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Résumé - La compréhension et la maitrise des facteurs qui gouvernent le traitement
thermique des milieux granulaires sont nécessaires dans plusieurs applications de
lindustrie chimique et pharmaceutique. La cinétique des réactions chimiques qui se
produisent au sien des milieux granulaires carbonatés a haute température présente des
caracteéristiques spécifiques. Elle couvre une grande partie de la réactivité chimique qui
est principalement irréversible. L’objet de cet article est de modéliser ces spécificités en
s’intéressant aux thématiques thermo-hydro-mécaniques, aux phénomenes de transport et
aux réactions chimiques dues aux dégagements de dioxyde de carbone (CO,) et au
changement de phase eau - vapeur. Ces lois ont toutes une origine phénoménologique.
Compte tenu de la complexité des mécanismes de transfert dans le milieu granulaire, il a
été cependant nécessaire d’avoir recours a des hypothéses simplificatrices destinées a
réduire le nombre des paramétres intervenant dans la modélisation.

Abstract - Understanding and control of the factors that govern the thermal treatment of
granular media are required in several applications of the chemical and pharmaceutical
industry. The kinetics of chemical reactions that occur in its granular carbonate of high
temperature has specific characteristics. It covers much of the chemical reactivity which
is mostly irreversible. The purpose of this article is to model those specified in addressing
thematic thermo-hydro-mechanical transport phenomena, chemical reactions due to
release of carbon dioxide (CO,) and phase change water - steam, these laws all have a
phenomenological origin. Given the complexity of the transfer in the granular medium, it
was however necessary to use simplifying assumptions to reduce the number of
parameters involved in modeling.

Mots clés: Milieu granulaire - Modélisation - Haute température - Echelle macroscopique

- Matiére organique - Carbonates.

1. INTRODUCTION

Le milieu granulaire présente des propriétés étranges et fascinantes que les
physiciens n’ont cess¢ d’explorer. Il est omniprésent dans le domaine de la
géophysique. Il s’étale au domaine industriel dont les principaux secteurs manipulant
des granulats, tels que: activité miniére, batiment et génie civil, industries chimiques,
industries pharmaceutiques et agroalimentaires. Des problémes de stockage, de
transport, d’écoulement, de mélange et de transformation se posent dans tous ces
secteurs. Parmi ces secteurs, ils existent des solides divisés, manipulés a haute
température: phosphates, céramiques, ciment, biomatériaux, etc. A 1’heure actuelle,
environ 80 % des produits des industries de procédé se trouvent sous forme de grains.
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Cette classe de matériaux occupe donc le deuxiéme rang, immédiatement apres 1’eau,
dans 1’échelle des priorités pour I’activité humaine.

On comprend ainsi que le moindre progrés réalisé¢ dans la physique des matériaux
granulaires suscite des enjeux économiques considérables. Et pourtant les mécanismes
d’interaction des grains et I’obtention de lois macroscopiques fiables controlant leurs
aspects thermo-hydro-mécaniques et chimiques ne sont pas établis. Des approches
récentes montrent que le cceur du probléme se situe dans la compréhension imparfaite
[1].

La distribution granulométriques introduit des irrégularités géométriques, elle est
d’une extréme diversité non seulement par ses caractéristiques structurales (forme des
grains, géométrie des pores et de la matrice solide), mais aussi par la nature des
matériaux constitutifs et de leurs interactions physico-chimiques [2]. En plus, les
milieux granulaires sont discontinues déformables ou non déformables et présentent un
comportement original, intermédiaire entre celui des solides et celui des liquides [3-5].

De nombreux domaines de recherches se trouvent impliqués dans 1’étude des
milieux granulaires et sont nécessaires pour répondre aux nombreuses questions encore
ouvertes.

Le traitement de la matiére en grain mobilise prés de 10 % des moyens énergétiques
mis en ceuvre sur la planéte [6]. Ce traitement concerne, chaque année a 1’échelle
mondiale, des quantités gigantesques de matériaux de 1’ordre de la dizaine de milliard
de tonnes. Les technologies concernant la matiére en grain dans 1’industrie font appel a
des opérations variées. Lorsque le produit fini est doté d’une faible valeur ajoutée, le
prix de la matiére premiére constitue souvent plus de 85 % du total. On comprend que
I’amélioration des techniques n’ait pas fait 1’objet d’efforts considérables [6].

Pour modéliser et optimiser les procédés de traitement thermique des milieux
granulaires, la compréhension des phénomeénes de transport de matiére a travers la
porosité et ’augmentation de la performance de ces milieux présentent un intérét
économique considérable. Les transferts thermiques au sein d’un milieu granulaire
dépendent de certains paramétres comme la porosité, 1’état des particules, la nature de
chaque phase, et la structure du milieu [7].

Le comportement des milieux granulaires peut fortement changer en fonction des
propriétés thermiques, hydriques, mécaniques et chimiques qui sont mal connues [8, 9].
Cette étude a conduit a des lois empiriques qui donnent de bons résultats, mais leur
domaine de validité est imprécis, car les parameétres utilisés ne sont pas ou sont
insuffisamment liés a tous les parametres caractérisant le milieu granulaire (distribution
granulométrique, propriétés thermo-physico-chimiques des matériaux, état de surface,
etc.).

Le plus souvent, ces parametres sont ajustés a partir de réalisations expérimentales.
Néanmoins, les milieux granulaires sont un état hybride de la matiere dont la description
est encore largement phénoménologique. Nous sommes incapables de prédire quel effet
aura un changement de la taille, de la forme ou de la géométrie des grains, sur le résultat
d’une telle expérience ou dans un procédé¢ industriel [10]. Ces milieux ont par ailleurs
des propriétés que I’on ne trouve dans aucun des trois autres états, parmi lesquelles on
peut citer I’effet de volite, la dilatance et la ségrégation [11, 12].

La structure et les propriétés de ces milieux granulaires ne dépendent pas seulement
des caractéristiques des grains, mais aussi de I’histoire du milieu, c’est-a-dire de
I’ensemble des mouvements subis, des traitements appliqués, etc. Cependant, il est
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difficile de pousser 1’analyse dans le milieu granulaire tant la géométrie et la diversité
des phénomenes sont complexes. Ainsi I’étude des milieux granulaires peut étre réalisée
a différentes échelles: micro, méso ou macroscopique, dépendant du phénoméne
d’intérét. Pour ces raisons, il parait judicieux de choisir une échelle adaptée a 1’étude
envisagée.

L’approche que nous utilisons est 1’approche ‘macroscopique’. Elle est basée sur le
choix d’un Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R) qui doit étre suffisamment
grande pour que les hétérogénéités présentes a 1’échelle microscopique ne soient plus
apparentes a 1’échelle macroscopique. Par conséquent, le milieu granulaire sera
considéré comme la superposition de deux milieux continus distincts en équilibre local
et en interaction mutuelle globalement au sein du VER [10, 11].

Cette approche phénoménologique consiste a appliquer les principes de la
Thermodynamique des Processus Irréversibles (TPI) et de la Mécanique des Milieux
Continus (MMC) afin d’établir les relations qui régissent les phénoménes observables
[14, 15]. Les différentes approches théoriques en thermodynamique ont été utilisées par
différents auteurs [17-21].

