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Pénétration dans le sol 

des hautes températures industrielles de longue durée

Long term penetration of heat into soil

par P ie tk o w s k i  Radzimir, D. Sc., Professeur à l ’Université Polytechnique de Varsovie, Warszawa, Poznanska 24 m. 21, 

Pologne

Sommaire

Le rapport décrit le cas de l’action continue d’une température 
de 900 cC et de sa pénétration dans le sol pendant plus de 10 ans. 
Une méthode de calcul à base thermodynamique est présentée, 
qui permet d’évaluer les températures des sols aux diverses 
profondeurs en fonction de temps.

A u cours de la dernière guerre, les A llem ands, en vue 

d ’augm enter, dans une cokerie de Haute-Silésie, la  p ro 

duction  de gaz, avaien t agrandi le condu it principal de gaz 

p o rté  à la tem pérature  de +  900 °C, en supprim ant au- 

dessous de ce condu it un  canal parallèle p o u r l’a ir destiné 

à  l’iso lation  du sol. Le sol devint ainsi extrêm em ent sur

chauffé et com plètem ent desséché, ce qui causa d ’im por

tan tes fissures et affaissements, et pa r suite de dangereuses 

crevasses dans le bâtim ent de la cokerie.

U ne question se posa alors : quelle p ro fondeur la chaleur 

avait-elle intéressé et à  quelle tem pérature  le sol avait-il été 

porté  ? C ette question  conduisit à  l’étude de la pénétration  

de la chaleur dans le sol, exposée dans le présent rapport.

O n a cherché la so lu tion  du problèm e par l’application  

de l’équation  :

00 X d 20 ô 20 
-  =  -  — ,  =  « r i  (1)
dt cy o j r

déduite de la  form ule fondam entale de Fourier, où on  a :

0 : tem pérature en un  po in t quelconque, °C ;

t : tem ps, h ;

X : conductiv ité calorifique, kcal/h  m °C ;

c : chaleur spécifique, kcal/tonne °C ;

y  : densité apparen te  du  sol, tonne/m 3 ;

a =  — : conductiv ité de tem pérature, m 2/h  ; 
c-y

x  : distance de pénétra tion  de la chaleur, m.

E n supposan t la transm ission de la chaleur dans la direc

tion  un ique en profondeur, on peut trouver la so lu tion  

générale de l’équation  différentielle (1) com m e suit :

0 =  0 î — (0 / — Qh )£ B  sin (nx + b )A e~ " 'al (2)

où  :

0 / : tem pérature  de chauffage, °C ;

0 //  : tem pérature naturelle du sol, °C ;

A, B, b : grandeurs constan tes;

n : chiffre lié avec les term es de série em brassée

par le signe Z .

L ’analyse m athém atique de l’équation  (2), lim itée au 

prem ier term e de la série, condu it à l’équation  définitive 

générale :

Summary

The author describes a case when gases at a temperature of 
900 °C heated soil at ground level and penetrated into it over 
a period of ten years. He proposes a method of computation based 
on thermodynam ic principles, which enables the temperature 
of soils to be determined at various depths as a function of 
heating time.

où Xq signifie l’extrêm e distance de pénétra tion  et d ’influence 

de la chaleur.

E n  app liquan t cette équation , on  a ob tenu  le diagram m e, 

Fig. 1, p o u r le sol sec aux  caractéristiques suivantes :

X =  0-30 kcal/m  h °C ;

c =  200 kcal/tonne °C ;

y  =  1-7 ton ./m 3 ;

a =  — =  0-00088 m 2/h.

CY

E cart des tem pératures :

à la  surface de con tac t : 0 / =  900 °C ;

tem pérature naturelle  du sol 0 / j  =  8 °C.

O n profite  en plus de la dépendance :

at
—â =  0-1129, . . . .  (4)
*o

qui a été déduite des form ules (2) et (3) en  tenan t com pte 

de trois termes de la série, ce qui assure une exactitude 

supérieure à 0-03 pou r cent.

L ’équation  (4) dém ontre que la p rofondeur de pénétration  

de la chaleur dépend des caractéristiques du sol et du temps 

d ’action  de la chaleur, m ais ne fait pas in tervenir l’écart 

des tem pératures.

Le diagram m e, Fig. 1, m ontre  que la p ro fondeur de péné

tra tion  de 15 m serait atte in te  après 28 870 h =  40 mois 

=  3 ans 4 m ois d ’action  continue de la chaleur. D ans le cas 

de la cokerie m entionné au début du rappo rt, l’action du 

feu du ra it env iron  10 ans, mais on  devait p rendre en consi

dération , que le condu it de feu avait une largeur de 1-50 m 

et que le flux de chaleur se dispersait non seulem ent en 

profondeur, m ais aussi sur les côtés. C onsidérant cette cir

constance, l’au teu r a  trouvé à p ropos d ’in trodu ire  dans

7 I 2 at 7T2

l’équation  (3) l’e x p o s a n t-------- -------  au lieu d e -------- --at. La
4*o 3x0 4 V

m odification  in troduite  de cette m anière a am ené, après

10 ans d ’action  du feu, à  la tem pérature  calculée de 265 °C 

à  la p ro fondeur de 5 m  et à  630 °C à la p ro fondeur de 2 m.
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Fig. 1 Pénétration de chaleur dans le sol en fonction du temps. 

