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L’Ctude vise $ mieux comprendre les phtnomknes de transfert de chaleur qui surviennent lors du traitement par 
pyrolyse sous vide des sols contaminCs par des hydrocarbures. Un modirle est dCveloppC decrivant les diffirents 
phCnom6nes de transfert qui surviennent durant le processus d’Cvaporation de substances contenues dans les ~01s. Le 
modZIe et sa rCsolution numCrique s’appuient sur la comprChension des phCnom&nes se dCroulant dans un milieu poreux 
et reposent sur un certain nombre d’hypothkses dont celle d’un milieu poreux ne contenant que de I’eau. Pour valider le 
modkle, les rtsultats thkoriques ont CtC cornpar& aux rtsultats expCrimentaux obtenus dans le cas du chauffage sous 
vide d’une couche de sable contenant de l’eau dans un rCacteur cylindrique. Une bonne concordance est obtenue entre 
les donnttes expkrimentales et les resultats de la simulation. IC! 199X Elsevier Science Ltd. All rights reserved. 

Abstract 

The objective of this study was to understand the heat transfer phenomena which take place during the treatment of 
hydrocarbon-contaminated soils by pyrolysis under a reduced pressure. This article deals with the modelling of the 
different heat transfer phenomena occurring during the process operation. The model which was developed and its 
numerical resolution are based on the phenomena taking place in a porous medium. One of the hypotheses used is that 
the model is limited to the heat transfer phenomena occurring in a porous medium which only contains water as a pure 
liquid. In order to validate the model, the theoretical results were compared with the experimental results obtained while 
heating under vacuum a bed of sand containing water in a batch cylindrical reactor. A good agreement was obtained 
between the predicted and the experimental results. cc) 1998 Elsevier Science Ltd. All rights reserved. 

Mars cl& modele; numCrique; chaleur; masse; transfert; ~01s; d&contamination; vacuum; pyrolyse 

Nomenclature 
C capacitk calorifique 
d diamktre moyen des particules 
E taux d’kvaporation par unit6 de volume 
F,, facteur de forme entre les particules 

F, facteur de forme entre la surface supkrieure du lit de 
sable et la paroi du rCacteur 
g intensitt de la pesanteur 
h enthalpie 
h it enthalpie d’evaporation 
h, coefficient d’khange par rayonnement 
H coefficient de rayonnement (h, = He T3) 
k permkabilitk intrinseque du milieu 
k, perm&abilit& relative 
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P, pression critique 
q den&t de flux 
Q flux de fluide 
Y, z coordonn&es cylindriques 
R,, rayon de la couche de milieu poreux 
R,,, constante des gaz de la phase vapeur 
S saturation en liquide 
.S, saturation corrigke en liquide. S, = (S- S,)/( I -SF,) 
SH saturation de I’eau stagnante 
t temps 
T tempkrature 
T, temperature critique 
u inergie totale par unit6 de volume 
r vitesse du fluide 
b’ volume 
s, J, : dimensions d’espaces 
Z,, kpaisseur de la couche de milieu poreux. 

Symhoks grecs 
z diffusivitk thermique 
(5 increment de temps 
c porositC du milieu poreux 
q viscositk cinkmatique 
A conductivit6 thermique 
/L viscositi: dynamique 
p masse volumique 
c7 constante de Stefan-Boltzmann 
(I) Cmissivitk. 

ludiws 
i.j, n indices des noeuds du maillagc 
I liquide 
0 valeur initiale 
p paroi 
V vapeur 
S solide. 

1. Introduction 

Roy et al. ont r&emment dCmontrC le potentiel tech- 
nique et Cconomique de la technologie de la pyrolyse sous 
vide pour la restauration de sols contaminCs avec des 
hydrocarbures [I]. Le traitement par pyrolyse sous vide 
de sols contamin& par des hydrocarbures lkgers peut 
s‘apparenter ;i une opkration de sichage sous vide 2i haute 
tempkrature d’un milieu poreux. Pour notre mod&. nous 
nous sommes limit&s ii I’ktude des ph&nom&es de trans- 
fert se dCroulant dans un milieu poreux ne contenant 
qu’un liquide pur. Le modele a Itt- v&if% expir- 
imentalement Li diffkrentes pressions opkratoires pour un 
milieu constitui: de sable ne contenant que de I’eau. 

Les transferts coupI& chaleur-matikre dans les milieux 
poreux interviennent dans de nombreux processus nat- 
urels ou industriels Li des Cchelles t&s variables : exploi- 
tation pktrolikre, alimentation hydrique des plantes. s&h- 

age des matkriaux de construction ou hydratation de 
produits divers. De cette diversit d’application est n&e 
une panoplie assez large de modiles thkoriques. La plu- 
part de ces modeles s’appliquent au sCchage convectif de 
milieux poreux soumis li des tempbratures relativement 
faibles. de l’ordre de IOO’C. ou ii la modelisation des 
transports de chaleur et d’humiditC pour un sol soumis ri 
une source de chaleur (ex : cgbles Plectriques, conduites 
souterraines .) ou un sol assujetti B diverses conditions 
climatiques fluctuantes. ou encore dans le domaine de 
I’extraction p6trolit+e. On retrouvera une bibliographie 
plus compl&te dans l’ouvrage de Choque [2]. 

