nombre d’équations est élevé et la réso-
Ribando et Torrance [5] ont étudié theéoriquement 1a | ,ion numérique est alors difficile. Pour réduire cette dif-

convection naturelle dans un milieu poreux rectangulaire ficulté, Wang et al. [9-11] ont appliqué, pour la premiére
chauffé par le bas a parois latérales isolées. lls ont déterminggs, |a méthode du mélange des deux phases ou méthode
les valeurs critiques du flux de chauffage pour lesquelles seenthalpique. Cette méthode a été testée a plusieurs reprises
développe la convection naturelle dans la cavité en fonction[10,12].
des dimensions, des caractéristiques physiques du milieu Trés récemment, Ghafir et al. [13] ont appliqué cette mé-
poreux et des conditions aux limites imposees. thode pour étudier I'ébullition d’un fluide dans un milieu
Ramesh et Torrance [6,7] ont étudié la stabilité linéaire de poreux en convection forcée. Les effets de glissement entre
I'ébullition dans cette configuration. Les auteurs présentent phases liquide et vapeur, les effets capillaires et le non équi-
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u= U

libre thermique local solide-liquide ont été considéres. Dans x=0y=0 | T=T, y=1

cette référence, les effets d’autres parameétres (variation de

porosité et les effets inertiels) sur I'ébullition ont été analy- impermeéable l
sés en utilisant un deuxiéme modele traitant les domaines adiabatique
diphasique et monophasiques d’une fagon distincte. —>m x1 . )

La convection mixte en milieu poreux a été étudiée par qw ::I }mpermeable
Lai et al. [14,15] dans le cas ou le milieu poreux est saturé X2 isotherme T=To
avec une seule phase. lls ont étudié principalementles effets  jmperméable oy
de la convection mixte sur les transferts thermiques entre la adiabatique U= Uin +
source thermique et le milieu poreux. A notre connaissance, uI
il 'y a pas de travaux s’intéressant a la convection mixte en x=L X

milieu poreux en présence de I'ébullition.

Ainsi I'objet de notre travail est I'étude de I'ébullition
en convection mixte dans un milieu poreux chauffé sur une
distance finie. Nous utilisons le modéle de mélange et nous - ) )
effectuons la résolution par la méthode des volumes finis. (1) Il'y a équilibre thermique local entre les différentes

Des résultats concernant 'évolution des champs dyna-  Phasesli=Ty=T7s=T).
mique, massique et thermique lorsque 'écoulement du li- (2) Les vitesses de la phase liquide et de la phase vapeur
quide est descendant sont présentés et analysés. Une étude Peuvent étre donnees par les lois de Darcy generalisées.
de sensibilité & certains paramétres est aussi effectuée(3) Les transferts thermiques par rayonnement sont négli-
Une telle étude devient intéressante lorsquon cherche une  geables. _ _ _
connaissance locale ou globale sur I'évacuation de la cha-(4) Les termes de dispersion et de tortuosité peuvent étre
leur & partir d’une source thermique en contact avec un mi- _ Mmodélisés comme étant des flux diffusifs.

lieu poreux (composants électroniques, batiments .. .). (5) Les approximations de Boussinesq sont appliquees.
(6) Dans la zone diphasique, la température de transition de

phase liquide-vapeur est constante et égale €00

Fig. 1. Probléme physique étudié.
Fig. 1. Schematic diagram of physical problem.

2. Formulation mathématique

Le probléme physique étudié (Fig. 1) est un canal verti- 2.1. Equations de transferts dans la zone non saturée
cal rempli d’'un milieu poreux. Une face latérale est imper- . i ,
méable et isotherme. L'autre est imperméable et soumise az-l-l- I?quat_lons de conservat!on de la masse
un flux de chaleur sur une distance finie. Initialement, le mi- €S éguations de conservation de la masse pour les deux
lieu est traversé par un écoulement forcé d’eau, rentrant pa®'ases, liquide et vapeur sont données par :
la face supérieure et sortant par la face inférieure. as . .

Lorsque la température atteint celle de la vaporisation 713, T2 AU =1 (1)
de I'eau, I'ébullition apparait, une zone diphasique se dé-  9(1—ys) . .
veloppe. Il s'agit donc d'étudier les écoulements et les trans- v, T AvdiVUy =ity (2)

ferts dans un milieu poreux non satur_e ol Ies,phases IlqwdemI est la masse du liquide transformée en vapeur par unité
et vapeur peuvent exister seules ou simultanément.

~UvE du temps et de volumeny est le taux de vaporisation par
La modélisation des transferts de chaleur et de masse dnité du temps et de volume.

I'échelle microscopique (eéchelle des pores) est tres difficile.  comme Ia transition de phase liquide-vapeur est la seule

En effet, la complexité géométrique et la discontinuité du ¢qrce massique, on peut écrire :

milieu rendent insurmontables les problémes qui se posent

lors de la modélisation des transferts de chaleur et de massét + 7ty =0 ©)

a cette échelle. o et py sont les masses volumiques du liquide et de la
Pour contourner cette difficulté, on étudie les phéno- vapeurs est la saturation en liquide.