Dans cette étude, nous avons choisi d’adopter 1’approche de la thermodynamique
des systemes irréversibles qui a pour ambition de dégager les principales équations
déterministes de 1’évolution irréversible d’un systéme soumis & des sollicitations
thermiques qui ont un impact sur les autres sollicitations hydriques, mécaniques et
chimiques. Elle fournira des bases solides pour la conception des modéles de transferts
de chaleur et de masse dans les milieux granulaires.

Les sources d’irréversibilités sont la propagation de la chaleur, la diffusion
(transferts de masse), le changement de phase et les réactions chimiques [22]. Par ceci,
on présente les éléments théoriques nécessaires a la compréhension des phénomenes liés
au transport de matiéres. Ensuite, on établira un modéle de transfert de matiére et
d’énergie dans le milieu granulaire carbonaté a haute température en introduisant les
lois de transport découlant des relations phénoménologiques obtenues par cette
modélisation.

2. DESCRIPTION DU SYSTEME

Les milieux granulaires carbonatés a haute température sont des milieux triphasiques
constitués d’une phase solide, d’une phase liquide et d’une phase gazeuse. Ces phases
constituées de plusieurs composants chimiques différents que 1’on désignera
naturellement par le terme ‘constituant’.

Dans cette étude, le milieu granulaire est considéré comme la superposition de trois
milieux continus en interaction. Il comprend une phase solide constituée de grains
solides formant le squelette granulaire, une phase liquide occupant partiellement
I’espace poral et représente le taux d’humidité et une phase gazeuse composée par un
melange d’air, vapeur d’eau et de dioxyde de carbone.

2.1 Phénoménes pris en compte

On s’intéresse dans cette étude, aux sept interactions ci-dessous pouvant agir au sein
du milieu.
a. Déformation du squelette;

b. Conduction de chaleur: le phénoméne de conduction s’attache aux échanges de
chaleur entre les phases solide, liquide et gazeuse; et au sein de ces phases;
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c. Filtration des phases a travers le squelette solide: le phénoméne de filtration
caractérise le mouvement des phases liquides et gazeux a travers la phase solide;

d. Diffusion de constituants gazeuse au sein de la phase gazeuse: le phénomene de
diffusion se rapporte au mouvement de 1’air, vapeur et de dioxyde de carbone au sein de
la phase gazeuse;

e. Changement de phase liquide-vapeur: le phénomeéne de changement de phase
correspond au passage d’un état liquide a I’état vapeur du constituant liquide;

f. Les réactions chimiques de décarbonatation associent a une température haute.

3. MODELISATION PHYSIQUE

Actuellement, la découverte d’un modele physique qui soit suffisant pour expliquer
les phénomenes décrits plus haut intéresse nombreux physiciens des milieux
granulaires.

3.1 Hypotheses simplificatrices
Dans cette étude, on admet les hypothéses suivantes:
a. La température est localement identique dans toutes les phases,
b. Les constituants gazeux se comportent comme des gaz parfaits. Cette hypothése

n’implique que I’état de contraintes macroscopique des phases gazeux peut-étre décrit
par ’intermédiaire des pressions a 1’échelle des pores.

3.2 Variables d’analyse

Pour modéliser le comportement du milieu granulaire a haute température, il
convient de définir toutes les variables d’état et tous les paramétres nécessaires a la
description thermodynamique du milieu. On note A, la variable d’état de la phase o

avec o =s,loug.

3.3 Masses volumiques

Tout d’abord, on présente les variables d’état associées aux variations massiques de
chaque constituant a I’intérieur du VER. On distingue deux définitions de masses
volumiques:

Pai = Mgj /Qai (1)

Poi = Mgj /Q ()
On définit également les fractions volumiques 6, associées a chaque phase o par:

0o = Qai/Q = Pai /pcxi 3)

Avec D0, =6,=Q,/Q
i

3.4 Variables cinématiques

La description macroscopique adoptée privilégie la cinématique du squelette et, par
conséquent, les mouvements des fluides interstitiels sont définis par rapport a ce dernier
[23-26].

A Tinstant t, le vecteur position d’une particule solide, assimilée & un point du
domaine, est décrit par la transformation:

X = x (X.t) )
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Ou xé‘ est la k'™ composante du vecteur position actuel fonction du vecteur

position 5(5 de référence et du temps t.

La cinématique d’une particule solide est décrite a partir de la donnée de la vitesse
xlg (Xs,t) de la particule du squelette coincidant avec le point géométrique par son
vecteur de position (a) a chaque instant t :

vé‘()—(s,t)z ﬂ&) (5)

dt

On définit le tenseur ‘taux de déformation eulérien” d*1 du squelette solide dans le
cas des transformations infinitésimales par:

. k j
gk 1 ﬁvs N av; (6)
2 ox] ox

S

Le choix de privilégier le squelette du point de vue de la cinématique du milieu
conduit & décrire le mouvement des fluides interstitiels en termes de mouvements
relatifs au squelette [23].

Le phénomeéne physique associé a la filtration de la phase fluide, par rapport au
mouvement du squelette, est décrit par [26]. Le flux de filtration J é‘a de la phase o par
rapport au mouvement de la phase solide:

15 = pu (vh - V4 ™

Le phénomeéne physique associé a la diffusion des constituants gazeux, par rapport
au mouvement de la phase gazeuse, est décrit par [27]:

Igi = Pi(Vz( - Vlé) ®)

La vitesse apparente moyenne de la phase gazeuse est définie comme étant la vitesse
barycentrique massique de ses constituants gazeux:

g
PeVe = 2PiVi ©)
1

L’énergie cinétique moyenne de la phase gazeuse est définie comme étant 1’énergie
massique de ses constituants gazeux:

g
k k k k
PgVg Vg = Zpivi Vi (10)
1

Par conséquent, étant données les définitions des flux de diffusion des constituants
gazeux, on écrit:

S
ngi = O (1 1)
i
Les accélérations apparentes des constituants sont définies par les dérivées suivant le

mouvement des constituants [23]:

divi' (%i.t) _ ovit (Fat)
0

(%) = it

+vidiv(vE) (12)
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3.5 Variables thermodynamiques

On introduit les wvariables thermodynamiques notamment [’énergie interne,
I’entropie, 1’énergie libre, I’enthalpie libre.

La densité volumique d’énergie interne étant une variable extensive, la densité
volumique d’énergie interne totale est donnée par :

pe = Ynie (13)

1
La densité volumique d’entropie totale est donnée par:

ps = i Pi 8 ( 14)
1

La densité d’énergie libre totale est donnée par:

Y = Z'{q = Zei —TZsi (15)
1 1 1

La densité d’entalpie libre massique totale est donnée par:

g = Zgi = Zhi —TZSi (16)

3.6 Modéle de transport de matiére et d’énergie d’un milieu granulaire a haute
température

3.6.1 Equation générale des bilans de la mécanique

Soit F(t) une grandeur physique quelconque et f; (x,t) ses densités volumiques

associées
F(t) = [>fi(x1)dQ 17)
Qi=1
Les équations de bilan s’écrivent sous la forme générale:
DE(1) _ [RdQ + [Tdr (18)
Dt o r

Avec R le taux de densité¢ volumique fourni par I’extérieur et T le taux de densité
surfacique fourni a travers la fronticre.