La majorit& de ces travaux font ktat des phCnom?nes 
de transfert dans des milieux poreux soumis ri des con- 
ditions de sCchage relativement deuces. A I’inverse, le 
traitement des sols contamints se dkroule dans des con- 
ditions opCratoires plus +&-es. Les sols trait&s passent 
par des gamines plus larges de tempCrature et de pression. 
Par conskquent. il faut ici considkrer le transfert radiatif 
attribuable aux temp&atures PlevCes alors que le transfert 
de chaleur par convection pent Ctre ignor6 en vertu des 
basses pressions employ&es. Quelques travaux seulement 
traitent des phtnomknes de transferts dans des milieux 
poreux dans des conditions proches de celles de la pr& 
sente ttude. Parmi ceux-ci. Frank et Morrison [3] abor- 
dent I’Ctude analytique de 1’6coulement transitoire unidi- 
rectionnel biphasique et $ deux composants dans un 
milieu poreux sounnis i des conditions &&es de tem- 
pkrature et de pression telles que celles recontrees lors 
d’une explosion nuclCaire souterraine. Enfin, plus proche 
encore, les travaux de Sahota et Pagni [4] portent sur 
I’ktude des ecoulements biphasiques et binaires dans des 
milieux poreux, ;i une seule dimension ou axisymetrique. 
Les rCsultats du mod&le thCorique dCveloppC par ces aute- 
urs ont CtC confront& g 1’expCrience dans le cas d’un 
milieu poreux soumis d un feu. Dans leur Ctude, les aute- 
urs ont en particulier &labor6 un mod?le simplifit; dans 
lequel les mouvements de la phase liquide. le transfert 
de chaleur par convection et le transfert de matiere pal 
diffusion sont nCglig&. 

Dans le but de modCliser le transfert de masse et de 
chaleur durant la pyrolyse d’un sol contamine dans un 
rCacteur batch cylindrique, on a d&veloppC un mod&lc en 
coordonn6es cylindriques. Atin de valider ce modkle. on 
a effect& uric sCrie d’rssais de pyrolyse avec du sable 
imbibe d’eau et on a cornpark les resultats obtenus avec 
les rPsultats de la simulation. Les expkriences ont Ct& 
effect&es sous diffkrentes pressions. 

2. ThCorie 

Partant de la conservation de la masse et de l’tnergie, 
on a etabli les Cquations g&&ales decrivant les prin- 
cipaux phCnom6nes de transfert de masse et de chaleur 
qui se dCrou1ent lors du chauffage sous pression riduite 



g haute tempkrature d’un milieux poreux contenant un 
liquide pur. 

Pour la modC!isation des transferts coup!& chaleur- 
masse, on a posC quelques hypotht%es spMiques : 

I. 

2. 

-4 _ 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Le milieu poreux est suppos6 indeformable. La masse 
du solide ne varie pas. 
Les phases liquide et vapeur sent constitukes d’un 
composant pur, i savoir de I’eau. le composant volatil 
majeur des sols. 
Le milieu poreux est assimile (i un milieu continu 
homogt%e. 
Le milieu est en tquilibre thermodynamique local [S]. 
c’est-&dire qu’en un point, ii I’Cchelle du volume 
Climentaire reprksentatif (Cchelle intermediaire cntre 
I’Cchelle des pores et celle du milieu), les tempkratures 
moyennes de chacune des phases solide, liquide et 
gazeuse sent Cgales. De plus, en p&ewe de liquide. 
la pression de vapeur est kgale Li la pression de vapeur 
saturante Cventuellement corrigPe en vertu des lois de 
sorption. 
I1 n’y a pas de rCaction chimique. 
La vapeur est consid%e comme un gaz id&al. we les 
basses pressions empJoyCes. 
La chaleur transmise par convection est supposCe n&g- 
ligeable par rapport i celle fournie par conduction et 
rayonnement. 
La masse volumique du liquide, les viscosit&s des 
phases liquide et vapeur. les capacitks calorifiques du 
solide, du liquide et de la vapeur sont supposttes con- 
stantes li basse pression. 

Le modele est dt?velopp& pour le cas g&ral en itablissant 
les bilans de masse et d’t-nergie sur un volume de contr6lc. 
a partir de ces hypotheses, on peut icrire les iquations 
g&&ales suivantes (la signification des symboles 
employ& est don&e dnns la section Nomenclature) : 

Pour la phase liquide : 

is 
w(?I = -V.Q,-E. 