menes a une échelle macroscopique. Il s'agit d’effectuer un

changement d’échelle en faisant la moyenne des équation®.1.2. Equations de conservation de la quantité de

de conservation sur un volume élémentaire représentatif dumouvement

milieu poreux dont la taille est grande devant celle des pores, D’aprés les lois de Darcy, les vitesses du liquide et de la

pour que les grandeurs macroscopiques soient continues, efapeuru; etuy sont données par :

petite par rapport aux dimensions du milieu poreux, pour que

ces grandeurs moyennes puissent étre considérées commag = —@[gradm — (1= BT — To))g] 4)
locales. Ce changement d’échelle permet de passer d'un mi-

lieu réel discontinu & un milieu fictif continu [16]. _ Kk

eu reel discontinua u eu fictif continu [16] Uy = ——[gradpy — py(1— Bu(T — Tsad)g] (5)

Cette étude est faite sous les hypothéses suivantes : My
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e k, ky et kp sont respectivement la perméabilité intrin- 2.2. Systéme d’équations en formulation enthalpique
seque du milieu poreux et les perméabilités relatives de

chacune des deux phases. En formulation enthalpique [10,12], les transferts de
e 1) etuy sontles viscosités dynamiquégset gy sont les chaleur et de masse sont régis par le systtme d'équations
coefficients d’expansion thermique. suivant.
e p| et py sont les pressions partiell@sest 'accélération
du pesanteur. 2.2.1. Equation de conservation de la masse
. ) ) 3 . sa—p+div,ou=0 (10)
2.1.3. Equation locale de conservation de I'énergie ot

9 Cette equation est obtenue en faisant la sommation des
5[(1 — &)pshs+ espih + (1 — 5) pyhy | équations (1) et (2). Elle décrit la conservation locale de la
+div(pUih + pulvhy) = divikes gradT) + ¢ 6) masse d’un fluide compressible de masse volumjgatde

. L ) vitesseu telles que :
avecT la température d’équilibrej une source volumique

de chaleur. pU = puj + pyUy (11)
hs, hi et hy sont les enthalpies massiques du solide, du , — 55 + py (1 —s) (12)
liquide et de la vapeur dont les expressions en fonctidh de
hs= csT + h2 @) 2.2.2. Equation de conservation de la quantité de
mouvement
h=aT (8) L'équation de conservation de la quantité de mouvement
hy = ovT + [(a1 — cv) Tsat+ hig] 9) déduite & partir des équations (4), (5), (11) et (12) s'écrit :

Tsat €St la température de vaporisatidfg est la chaleur
latente de vaporisation BE est une enthalpie de référence.

Parmi les méthodes proposées pour la résolution NUMe-), et 3, sont appelés mobilités relatives et sont définis par :
rique de ce probléme il yl@s méthodes des écoulements sé- v
parés[6,7] qui consistent a résoudre les équations de conser-A| = —kn €t Ay = —kp (14)
vation dans chaque domaine (liquide pur, vapeur pure ou ) W » ) L
zone diphasique). Ces équations sont couplées par les condit €t v Sont les viscosités dynamique et cinématique du
tions aux limites au niveau des interfaces séparant les diffé-mélange. Elles dépendent de la saturati@t sont définies
rents domaines. Les interfaces sont mobiles. De ce fait, unePar -
difficulté apparait au niveau de I'adaptation du maillage et~ [pis + py(1 —s)] of po M (15)
sa moqmca_ltlon au cours du temps. Certaines méthode_s dé* = kn/vi + kv /vy p
résolution fixent I'interface en effectuant une transformation
des coordonnées spatiales et temporelles [6,7]. Ce qui im
pose l'utilisation des coordonnées curvilignes. La résolution
numérique devient alors difficile.

Pour simplifier la résolution numérique, Rahli et al. [8]
et Topin et al. [17] considerent le milieu poreux partout
non saturé. Les transferts sont alors régis par trois équations = o1[1— BI(T — To) |m + pu[1— Bu(T — Tsad JAv  (16)
relatives a la t_empérature, a la pression de la phase gazeus§ et |a pression dans le mélange, elle est définie par la
et a la saturation. En comparant les valeurs de la saturationg|ation -
obtenues aux valeurs des saturations irréductibles de la phase
liquide et de la phase gazeuse, les auteurs distinguent legradp = gradpi + (1 — ;) gradpy (17)
zones saturees en liquide, saturées en gaz et non saturées. En remplaganii par son expression dans (10), on aura :

Dans le cas ou la phase gazeuse ne contient que la va- ok k k
peur de la phase liquide et la température de changement — + —Vv?p — gradp - grac(—) + div(—pkg) =0 (18)
d’état est constante et connue, on peut utiliser une formu- v v v
lation enthalpique [9,10,12]. Le milieu poreux est considéré . i , y )
comme étant une seule phase ce qui réduit considérablemerf-2-3- Equation de conservation de 'énergie _
le nombre d’équations par rapport aux méthodes des écoule- L€duation (6) écrite, en tenant compte des relations
ments séparés et par rapport aux méthodes utilisées dans [ée,nthalp|e_-temperature et en utilisant les équations (10) et
17]. Le systéme d'équations obtenu permet, tout d'abord, de (13), devient:
déterminer les grandeurs caractéristiques du mélange : en-_ dH .

