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1.5 Brûleur �a modulat ion de 
 amme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.6 Augmentat ion du rendement de combust ion par pr�echau� age de l' air de

combust ion [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.7 Four de r�echau� age�equip�ed'unezonede r�ecup�erat ion et d'un r�ecup�erateur

(document Stein-Heurtey). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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3.16 Vue des injecteurs du brûleur NFK en fonct ionnement. . . . . . . . . . . . 104
3.17 Ident i�c at ion des di� �erents organes du brûleur NFK. . . . . . . . . . . . . 104
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I nt roduc t ion

Dans le secteur de la sid�erurgie, le contexte r�eglementaire en terme d'�emissions pol-
luantes ainsi que l'�el�evat ion de plus en plus rapide du niveau de quali t�e des produits in-
cite les industriels �a am�eliorer constamment les �equipements thermiques jalonnant toute
la châ�ne d'�elaborat ion de l' acier. Le four de r�echau� age sid�erurgique est un des prin-
cipaux consommateurs d'�energie de cet te châ�ne. Ce proc�ed�e a pour object if d'�elever la
temp�erature de brames d'acier (pesant plusieurs tonnes) de la temp�erature ambiante jus-
qu'�a environ 1200� C. Les brames peuvent alors êt re lamin�ees, pour r�eduire leur �epaisseur
�a quelques millim �etres seulement.

Le type de brûleurs �a gaz ut ili s�e d�etermine en grande part ie les performances d'un
four, tant au niveau des �emissions qu'au niveau de la quali t�e de chau� e. Une nouvelle
technologie de combust ion, les brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sans Flamme, semble
prometteuse en terme de diminut ion de gaz �a e�et de serre (CO2) et d'oxydes d'azote
(N Ox ), tout en apportant une meilleure quali t�e de chau�e . Le premier chapit re de ce
m�emoire d�ecrit le fonct ionnement des fours de r�echau� age sid�erurgiques et dresse le pa-
norama des techniques actuelles d'am�eliorat ion de leurs performances. Les recherches sur
les brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sans Flamme sont part iculi�erement d�etail l�ees.

Le transfert de cet te technologie vers une r�ealisat ion industrielle n�ecessite auparavant
d'en mâ�t riser les risques. La mod�elisat ion est la passerelle d�esormais indispensable pour
�etudier les nouvelles technologies avant leur implantat ion sur site. Concernant l'Oxyda-
t ion sans Flamme, les travaux de mod�elisat ion e�ectu�es ne permettent de conclure que
part iellement quant aux performances d'un four de r�echau� age �equip�e de tels brûleurs.

La mod�elisat ion des �equipements thermiques consiste �a reproduire leur fonct ionne-
ment �a l' aide d'out ils math�emat iques. Les ph�enom�enes �a prendre en compte �etant par-
t iculi�erement complexes (�ecoulements turbulents, combust ion, rayonnement thermique),
les hypoth�eses de repr�esentat ion physique varient d'un mod�ele �a un autre suivant le type
d'ut ili sat ion recherch�e. L'object if des pr�esents travaux est de d�evelopper une strat�egie
de mod�elisat ion globale permettant d'�etudier les fours de r�echau� age sid�erurgiques en
g�en�eral, et de facili ter l'i nt�egrat ion de la technologiedes brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion
sansFlammeen part iculier. Pour cefaire, deux approchesdemod�elisat ion compl�ementaires
ont �et�e mises en � uvre.
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I nt r oduct ion

La premi�ere est d�esign�ee sous le nom g�en�erique CFD (M�ecanique des Fluides Num�eri-
que). Cet out il consiste �a r�esoudre les �equat ions de l' a�ero-thermo-chimie (�ecoulements tur-
bulents, t ransferts thermiques, combust ion) sous leur forme di� �erent ielle, sur la g�eom�etrie
de l'enceinte de combust ion pr�ealablement mail l�ee en �el�ements de volumes. Un mod�ele
CFD permet d'obtenir une quant it�e d'informat ion importante concernant l' allure des
�ecoulements et le d�eveloppement de la zone de combust ion induite par un type de brûleur.
La quali t�e de chau� age peut ainsi êt re �evalu�ee. La di�cul t�e de mise en � uvre d'un tel
mod�eler�esidedans lechoix deshypoth�esesderepr�esentat ion desph�enom�enes, qui doit êt re
en ad�equat ion avec le probl�eme �etudi�e. Cette discussion est l' objet de la premi�ere part ie
du chapit re 2. Un cas r�eel de fonct ionnement d'un brûleur �a Oxydat ion sans Flamme est
ensuite simul�e. Il s'agit d'un four d'essai en r�egime parfaitement stat ionnaire, sur lequel
des mesures d�etail l�ees au sein même de la 
 amme ont �et�e e� ectu�ees. Cette campagne de
mesures a �et�e r�ealis�ee par la Direct ion de la Recherche de Gaz de France. Le mod�ele CFD
a en� n pu êt re valid�e grâce �a la confrontat ion des r�esultats aux donn�ees exp�erimentales.