Pour la phase vapeur : 
_1 

cf;(l),(1 -s)) = -V*Qv+E (2) 

oti S le facteur de saturation defini comme : 

En se rirftrant aux travaux de Sahota et Pagni [4], il 
semble lkgitime de nCgliger les gradients de flux liquide. 
Les auteurs considkrent en effet que le coefficient de 
Darcy associk au mouvement du liquide est petit cornpart: 
;i celui associC au mouvement de la phase gazeuse. Ceci 
est d’autant plus vrai pour les faibles teneurs en liquide 

lorsque le liquide contenu dans les diffkrents pores n’est 
plus interconnect6 Ainsi, I’kquation (I) peut s’ttcrire : 

(4) 

Pour dkcrire I’Ccoulement multiphasique en milieu 
poreux, on utilise la loi de Darcy g&Crali&e. Si on nkglige 
l’effet de la gravitC, cette loi s’icrit pour la phase gazeuse : 

On suppose que !a perm6abiiiG relative k,, est unique- 
ment fonction de la saturation en liquide S. I! existe 
dans la littkrature [6--g] diverses expressions pour k,,.. La 
relation ici retenue est la suivante [9] : 

Ii,., = 1 - s. (6) 

2.2. Equcrrions tl~ c,oli.,cr,cLllior7 rk iYwr,yic~ 

(7 est la somme des flux 
duction et rayonnement : 

q = qc + q, 

de chaleur &hang&s par con- 

(8) 
oil qL = -i*VT. 

La conductivit6 thermique i est donnCe par la loi pro- 
posee par Somerlon et al. [ 1 O] : 

(7) 

2, = i,, +(;., -i,,)‘,;‘S (9) 

oil : i,, est la conductivtii: thermique du milieu set; i, est 
la conductivtii thermique du milieu sature. 

q, est le flux de chaleur par rayonnement. De maniere 
gCn&ale. lorsque la tempirature du lit est supirieure ri 
200 C, les &changes de chaleur par rayonnement entre les 
particules ne peuvent 2tre ignoris. Le rayonnement est 
une fonction de la tempCrature, de la nature des surt:dces, 
de leur &nissivit6 et du facteur de forme. D’une man&e 
&&ale. le tlux de chaleur Cchang@ par rayonnement 
entre deux surfaces prises aux temptratures T, et ‘T, peut 
s’exprimer par la relation donn2e par Wakao et Kaquei 
[II]: 

(10) 

On peut aussi approximer le flux y, de la maniere sui- 
vante : 

4, = h,(T, - 7-2) (111 
en difinissant le coefficient d’ichange par radiation /I, 
par: 

(12) 

I! existe diffkrentes formules exprimant les coefficients 
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d’Cchange par radiation dans un milieu poreux. Wakao 
et Kaquei [l l] en ont regroupe quelques-unes. Nous util- 
iserons dans notre Ctude la formule suivante proposee 
par Wakao et Kato en 1969 [ 121: 

2.3. Equilibre thermodynamique 

Compte tenu de l’hypothkse de l’kquilibre thermo- 
dynamique local, la pression de vapeur est Cgale $ la 
pression de vapeur saturante : 

p = P,,,(T). (14) 
Pour l’eau, on a utilisk la formule proposCe par Reid et 
al. [13] : 

P,,,(T) = P;exp 
i 
+(AX+BX”+(.X’+DX”) 

i 

(15) 
avec: X = I - T/T,, D = - 1.23, A = -7.16, T, = 641 
K, B = 1.45. P, = 221 x 10’ Pa, C = -2.77, domaine de 
validit&: 275 K < T < 647.3 K. 

2.4. Conditions frontihes et initiales 

Initialement, la tempkrature, la pression et la teneur en 
liquide sont supposkes constantes et uniformes : 

T = T,, 

P = P,, 

s= so. 

On connait la temptrature de paroi du rtacteur T, en 

fonction du temps. La pression P, est constante au tours 
de I’expCrience. Du plus, le flux de masse est nul g la paroi 
du cylindre et d’aprks la sym6trie du probEme, la d&-iv&e 
en fonction du rayon (d/du) est nulle pour Y = 0. On peut 
alors Ccrire : 

d1>0 r=R, T= T, 

Q> =O 
z=O T=T, 

Qv =O 
z = z,, P = P, 

-i(iiT/az) = wcrF,( T; - T4) 

r = 0 (dx/&) = 0 avec s = T. P, S. 