Par conséquent, la dérivée matérielle d’une grandeur F(t) s’exprime sous la forme
[24]:
k
DE _ [ &I, f(x, ) div(vy) |dQ+ [div fl(x,t)J—l do
K 7k
+ [div] £, (x,)=5 |dQ+ [div| f, (x,)=2 | dQ (19)
o Pg Q Pa

k

JC02 40

k
+ jdiv[fv (x,t)J—VJ dQ+ [div| feo, (x,1)
o P o

v Pco,

3.6.2 Equations de bilans de masse
L’équation de bilan de la masse solide s’écrit sous sa forme générale:
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d(si%_’_ Ps diV(V]s() = 65 (20)

L’équation de bilan de la masse liquide s’écrit sous sa forme générale:

%+pldiv(v}‘)+div(ﬂ‘) e 1)

La forme générale de 1’équation de bilan de la masse des constituants gazeux s’écrit:
Psi , g Ky 4 div(gk) = 0 22)
T + lV(Pgi Vg) + lV( gi) =

En considérant I’air inactif (inerte).

3.6.3 Equation de bilan de la masse totale
Les relations (20), (21) et (22) conduisent au bilan de masse totale:
d(;tp +pdiv(vE) + div(IF+35) = 0 (23)

3.6.4 Equation de bilan de la masse de la phase gazeuse

La relation (22) conduit au bilan de masse de la phase gazeuse:

ds pg

+ pgdiv(ve) + div(J§) = Cg (24)

3.6.5 Equation de bilan de quantité de mouvement

Soit PJ la quantité de mouvement de I’ensemble des constituants définie par:
. . m .
pl = IZpivfdQ = IZpivfdQ (25)
Qi Qi
Avec Y.C; = 0
i

Par ailleurs, en vue d’établir le bilan de quantit¢ de mouvement, on doit définir les
actions existantes au niveau du domaine Q . Une hypothése classique en mécanique des
milieux continus consiste a considérer que les efforts extérieurs agissant sur ce domaine
sont, d’une part, des forces de volume F'par unité de masse et, d’autre part, des forces
de surface f; par unité de surface. Les forces f; sont des actions locales de contact
produites sur la surface infinitésimaledI” de I’¢l1ément de volume Q. Le bilan de
quantité de mouvement se traduit par:

D P!

— = [pFldQ+[fldr (26)
Dt [ L

ou Fl et f! représentent respectivement les forces de volume et les actions de surface
agissant sur QQ et I'.

En développant la dérivée matérielle de la quantit¢é de mouvement Pj, I’équation
générale (19) donne:
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dt dt dt

. . A . .
HIE 3l gk ik ik o

+I gra 17l +gra g8 +gra Jata +gra Jvly +gra €0, €Oy 140y
P Pg Pa Py Pco,

Enfin, explicitons le terme de droite de 1’égalité. Soit n* le vecteur unitaire normal
extérieur a la surface dT", on peut montrer 1’existence du tenseur de contraintes totales

de Cauchy oIk,
o¥nkdr = fldT (28)
En transformant I’intégrale de surface en intégrale de volume en appliquant le
théoréme de la divergence, on obtient:

[pFldQ+ [ fldr = j(pFi + divel® )dQ (29)
Q r Q

Les résultats (26), (27), (28) et (29) fournissent I’équation de bilan de la quantité de
mouvement:

j Jd Jj d.vi L . . .
L ) [pﬁ+s—'+ 2 ]dQ+ [ [(J{+JJg)div(vg)+(Jf+JJg)div(vg )]dQ
Q Q

27)

dsvg dsJ{ dsjé ( i ) PR k1K | qiv v
=8 4 ST 2 S L H T div(vE ) + |\ IF TS div(vy
a0 Tar g U OS) ot ssp s

. - . . j k
7 gk RS gk jgk W
+gra b grad —£-£ |+ gra Jaty +gra Ly + gra €0, €O
P1 Pg Pa Py Pco,

3.6.6 Equation de bilan d’énergie totale (premier principe de la thermodynamique)

ij +dive’® = p

(30)

Le bilan d’énergie totale est obtenu en appliquant le premier principe de la
thermodynamique au systéme matériel contenu dans le volume Q a I’instant t: ‘Pour
tout domaine matériel Q du systéme considéré et dans les évolutions réelles, la dérivée
matérielle de 1’énergie totale est égale a la somme des puissances des efforts extérieurs
exercés sur le systétme et du taux de chaleur regu par le systéme’ [24]. En notant E
I’énergie cinétique, E; I’énergie interne, W la puissance des efforts extérieurs et Q le
taux de chaleur regu, 1’expression du premier principe s’écrit:

D(E, + E;
—(]C) l):W+Q 31)
t

Par la suite, les différents termes de cette expression (31) sont développés
séparément.
3.6.7 Dérivée matérielle de I’énergie cinétique
Soit E. I’énergie cinétique définie par:
2E, = I[Zpivijvij]d(} (32)
Q\ i
D’aprés la relation de la dérivée matérielle (19) d’une quantité physique F(t) et en

remplagant les densités volumiques de F(t) par les masses volumiques multipliées
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deux fois par les vitesses barycentriques associées respectivement a chaque constituant
i, on obtient:

Y Iat{zpl f}d(ﬂjdivMiinijviijgldQ+

Q i

(33)
I g
J.dIV plleJ dQ +J.d1V ZprJVJ —dQ+JZd1V(ViJViJJi )dQ
P1 pg Qi

Décomposons cette égalité comme la somme de termes associés a chaque
constituant i .

3.6.7.1 Phase solide

En appliquant le résultat obtenu pour la conservation de la masse de la phase solide
(20), on obtient :

vi
; (ps vivi+ dlv(pS viviv )) = 2p,vi ddt + Cyviv] (34)

3.6.7.2 Phase liquide
Le terme associe au liquide, aprés simplification, on obtient le résultat final suivant:

N ki
0 j ) iviv dyvi 1,4 dgvl I

vivi J+divipyvi v Hdiv|vi vyl 2 —_ +grad——
at(pl Vi ( Prviviv ) (1 i 1) pLv [ TR TR o

(35)
Ky

[ dgvi Ik i
2pv!) M d.v] +grad =L |+ 2v] [Jl div (vE)+J¥ le(V")]+ 2lel +Cy| L 4vivi
dt  dt P1 P1 P1

3.6.7.3 Phase gazeuse
En développant I’expression littérale des dérivées totales des flux et en introduisant
les résultats obtenus lors des bilans de masses, on trouve pour:

- le constituant vapeur

aat (pVVJ VJ )+d1V(va VJ )+ diV(Vi VJ;/ _]5 ) -

A j j dg 7] ki RIS
2v! deSVV +dSJV s Pyl +grad[JVJVJ+grad[ ve
p

dt dt pg dt a Pg

g g

N RN il
+2v] Pvle giv R +2p, N I —div| vivi
P Py P P Py Pg P

j i 1i iyl j
+C[ I I )

o ) AL 7i . . 7 (36)
+ 2V{J{, div(v¥) + I div (vi) + p;;igdiv(vls‘ )+ 2V iy (v )} +2vi Ik div[pg]
g
pvJ§

+2
Pv Pv Pv Pg  Pg Pg Pg

k
Pv Jg
2
Ps

I pvivi i C
vy +VSVSJ2VS C,

- le constituant de dioxyde de carbone de la phase gazeuse
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ettt ol )
5 Peoy vJCOZ VJCOZ +divpco, VJCOZ vi,ol Vg )+ dl\/(vi,oZ VJCOZ Teo, | =

k g i
dg J Joo J AR
2VJ pcol S CQ S CQ pCQ +gra €0 7co + gra S A
dt dt pg dt Pco, Ps