Un tel mod�ele permet d'�etudier �nement une g�eom�etrie de brûleur, a� n de pr�edire
ses caract�erist iques de combust ion. Sa mise en � uvre pour simuler un four de r�echau� age
�equip�edeplusieursdizainesdebrûleursest cependant inenvisageableactuellement �a cause
de la limi tat ion des puissances de calcul. Un out il de simulat ion interm�ediaire a donc �et�e
d�evelopp�e, toujours dans l' opt ique de la strat�egie globale de mod�elisat ion. Cet out il est
bas�e sur la CFD, mais cont ient des hypoth�eses de repr�esentat ion permettant d'am�eliorer
consid�erablement le compromis pr�ecision / temps de calcul (cf. derni�ere part ie du cha-
pit re 2). Il est alors possible d'�etudier des installat ions mult i-brûleurs, en part iculier du
point de vue du champ a�eraulique et thermique.

La mod�elisat ion CFD est essent iellement d�edi�ee aux r�egimes stat ionnaires, principale-
ment �a causedes temps decalcul. A� n decompl�eter la d�emarchedemod�elisat ion, un out il
prenant en charge les ph�enom�enes instat ionnaires est indispensable. En e�et , les change-
ments de consigne, les arrêts / reprises de product ion, les changements de type d'acier
sont fr�equents sur les sites industriels, et in
uencent largement les performances des fours
sur une p�eriode de fonct ionnement. L'approche choisie est bas�ee sur la m�ethode nodale
(cf. chapit re 3). Les hypoth�eses contenues dans ce type de mod�ele sont d'abord expos�ees.
L'accent est part iculi�erement port�esur la priseen comptedu rayonnement thermiqueet la
repr�esentat ion du syst�eme r�eg�en�erat if. Un four prototype �equip�e de brûleurs �a Oxydat ion
sans Flamme a ensuite �et�e dimensionn�e et instrument�e. Son fonct ionnement reproduit le
plus � d�element possible le fonct ionnement r�eel d'un four de r�echau� age sid�erurgique, �a
une �echelle inf�erieure. Ceci permet de mâ�t riser au mieux les condit ions de fonct ionne-
ment, et der�ealiser desmesuresen r�egime instat ionnaire, propres �a valider lemod�elenodal
(cf. derni�ere part ie du chapit re 3). Cet out il de mod�elisat ion nodal est compl�ementaire
aux mod�eles CFD, car il permet d'obtenir des informat ions sur le rendement global de
l'in stallat ion et sur la r�eponse de l'�equipement thermique �a des solli citat ions, ceci pour
un temps de mise en � uvre tr�es inf�erieur.

Les avantages o� erts par les brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sans Flamme appliqu�es
aux fours sid�erurgiques sont ainsi d�emontr�es par ces travaux de mod�elisat ion.
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Chap it re 1

Les m�et hodes de r�educ t ion des
polluant s at mosph�er iques �emis par

les grandes inst al lat ions de
combust ion

1.1 Enjeux

Le dioxyde de carbone (CO2) et les oxydes d'azote (N Ox ) sont les principaux pol-
luants �emis par les installat ions de combust ion. Le CO2 est le principal gaz �a e� et de
serre, et les N Ox ont des e�ets sur l'�ecosyst�eme (pluies acides, pollut ion photochimique,
eutrophisat ion), sur la destruct ion de la couche d'ozone stratosph�erique ainsi que sur la
sant�e humaine. A t it re d'exemple, le N O2 est 40 fois plus toxique que le CO car il p�en�etre
profond�ement dans les poumons.

