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1. INTRODUCTION 

Afin d’augmenter la durée de vie des fours à coke et d’éviter les surcoûts générés par 
l’endommagement de leurs parois, l’objectif de ce travail est de développer un modèle permettant 
d’estimer la pression exercée sur les parois du four à coke lors de la cokéfaction.  

La cokéfaction consiste à éliminer les matières volatiles du charbon par distillation à 1000°C à 
l’abri de l’air et à pression atmosphérique. Un charbon est caractérisé par sa masse volumique sèche, sa 
composition élémentaire, son taux de matières volatiles, son taux de cendres et son humidité. Au cours 
de la cokéfaction, on distingue deux étapes principales : la phase de séchage qui permet de vaporiser 
l’humidité contenue dans le charbon sans décomposition chimique et la pyrolyse qui transforme le 
charbon sec en un mélange de gaz et de coke. Le gaz issu de la pyrolyse est composé essentiellement de 
deux grandes catégories : les gaz incondensables et les gaz condensables. La composition exacte des gaz 
incondensables dépend du type de charbon, mais il s’agit essentiellement de CO, CO

2
, H

2 
et CH

4
 , tandis 

que les gaz condensables sont composés de goudrons. Les goudrons sont à leur tour craqués en gaz 
combustibles légers à plus haute température (Loison et al, 1970). 

 
Ce travail propose un modèle prenant en compte les principaux phénomènes physiques mis en 

jeu. Compte tenu de leur complexité et des différents produits générés, plusieurs types de modèles 
cinétiques existent. Ces derniers peuvent être classés en différentes catégories suivant le nombre 
d’étapes et de réactions utilisées. Les modèles globaux utilisent une seule réaction par étape, la 
détermination de la composition des produits étant généralement empirique. A l’inverse, dans les 
modèles multi-réactionnels, c’est la compétition entre les différentes réactions qui fixe cette 
composition. Le modèle développé est basé sur l’approche globale, car ici la composition finale importe 
peu au vu de l’objectif de ce travail. En effet, seule une bonne représentation des effets mécaniques 
(pression des gaz, gonflement du charbon, etc.) de la pyrolyse est, à terme, recherchée, pour prévoir 
l’endommagement des parois du four.  

2. MODELISATION 

La modélisation est un ensemble d'équations aux dérivées partielles qui combinent la 
conservation de la masse, la conservation de l'énergie, les lois d’états de chacune des phases, les lois 
d’évolution et de transport. Compte tenu de la structure granulaire du charbon, de la présence de 
l’humidité et des matières volatiles, la pâte à coke est considérée comme un milieu poreux partiellement 
saturé. Dans notre cas, les vides sont remplis d’un mélange d’air sec, de vapeur d’eau, de matières 
volatiles et d’eau liquide. Les fractions volumiques des phases (liquide, gaz, solide) sont exprimées en 
fonction de la porosité � et de la saturation S. La porosité est le rapport du volume des pores au volume 
total et la saturation est le rapport du volume d'eau liquide au volume des pores.  
 



 
Les transferts de chaleur et de masse se déroulant au cours de la cokéfaction entraînent des interactions 
entre les différentes physiques (thermique, mécanique et fluide) et les différentes phases (solide, liquide 
et gaz). Les hypothèses suivantes sont introduites : l’effet de la gravité est négligé, la phase liquide est 
supposée immobile et le gaz est supposé parfait. En effet, la phase d'eau liquide n’est pas continue et 
donc le déplacement du liquide dû à la loi de Darcy et à la gravité peut être négligé.   
 
La forme générale de l’équation de conservation de la masse d’une phase i s’écrit (Whitaker, 1998 ; 
Halder et al, 2011) :  

����
�� � �	AB��CDDE�F � �� ��������������������������������������������������������������������������������� 

où ��� est la masse volumique moyenne apparente, �� est la masse volumique intrinsèque, C� est la vitesse 
de la phase i relative au squelette solide et �� � est le taux de changement de la phase i. 

Le taux d’évaporation de la phase liquide est obtenu par l’approche hors équilibre. Son expression 
est (Ward et Fang, 1999) :  

�� ���� �����
�� �� !" # ������������������������������������������������������������������������$� 

où k est le facteur de pénalité, � !" est la pression de vapeur saturante et �� est la pression partielle de 
vapeur d’eau.  
 
La vitesse d’ensemble du gaz C%�est donnée par la loi de Darcy et le flux de diffusion de la vapeur et des 
matières volatiles au sein du gaz est régi par la loi de Fick. Le terme source des matières volatiles est 
donné par:  

�� �&' � (�&'��)*��&'��������������������������������������������������������������������������������+� 
où (�&' est la condition de dévolatilisation, ��) est la masse volumique apparente de la phase solide et 
*��&' est la vitesse de dévolatilisation/condensation des goudrons exprimée comme suit :  

*��&' �
, B-��.�F

�
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Où C% est la vitesse du gaz, -� la perte de masse et m la masse sont obtenues à l’aide d’une analyse 
thermogravimétique. 
 
Les goudrons se condensent lorsque la température est inférieure à 350°C tandis que la dévolatilisation 
commence dès que la température est supérieure ou égale à 350°C. La condition de dévolatilisation 
permet d’éviter la dévolatilisation quand la fraction massique de matières pyrolysables est inférieure ou 
égale à la fraction massique résiduelle des matières pyrolysables.   
 

Le bilan thermique prenant en compte le transfert de chaleur par diffusion dans le milieu et le 
transfert de chaleur par convection lié à l'écoulement du mélange gazeux est exprimé comme suit :  

�89::::: 0.01 ����%8�;%CDDE%5 <=>�DDDDDDDDE�.� � �	A ?@�AA<=>�DDDDDDDDE�.�B � �#�� ����CD���� #��� �&'CD�&'����������E� 
où CD���� et CD�&' sont respectivement la chaleur latente d’évaporation et la chaleur latente de 
dévolatilisation. 
Le premier terme représente la capacité de chaleur moyenne du milieu (accumulation d’énergie), le 
second terme correspond au transport de la chaleur par convection et diffusion dû au transport du gaz, le 
troisième terme exprime la conduction de la chaleur représentée par la conductivité effective du milieu 
et le dernier terme est le terme source qui prend en compte les réactions d’évaporation/condensation de 
l’eau et de pyrolyse (dévolatilisation/condensation des goudrons).  
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