. ; : Y 22— +div(yhuH)
thalpie volumiqueH et pressiorp. Les grandeurs caractéris- ot
tiques de chacune des phases (saturation, pression, vitesse), (T . k
sont déduites a partir des grandeurs relatives au mélange. = d'V<7 gradH) + d'V<f(S)v_VAthgg> (19)

k
u= —;(gradp — %9 (13)

Dans cette équationp est aussi une masse volumique
“relative au mélange dans laquelle on tient compte des forces
de poussée thermiques. Elle dépend de la température et de
la saturations (1) et Ay dépendent de la saturatioh Elle

est donnée par :
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Cette équation traduit la conservation locale de I'énergie du e dans la zone saturée en liquid& (£ —po1(2hysat —
mélange des phases solide, liquide et vapeur. Elle constitue  hjsap),

une formulation unique de I'équation de conservation de
o : . . ar 1
I'énergie, valable dans les trois domaines (saturés ou non dH - o (31a)
saturé). L'enthalpié? est définie par : pa
e dans la zone saturée en vapedp(hysat< H),
H = p(h — 2hysa (20)
a7 1 (31b)
avec dH — pyey
oh = pish + pv(1— s)hy (21) e et dans la zone diphasique £ (2hysat— hisap) < H <
.. L, —pP h t)a
Les coefficients2, yn, I'h/p et f(s) sont donnés par : dTv vea
dr = 0 (31c)
=c+ psCs(l - 8)@ (22)
2.2.4. Calculs des champs de température et de saturation
spl 4+ ov(L—$)][h 14+ A1) — hisath . L , .
_l p'(th"(_ - )1)[ Vsjf( (1'_) 7 Isat] (23) La résolution numérique des équations (18) et (19)
vsat— MsallS01 T PviL = S)fivsat permet de calculer & chaque poit u et p. A partir des
T _ Phig D + keft ar (24) valeurs def, on peut déterminer les champs de température
P pihig+ (o1 — pv)hysat dH et de saturation :
k knk
p=Yeka kv () (25) HA2mhveat <y @hysa— hisad
me ke ke picl
Ketkry /11 T— Tsat —p1 (2hysat— hisad (32)
f(S) =—————— €t Ap=p —py (26) N < HK —,Ovhvsat
ki /v + ke /vy H + pyhysat
J(s) est la fonction de Leverett [10] qui apparait dans Tsart oy ~pvhvsar< H
I'expression de la pression capillaipg :
P P pilaipe 1 H < —pi(2hysat— hisat)
1/2 _ H + pyhysat — o1 (2hsat— hisad)
Pc= <%> oJ(s) avec pc=py— p (27) 5= pihtg + (Pl — pv)hvsat PI1(£nysat— Nisal (33)
. , . . . < H < —pvhysat
J (s) est approchée par I'expression suivante : 0, —pvhvsat< H
J(s)=1,4171—s) — 2,120(1 — 5)> + 1,2631 — 5)° Dapres (17)ona:
(28) gradp = A gradp; + (1 — A1) grad pi + pc) (34)
La perméabilité intrinséque est donnée par la formule de D’ouon aura
Kozeny—Carman [18] : gradp; = gradp — (1 — Ay) gradpe
dz 83 dpc
= 2 — ¢
k 1801 _o)2 (29) avec gracc & grads (35)

d est le diamétre des grains constituant la matrice poreuse. En remplacant le gradient dgi dans I'expression de la
Les expressions des perméabilités relatives utilisées [6,Vitesse du liquide (4) et en utilisant (13), on peut montrer
10] sont: que:

ki=s, ky=1—s (30) PN = Alpu + j (36)

Ces expressions impliquent qu'il y a écoulement des deuxj représente le flux du liquide par diffusion dans le mélange :

phases quelque soit la valeur de s ce qui n'est pas le cas en k
toute rigueur. En effet; d’'une part la phase liquide ne peutJ =—pDgrads + f(s)v—vApg (37)
s'écouler que pour des saturations supérieures a une certain
valeursmin (au dessous de cette valeur le liquide se trouve
sous forme discontinue), d’autre part la phase vapeur ne peupyuy = (1 — 1)) pu — j (38)
s’écouler que pour des saturations inférieures a une certaine
valeursmax (au dessus de cette valeur le gaz se trouve sous2.3. Conditions aux limites et conditions initiales
forme discontinue).

L'expression de @/dH n’est pas la méme selon les A l'entrée (x = 0), le milieu poreux est saturé en liquide
différentes zones : de vitessej, et maintenu a la températurg :

Be méme, on montre que :
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H = Ho = pi(c/To — 2hysad (39) Le domaine considéré est de largeur 0.1 m et de hauteur
ap Wi 1 m (Fig. 1). Afin de tester la validité du code numérique,
— = ——uj U= Uip - &) (40) T ; ; :

ax unt g ( in nous avons utilisé les maillages uniformes : X041, 101x

61, 201x 61 et 101x 81. Il s'avére que, pour les trois

A la sortie (x = L), assez loin de la zone chauffée, - h
derniers cas, les résultats sont presque confondus. Pour cela

l'enthalpie ne varie plus avee, le milieu poreux est o i 18061
saturé en liquide, la vitesse d’écoulement est augs{on nous avons utilise un maillage '

supposera négligeable la vitesse de formation de la vapeur, La conlve_rgence lf"u ﬁml”_s desl iterations est _a;t,e[nte SI
au cours du régime transitoire devant le flux massique ' eITeur relative sur tenthalpie et la pression est inierieure
a 1072 entre deux itérations successives.