€0

il o peoy b peoy It J}
+2V{JJCOZ dlv(vls()+JléQ div(vl) + Zz £ div(vE) + 28 Giv(vi) +2Vi]l((,02 pg
g g g

k j j iy j k
.| Pco, J g .. J g PCQ J COz J J Jg
+2vi| ——=di 2784 +2pc v —di Pc
s|: P P P Pg () PCo, p CcO 0V CQ COZ

Tio, Vo 3 W3l peoy I
+C(,OZ 7 €0 TCO  57CO g 108 VJ +VJ VJ zvgpcolizgcg
Pco, Pco,  Pco, Pg PE Pz, Pg Ps

- le constituant air de la phase gazeuse

ook Jrarlpy v+ aifvivik] =

. , , . i
2V p, dva +dSJgt +&dSJJa +gra Jan‘ +gra —Ja]g
I dt dt p, dt Pa

Pe
‘ ol i (39)
+2v3| B din¥) + IE divvd) + Pa gd\(vk) 2 gdl\(VJ y+HKdi e
| Pg e Pq
o o[ i Pl
+2v) Pate giy 2 +pa2gdix(JJg) +2p, it v —di v;vgipa £l -2v)
| Pe Pe) Py a2 Pg 2 Pg
3.7 Bilan général de I’énergie cinétique
En utilisant:
m —_
>Ci =0 (39)
i
C +C, =0 (40)
¢, + Ceo, = G, (41)
dg Vj dsJé i, 10 Lsor ok k 1k ) qio0od
_I { dts o Lt i +(J{+Jfg)d1v(vs)+(Jl +Jg)d1v(vg) dQ
+ I[Jl IR R ) +JJCOZ Ycoz +1 yg;]dQ
(42)

ki j gk j 1k j Tk
. J*J . T . AN . . P
+ I vl grad L +vl grad-£E vl grad¥"Y 4] gradu+vg grad2-2 |dQ
P pg Py pCOZ Pa

i (g _ you
e J'C J'C ee +leV LR dg)+lJ'CCQ €0 7% o
25 e p| Pg Pg 25 (P opy 25 Pco, Pco,
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3.8 Dérivée matérielle de I’énergie interne

Soit E; I’énergie interne définie par:

E; = J{i pieide (43)

Q
D’aprés la relation matérielle d’une quantité physique F(t) (19), on obtient d’aprés
ce qui précede:

DE; dge <k Lok
o0 é{pﬁ—exdlv(h +1Jg )} dQ
(44)

Q g i

k
+.f div(elJ%‘ )+div[ipiei ];—g+idiv(eiﬂ() dQ
1

3.9 Puissance des efforts extérieurs

La puissance des forces mécaniques et des forces a distance développée dans le
volume Q peut étre décomposée en somme de puissances associées a chaque
composant du VER de la fagon suivante:

W = J-[Zpixviijj]dQ + J-[ZVijxfj]dl" (45)
o\ i r\ i

1
D’aprés (28), fixdT = o/ xn*xdT", on écrit:

W = I(vag +J{ +1 )>< FixdQ + JZVgxcjkxnkxdF (46)

Q T 1
Les forces mécaniques extérieures agissant sur le volume € sont les applications
simultanées d’une action de volume et d’une action de surface. Or, le tenseur de

contraintes de Cauchy o¥ est un tenseur qui ne fait pas la distinction entre les
contraintes supportées par les ¢léments constitutifs du volume Q .

On admettra ici que les efforts surfaciques sont repris en moyenne par les
constituants du milieu, suivant la fraction volumique qu’ils occupent. De ce fait, on
adopte la décomposition du tenseur des contraintes comme suit:

ik Q kL Q0 gk, Qi Qeo, ik Qa ik
GJ = Esﬁg ch + EVG{, + TGJCOZ + Eacgi (47)
En termes de masse volumique, en prenant en compte les masses volumiques
apparentes et en considérant les masses volumiques spécifiques définies par:
ik , Pco, _jk Pa _jk
J +—*ZGJCO2 +2¢) (48)
Ps P1 Pv Pv Pa
Suite a cela, on déduit I’expression de la puissance des efforts extérieurs:
W = [pvlFldQ+ [1] Fl.do+ [1] Fl.do+ [v] .o/ a*.dr
Q Q Q Tr

jk _ Ps _jk , P1__jk , Pv
o = — Oy +—*Gl +—*G

Pe (49)
O co

. J-i . . . Jj . J_i
+ jp—i.ojk.nk.—l.dl" + jpg (c{,k+of,k+cs)k , ).nk.—g.dl" + J'p—;’.ojvk.nk.—".dl“
P P1 rPg Pg Py Pv

j .
Pco, k. 'co Pa ik _k J3
+J‘ — 'jSoz n —2 .dF+I—i.cg a2 dr

rPco, Pco, rPa Pa
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Dans le cas d’un fluide, le tenseur de contraintes peut s’exprimer de la maniére
suivante [16]:

ol = —pi x 8% + ik Vi=1lg v, a, CO, (50)

Avec p? , la contrainte moyenne a 1’échelle des pores déterminée complétement par
I’état thermodynamique du fluide, Sjk, le symbole de Kronecker &V =38 =1 et

8 =0 si j# ket Hijk, le tenseur déviatorique rendant compte des effets de la
viscosité du constituant i .

La présence du signe ‘moins’ devant la contrainte moyenne est liée a la convention
de signe de la Mécanique des Milieux Continus qui impose la traction positive.
Dans I’hypothése ou les fluides sont assimilables a des gaz parfaits et en remarquant

k

que J f «3Kxnk = 1 }( «n* et en transformant les intégrales de surface en intégrales de

volume par le théoréme de la divergence, on obtient:

W = [p.vi FldQ+ [1.F.dQ+ [1] F.dQ+ [vi .ol n*.dr
Q Q Q r

—jdiv{p—LJ{‘}.dr—jdi Pe i .dr—jdiv{p—zﬁs}dr (51)
r r

r P1 pg Py
+ [di PCO gk ldr+ [ div[p—j}J‘; J.dl"
0y
r Pco, r Pa

3.10 Taux de chaleur recu

Le transfert thermique a travers un milieu s’effectue selon trois modes de transfert:
conduction, convection, et rayonnement. Nous nous intéresserons exclusivement au
transfert thermique par conduction, ainsi nous négligerons les autres modes de transfert.

Par définition, le transfert thermique par conduction au sein d’un milieu s’effectue
sans déplacement de la matiére sous la seule influence de la différence de température
entre deux zones. La théorie de la conduction repose sur la loi de Fourier.

Le taux de chaleur regu Q par le milieu en absence de chaleur extérieure au systéme
s’exprime classiquement par le flux de chaleur par conduction qj a la surface dI" du

volume considéré.