Les travaux de recherche sont part iculi�erement act ifs dans le domaine de la combus-
t ion propre, d'autant plus que le contexte r�eglementaire est de plus en plus exigeant.
Di� �erents accords internat ionaux (protocole de Kyoto, direct ives europ�eennes, protocole
de G•oteborg) vont amener les Etats �a r�eduire de mani�ere signi�c at ive leurs �emissions
de polluants atmosph�eriques. En ce qui concerne les sources industrielles, la direct ive
europ�eenne IPPC (Integrated Pollut ion Prevent ion and Control) se veut un vecteur de
progr�es, en imposant pour les installat ions neuves ou existantes l'u t ili sat ion des Meilleures
Techniques Disponibles (MTD).

Parall�element �a la mâ�t rise des rejets de polluants, les contraintes �economiques sont
�egalement sources de progr�es. Les exploitants d'installat ions de combust ion cherchent
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1.2. Les f our s de r �echauf f age sid�er ur giques

�a diminuer leur consommation d'�energie. Ceci est d'autant plus vrai lorsqu'une �energie
fossile est ut ili s�ee (gaz, p�etrole, etc.), car son coût est al�eatoire.

La technologie des brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sans Flamme fait part ie des
solut ions issues de cette d�emarche d'am�eliorat ion.

Le proc�ed�e industriel vis�e dans cet te �etude, le four de r�echau� age sid�erurgique, est
d'abord d�ecrit ( � 1.2). Ces fours sont part iculi�erement concern�es par les normes environ-
nementales : en Europe, les fours de r�echau� age repr�esentent 0,3% des �emissions totales
de N Ox (50 000 tonnes/ an) et 0,6% des �emissions de CO2 (30 milli ons de tonnes/ an).
En France, ils sont responsables d'entre 15 et 25% des �emissions de N Ox du secteur de la
sid�erurgie (source : CORINAIR90).

Ensuite, un panorama des techniques de r�educt ion de la consommation �energ�et ique
(synonyme de r�educt ion des �emissions de CO2) et de r�educt ion du polluant N Ox sera
pr�esent�e, en indiquant pour chacune les avantages et les limi tat ions de leur ut ili sat ion sur
les fours de r�echau� age ( � 1.3).

En�n , la technique de r�educt ion de polluants appel�ee < Oxydat ion sans Flamme >
sera d�ecrite dans le � 1.4. Adjointe �a un syst�eme de r�ecup�erat ion de chaleur performant
(syst�eme r�eg�en�erat if), cet te technique permet de limi ter �a la fois les �emissions de CO2 et
de N Ox , et semble tout-�a-fait applicable aux fours de r�echau� age sid�erurgiques.

1.2 Les fours de r�echau � age sid�erurgiques

1.2.1 D escr ipt ion anat omique des fours

Dans la châ�ne de fabricat ion des aciers plats, les fours de r�echau� age se situent
imm�ediatement apr�es la coul�ee cont inue (cf. � gure 1.1). La coul�ee cont inue consiste �a
guider l' acier liquide dans un train de rouleaux, pour former une bande. Cette bande est
d�ebit�ee en semi-produits qui p�esent de 5 �a 30 tonnes, et mesurent jusqu'�a 15 m. La forme
de ces semi-produits peut êt re parall�el�epip�edique (brames ou billet tes), ou en forme de H
(beam blank). Ils sont ensuite stock�es dans une zone o�u ils refroidissent, a� n de pouvoir
e� ectuer un premier contrôle de quali t�e. Cette zone de stockage permet �egalement de
conserver une certaine souplesse de product ion.

Le rôle du four de r�echau� age est d'�elever la temp�erature des produits �a un niveau
o�u leur rh�eologie permet leur mise en forme �a des taux de d�eformat ion importants. Ils
passent alors dans le laminoir �a chaud o�u leur �epaisseur est r�eduite �a quelques milli m�etres,
avant d'êt re mis en bobines de tôle ou de � l respect ivement dans le cas des brames et des
billet tes. De la même mani�ere, les beam blank permettent de produire des poutrelles.
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1.2. Les f our s de r �echauf f age sid�er ur giques

Figure 1.1 { Process de fabricat ion de l' acier (document Arcelor).
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1.2. Les f our s de r �echauf f age sid�er ur giques

Figure 1.2 { Vue�eclat�eed'un four der�echau� agesid�erurgique(document Stein-Heurtey).