I'entrée) :
ol =0 (41)
;)x 4. Comparaisonsavec destravaux antérieurs

14 M
ax g lntAg (U=Uin-&) 42 41 casdun probléme de convection mixte
La face latéraléy = 0) est imperméable et elle est soumise
entrex1 etx2 a un flux de chauffage de densipé: Afin de valider le code de calcul, nous avons résolu
ap le systéme d’équations pour un probléme de convection
— = (43) mixte descendante dans une couche poreuse verticale saturée
9y en liquide (sans ébullition). Cette couche est chauffée de
_ThdH _ qw sixl<x<x2 (44) maniére discréte & une températufip Ce probleme a

p dy ST été étudié par Lai et al. [14] qui utilisent le nombre de
Le reste de la face latérale est adiabatique : RayleighRa pour caractériser I'effet des forces de poussée

I oH d’Archiméd_e et le nombre_de Pecl®e pour mettre en
———=0 six<xloux>x2 (45) évidence l'importance relative de I'écoulement forcé. Ces

p 3y deux nombres sont donnés par :
La face latéral€y = I) est imperméable, saturée en liquide
etisothermaT = Tp) : Ra= kigpiBi(Th — To)c1/ (vikert) €t Pe= piciluin/ keft
H = Ho= pi(c1To — 2hysa) (46) (49)
ap Pour décrire les transferts thermiques au niveau de la
5 =0 (47) plaque, les auteurs ont utilisé un nombre de Nusselt moyen

" . . , _ Nudonné par :
Initialement, le milieu est isotherme et saturé en liquide en
écoulement forcé descendant a la vitagge 1 x2 9T
R _ Nu= /(——) dx (50)
ar=0: H=Ho=pi(c1To— 2hysad (U= Uin- &) Th—To A 3y /y—o

(48) |

x1 etx2 sont les abscisses des deux extrémités de la source
thermique.

Le Tableau 1 montre que les valeurs N, obtenues
par le présent code, sont en bon accord avec ceux de Lai
et al. [14].

3. Résolution numérique

Nous avons résolu numériquement le systeme d’'équa-
tions par la méthode des volumes finis décrite par Patan-
kar [19]. Le milieu est divisé en volumes de contrble cen-
trés sur les points de coordonnégs;j), appelés noeuds du
réseau.

La valeur d’'une grandeur physiqgeau point(i, j) est
notéeg!’, a l'instantr, et ** a linstants + Az,

Les equations sont intégrées sur chaque volume deTableaul
contrdle et sur l'intervalle du temggs, ¢ + At]. Valeurs de Nusselt moyen. Comparaison avec les résultats de [14]

Sur les faces du domaine, I’intégration est faite sur la -g)?/kt)elfaﬁ Nusselt number. Comparison between our results and those in [14]
moitié du volume de contréle et sur le quart de ce volume :

4.2. Cas d’'un probléme d’ébullition

Nous avons comparé aussi nos résultats avec Wang
et al. [10,11]. Ces auteurs ont fait une étude numérique

aux coins. Afin d'éviter les instabilités numériques, nous RaPe 1 i 10
avons utilisé un schéma implicite alors que pour les termes Présent fravail Laietal.[14] Présenttravail Laietal. [14]
de convections un schéma upwind. 10 2,07 1,96 3,16 3,22
. I : . 50 3,75 3,80 2,50 2,41
La méthode itérative ligne par ligne est utilisée pour la : : : :
gne par ig b 100 6,30 6,10 4,26 4,17

résolution de ce systéme d'équations.
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de I'ébullition dans un milieu poreux se trouvant dans La fraction évaporée en volume (ev) est utilisée pour
une cavité carrée fermée par le bas et ouverte par ledécrire 'importance de I'ébullition. Elle est définie par :
haut. Le milieu poreux est initialement saturé en eau a la

températureTy. Les parois latérales sont adiabatiques et ey= i // (1—s)dxdy (51)
imperméables. La cavité est chauffée en bas par un flux L-1 Gy

constangw et maintenue isotherme & la températiigeen O<x<L

haut.

L et sont respectivement la hauteur et la largeur du
milieu poreux,s est la saturation en liquide. En régime

0.060 — permanent, la cavité contient une zone diphasique surmontée
’ k=10"" m? par une zone saturée en liquide.
ev | A present ravail (qu croissants) La Fig. 2 représente les valeurs de ev pour des valeurs de
0,050 — 4 présent travail (qw décroissants) , qw croissante et décroissante. D’abord ev varie faiblement
J—— Wangetal [11] (qw croissants) avec l'augmentation dgw. Dans la zone liquide I'écoule-
0040 — Wang etal. [11] (qw décroissants) / ment est bidimensionnel et le transfert thermique est assuré
par conduction et par convection bicellulaire. Lorsqueat-
1 teint des valeurs trés élevées, le transfert thermique dans la
0,030 — zone ligquide se fait par conduction et I'écoulement est uni-
i dimensionnel [6]. Le volume de la vapeur varie alors linéai-
0.020 — rement ave@w. Ce régime est trés stable une fois atteint,
' c’est pourquoi en diminuargw on constate un comporte-
7 ment hystéritique.
0,010 — Cette comparaison montre un bon accord entre nos
i résultats et ceux de Wang et al. [11].
Les valeurs du maximum de la vitesse sont aussi en bon
0,000 ' | | ' | ‘ accord avec celles de [10] (Tableau 2).
0 2 000 4 000 6 000 8 000
qw (W.m?)