3. MCthodologie 

3.1. RCsolution numtrique 

Le systtme d’kquations a rCsoudre itant hautement 
non IinCaire, il est impossible de trouver une solution 

analytique. Pour resoudre ce systkme, il faut avoir recours 
& une m&hode numCrique. La mgthode ici retenue est 
celle des volumes finis d&rite par Patankar [14] et utilisCe 
en deux dimensions, en coordonntes rectangulaires, par 
Perre et Degiovanni [ 151 dans le cas du s&chage du bois. 
Avec cette methode, le domaine de calcul est couvert par 
un rtseau de points autour desquels sont construits des 
volumes de contrgle. Les surfaces de ces volumes sont 
communes pour deux noeuds adjacents. Tousles flux sont 
&al&s sur ces surfaces. Un des principaux avantages de 
la mCthode est de respecter rigoureusement les equations 
de conservation, non seulement de faGon globale et pour 
des points stisamment resserrCs, mais aussi pour chaque 
volume du maillage, quelle que soit sa forme. Dans le cas 
prksent, les Cquations seront dCveloppCes dans le systkme 
de coordonnCes cylindriques correspondant SI la forme 
du rCacteur expCrimenta1. De plus, du fait de la symCtrie 
angulaire, il faut travailler dans un espace de dimension 
deux : Or et Oz. Le programme dtveloppC en FORTRAN 
est disponible dans l’ouvrage de Choque [2]. 

3.2. Montage expkrimental 

Pour valider le modkle, diffirentes expkriences ont 6th 
efYectutes dans un reacteur en mode d’alimentation dis- 
continue a l’kchelle du laboratoire (voir Fig. 1). Le sch- 
Cma du montage est illustre sur la Fig. 2. Ce montage 
comprend le rbacteur, les condenseurs permettant de r&z- 
up&-er les vapeurs produites et une pompe mkanique 
permettant de maintenir le vide. Le rOacteur a un volume 
utile de dix litres. II est en acier inoxydable et mesure 25 
cm de diamttre intirieur sur 30 cm de hauteur. Les parois 

zf y espacevide 

2 

4 

milieu poreuxi bain de plomb 

Fig. I. SchCma simplifik du rkacteur de pyrolyse sow vide mon- 
trant le positionnement des diffkrents thermocouples dans le lit 
de sable. I. i\ la surface du lit; 2. Au milieu; 3. Au mi-milieu; 4. 
A la paroi du reacteur; 5. Au fond. 



Fig. 2. SchCmadumontagedelaboratoire. 1. Rbacteur; 2. Pi&gesBcondensation; 3. Vanne m~unuclle. 4. Pomps d \~dt:: 5 WI~I.~~(,~,!II-,.I~~‘I!! 

du rCacteur sont isolCes au moyen d’une couche de 25 
mm d’kpaisseur de pl6tre et de laine minCrale. L’enceinte 
du rCacteur contient deux rtcipients cylindriques. Le 
premier, contenant du plomb, est posk sur une rtsistance 
Clectrique permettant de faire fondre le plomb et de le 
maintenir B la tempkrature d&.irCe. Le second, de 20 cm 
de diamktre intCrieur et en acier inoxydable, contient le 
milieu poreux. II est rendu mobile par un piston pne- 
umatique extCrieur auquel il est reli& hermktiquement. Ce 
recipient est maintenu au-dessus du bain de plomb jus- 
qu’;i ce que le metal soit complbtement fondu et ait atteint 
la tempkrature dksir6e. 

Lors du montage on place dans le rkcipient intCrieur le 
sable humide de faGon g obtenir un lit de 10 cm d’kpaiss- 
eur, soit une masse d’environ 8-9 kg selon le degri d’hu- 
midit de I’Cchantillon. Aprbs avoir install& con- 
venablement les diffkrents thermocouples, on ferme 
hermktiquement le rCacteur. Tout le systtme est alors mis 
sous vide g l’aide de la pompe mCcanique. 

Des expkriences ont &tb realisCes pour diffkrentes pre- 
ssions opCratoires. La procCdure suivie est la suivante : le 
bain de plomb est chauffk jusqu’8 une tempkrature de 
350-C environ. Une fois cette tempkrature atteinte. on 
plonge g I’aide du piston le rt?cipient contenant le sable B 
une humiditt? connue dans le bain de plomb fondu lequel 
est maintenu ri une tempkrature voisine de 350 C. Cinq 
experiences ont Ct6 rCalis6es pour des pressions op&-a- 

toires totales de 2,7. 6.7. 9.3. 13.3 kPa ainsi qu'i 1,~ prc- 

ssion atmosphCriquc. 