L'enceinte des fours (cf. � gure 1.2) est g�en�eralement s�epar�ee en plusieurs zones de
chau� e sup�erieures et inf�erieures. Les produits enfourn�es �a mi-hauteur traversent succes-
sivement une zone sans brûleur (dite zone de r�ecup�eration o�u les fum�ees �epuisent leur
chaleur vers la charge), des zones �equip�ees de brûleurs de puissance �elev�ee (zones de
chau�age), et en� n une zone �equip�ee de brûleurs de moindre puissance, dont le rôle est
d'homog�en�eiser la temp�erature dans l'�epaisseur des brames (zone d'�egalisation). La cha-
leur est t ransf�er�ee des brûleurs vers les produits et les parois pour la plus grande part par
rayonnement thermique. Suivant la taill e des produits �a chau�e r, un four mesure entre 35
et 55 m de long, et entre 8 et 15 m�etres de large. La capacit�e de product ion peut at teindre
500 tonnes d'acier par heure.

Danstouslesdomainesd'applicat ion desaciersplats(automobile, construct ion, �electro-
m�enager, emballage, etc.), l'inn ovat ion s'acc�el�ere. Cela se traduit par une gamme d'aciers
de plus en plus �etendue (en terme de nuance, revêtement, r�esistance m�ecanique ou ther-
mique, etc.). A t it re d'exemple, une automobile comporte aujourd'hui plus de 50 aciers
di� �erents. Deplus, l' o� rese renouvelledeplusen plus rapidement. Un producteur d'aciers
comme Arcelor renouvelle 50% de sa gamme tous les 5 ans.

Les fours de r�echau� age sid�erurgiques doivent r�epondre �a ces nouvelles contraintes.
Pour cela, la concept ion de ces fours int�egre les not ions de 
e xibili t�e, de contrôle de
l' atmosph�ere dans l'enceinte de combust ion, d'homog�en�eit�e thermique des produits sor-
tant du four. Le principal moyen pour parvenir aux performances souhait�ees est d'agir sur
l'�equipement thermique, c'est-�a-dire lesbrûleurs�equipant les fours. Ainsi, les< strat�egies>
de chau� age n'ont cess�e d'�evoluer ces derni�eres d�ecennies. Les types de brûleurs com-
mun�ement ut ili s�es actuellement sont d�ecrits au paragraphe suivant.
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Figure 1.3 { Brûleurs de voûte.

1.2.2 D escr ipt ion des br ûleurs indu st r iels convent ionnels

Les fours sont �equip�es de brûleurs de puissance et de forme di� �erentes suivant la zone
de chau�e . Les brûleurs de zone sup�erieure sont d'ordinaire posit ionn�es lat�eralement.
Les anciennes g�en�erat ions de four comportaient des brûleurs en voûte ou des brûleurs
frontaux dont la 
 amme se d�eveloppait dans le sens d'avancement des produits. Les zones
inf�erieures sont �equip�ees de brûleurs lat�eraux ou plus rarement frontaux.

A t it re d'ordre de grandeur, un four con�cu pour r�echau�e r 360 tonnes d'acier froid
par heure n�ecessitera une puissance thermique install�ee de 126 MW, ce qui en fait le plus
gros consommateur de gaz de l'usine int�egr�ee de fabricat ion d'acier.

Le br ûleur de voût e

Ce brûleur est plac�e sur la voûte des fours de r�echau� age (cf. � gure 1.3). La 
 amme
d�evelopp�ee se plaque contre la voûte grâce �a une g�eom�etrie en < tulipe> et �a une mise en
rotat ion radiale des 
uide s. Sa puissance est comprise entre 0,2 et 2 MW. A l' origine, ces
brûleurs ont �et�e mis en � uvre pour am�eliorer l'homog�en�eit�e thermique de la voûte, qui
se traduit th�eoriquement par une meilleure homog�en�eit�e dans la longueur des produits.
Cependant, plusieurs inconv�enients tendent �a faire disparâ�t re cet te technologie :

{ Lorsque que le plan de chargement n'est pas homog�ene, c'est-�a-dire lorsque les di-
mensions et le posit ionnement des produits varient , la temp�erature de la voûte n'est
plushomog�ene. En e�e t , leszonesdu four sansbramesurchau� ent consid�erablement.