Fig. 2. Variation de la fraction en volume de la vapeur en fonction du flux 5. Résultatset interprétations
de chaleur imposé par le bas. Comparaison avec les résultats de Wang et
al. [11]. e s . - . L s

_ o] - _ _ Les caractéristiques physiques du milieu poreux étudié
Fig. 2. Variation of volume vapor fraction as function of the heat flux

imposed at the heat source. Comparison between our results and those op:'g' 1) Sont{ resum_e?_s dans le Tableau 3.
Wang et al. [11]. La température initiale e§p = 20°C.

Le transfert de chaleur au niveau de la paroi chauffée
est modélisé par une source thermique dont le flux imposé
(gech) correspond a un échange convectif avec le milieu

Tableau 2 Y . o .
Comparaison des valeurs maximales de la vitesse du liquide avec [10] exterieur de temperatufgmp= 150°C :
Table 2 X2
Maximum values of liquid velocity. Comparison between our results and
those in [10] qéch= qwdx avecqw = (T — Tamb) (52)
- - _ =0
k(m?)  aqw(W-m=2)  lujllmax(Ms™Y) () limax (ms~1) x1 Y
Présent travail D’apres [10 . s
m — P E4 ] x1 etx2 sont les abscisses des deux extrémités de la source
Cas(n) 101 1700 030x 107 = 0311x 107 de chaleur. La longueur de la source est égalera est le
Cas(2) 10 3400 Q411x 10 0,43x 10~ . e . o -
coefficient d’échange thermique avec le milieu extérieur.
Tableau 3
Caractéristiqgues physiques du milieu poreux étudié
Table 3
Thermophysical property data for the porous medium
o (Nm™) ke Wm™LK™h) ¢ @GkgTtKTH) s @kgmKThH ey FkgthKTh By (K™ ALK
0,059 0,85 478x 103 8,79x 102 1,55x 103 3x 1073 523x 1074
g hig (Fkg™) n (kgm=3) ps (kgm—3) pv (kgm—3) w kgmtsTh) g kgmtsTY

0,35 2257x 10° 957,9 2645x 103 0,598 4473x 1074 1,2x 1075
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5.1. Description des phénoménes I'évolution de la fraction du volume de la vapeur contenue
dans le milieu poreux pout = 0,30 x 10710 m?; uj, =
Nous présentons par la suite (Figs. 3, 4 et 5), une 2,12x 108 m-s7 eth; =60 W-m=2.K~1,
description des phénomenes en analysant I'évolution spatio- Au départ, le milieu est traversé par un écoulement forcé

temporelle des champs dynamiques et thermiques ainsi quedu liquide dirigé vers le bas. Le flux de chaleur au niveau de
la paroi sert a chauffer le milieu. Un gradient de température

apparait au voisinage de la source thermique (Fig.3€a)
t1). Le liquide est alors soumis a des forces d’Archiméde qui
engendrent des cellules de convection naturelle (Fig. 3(b)).

1,60E-3
ev

(@  4=900s =4 000 =20 000 s =64 000 s

8,00E-4 —

4,00E-4 —

('

0,00E+0 T T T T T T T T T
OE+0 1E+4 2E+4 3E+4 4E+4 5E+4
temps (s)

(b) 4=900s 1,74 000s 1,720 000s 464 000s

Fig. 3. Evolution spatio-temporelle du champ thermique (a) et des lignes de
courant du liquide (b) pour = 0,30x 10710 m?2, y;, =2,12x 108 m-s~1

ethy =60 Wm—2.K~1.

Fig. 3. Time—space evolution of the temperature field (a) and stream lines
of liquid (b) for k = 0.30 x 10710 m2, yj, =212 x 10 m-s~1 and
ht=60 Wm—2.K~1,

Fig. 4. Evolution de la fraction en volume de la vapeur au cours du
temps pourk = 0,30 x 10719 m2, uj, = 2,12 x 106 m-s~1 et hy = 60
w-m—2.K-1,

Fig. 4. Transient responses of the volume vapor fractionkfer 0.30 x
10719m2 i, =2.12x 1078 m-s~L andhy = 60 Wm—2K —1,

Saturation

() (b) (©)

Fig. 5. Vitesse du liquidé||u; | max= 18,28 x 108 m-s~1) (a), vitesse de la vapequy|lmax= 3,59x 10~3 m-s~1) (b) et champ de saturation (c) en régime
stationnaire, pout = 0,30 x 10710 m2, 4, =2,12x 1076 m-s~1 ety =60 W-m—2.K 1,

Fig. 5. Liquid velocity vectors (U |max = 18.28 x 10~8 m-s~1) (a), vapor velocity vectors||(ly [max= 3.59 x 10~3 m-s~1) (b) and iso-liquid saturation
lines (c) in the steady state for= 0.30 x 10719 m?, uj, =2.12x 1078 m-s~1 andh¢ =60 W-m—2.K 1,
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Une zone diphasique apparait lorsque la température de la
paroi atteint celle de I'ébullition. Le flux de chaleur pariétal
servira alors a chauffer le milieu et a vaporiser I'eau.

Dans cette zone, il y a coexistence des phases liquide et
vapeur en équilibre. Le champ thermique présente une zone
isotherme au voisinage de la source thermique (Fig. 3(a)).
Cette zone est limitée par I'isotherrife= Tsatqui définit la
position du front de condensation (ou de vaporisation). Cet
isotherme servira par la suite a reconnaitre la déformation du
front au cours de I'écoulement.

La Fig. 4 montre I'évolution de la fraction du volume de
vapeur contenue dans le milieu poreux. Dans une premiere
phase, ce volume est nul. Le milieu est encore saturé en
liquide. Lorsque I'ébullition prend lieu, le volume de la
vapeur croit rapidement.