Q = —[qixnixdr = {div(qi )dQ (52)
r Q

4. FORMULATION DU PROBLEME
4.1 Bilan

Si on additionne maintenant les résultats obtenus, on arrive a:
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Codvl dgv
J.V-S][ 575+571

dsvé ( . . .
+—L ] +1] )div vE)+UF +I% Jiv(vi)1dQ
dt dt dt 1m7g ( s) (I g) ( s)]

+_[[J1yl+JJ U Yv+Jco YCO +1yl1d0

, . ko
N | [ |3 ki T T ki

+ J‘[Vjs grad =L +vi grag-£-2 +Vvy gradJVJ" +v} grad €027CO2 i gradJa Ja 1dQ
Q 1 Pg Py Pco, Pa

i o g R AR
lfcl(—'f')almljcg(—g—g)dmljcv(J—vJ—V)dmljccoz( 2 D40 (53)
25 PP 25 7 PgPg 25 Py Py 2, Pco, Pco,

dse . k k . k . Jlg

+ J.[pE—exdlv(Jl +Jg)1dQ +J.[d1V(e| ID)+div(py e, +p, e, +Pco, €co, )
Q Q g
. Ky Ky, oo K

+div(e, J,)+div(e, J; )erlv(eco2 JCO2 )]dQ

1$)d0

_ijJFJdQ+jJJFJdQ+jJJ FldQ+[cvin*dQ- jdw( Jl )dQ - pE
Q Q Q r Pl Pg

Pco2

{dw( Jk)dQ Jdiv= Jko YdQ - jdw( Jk dQ- [div(q’)dQ
Pv r Pco2 Pa r

En prenant en compte le potentiel de densité d’enthalpie massique h; (e;, pf ) défini
par [23]:

Pn

h (el’pl) - e + = (54)
P
D’aprées (30), on simplifie I’équation (53) par:
~EOI+(f-ED I3 43 vho 3
o i B o i g
+ (vl —vD) grad (K=Y 4 (vl vl grad ((22-02) 4 (v - v) grad (A2
Py Pco, Pa (55)
B I T AT ¢ ¢ AU 0 S U PN
et le e, Bty le (92 0 givnh
2 pipt 2 pgpg 2 pypy 2 Pco, Pco,

+div(th1§)+div(hVJ‘;)+div(hco2J‘(§O2 )+div(h,J5) -6 div(v]) +div(q')=0

4.2 Equation de bilan d’entropie

Le bilan d’entropie est donné par I’application du second principe de la
thermodynamique (ou inégalité de Clausius-Duhem): ‘Il existe un repérage universel de
température, fonction positive, appelée température absolue et notée T, et une fonction
de I’état thermodynamique du systéme étudié, fonction additive et appelée entropie,
telles que pour tout systéme matériel Q du systéme considéré et a tout instant t, la
dérivée matérielle de 1’entropie contenue dans le sous systéme est supérieure ou égale
au taux d’entropie’, [24].

En notant S D’entropie, I’expression du second principe s’écrit et le bilan d’entropie
est obtenu en appliquant le second principe de la thermodynamique:
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22> Idlv[TJdQ I[qgrad() eradle’) |1 (56)

DsQ ol T T

Soit S, la densité d’entropie définie par:

pS = j[ZPi Si]dQ = J(ps Ss T P1S| + Py Sy TPCo, Sco, T+ Pa Sa)dQ (57)
o\ i Q

D’aprés la relation de la dérivée matérielle d’une quantité physique F(t) (17) et en
remplagant les densités volumiques de F(t) par les masses volumiques multipliées par
les entropies massiques S; associées respectivement a chaque constituant i, on obtient,
tout en prenant en compte le résultat obtenu pour le bilan de masse totale (23):

D—S:j{p—ds ) _ Sdiv(J{‘ +1% )} dQ

Dt dt
w5038 Ve i (58)
div{s;J; Hdiv PySy+Pco, Sco, *PaSa > + .
S

Q div(Sv J5)+ div(sa Jlg)+ div(sco2 Jléoz)

En insérant ce résultat de I’équation de bilan d’entropie (56), on obtient d’apres (55)
tous en simplifiant par la température T :

dS de . . .
p[Tﬁfpﬁ]HefTS)dlv(J%‘+J§)+d1v[(TSl7hl)J{‘]+d1v[(TSvth)J5]
rad(T
+div[(TSy ~hy)IE 1+ div[(TS, ~h,) K] +div[(TSco, hCOZ)JCOZ]—gT()
—[STF +8,TE +8,J% +SCO2J" +8,T 1grad(T)
7[p—7e><d1V(J1 HI) (] =FD I+ —F ) T3] 430 vl + 3 (39)
o ik 3ok o ik
+(vg¢,+vg)grad(ﬂ)ﬂv{g+vg)grad(M)+(vé+vg)grad(ﬂ)]
Pv pC02 Pa
JR I TR T EA0 1 j Woou ‘
Lo E-Le, 2k Le (J—J—)——Ccoz( €02 0 ) 4 6% div(vh) 2 0
2 ppr 2 T pgpg 2 Py Py Pco, Pco,

Or, en prenant en compte les équations de bilan de masse de chaque phase et
constituant et en notant que:

En raison du postulat de 1’état local supposé vérifié pour tous constituants des
fluides appartenant a I’élément de volume Q considéré et en choisissant de décrire le

probléme thermodynamique par les variables d’état de pression p}k et de température T
(variables externes contrdlables), on utilise les définitions des densités d’énergie libre

massique ¥ (e;,T) et d’enthalpie libre massique g; (p?,T) dans les développements
théoriques [27]:
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Yi(e,T) = ¢ — Ty

* p p
gi(pi,T) = hj = Ts; = ¢; +— —Ts; = ¥ (e;,T) +
pl Pj

grad(g;) = grad (¥ (e;,T)) + grad (2L

En insérant (62), on obtient:

d( d &Py +8aPa +8c0,Pco,  dsP
_&0H pSf (&1 +2gPg PPNV +g DL (g, — Y "0 TZCOTED ) e
dt dt Pe dt
d
vg, Py AP g BP0 rad 2 a2 rad S
dt dt T2 a pg T pg BTy
j
— Jl grac( )+Jkgrad—)+Jkgrac( )+Jkgrad )+J pCOZ) —M
P Pg Py Pa PCO, T

—~[I (SigradT)+grad¥)))+T§ (S,gradT)+grad'¥,))+ % (S gradT) +grad ¥, ))+J (S,gradT)+grad'¥, ))

+1¢, Scoygrad ) +grad'¥o, ) (Sgrad D-+grad¥y)+1¢,, (Sco,gradD)-+grad ¥, )]
J Jk
QYCQ +JJ Ya +(V 7VJ)gra‘{ o )

v

1o FJ)JJ+(yg —F)I+1y] 14y

k 1k

LT I 2uPy +ZaPa +8C0,P
+(V1g _Vé)gradw)_,_(vl )gra(f Bty _,IC Ee +2g, zw)
pCQ Pa 2 spg pg

AL coleo,
e @ ey - le, (7+2gcoz)+cj divivl) 2 0
2 pupy 2 Pco,Pco,

D’apreés (7), (39), (40) et (41), on écrit:

I dsp. dep dgp,. G
—desf+(g1m+ggpg p‘I’)dl\(Vk)+g1ds P ey et AN TQmjkdl\(Vé)

d,(e?)
dt

¢/ gradD)
T

*

— grad )~ (S, grad ) +grad¥,)]- () —F) 1}

P
¥ grad®L )+slgra<m+gra@ﬂ)] (i -yl 43k [grac( Y )+grad P2 ) grad—2)
o Pg Pg Pco,