{ Les vitesses d'�eject ion du combust ible et du comburant sont faibles, ce qui favorise
la product ion de N Ox .
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Figure 1.4 { Brûleur �a 
 amme longue.

Le br ûleur lat �eral �a 
a mme longue

Simple et robuste, ce brûleur d�eveloppe une 
 amme longue (sup�erieure �a 4 m) et
�a forte impulsion axiale (cf. � gure 1.4). Sa puissance est comprise entre 1 et 10 MW.
Il se situe g�en�eralement en zone de pr�echau� age. Cette technologie disparâ�t �egalement
progressivement, car les moyens d'agir sur la 
 amme sont nuls. En cas de plan de char-
gement h�et�erog�ene, les gradients de temp�erature cr�e�es sur les produits seront visibles au
d�efournement.

Le br ûleur lat �eral �a modu lat ion de 
a mme

Ce brûleur est du type 
 amme longue, mais comporte deux arriv�ees d'air s�epar�ees
pilotables, ce qui permet de moduler la longueur de 
 amme en fonct ion du besoin (cf.
� gure 1.5). La gest ion des probl�emes d'h�et�erog�en�eit�e de chau� e li�es �a des li ts irr�eguliers
de brames est ainsi largement facili t�ee. Sa puissance est comprise entre 1 et 12 MW.

Figure 1.5 { Brûleur �a modulat ion de 
 amme.
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1.3 Les t echn iques d'am�el iorat ion des per formances
des fours

1.3.1 R�educ t ion de la consommat ion �energ�et ique

La zone de r�ecup�erat ion

A� n d'�epuiser l'enthalpie des fum�ees chaudes issues de la combust ion, une zone sans
brûleur est situ�ee imm�ediatement apr�es l'enfournement des brames. Sa longueur varie
de 10 �a plus de 20 m (cf. � gure 1.7). Les �echanges radiat ifs et convect ifs permettent
d'abaisser la temp�erature des fum�ees jusqu'�a environ 600 	 C, alors que la temp�erature
des brames enfourn�ees froides peut at teindre 400 	 C en � n de zone de r�ecup�erat ion. La
longueur des zones de r�ecup�erat ion est limi t�ee par le risque de condensat ion des fum�ees
si leur temp�erature est t rop basse.

Le pr�echau � age de l 'air de combust ion

Depuis les ann�ees 80, la majeure part ie des fours industriels comporte des syst�emes de
r�ecup�erat ion de chaleur sur les produits de combust ion, pour pr�echau� er l' air de combus-
t ion. La � gure 1.6 montre l' augmentat ion du rendement de combust ion (available heat)
avec le pr�echau� age de l' air, pour di� �erents combust ibles (hydrog�ene, m�ethane, propane).
Ce calcul a �et�e e�ectu�e �a la st � chiom�etrie et pour une temp�erature de sort ie des fum�ees
de 1366 K.

Le pr�echau� age de l' air permet d'augmenter la temp�erature adiabat ique de 
 amme,
ou temp�erature th�eorique de combust ion. C'est la temp�erature �a laquelle seraient port�es
les produits de combust ion si toute la chaleur d�egag�ee par la r�eact ion �etait ut ili s�ee �a les
�echau�e r.

La diminut ion des �emissions de CO2 engendr�ee par l' augmentat ion du rendement est
importante, mais au prix d'une augmentat ion des �emissions de N Ox . En e� et , les N Ox se
forment majoritairement selon le m�ecanisme du N O thermique (dit m�ecanisme de Zeldo-
vitch) : �a plus de 1600	 C, en pr�esence d'azote et d'oxyg�ene, les niveaux de format ion sont
consid�erables. Le pr�echau� age de l' air augmente la temp�erature adiabat ique de 
 amme,
ce qui induit des pics de temp�erature tr�es �elev�es, si�eges de format ion de N Ox .

A� n de limi ter ce ph�enom�ene, des proc�ed�es ont �et�e mis au point pour conserver les
avantages du pr�echau� age de l' air de combust ion tout en conservant des �emissions de
N Ox raisonnables. Ces techniques sont d�ecrites �a la sect ion 1.3.2.