A cause des pertes de chaleur qui croissent avec I'aug-
mentation de la taille de la zone diphasique, le volume de
la vapeur dans le milieu poreux tend vers un régime station-
naire. (@)

De méme les champs thermiques et dynamiques (Fig. 3
t3 ett4) tendent vers un état stationnaire a partir d'un certain
moment.

Les champs de saturation et des vitesses des deux phases,
liquide et vapeur, en régime stationnaire, sont représentés sur
la Fig. 5. Dans la zone diphasique, le liquide froid s’écoule
vers la plaque chauffée ou il se vaporise (Fig. 5(a)). La
vapeur est entrainée ensuite vers l'intérieur (Fig. 5(b)). Sa
vitesse est maximale sur la plaque chauffée. Cette vitesse
diminue jusqu’a s'annuler sur le front limitant la zone K(10™ me) 028 0,70 100
diphasique ou la vapeur se condense a la rencontre de la (b)
phase liquide pure dont la température est inférieure a celle

k (107 m2) 0,28 0,70 1,00

de la saturation. Au contact de la source thermique, le liquide Fig. 6. Effets de la perméabilité sur les lignes de courant du liquide (a) et

N . ) X : o I 2 1
posséde une vitesse verticale. Ceci prouve que les forces d&S isothermes (bkin =10.62x 107> m-s™= et/ = 60 W-m==-K ==,

poussées thermiques sont importantes dans cette région. Fig. 6. Effects of permeability on stream lines of liquid (a) and temperature

AN . . s o 6 o1 W2 1
La distribution des saturations dans la zone diphasique®d (?)-in = 10621072 m-s™% andh = 60 W-m™=K .

(Fig. 5(c)) n'est pas centrée sur la source thermique. La po-
sition du minimum de saturation dépend de I'importance des
convections naturelle et forcée. Sur cette figure, l'isovaleur
s = 0,99 peut servir pour caractériser le front de vaporisa-
tion.

Suivant les conditions d'écoulement, la zone en contact
avec la source thermique est occupée par la phase liquide
pure, par la zone diphasique, ou bien par les deux ensembles.
Dans la zone saturée en liquide, I'échange thermique entre la
plaque chauffée et I'écoulement est assuré par deux modes;
la conduction et la convection.

Lorsque la zone diphasique apparait au contact de la paroi
chauffée, le transfert thermique se fait dans la région voisine
de la source thermique par chaleur latente de vaporisation et
par convection.

—k=10""m?
—--k=0,70 10"" m?
————— k=0,28 10" m?

5.2. Effet de la perméabilité (cas des faibles vitesses
d'injection) Ui = 10,62 x 1076 m-s~1, hy = 60 Wem—2.K 1,

Fig. 7. Effets de la perméabilité sur la déformation du front de vaporisation :

Fig. 7. Effects of permeability on the position of the phase interface between

Les Figs. 6, 7 et 8 montrent I'effet de la perméabilité sur e single- and two-phase regiong, = 10.62 x 106 m-s~1 andht = 60
les champs dynamiques et thermiques en régime permanentv.-m—2.k 1.
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4,00E-37 100 100
. 7(°C)
1 -6 -1

ev un=2,12 10° m.s

3,00E-3

2,00E-37]

u;, (10°ms™) 10,62 14,87 31,86
1,00E-3 7
@
0,00E+0 ‘ I I ¥ I
0,00E+0 4,00E-11 8,00E-11 1,20E-10
k (m?)
Fig. 8. Variation de la fraction en volume de la vapeur en fonction de la |

perméabilité (faible vitesse a I'entréle)= 60 W-m~—2.K 1,

Fig. 8. Effects of permeability on the volume fraction of the vapor phase
uin =2.12x 1078 m-s~1 andht =60 Wm—2.K1.

Pour des faibles perméabilités, il n'y a pas de recircula-
tion (Fig. 6(a)), I'effet de la convection naturelle est négli-
geable et par conséquent la zone chaude est fortement en-
trainée vers le bas (Fig. 6(b)). Pour des perméabilités plus
importantes, la zone chaude est poussée vers le haut sous
I'effet des forces de poussée thermique. Ceci marque I'im-
portance d’un mouvement de convection naturelle dont 'ef- “
fet s’oppose a la convection forcée. Des cellules de convec- (b)
tion naturelle commencent a apparaitre au voisinage de la_ ) N .

. . ... Fig. 9. Effets de la vitesse a l'entrée sur le champ de température (a)
plague chaude et leur taille augmente avec la perméabilité. "¢ lignes de courant du liquide (.= 0,70 x 1010 m2, A = 60

La Fig. 7 montre I'évolution du front de vaporisation avec w.m—2.k-1,
la permeabilité. La position du front est fortement affectée rig. o, Effects of inlet flow on temperature field (a) and streamlines of liquid
par le développement de la zone de recirculation qui est(b). k =0.70x 10719 m2, h; =60 Wm—2.K 1,
alors poussée sur la partie inférieure de la paroi chauffée
et entrainée vers le haut sur sa partie supérieure. L'étendue
de la zone diphasique se rétrécit lorsque la perméabilité
augmente et I'ébullition n’est plus localisée sur la totalité
de la paroi chauffée. Elle peut disparaitre sur sa partie
inférieure.