Penetration progress of heat with the time.

O n peu t trouver dans la  n a tu re  confirm ation , que les 

sols transm etten t la  chaleur ju sq u ’à  de grandes p rofondeurs 

et peuvent la reten ir longtem ps. L. F . C ooling et W . H . W ard 

citent u n  cas (Proceed. o f the 2nd In tern . C onf. on  Soil 

M ech. and  F ound . Eng., I I , 162), où une  briquetterie fondée 

sur l’argile d ’O xford  travailla  sans cesse p endan t tren te  ans 

e t fu t ensuite dém olie. O n a  observé 7 ans plus ta rd  la tem pé

ra tu re  de 70 °C à la p ro fondeur de 4-80 m  et 390 °C à  la 

p ro fondeur de 10-5 m. Ici les au teurs supposent, à ju ste  

raison  d ’ailleurs, que des inclusions organiques contenues 

dans le sol (17 per cent en poids) o n t con tribué à  augm enter 

la chaleur à cause de leur lente com bustion.

L ’au teu r a observé des tem pératures élevées dans un  puits 

de reconnaissance, foncé à 12 m dans un  ancien rem blai 

de scories répandues à l’é ta t chaud  15 ans avant.

E videm m ent, la  pénétra tion  de la chaleur dans le sol et 

son écoulem ent u ltérieur son t des phénom ènes soum is aux 

mêm es lois et son t lents.

L orsqu’on rencontre  une nappe d ’eau souterraine, alors 

la  transm ission de la chaleur devient très lente p a r rappo rt 

à u n  sol sec. E n effet, la chaleur spécifique du sol cro it très

sensiblem ent dans le sol sa tu ré  d ’eau e t p a r suite il fau t lui 

p rocurer p lus de calories par unité de volum e. Il fau t a jo u te r 

que lorsque la tem pérature  du sol m onte et franchit 100 °C, 

l’eau du sol passe de l’é ta t liquide à l’é ta t gazeux. P our cette 

transfo rm ation  il fau t une grande quan tité  de calories due 

à la chaleur de vaporisation . Ici ap p ara ît la  deuxièm e raison 

de ralentissem ent de la pénétra tion  de la chaleur.

E n é tud ian t le flux de chaleur dans une direction  unique, 

on peu t parven ir à l'évaluation  num érique des tem pératures 

en un po in t quelconque dans le sol, mêm e en  présence d ’un 

sol satu ré  d ’eau. E videm m ent, on  ne peu t estim er le chauf

fage du sol, qui franchit la  tem pérature  de 100 °C, que lors

q u ’il n ’y a pas de perco lation  d ’eau.

Si le sol est saturé d ’eau, il fau t agir alors dans les calculs 

de telle m anière, que le flux de la chaleur soit ajusté en 

chaque m om ent m utuellem ent sur to u t son parcours, no tam 

m ent, p o u r la région sèche, p o u r la  barrière d ’évapora tion  

e t p o u r la région hum ide, où la tem pérature  est au-dessous 

de 100 °C.

Il serait trop  difficile d ’exposer ici les détails de calcul. 

O n do it se bo rner à citer les résultats obtenus dans le cas, 

où le n iveau  de la nappe d ’eau se trouva it à  1-77 m au- 

dessous du  n iveau de terrain . O n a  adm is po u r le sol sec les 

valeurs :

X =  0-30 kcal/m  h °C ;

a =  0-00088 m 2/h.

p o u r le sol satu ré  d ’eau :

porosité  n =  0,35 ;

X =  1-8 kcal/m  h °C ;

a =  0-00259 m 2/h.

O n a ob tenu  la m arche su ivante de la tem pératu re  de 

100 °C, en  adm ettan t au n iveau du terra in  la  tem pératu re  

0 / =  900 °C et la  tem pératu re  naturelle du sol 0 / /  =  8° C :

Profondeur sous la Durée de l'action
surface du terrain continue de feu

cm heures jours

177 800 33
212 2 300 96
248 4 100 170
283 6 200 258
425 17 300 720

E n com paran t ces chiffres avec le diagram m e, Fig. 1, on 

aperço it u n  très im portan t ralentissem ent de la  pénétration  

de la chaleur dans le sol sa turé  d ’eau.

L a m éthode de calcul exposée dans ce rap p o rt perm ettra  

d ’éclaircir dans beaucoup de cas la  question d ’influence 

des hau tes tem pératures dans les établissem ents industriels 

(hau ts-fourneaux , cokeries, etc), tendan t à  pénétrer dans 

les sols sous-jacents.
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