4. Rhltats 

La Fig. 3 illustre les courbes de tenlp&:1rures c\;!< 
imentales obtenues pour I’cssai elTect& d 7.7 l~l’a 1 
courbes des tempCratures donnPcs p:u Ic>. tl~llcrc~l~~. !i,l 
mocouples places fl f’intt+ieur tlu 111 iic S;I hlc ~~IC~:~IJT :!‘. 
des allures identiqucs. Lcs tcmpi’ratuw ;‘I i’lw>r-lL II /I),$ 
milieu poreus partiellenienl sattlri; c\oliic‘ill :il .I ‘sIj 
phases likes aux zones liquide et \ ,I~L’~w. 1 ;I I‘il: .A /, ‘>‘,~i, 
que la durie dc la zone liquitle est ~lG~)ct~tii+nr<~ 11,: i : 
position du thermocouple au seln du ni111c11 ;I~JI -II\. I I;. I’( 
la zone liquidc Ic matCriau artsint un rcgi~nc I/,: jij~t, 
Cquilibre thermiquc tiurant lequel 1~‘s tetnp~~ ;II ,:I’,:‘. !i 
oluent pas dans le temps. La zone \‘apsur CSI C;IIX:~C’~I .c.. 
par une montie rapide en tompCrilturr qui tc,r;il S’r !iri 
d’expirience vers la tcmpPraturt: correspondant ;i cc‘11~: 
du bain de plomb. La Fig. 4 montrc la tern+raturo mc~:- 
urke dans le lit de sable quand I:I pression ;tu-cies~uq tin. 
lit de sable est aLlgllicntCejusqu’i 1 atm. Dans ccttc ligur-. 
les courbes de tcmp+rattIre augmentent en II )is 6t.1~: 
A la premiPre Ctape. la tempt!rature du sable ct tiu IK ,,,I! 
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m&me si la temperature a tte mesuree au milieu ou au 
bord du lit. Ceci implique que la pression est uniforme 
partout dans le lit et qu’il n’y a pas de surpression au sein 
du lit de sable. Pour les tests effect&s a des pressions 
totales de 6,7,9,3 et 13,3 kPa, des courbes de temperature 
semblables ont Cte obtenues pour les trois &apes et une 
phase de temperature constante a CtC observee lors de 
l’evaporation du liquide. Le Tableau 1 presente les tem- 
peratures d’ebullition mesurees au milieu du lit pour tous 
les tests effect&s a differentes pressions a al surface du 
lit de sable. Les resultats montrent une resemblance entre 
la temperature d’ebullition de I’eau au centre du lit et la 
valeur rapportee dans la litterature avec une pression 
Cgale a la pression A la surface du lit de sable. Les petites 
differences observtes sont attribuables a I’erreur exper- 
imentale. Les petites irregularites observees en debut de 
palier, vers 30 min, sont attribuables B la plongee dans le 
bain de plomb chaud du recipient contenant le milieu 
poreux. II survient alors une evaporation brutale et mass- 
ive creant une leg&e surpression au sein du milieu poreux. 

0 50 100 150 

Temps (min) 

200 

Fig. 3. Temperatures relevees pour I’exptrience effectuee a 2,7 
kPa. 

,,Oi 

/  

0 

I  b I  ’ I  I  

50 100 150 200 250 

Tamps (min) 

Fig. 4. Temperatures relevkes pour l’experience effectuee A 101 
kPa. 

augmente d’une temperature initiale de 28‘C jusqu’a 
101 “C. ;\ la deuxieme Ctape, le liquide s’evapore et la 
temperature demeure constante a IOlC. A la troisieme 
Ctape, tout le liquide s’est evapore et le sable est sec. A ce 
moment, la temperature du sable augmente dune facon 
constante pour atteindre la temperature de la paroi T,. 
Les Figs. 3 et 4 indiquent que les temperatures d’tb- 
ullition mesurtes a differents endroits sont identiques, 

L’analyse de ces courbes permet de formuler quelques 
remarques. Tout d’abord, le fait que la temperature dans 
la zone liquide soit exactement Cgale a la temperature de 
saturation revele I’absence de surpession lice a I’ev- 
aporation du liquide au sein du materiau et done d’une 
permeabilitc assez tlevee. L’influence de la permeabilite 
sur l’evolution temporelle des pressions et des tem- 
peratures a ete Ctudiee ulterieurement au sein du lit. On 
remarque aussi que les paliers correspondant a la zone 
liquide ont des longueurs differentes selon la position des 
thermocouples B l’interieur du lit de sable. Les paliers 
sont d’autant plus Ctroits que les thermocouples sont 
proches des front&es du lit. Cette cassure dans le profil 
des temperatures a differents moments met en evidence 
le passage du front d’evaporation se dtplagant des bords 
du lit vers le centre, separant ainsi la couche de sable en 
deux zones : une zone liquide et une zone vapeur. 

4.2. Vuleurs numPriques de.r coqfficients utilis& duns la 
simulation 

Les diverses correlations et valeurs numeriques 
retenues pour les differentes simulations sont donnees au 

Tableau 1 
Temperature d’ebullition mesuree dam le lit de sable sous 
dilferentes pressions 

.___ ---.-. -__ 
Th ( C) from Tb (‘C) from 

Pression (kPa) measurement literature 
--___ 

2.7 31 22,l 
67 37 37s 
9.3 43 44,.5 

13,3 52 51,6 
101 101 99.1 
-___ __.__ ..__ __- 
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Tableau 2. Elles proviennent pour la plus grande partie 
des travaux de Udell [16, 171. Udell utilise en effet le 
m&me type de sable que celui utilise dans notre etude. a 
savoir du sable d’ottawa (VWR Scientific, Montreal, 
Canada) de granulomttrie 20-28 mesh. 