En ce qui concerne la r�ecup�erat ion de l'enthalpie des fum�ees sortant du four et son
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Figure 1.6 { Augmentat ion du rendement de combust ion par pr�echau� age de l' air de
combust ion [4].

t ransfert �a l' air de combust ion, deux technologies principales co-existent :

Les r �ecup�erat eurs. Ces �echangeurs de chaleur tubulaires �a contre-courant permettent
depr�echau�e r l' air jusqu'�a environ 600
 C. Cette limi tat ion est � x�eepar la tenuethermique
des mat�eriaux. En e�et , pour des raisons �economiques, les �echangeurs m�etalli ques sont
pr�ef�er�es aux �echangeurs en c�eramique r�esistant �a haute temp�erature. La � gure 1.7 montre
un four �equip�e d'un r�ecup�erateur dans les carneaux de chemin�ee (conduits acheminant
les fum�ees vers la chemin�ee). Ces installat ions sont t r�es compactes car elles s'ins�erent
directement dans les conduits. Il existe d'autres con� gurat ions, o�u le r�ecup�erateur est
install�e sur la voûte du four, ce qui permet de gagner de la surface au sol. L'air de
combust ion est entrâ�n�e par des vent ilateurs, il passe �a travers le r�ecup�erateur avant
d'êt re distribu�e dans tous les brûleurs par des conduites calorifug�ees.

Les syst �emes r�eg�en�erat i fs. Il s'agit du syst�eme de r�ecup�erat ion de l'enthalpie des
fum�ees le plus e� cace. Il permet de pr�echau� er l' air �a des temp�eratures de l' ordre de
1200
 C. Cette technologie est employ�ee depuis plus d'un si�ecle. Elle a �et�e invent�ee par le
britannique Frederich Siemens et �etait dest in�ee aux fours de verrerie. Les brûleurs dot�es
d'un syst�eme r�eg�en�erat if fonct ionnent g�en�eralement par paire, et sont �equip�es chacun
de capacit�es thermiques en mat�eriau r�efractaire (< bac r�eg�en�erat if > ou < matrice>). Le
fonct ionnement est cyclique, et divis�een deux part ies. Pendant la premi�erepart iedu cycle,
les produits de combust ion sont achemin�es dans un des bacs r�eg�en�erat ifs pour chau� er
la matrice, tandis que l' air de combust ion alimente le deuxi�eme brûleur et refroidit son
bac r�eg�en�erat if. Apr�es un certain temps, le cycle se renverse et le r�efractaire devenu froid
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Figure 1.7 { Four de r�echau� age �equip�e d'une zone de r�ecup�erat ion et d'un r�ecup�erateur
(document Stein-Heurtey).

Figure 1.8 { Principe de fonct ionnement des brûleurs r�eg�en�erat ifs.

du deuxi�eme bac se r�echau� e au contact des produits de combust ion (cf. � gure 1.8). Les
brûleurs sont donc la moit i�e du temps en mode combust ion et l' autre moit i�e en mode
extract ion des fum�ees.

Certains brûleurs sont dits auto-r�eg�en�erat ifs, c'est-�a-dire qu'il s fonct ionnent �a la fois
en mode combust ion et extract ion des fum�ees, grâce �a un syst�eme d'�electro-vannes pneu-
mat iques int�egr�e dans le corps du brûleur (cf. � gure 1.9). Ils fonct ionnent donc de fa�con
autonome, contrairement au brûleurs r�eg�en�erat ifs qui fonct ionnent par paire. Actuelle-
ment ces brûleurs ne sont disponibles que pour des puissances limi t�ees (de l' ordre de
200kW). Cependant cet te technologie va surement se d�evelopper dans le futur pour des
puissances compat ibles avec les fours de r�echau� age, car elle o� re les mêmes avantages
que les brûleurs r�eg�en�erat ifs pour un coût et un encombrement inf�erieur.
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Figure 1.9 { Sch�ema d'un brûleur auto-r�eg�en�erat if (document WS GmbH).

1.3.2 R�educ t ion des �emissions de N Ox

Cet �etat de l' art des techniques de r�educt ion de polluants regroupe les techniques
existantes, �emergentes ou en d�eveloppement pour les fours de r�echau� age sid�erurgiques.
On peut classer les di� �erentes techniques en deux cat�egories :

{ Les techniques curat ives (mesures dites secondaires) : les polluants sont �elimin�es �a
la sort ie du four.