Pg
gk o RoI B ik
grad =" ”) grad—2—2)—Egr. rad : )
g pg Pco, Pg
Py
Jk[gractp1 )+(S, gradl)+grad¥, )]~ I v, - J§ [grad=2 a)+ (S,gradD)+grad¥, )]
!
k.j 1k ¥
—Java—) Q[grad )+(SCQgra(ﬂ')+gradl‘PCQ)] ch o
Pco,
JJJ ‘Jj JJJJ J
—fC( L 420 )—1c v Tee ey Lo, (922 ‘eo CQ R 12900) 20

PipL PPy pgpg 2@ Pco,Pco, pgpg

711
(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
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Le bilan d’entropie (64) fait apparaitre six termes dissipatifs de natures différentes:

a. Une dissipation intrinséque ¢; faisant intervenir l’entropie massique s,
I’enthalpie libre massique g et la densité massique d’énergie libre ¥ :

d (p‘P) .
o = pS— (@p) +8gpg —PP)dINVE) +
d d d dgp (63)
5P sPv sPa sPCO | ik g:o ]
—— g, ——+g, ——+ +o°d
8=y T8y TBag teco g 1O 1M(vg)
b. Une dissipation ¢, associée au phénomeéne de conduction dans le milieu:
qj
b2 = —-grad(T) (66)
c. Une dissipation ¢5 associée au phénomene de filtration de la phase liquide:
by = —IF [ grad (2L ) + S, grad(T) + grad (W) | (y{ - F9)J] (67)
pl

d. Une dissipation ¢, associée au phénomene de filtration de la phase gazeuse:

@, =% [grad(p—v)ﬁ- grad(Pa) + grad( P02y grad(p—i)—(sg grad(T) + grad(¥, ))1
Pe P
(68)

g Pe Ps
N jigk g 3, Ik 1] Ji gk
~ () ~FHI} — 28 grad(FLY) - L grad(CO2"COZy T8 oppq(2oa)
Pg v g Pco2 Pg a

e. Une dissipation ¢5 associée au phénomene de diffusion des constituants vapeur,
air et dioxyde de carbone au sein de la phase gazeuse:

®s == {grad( )+SygradT)+grad 'ty )} 17h - 3¥] gradPe )+ (SagradT)+grad ¥, )}
Py o
o (69)
~ 5y Jcoz gra({ oo, )+(Sc02grac(1)+grac(‘{'coz)} _JCO2 J(,OZ

f. Les dissipations ¢4 associées aux phénomenes du changement de phase et des

réactions chimiques de la matiére organique et carbonates dus au dégagement de la
vapeur et du dioxyde de carbone:

J JJ JJJJ C C
®6——f<:< Liog) 1, (Y12 g ) Lo, (OO +2gc ) (70)
piPy 2 7 pypy pgpg 2 Pco,Pco, pgpg

Nous utilisons ces dissipations par la suite pour établir les relations
phénoménologiques qui définissent la loi de comportement thermo-hydro-mécanique a
partir (64) et les lois de transport de matiére a partir des dissipations comprise entre (68)
a (70).



Modélisation et analyse d’un milieu granulaire carbonaté a haute température 713

4.3 Lois de transport

Le taux de production interne d’entropie ¢/ T associé a la dissipation @ par unité
de volume peut étre interprété comme la somme de produits de forces
thermodynamiques, notées Fl, par les flux généralisés notés Jf, relatifs a chaque

phénomeéne p pris en compte.
2SRl (71)
p

La force thermodynamique FJ, qui est associée au p*“™® phénoméne particulier, est

considérée comme I’action principale provoquant le phénomeéne. Le flux généralisé JJ ,

qui est la manifestation apparente du phénoméne p, peut étre percu comme |’effet
induit par I’ensemble des forces.

Les lois de transport sont obtenues a partir des relations phénoménologiques des
{Eq: 66}) a {Eq: 70}. Ces relations peuvent étre mises en évidence en admettant qu’au
voisinage de 1’équilibre, les flux et les forces ne sont pas indépendantes, puisque ces
relations s’annulent identiquement a 1’équilibre.

On admet alors qu’il existe une relation linéaire qui exprime chaque flux en fonction
de chacune des forces thermodynamiques susceptibles de les engendrer. Cependant,
pour un systéme isotrope a 1’équilibre, cette approximation linéaire n’est possible que
dans le cas ou les flux et les forces sont de méme nature tensorielle.

Ce résultat, issu directement de I’algébre tensorielle, est plus connu sous
I’appellation de loi ou principe de Curie. On obtient alors une relation dite
phénoménologique:

C o
1 =LXFl+ Y LICF) (72)
n#p

Ou LJ;( est le tenseur des coefficients phénoménologiques propres au phénoméne

prépondérant p considéré et Ljnk le tenseur des coefficients phénoménologiques de

couplages dus aux phénomeénesn#p . Fﬂ et F! correspondent respectivement a la force

prépondérante et aux forces de couplages engendrant le flux J f; .

Précisons qu’une telle écriture nécessite également que les forces et les flux soient
linéairement dépendants. Etablies dans un contexte précis, les conditions de réciprocité
ou relations d’Onsager [29] permettent de limiter le nombre de ces coefficients en

soumettant les effets croisés a une symétrie Ljé( = ng pour tous les phénomeénesn .
Dans cette étude, étant donnée la complexité du probléme, on admet que seule la
force prépondérante FIJ, engendre le flux J%,. Cette hypothése de découplage des

phénomenes impose que soient satisfaites des inégalités plus fortes que celle demandée
par le seul second principe de la thermodynamique. L’inégalité de Clausius-Duhem
implique que la dissipation totale ¢ doit étre supérieure ou égale a zéro, alors que le
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découplage induit que chaque dissipation ¢, doit &tre supérieure ou ¢gale a zéro.
D’apres la relation (73), ceci se traduit par:
3 =LK E (73)
Compte tenu de ces hypotheéses, on peut développer les différentes relations

phénoménologiques apparaissant dans 1’équation de bilan d’entropie (65). Par la suite,
on admet que les propriétés physiques sont isotropes:

ng( = prﬁjk 74

Ou L, estun coefficient phénoménologique scalaire attaché au phénomene p .

4.3.1 Loi de conduction de la chaleur (Loi de Fourier)
La loi de conduction de chaleur se déduit de (68) en écrivant :

o kxgradT

2 = (75)

La forme linéaire existante entre la force thermodynamique et le flux de conduction
de chaleur est:

q* :_qugra(ziT = —Axgrad(T) (76)
T

Ou Lj est le coefficient phénoménologique li¢ a la conductivit¢ A, avec

h=-L,/T2.

4.3.2 Loi de filtration de la phase liquide (Loi de Darcy généralisée)
La loi de filtration de la phase liquide a travers le squelette se déduit de (67):
¢T3 = —% [grad[p—ij + S, grad(T ) + grad (¥, ) + (yf —-F )} Jf 77)
P1

La forme linéaire existante entre la force thermodynamique et le flux de filtration de
la phase liquide a travers le squelette est:

= —% [grad[p—l] + S, grad(T )+ grad (W, ) + (yi‘ - Fk )} JK (78)
P
Ou L, est le coefficient phénoménologique 1ié au transport par filtration de la phase
liquide.
Le terme yf correspond a 1’accélération phénoménologique de la phase liquide. Ce

terme permet de prendre en compte les différents régimes et domaines d’écoulements
susceptibles de se produire au sein du milieu granulaire a haute température. Le terme
Fj correspond a la force engendré par I’accélération de la pesanteur notee gj .