En ce qui concerne la conductivite thermique, les vale- 
urs des conductivitts s&he et saturee associees a la for- 
mule sont plus faibles que celles utilisees par Udell [ 161, 
soit & = 0,582 W m-’ K-’ et 1, = 1,130 W m-’ K-‘. 
La valeur de la permtabilite peut varier de lo-.‘” a lo-l4 
m’ selon la granulometrie et la porosite du sable [18]. 
Dans la litttrature, Udell [16] emploie une valeur de 
permtabilite de 1,39 x IO-” m2 pour des particules de 
sable avec un diametre d = O&O,8 mm et une porosite 
de E = 0,33. Les caracteristiques de ce sable sont tres 
semblables a l’echantillon que nous avons test&. Tout- 
efois, Bau [9] rapporte dans ses travaux, pour un sable 
de type silice S-151 de diametre 0,21-0.32 mm, une valeur 
de permeabilite de 64,0x IO-l2 m2. Kozeny-Carman [19] 
ont fourni l’tquation suivante pour calculer la per- 
meabilite selon la granulometrie et la porosite du sable : 

En utilisant l’equation (16), on trouve pour k une valeur 
2.25 x IO-“’ m2 laquelle est beaucoup plus grande que la 
valeur employee. Ces valeurs issues de la litterature sont 
done tres differentes. 

La permeabilite d’un milieu poreux est une donnee 
difficile a evaluer experimentalement. I1 existe une grande 
disparite des valeurs de k dans la litterature. Dans le 
present travail, nous n’avons observe experimentalement 
dans le lit poreux aucune surpression qui en fait aurait 
engendre une temperature superieure a la temperature de 

saturation correspondant a la pression operatoire. Ainsi, 
dans ce cas particulier on peut conclure que la valeur de 
la permeabilite est &levee. A ce propos, Sahota et Pagni 
[4] ont tlabore un modele simplifie supposant un 
coefficient de Darcy infini representant tres bien le sech- 
age d’un milieu poreux compose de poudre d’alumine. 

La Fig. 5 reprtsente l’evolution des temperatures au 
milieu du lit en fonction du temps pour des permeabilitts 
differentes. On observe que plus la permeabilitt est faible, 
plus la surpression, visualisee par une augmentation de 
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Fig. 5. Evolution des temperature pour differentes valeurs de la 
permeabilite. 

Tableau 2 
Valeur et correlations des coefficients caracterisants le fluide de le milieu poreux 

Dimension de la couche et milieu poreux 

4, 0.093 m Z” 

Proprietes physico-chimiques de la phase solide 

P> 2600 kgm ’ K 

CP 879 J kg- I K ’ E 
A,, 0,35 W m ’ K ’ S,, 
A, 0.60 W m ’ K ’ S,, 
i 1.“+(i,-i,,)s’5 Wm ‘Km’ (r 

Proprietes physico-chimiques de la phase liquide 

PI 998,2 kg mm’ h f? 
CPI 4187 J kg--’ Km’ 

PropriMs physico-chimiques de la phase gazeuse 

A 12,3x 10mh kgm Is-’ K 
& 961.9 J kg ’ mol-’ Km’ 

0.1 m 

70 x lo-‘? m2 
0,33 
0,205 
0,005 
567 x lo-” W me2 Ke4 

2,456 x lOh J kg 

I-S 



,‘I tcmphxture engendrCe au sein du milieu poreux au 
~Y)IW de la premi&e phase, est importante. Ces sur- 
.w~sions peuvent m&me dans certains cas particuliers de 
milicuu tr&s peu poreux provoquer dcs fissures dans la 
~natr~e wlide. En dkfinitive, la valeur de la permCabilit& 
IX: requ~e~-t pas. dans le cas prCsent. une pr&cision absolue. 
Llfc doit juste Ctre supkrieure d une certaine valeur cor- 
j e:,pondant 5 I’apparition dans le milieu poreux d’une 
;urptwssion infime ou nulle. Ainsi, la permCabilit6 de 
J/ 70.0 :< IO ” m2 2\1 la Fig. 5 sera celle retenue dans le 
i’.l(:!c dc cc tr;ivail. II s‘agit de I:r valcur minimale pour la 
;-t :Illc‘:lbilrtc qui ne cause pas de phinom&nes de sur- 
;JIC’ ,il>tl ii:uis le lit <‘etw valeur est heaucoup moins 
I I<’ II& (ILIC cellc de Koreny--Carman [ 191 et plus grande 
<I ui’ I*! \ :.iIetu rapport& dans les travaux de Udell [I 61 et 
~\t trGs semblablc i la wleur de permeabiliti utilisie dans 
Ill t1:1\,111 de Bau [9]. De plus, il faut se rappeler que la 
‘I L.~:II de la permCabilitC comma d’ailleurs celle de la 

Londucti\itk thermique dCpendent fortrment de la man- 
iPrr dent est tassC le milieu poreuu. d’oil les diffkrences 
entrc nos \aleurs et celles de la IittCrature. 