{ Les techniques pr�event ives (mesures dites primaires) : le process est modi� �e pour
�eviter la format ion de polluants. Seuls les appareils de combust ion seront abord�es
ici. On peut cependant citer d'autres m�ethodes de r�educt ion comme l'opt imisat ion
de la conduite des fours ou l' am�eliorat ion de l'�etanch�eit�e pour �eviter les in�l t rat ions
d'air, g�en�eratrices de N Ox .

Il faut noter qu'en ce qui concerne les fours de r�echau� age, les techniques pr�event ives
sont les plus ut ili s�ees car elles ont toujours devanc�e les r�eglementat ions sur les �emissions
de polluants.

Les t echn iques curat ives

La SCR (Select ive Cat alyt ic Reduc t ion) . Le proc�ed�e SCR, mis en � uvre depuis
plusde20 ans, permet der�eduire les�emissionsd'oxyded'azotegrâce �a un agent r�educteur.
L'ammoniac (N H3) ou une solut ion d'ur�ee (CO(N H2))2 sont ut ili s�es [141]. Un catalyseur
permet d'amorcer et d'entretenir la r�eact ion. Ces catalyseurs sont de type nids d'abeille
ou �a plaques, dont la base d'oxyde de t itane est dop�ee avec des compos�es du vanadium,
du molybd�ene, du tungst�ene et du fer. Ils sont le si�ege de r�eact ions chimiques rapides et
s�elect ives comme l'illu strent les �equat ions ci-dessous.

4N O + 4N H3 + O2 � ! 4N2 + 6H20
6N O2 + 8N H3 � ! 7N2 + 12H20
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La catalyseest opt imaleentre300� C et 400� C. Cependant la SCR est g�en�eralement ut i-
lis�ee �a part ir de 170� C et jusqu'�a 540� C. Ce proc�ed�e est largement ut ili s�e dans les grandes
centrales thermiques, les installat ions de cog�en�erat ion et les UIOM (Usines d'Incin�erat ion
des Ordures M�enag�eres). Pour les fours de r�echau� age, l'enthalpie des fum�ees est �epuis�ee
en part ie dans la zone de r�ecup�erat ion, elles sortent donc du four �a environ 900� C. Apr�es
le r�ecup�erateur, la temp�erature n'est plus que d'environ 400� C, le proc�ed�e SCR est donc
ad�equat. L'e�c acit�e de la r�educt ion varie g�en�eralement entre 40 et 95%. Cette technique
est encore tr�es peu r�epandue pour les fours de r�echau� age. Les r�eglementat ions sont au-
jourd'hui telles que l'i nvest issement dans un proc�ed�e SCR n'est pas n�ecessaire car les
plafonds d'�emission peuvent êt re le plus souvent at teints par des mesures primaires.

On peut noter que ce proc�ed�e n'agit �evidemment pas sur la consommation de com-
bust ible et donc sur les �emissions de CO2.

Le Rebu rning. Le < Reburning > (ou < �etagement du combust ible > ou < recombus-
t ion >) est un proc�ed�e en trois �etapes [106] :

{ combust ion de la majorit�e du combust ible sous des condit ions normales pauvres en
combust ible,

{ inject ion decombust ibledeReburning pour cr�eer unezonericheen fuel dans laquelle
les oxydes d'azote form�es dans la zone de combust ion primaire sont r�eduits en azote,

{ inject ion d'exc�es d'air pour oxyder les imbrûl�es sortant de la zone de Reburning.
La recombust ion peut êt re mise en � uvre avec tout type d'hydrocarbures liquides

ou gazeux. Les rendements de r�educt ion des N Ox peuvent aller jusqu'�a 80%. C'est une
techniquesimple�a mettreen � uvre, puisqu'i l su� t d'ajouter des injecteursdecombust ible
�a la sort ie des fum�ees. Le rapport < coût / performance> est un des plus bas de toutes les
techniques de r�educt ion des N Ox .