On peut alors en déduire la loi de filtration de la phase liquide sous la forme:
Kk _ K » pr kK k)|
I = —perpix| grad) = 1+ Sy grad (T )+ grad (W) ) + i — ¢ )| ] (79)
P1

Avec F le coefficient phénoménologique li¢ au transport convectif relatif & la phase
gazeuse défini par:
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F-—L (80)
P1P1
4.3.3 Loi de filtration de la phase gazeuse (Loi de Darcy généralisée)
La loi de filtration de la phase gazeuse a travers le squelette se déduit de (68):
grad [p—vj + grad [P_a} + grad [mJ — grad pi
Peg Pg Peg Pg
0 1 A 3k - (81)
T4= T —(Sggrad (T )+ grad (‘I’g ))+(ng —FJ)—Egrad(T I3
W TS J gk
_ Lgrad €03 7CO, | _ Lgrad Jata
p g Pco 2 p g Pa

La forme linéaire existante entre la force thermodynamique et le flux de filtration de
la phase gazeuse a travers le squelette est:

—grad [ Py |_ grad Pa | _ grad Pco, |, grad pf
Pg Pg Pg Py

L k yk 82

Jlg = _Tg - S, grad (T )— grad (\l—’g )+ (yg - Fk )+ Lgracl [ Rk ] (82)
p Py

k
CO,

k

Jeo,

+ —grad

1 J 1
+_
Pg Pg

Le terme yé correspond a I’accélération phénoménologique de la phase gazeuse. Ce

Pco,

terme permet de prendre en compte les différents régimes et domaines d’écoulements
susceptibles de se produire au sein du milieu granulaire a haute température. Dans cette
étude, on fait ’hypothése que les accélérations de la phase gazeuse sont négligeables
devant le terme de pression de la phase gazeuse. Le terme F; correspond a la force

engendrée par I’accéleration de la pesanteur notee g;.

On peut alors en déduire la loi de filtration de la phase gazeuse sous la forme:

o ol )]

Pco,
Pe

Py
Pe

Pa
Pe

‘ Fg s kK ox), 1 NIy
Iy = ~ PePs +Sggrad(T)—grad(‘Pg )+(yg -g )+—grad - (83)
Py v
gk Ik k k
+Lgrad €02 "€, +Lgrad a2
pg pC02 pg Pa

Avec F, le coefficient phénoménologique li¢ au transport convectif relatif a la phase
gazeuse défini par:

Le

:
PgPg

F,

g (84)
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4.3.4 Loi de diffusion des constituants vapeur, air et de dioxyde de carbone (Loi de
Fick)

La loi de diffusion des constituants air et vapeur et de dioxyde de carbone au sein de
la phase gazeuse se déduit de (69):

1 grad[p—:]+svgrad(T)+ grad (W, ) + v}
Pv
bs _ ||, P j
o= || +J)| grad| =& |+S, grad (T )+grad (¥, )+ya (85)
T T Pa
: Pco i
+ch02 grad[ s ]+SCO2 grad(T)+grad(‘~I’co2 )+YJC02
Pco,

Les termes y!,, YJCOz et yJ correspondent aux accélérations phénoménologiques

des constituants vapeur, dioxyde de carbone et air appartenant a la phase gazeuse.

4.3.4.1 Loi de diffusion du constituant vapeur

3k = %{grad[p—;’J +S, grad(T) + grad (W, )+ v 1 (86)
Py

Ou L, est le coefficient phénoménologique lié au transport par diffusion de
constituant vapeur en phase gazeuse.

4.3.4.2 Loi de diffusion du constituant air

k= —%{grad[p—:]+sagrad(T)+ grad(¥, )+ yﬁ} 87)
Pa

Ou L, est le coefficient phénoménologique lié¢ au transport par diffusion du
constituant air en phase gazeuse.
4.3.4.3 Loi de diffusion de constituant de dioxyde de carbone

Lco,

PCo
J]éo2 = - grad{ — J-k Sco, grad(T)+ grad(‘{’co2 )+ yléo2 (88)

Pco,

Ou Lco, est le coefficient phénoménologique li¢ au transport par diffusion du

constituant dioxyde de carbone en phase gazeuse.

4.3.4.4 Lois des réactions chimiques associés aux phénomeénes de traitement
thermique a haute température

* Loi de changement de phase liquide-vapeur

Loi de changement de phase d’un état liquide (eau) a 1’état vapeur et réciproquement
se déduit de (70). On écrit alors:
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@ C, | Hi AIRE! iyi
Pov _ Cv | T +g - LJriJrgv (89)
T T | 2pip 2pgpg  2pyPy

La forme linéaire existante entre la force thermodynamique et le flux changement de
phase est:

_ AR \IRE iy
cvzﬁ L g - ﬁ+i+gv (90)
T 2plpl 2pgpg 2pvpv

L est le coefficient phénoménologique lié au changement de phase liquide-
vapeur.

* Réaction chimique due au changement de CO,

Loi de réaction chimique due au changement de dioxyde de carbone se déduit de
(70). On écrit alors:

~ i T1i ] ]
Do, Cco, | 374 Jeo, Ito,
= - + + 8co, on
T T | 2pgpg  2pPco, Pco,

La forme linéaire existante entre la force thermodynamique et le flux di au

changement de dioxyde de carbone:
iy gi g
- L, | Jgdi  Jco,Teo
Cco, = 75| =5+ 2 —2—+gco, 92)
T | 2pgpg  2pPco, Pco,

L, estle coefficient phénoménologique lié aux réactions de changement de dioxyde
de carbone.

5. DISCUSSIONS ET ANALYSES

Nous avons présenté les éléments théoriques nécessaires a la compréhension des
phénomenes liés au transport de matiéres et de 1’énergie dans le milieu granulaire
carbonaté a haute température y compris des interactions mises en jeu en tenant compte
de la déformation du squelette.

En effet, a partir du second principe de la thermodynamique, 1’écriture de 1’inégalité
de Clausius-Duhem permet d’obtenir les lois phénoménologiques de transport: loi de
Fourier (conduction de chaleur), loi de Darcy généralisée (filtration de phases), loi de
Fick (diffusion), loi de changement de phase et de 1’avancement des réactions
chimiques associées au dégagement de dioxyde de carbone. L’écriture de cette inégalité
fait également apparaitre un terme dissipatif lié au comportement thermo-hydro-
mécanique indispensable a la compréhension et au suivi de I’évolution des phénomenes
associgs.

Drailleurs, les sollicitations thermiques a haute température ont souvent un impact
sur les sollicitations hydriques, mécaniques et chimiques. Elles peuvent provoquer des
variations des propriétés du milieu qui sont en relation directe avec la cinétique
chimique. Ceci est justifi¢ par le terme définissant la loi de comportement thermo-
hydro-mécanique développé.
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La conductivité thermique dépend du carré de la température et de son coefficient
phénoménologique. Elle est donc trés sensible aux sollicitations thermiques. Par
conséquent, les problémes des milieux granulaires carbonatés peuvent conduire a des
grandes modifications de processus de transfert thermique dominé par les zones de
contact ou a travers les pores.