On ;I cornpark ies temp6ratures mcsur&es exp&-- 
imentalemrnt et Its lemp&atures c~tlc~~l&s au moyen du 
~?lodL;le. Touk la difficulti: risidc. ici. dans le fait d’im- 
pow :ILI motl~le les conditions op&atoires les plus pro- 
c.hc,~ dc 1~ IGlit6. Les param&tres h fixer sent la pression 
(,:wtst:lnt~~ :II~ wurs de I’exp&icncc) et les tempi‘ratures 
ij I l~~!(~i ( f’~wtion du temps). Pout- fiw- les temp&atures 
.):I’, ~I;II iii. (111 consid&: deux pt;riotlch. La premikre cor- 
r~,,pond a[~ wrnp~ pendant lequel le cylindre contenant le 
,I!+, IIIIIIIK~~ cst maintcnu ELI-dcssw tlu bain de plomb 

L’S\ 1.1 tsl:‘tt Au cow’: de cette pt’riwlc. lcx tcmpkatures de 
I:! p;~~-tG Llterxle et 1111 fond du rCcipien! Cvoluent difEr- 
C.I’IIICII~ 311 I’:III de I’esposition diftt~rentr 2111 rayonnement 
I!!,! i ,IQI:~~. ~~c~II’I> par Ir hain de plomb IZII fusion. Pendant 
1,~ ~.L~:~~n~lc ;-ICI-iode, le cylindre contenant le sable humide 
c..t ;I~~IIICI~C’ rians le bain de plomh fondu. /i noter qu’il 
11 \ :I p.1, dc contact dil-ect cntre I’Cchantillon et le bain 
ii:-: plonk h iimdu. si ce n’est celui d travcrs la paroi du 
!( cipiciit I~ii-nv3ne. Les temp~raturcs dc 12 paroi la&de 
CI cclle ;IU fond du r&zipient sent alors semblables et 
fluctucnt autour de la temp&rature de contrBle. Rap- 
pclons quc la \ aleur dc la saturation initiale en liquide a 
ktt: di;trriiiinGc en ajoutant atI sable parlhiteinent see uric 
masse connw de liquide et en le mPlangcant jusqu’d 
I’chiriition d‘tm milieu homo@ne. 

Alnsi. pour les diverscs expCricnces, on peut comparer 
>ul Ic.5 Figs. h IO les Gsultals eapPriinentaus (valeurs 
di\crL,ti‘s) ;ILIY resultats thCoriques provenant de la r&- 
oluli~rli IIunlt:rique (lignes continues). I,2 comparaison a 
t!tc eil’ccr~~ic en quatre points du lit : au fond du lit, au 
fltrlierl. ;!I! nii--milieu cl i Ia surl;lcc. I-es Figs. 6 et 7 
illil\ttcllI Ic, l-~“sultat< de la comparaison dans le cas de 
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Fig. 6. RCsultats expCrimentaux et theoriques g une pression de 
2.7 kPa. Thermocouple positionnC au fond (0) et a la surface 
du lit (a). 

300 

100 150 
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Fig. 7. R&sultats expCrimentaux et theotiques B une pression de 
2.7 kPa. Thermocouple position& au milieu (0) et au mi-milieu 
du lit (0). 

I’expbrience effectuke i 2,7 kPa. La concordance est assez 
bonne pour I’ensemble des points pour les diffkrentes 
expiriences. 

On remarque une diffkrence en fin d’expCrience plus 
importante dans le cas des tempkratures de surface (Fig. 
6). Ceci est vraisemblablement imputable & I’hypoth&se 
de la temperature uniforme tout au long de la paroi et 
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Fig. 8. Resultats experimentaux et thtonques a une pression de Fig. 10. Resultats experimentaux et theoriques a une pression 
6,7 kPa. Thermocouple position& au mi-milieu du lit. de 13,3 kPa. Thermocouple positionnC au mi-milieu du lit. 
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Fig. 9. Resultats experimentaux et theoriques a une pression de 
9.3 kPa. Thermocouple positionne au mi-milieu du lit. 

aussi $ une mauvaise representation des transferts par 
rayonnement entre l’environnement exterieur et la sur- 
face du lit. Le modele propose semble d’autant plus sat- 
isfaisant que les valeurs donnees aux differents par- 
ametres tels que la conductivite thermique et la 
permeabilite sont des valeurs physiquement rep- 
resentatives du milieu. La concordance des temperatures 
aux pressions de 6,7,9,3 et 13,3 kPa est. elle aussi, accept- 
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50 

able, comme le montrent a titre illustratif les Figs. 8-10 
pour une localisation a mi-milieu du lit. 