10°ms™) 10,62 14,87 31,86

Par augmentation de la vitesse a I'entrée, la région chaude
est entrainée vers le bas (Fig. 9(a)) et la taille de la zone de
recirculation diminue et finit par disparaitre (Fig. 9(b)).

Sur la Fig. 10, on peut distinguer la dominance de chacun

\ L o de ces régimes.
L'effet de la perméabilité sur la quantité de vapeur .
P d P Pour k = 0,28 x 10710 m2, I'effet de la convection

formée est représenté sur la Fig. 8. Lorsque la perméabilité . . .
naturelle est encore faible, on observe uniqguement I'effet de

augmente, |a convection naturelle devient importante et la convection forcée qui entraine la diminution de la quantité
évacue de la chaleur de la source thermique. Elle s’oppose, q q

i A Pah it A1 évaporée.
ainsi a I'ébullition et réduit le volume total de la vapeur. .
P Pour k = 0,70 x 10719 m2, la fraction du volume

) o évaporée en liquide est faible dans les deux cas extrémes de
5.3. Effet de la vitesse d'injectiann uin. En effet la convection naturelle, comme la convection
forcée, provoque une évacuation de la chaleur de la zone
La Fig. 9 représente I'aspect général des lignes de couranthauffée. Linversion observée sur cette courbe s'explique
et des isothermes pour différentes valeurs de la vitessepar les effets antagonistes des deux convections forcée et
d’injection. naturelle sur I'ébullition. Pour des faibles vitesses a I'entrée,
L'écoulement forcé permet de refroidir le milieu et de la convection naturelle évacue la chaleur de la source
réduire le mouvement de recirculation. chaude et réduit par conséquent I'ébullition. L'écoulement
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2,50E-3
ev 1
2,00E-3

-+ K=0,28 e-10 m?
1,50E-3 — —< K=0,70 e-10 m?

1,00E-3 —

5,00E-4 — ‘

0,00E+0

N
[ I I sl I

0,00E+0 4,00E-5 8,00E-5 1,20E-4
-1
Uin (M.s™)

=

Fig. 10. Variation de la fraction en volume de la vapeur en fonction de la
vitesse & 'entréé; = 60 W-m—2.K 1,

Fig. 10. Effect of inlet flow on the volume fraction of the vapar= 60
w-m—2.K-1,

o
RN

A ) A P& . 2 -1
forcé descendant s'oppose a I'écoulement de convectionh (W.m=.K7) 30 60
natu,re"e ,et par Consequent favorise Iebu_llltlon’ ce qui Fig. 11. Effet de l'intensité de chauffage sur les lignes de courant du liquide
explique 'augmentation, pour des valeurs faiblesige de dans le milieu poreuxi, =2,12x 10 m-s~1 etk =0,28 x 10710 m2,
la quant.lte evaporee ev a.vec Ia, V'Fesse' Lorsque Ieffet def IaFig. 11. Effects of heating intensity on streamlines of liqujg = 2.12 x
convection naturelle devient négligeable une augmentation1o-6 m.s~1 andk = 0.28 x 10-19 m2.
deui refroidit la source chaude et s’oppose par conséquent

a I'ébullition. D’ol la quantité évaporée diminue avec la 15

vitesse axiale

vitesse. du liquide/uin L w
Sur cette figure, on remarque que, pour des valeurs " 2
élevées dei,, I'effet de la perméabilité sur I'ébullition est 10 o o ht=30 W.m_2.K_1
inversé par rapport aux régimes des faibles valeurs;jgle ~4 ht=60 W.m ;( ; \
; 1 —&— ht=200 W.m“.K' ,
(Fig. 8).
5

5.4. Effet du flux de chauffage

Lorsque I'échange convectif avec le milieu ambiant est 0 €
élevé, la zone diphasique prend de I'importance. Le volume ) /
de la vapeur prend des valeurs élevées.
La Fig. 11 montre que I'étendue de la zone diphasique 5 — T —
affecte I'écoulement forcé. Les lignes de courant sont serrées 000 002 004 006 008 010
sur la face latérale froide. Le gradient de la vitesse du liquide y(m)

est alors important dans cette région. _ i} . _
Sur la Fig. 12 on a représenté la composante verticale™'9- 12- Effet de Tintensité de chauffage sur la composante axiale de la
vitesse du liquide au niveau de la section médiane de la source thermique

de _Ia vitesse dl_J liquide en fon_ction de_ la coordonnée_uinzz’lzx 105 msL etk = 0,28 x 10-10 m2,

horizontale au niveau de la SeCt'on_ méd'ane de la paro'Fig. 12. Effects of heating intensity on axial velocity profiles along the
chauffée. Sur la face latérale refroidie I'é€coulement est mig-piane of the heated sourag, = 2.12 x 10-8 m-s~1 andk = 0.28 x
renforcé par I'ébullition. Dans la zone diphasique la valeur 10-1°m2,