Les accélérations phénoménologiques du liquide et des constituants gazeux
apparaissant dans le modéle, nous ont permis de prendre en compte les différents
régimes d’écoulements susceptibles de se produire au sein du milieu granulaire a haute
température.

En outre, la capacité a intégrer les différentes interactions thermo-hydro-mécaniques
locales offre un cadre conceptuel idéal pour analyser la sensibilité du comportement
macroscopique des milieux granulaires a différents mécanismes physico-chimiques.
Ceci nous a permis de penser a optimiser 1’énergie utilisée lors de traitement thermique
d’un milieu granulaire carbonaté.

Il est a noter que, le grillage de la matiére organique, des carbonates et de la
déshydratation entrainent la création des pores dans les grains et contribuent a I’aération
du milieu granulaire. Ce qui facilite par la suite le dégagement de la matiere volatile.
Cette derni¢re crée localement des surpressions entrainant une augmentation de la
porosité et de la fissuration des grains réagissant et permettant ainsi la rapidité de son
dégagement (la perméabilité du CO, augmente avec la température et le temps) et 1’effet
de la granulométrie s’ajoute.

I1 est important de signaler que la présence de la mati¢re organique, des carbonates
et de la phase liquide se manifestent a travers de nombreux phénomenes qui se
produisent au sein des différents constituants de cette matiere, ils affectent les aspects
thermocinétiques, les phénoménes thermo convectifs et thermo diffusifs qui dépendent
des propriétés thermo physiques du milieu (capacité calorifique, conductivité thermique,
masse volumique, porosité, perméabilité,...).

Ils jouent un rdle prépondérant sur les cinétiques des transformations et les
phénomenes de transfert de chaleur et de masse ainsi que sur leurs couplages dans le
milieu réactionnel. Ces aspects sont liés d’une mani¢re phénoménologique dans le
modéele exploité.

Des travaux antérieurs [30-33] ont montré que la variation de la distribution
granulométrique améliore les propriétés physiques surtout la surface spécifique et la
porosité.

Par conséquent, de I’exposition importante de la matiére organique et des carbonates
sur I’extérieur, il résulte une grande surface spécifique du produit fini et une diminution
de la densité en fonction du temps et de la température sachant que la porosité contribue
avec la masse volumique (densité) dans les lois de conservation de la matiére.

De nombreux paramétres influencent significativement la thermocinétique des
milieux granulaires a savoir: la composition chimique, le caractére endothermique et
exothermique des phénoménes, associés aux réactions chimiques et au changement de
phase ‘eau-vapeur’, qui sont mal décrites par les lois classiques adaptées a des réactions
chimiques simples.

Le transfert de chaleur au sein de ce milieu se mécanisme par les différents modes
de transfert qui sont, d’une part, conditionnés par la structure granulaire du matériau et,
d’autre part, par les sollicitations thermo hydromécaniques et chimiques.
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Dr’ailleurs, 1’élaboration d’un produit possédant toutes les qualités requises nécessite
de mettre en jeu le couplage de deux classes de paramétres, la premiere correspond aux
paramétres thermodynamiques (ou physico-chimiques) locaux dépendant de la nature
des liens et des matiéres granulaires qui rentrent dans la composition du produit final, la
deuxiéme correspond aux paramétres des procédes susceptible d’intervenir tout au long
des étapes de la fabrication.

6. CONCLUSION

L’aspect du milieu granulaire représente une complication pour comprendre certains
phénomeénes qui se produisent au cours de son traitement thermique.

Dans cette étude, on a présenté les éléments théoriques nécessaires a la
compréhension des phénomenes liés aux transferts de matiéres et d’énergie. Nous avons
établit un modeéle décrivant le comportement du milieu granulaire carbonaté a haute
température qui tend a modifier leurs comportements thermiques, hydriques,
mécaniques et chimiques, couplées en général. Cette étude des lois phénoménologiques
a apporté un éclairage nouveau sur les couplages entre eux en fonction de la
température.

Il est important de noter que le dégagement de la matiére organique et des
carbonates a un intérét potentiel sur les propriétés du produit fini.

NOMENCLATURE

d%J: Taux de déformation eulérien

¢ : Densité massique d’énergie interne du
milieu

E. : Energie cinétique

€; : Densité massique d’énergie interne du
constituant 1

E : Energie interne

h; : Densité d’enthalpie massique du
constituant i

J lgi : Flux de diffusion du constituant i par

rapport au mouvement de la phase
gazeuse

Lco, : Coefficient phénoménologique li¢

au transport par diffusion de dioxyde
de carbone en phase gazeuse

L : Coefficient phénoménologique li¢ a la

conductivité thermique

m : Masse totale
m,,; : Masse constituant 1 dans la phase o

pz : Pression de la phase gazeuse

fJ: Actions mécaniques de surface
g : Densité d’enthalpie libre massique du

milieu

F;: Forces de volume

g; : Densité d’enthalpie libre massique du
constituant 1

g : Accélération de la pesanteur

J (li : Flux de filtration de la phase o par

rapport au solide

t: Temps

T : Température

L, : Coefficient phénoménologique li¢ aux

réactions de la matiére organique et des
carbonates

L, : Coefficient phénoménologique 1ié au

transport par filtration de la phase
gazeuse
h : Densité d’enthalpie massique du milieu
M; : Masse molaire du constituant i

* . . .
p; : Pression du constituant 1
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M; : Masse molaire du constituant i
Q : Taux de chaleur regue

R : Constante des gaz parfaits

R : Taux de densité volumique fourni par
I’extérieur

V}( : Vitesse apparente moyenne du

constituant 1

VIS( : Vitesse des particules solide

Xg : Vecteur position actuelle d’une
particule solide

5k Symbole de Kronecker

@ : Dissipation volumique du milieu

@, : Dissipation liée au comportement
thermo-hydro-mécanique

@5 : Dissipation associée au phénoméne de
filtration de la phase liquide

@ 5 : Dissipation associée au phénoméne de
diffusion du constituant de I’air, vapeur
et de dioxyde de carbone

y%( : Accélération phénoménologique du
constituant 1

0, : Fraction volumique de la phase o

p : Masse volumique apparente totale

* . . . .
p; : Masse volumique réelle - constituant 1

ij : Tenseur de contraintes de Cauchy
Y : Densité d’énergie libre massique du
milieu

Q) : Volume total

S : Solides - 1: Liquides
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P! : Quantité de mouvement du milieu
q’ : Flux de chaleur par conduction

S : Densité massique d’entropie du milieu

T : Taux de densité surfacique fourni a
travers la frontiére

S; : Densité massique d’entropie du
constituant 1

W : Puissance des efforts extérieurs

X;( : Vecteur position de référence d’une
particule solide

€y : Déformation volumique

CO5; : Dioxyde de carbone

@, : Dissipation associée au phénoméne de
conduction thermique

@4 : Dissipation associée au phénoméne de
filtration de la phase gazeuse

@ : Dissipation associée aux phénomenes
changement de phase et aux réactions
chimiques

Hijk : Contrainte mécanique déviatorique

0, : Fraction volumique - constituant i
P, : Masse volumique de la phase o

p; : Masse volumique apparente du

constituant 1

ik . . .
Gij : Tenseur de contraintes - constituant 1
Y : Densité d’énergie libre massique de i

Qi : Volume du constituant i - phase o

Vv : Vapeur - a : Air
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