5. Discussion 

A la lumiere des resultats obtenus, on peut tenter de 
decrire les differentes Ctapes se dtroulant au tours du 
traitement thermique du milieu poreux. Pendant la pre- 
miere &ape, represent&e par le palier a temperature con- 
stante, la chaleur apportee par la conduction et la rayon- 
nement est evacuee localement du fait de l’tvaporation. 
La quantite de liquide Cvaporee correspond a l’energie a 
Cvacuer pour maintenir la temperature du milieu a la 
temperature d’equilibre fixee par la pression d’operation. 
La premidre etape dure done jusqu’a epuisement du 
liquide localement present. La Fig. 11 illustre ce phen- 
omene. Cette figure montre l’evolution dans le temps de 
la temperature et de la saturation au milieu du lit. Le 
phenomene d’haporation s’effectue en un endroit p&is 
Cvoluant au tours du temps au sein du milieu poreux. Ce 
lieu est appele ‘front d’evaporation’ et delimite la fron- 
tiere entre la zone liquide et la zone vapeur. Au tours 
de la seconde Ctape, la temperature Cvolue dO fait des 
transferts de chaleur par conduction et rayonnement. La 
Fig. 12 represente la carte ‘thermique du milieu poreux 
au temps f  = 60 minutes pour l’experience effecttree a 2,7 
kPa abs. Les diffirentes zones permettent de visualiser les 
champs de temperature. On peut y  observer une evolution 
‘logique’ des temperatures au sein du lit allant du plus 
chaud (aux parois), au plus froid (au centre). On y  dis- 



tingue aussi la zone liquide oti T = 22 C. de la zone 
vapeur 06 T > 22 C. 
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Fig I 1. evolution thbrique de la temp&ature ct de la sa[uration 

en liqulde au crntrr du lit pour I’rxpC-rience efl‘ectu& A 1.7 kPa. 
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FIN. I?. Champ des temp&atures th&oriquer &sew&s au sein 

du milieu poreuu au teml>s, = 60 nwn pour I‘exp&ience effecluCe 

A 2.7 kPa. 

6. Conclusions 

L‘ktude visait la mod&ution des diffkrents phkn- 
ornines de transfert qui se dkroulent lors du chauffage 
sous vide i haute trmpttrature d‘un milieu poreux de type 
sable partiellement saturC d‘eau. cette dernikre rep- 
rkntant un composant majeur des sols contaminks. 
L’t-tude s’est articulte selon plusieurs ttapes. Tout 
d’abord, un mod?le thkorique a ktk dCveloppk qua a 

abouti i un systkme d’+lations diffkrentielles partielles. 
Cc systkme a ensuite ktP simplifk? en we de sa rksolution 
numirique dans le cas du chauflage sous vide du miheu 
poreux dans un rkteur de type cuve cylindriquc. La 
mkthode de rksolution par volumes finis a CtC employ.4e. 

L’algorithme de rksolution a ktk valid6 de plusieurs 
man&es. Tout d’abord, la comparaison des rtsultats 
nu~ukriques d la wlution analytique dans le cas de la 
conduction simple dans un cylindre infini a rCvitlC une 
t&s bonne concordance entre les r&sultats. Ensuite. la 
comparaison entre Ies tempCratures calculkes numCrique- 
merit et celles releviies expkimentalement pour des essais 
ef‘ectuks i difK&entes pressions. pour un milieu constituC 
de sable contenant de I’eau. a montrC elk aussi une bonne 
concordance. Ceci a permis de valider les diffkntcs 
hypotheses et corrClations choisies et plus par- 
ticulikrement celle:, qui concernent les permkabilitks rela- 
tives et la conductivitk thermique. Les valeurs choisies 
pour les difkents paramPtres sont en accord avec cclles 
trouvkes dans la littkature. II sera intkessant de dkter- 
miner ultkrieurement de faGon exp&imentale des par- 
amktres comma la conducti\wtl thet-mique. 

Le modkle et les corrklations utiliskes, valid&s expkr- 
imentalement dans le cas du sable contenant de I’eau 
pourraient aussi, a priori, itrc utilisks pour tout milieu 
poreux partiellement sat& par un liquide pur comme de 
l’eau ou un hydrocarbure lkger. Les tkquations restent en 
&et valables tam qu’il n’y a pas decomposition ther- 
mique des mokules. Dans ce derniercas, il faudrait alors 
tenir compte des termcs Ii&x aux rkactions de dkompo- 
sition dans I’Cquation de conservation de l’knergie et pre- 
ndre en compte les pressinns partielles des diff&ents con- 
sliluants gazeur. 

Lors du dtveloppement tiu modkle, le mouvemrnt du 

liquide au sein du milieu poreux a CtC n&gligC. ce qui 
semble tout i fait raisonnable pour le cas &tudiC. Cepen- 
dant, il faudrait saw doute reconsidkrer cette hypothese 
dans le cas d’un milieu poreux de saturation klevCe dans 
lequel le liquide des diffirents pores serait interconnect&. 
La prise en compte de ce phCnomPnc ne devrait pas &tre 
trop dificile ;i incorporer au mod& existant. L’kquatlon 
de continuiti pour le liquide contiendrait alors un tertne 



suppkmentaire dirfini selon la loi de Darcy et introduisant 
le terme de permCabilitC relative pour la phase liquide. 
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