négative de la composante axiale est due a la convection

naturelle. Dans cette zone, la vitesse du liquide diminue 6. Conclusion

avec l'intensité du chauffage. Ceci peut s’expliquer par la

diminution de la perméabilité du liquide suite a la diminution Cette étude numérique a permis de mettre en évidence
de la saturation et a la réduction du gradient de températureles phénomenes qui accompagnent I'ébullition d’un liquide
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en écoulement descendant au sein d’un milieu poreux. Pour Egs. (1)—(9) describes the energy and mass conservation
des faibles vitesses d’injection du liquidg, a I'entrée, la in a microscopic view for two-phase regions.
convection naturelle devient importante lorsque la perméa- The two-phase mixture model [9,10,12] unifies govern-
bilité augmente. On assiste alors a I'apparition de cellules ing equations for the single- and two-phase regions by refor-
de convection naturelle au voisinage de la paroi chauffée quimulating these equations. In this model, the porous media
favorise le refroidissement du milieu poreux par évacuation was considered as a single-phase (the mixture of all phases)
d’'une quantité importante de la chaleur de la zone chauf- which is described by Egs. (18) and (19). The numerical res-
fée vers la face refroidie, ce qui réduit le volume de vapeur olution of (13), (18) and (19) gives the values of volumetric
formé. enthalpyH, the pressure and velocity for the mixture. The
Pour des vitesses d’injectiofy, importantes du liquide a  fluid temperature and liquid saturation can be deduced from
I'entrée, I'effet de la convection naturelle est négligeable. Le the volumetric enthalpy by (32) and (33). The velocities of
milieu poreux est alors refroidit par convection forcée. Dans individual phase can also be calculated from (36), (37) and
ces conditions, lorsque, augmente la zone diphasique se (38).
rétrécit. The set of Egs. (18) and (19) is solved numerically
Pour une perméabilité donnée du milieu poreux, il existe by the finite volumes method [19]. We have considered a
une vitesse d'injection optimale pour laguelle le volume regular mesh within the integrated domain. Convergence is
évaporé est maximum. Dans ce cas les effets des deuxconsidered to be reached when the relative errors for the
convections sur I'écoulement s’opposent au voisinage de lavolumetric enthalpy and pressure are less thar? between
source thermique et par suite les effets de refroidissementtwo consecutive iterations.
correspondants a chaque mode de convection sont ralentis. To validate the present code for the case of single-
phase flow we considered the problem of opposing mixed
convection in a vertical porous layer with a finite wall heat

Abridged English version isothermal source [14]. In this reference, Rayleigh number
Numerical study of boiling with mixed convection in a Raand Peclet numbedve (49) were utilized to characterize,
vertical porouslayer respectively, the relative importance of natural convection

and forced flow. As shown in Table 1, it can be seen a
Boiling in porous media has been a topic of much good agreement in the values of the overall Nusselt number
research over the last decades because of it's applicationdNu (50) between the results of the present code and those

in drying, nuclear energy storage, caloducs in [14].

In the literature, boiling was studied in different geometri- Another problem is considered to validate the boiling.
cal forms (rectangular, cylindrical) and with differentbound- The porous medium is a square cavity heated from be-
ary layer conditions. low [10,11]. In Fig. 2, we represent the values of vapor frac-

Experimental and theoretical results in a square cavity tion ev (51) for different heat fluxes. The maximum values
have been presented in [1-3]. Semi-analytical solutions to of liquid velocity were also compared and listed in Table 2.
simulate caloducs have been developed in [4]. In [6] the These results have a good agreement with results in [10,11].
authors presented linear stability diagram for boiling in a  The thermophysical properties data for the considered
square cavity with natural convection. porous media are listed in Table 3. The heat g, (52)

Numerical analysis of boiling in porous media is com- imposed by the finite source on an otherwise adiabatic wall
plicated because of strongly nonlinearity and coupled natureis do to convection wheré; is the external heat transfer
of the governing equations for two-phase flow and the pres- coefficient andlymp is the temperature of the ambient.
ence of moving and irregular interfaces between the single-  The first transient simulation (Figs. 3, 4) shows the typical
and two-phase zones. evolution of temperature, stream lines of liquid and vapor

Recently Wang et al. [9-12] proposed a two-phase volume-fraction. We can see that isotherms, stream lines
mixture model to remove this difficulties. This method is and the volume of vapor evolves toward a steady state.
used in [13] to simulate boiling with forced convection in  According to flow regimes, heated zone can be occupied by
a vertical porous medium. liquid phase zone, two-phase zone or both together. In this

Mixed convection in porous media has been studied in the zone, the liquid velocity in steady state is vertical (Fig. 5)
only case where the media is saturated with liquid [14,15]. due to the thermal convection.

The object of the present paper is to study the boilingwith ~ Extensive calculations have been performed to obtain,
mixed convection in a porous layer with discrete heating on in steady state, isotherms, streamlines maps and volume of
the wall side (Fig. 1). The main hypothesis are; local thermal vapor for a wide range of: intrinsic permeability of porous
equilibrium (Ts = Ti = Ty), individual phase velocity is  medium in the case of low values of the inlet velocity
given by Darcy’s law, the two-phase zone is isothermal, (in Fig. 7 position of the front is defined by the isotherm
the Boussinesq approximations are available, the dispersionT = Tsgy), inlet velocity and heat fluxes (in this section, we
term and the tortuosity term can be modeled as diffusive attempt to examine the effects of the expansion of two-phase
fluxes. zone on the velocity field).
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The results indicate that, for a low velocities at the [7] P.S. Ramesh, K.E. Torrance, Numerical algorithm for problems
inlet, natural convection is important as long as intrinsic involving boiling and natural convection in porous materials, Numer.
permeability is high then, cellular convection can occurs __HeatTransfer B 17 (1990) 1-24.

. i [8] O. Rahli, F. Topin, L. Tadrist, J. Pantaloni, Analysis of heat transfer
(Figs. 6 and 7). Because the porous media is cooled by with liquid-vapor phase change in a forced-flow fluid moving through
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