Les limi tes de cette technique sont une surconsommation de combust ible (une part ie
peut cependant êt re valoris�ee dans un �echangeur) ; des probl�emes d'imbrûl�es et d'en-
crassement lorsque la recombust ion est prat iqu�ee sans pr�ecaut ion avec des fuels lourds;
d'�eventuels probl�emes de corrosion.

Quelques r�ealisat ions dans des centrales thermiques, des fours verriers ou des UIOM
ont prouv�e l'e�c acit�e du syst�eme. Cependant aucun four de r�echau� age n'en est �a ce jour
�equip�e.

Les t echn iques pr�event ives

L 'oxycombust ion. En ut ili sant de l' oxyg�enepur �a la placede l' air, la part iede l'�energie
qui servait au chau� age du ballast d'azote est directement valoris�ee vers le produit . Le
rendement de combust ion est ainsi consid�erablement am�elior�e. Ce proc�ed�e est appel�e
< oxycombust ion > ou < OEC > pour Oxygen-Enhanced Combust ion.
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Figure 1.10 { Emissions de N Ox en fonct ion de la st � chiom�etrie.

L'azote�etant supprim�e, l'OEC conduit directement �a desniveaux deN Ox extrêmement
faibles, si l'enceinte est isol�ee de l'ext�erieur. De plus, le t ransfert thermique des oxy-

 ammes est plus �elev�e que les 
 ammes convent ionnelles, car les produits de combust ion
sont const itu�es uniquement de CO2 et de H2O : le volume de gaz est plus faible et plus
�emissif. Il t ransfert donc plus e�c acement son �energie �a la charge. Ceci a �et�e constat�e
dans les fours verriers, o�u l' oxycombust ion est de plus en plus r�epandue.

En ce qui concerne les fours de r�echau� age, cet te technologie est encore �emergente.
Plusieurs obstacles freinent son d�eveloppement :

{ L'atmosph�ere r�egnant dans le four est plus oxydante, ce qui entrâ�ne une format ion
importante de calamine sur les brames.

{ Le four doit êt re �etanche aux in�l t rat ions d'air pour �eviter la format ion de N Ox .
En prat ique ceci est di�cile , surtout dans les zones proches de l'enfournement et du
d�efournement des brames.

{ D'un point de vue technico-�economique, cet te solut ion n'est pas toujours viable.

Cependant, il semble que l' oxycombust ion puisse se d�evelopper sur le march�e du < re-
vamping >, c'est-�a-dire l' augmentat ion de product ivit�e d'un four de r�echau� age existant .
L'insert ion de brûleurs �a oxycombust ion en zone de pr�echau� age permet d'acc�el�erer la
product ion, sans pour autant modi�e r les autres �el�ements du four. Le volume de fum�ees
produit �etant faible, il est souvent inut ile d'adapter la châ�ne d'�evacuat ion des fum�ees.
Une conversion par oxycombust ion du four de r�echau� age L.M.E. de Valenciennes [35] est
un exemple de r�eussite de cet te technique.

La combust ion pu ls�ee. La mise au point de la combust ion puls�ee (oscillat ing com-
bust ion) est bas�ee sur l' analyse de la � gure 1.10 : les �emissions de N Ox sont faibles d�es
lors que l' on s'�eloigne des condit ions st � chiom�etriques. Un fort exc�es d'air abaisse la
temp�erature de 
 amme, ce qui est moins favorable �a la format ion de N Ox , alors que le
d�efaut d'air diminue la concentrat ion locale d'azote intervenant dans la format ion du pol-
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Figure 1.11 { Principe de fonct ionnement de la combust ion puls�ee [77].

luant . En oscillant entre des condit ions en exc�es et en d�efaut d'air, tout en gardant une
combust ion globalement st � chiom�etrique, il est ainsi possible de produire moins de N Ox

(cf. � gure 1.11). Des r�esultats exp�erimentaux montrent qu'i l est possible de r�eduire les
�emissions jusqu'�a 90% en ut ili sant de l' oxyg�ene comme comburant , et 65% en ut ili sant de
l' air [148].

Pour des condit ions de s�ecurit�e, seul le combust ible est puls�e, grâce �a des vannes aux
temps de r�eponse tr�es rapides. Les amplitudes et les fr�equences d'oscillat ion sont opt i-
mis�es selon l' applicat ion. Pour un brûleur au gaz naturel ut ili sant de l' air �a temp�erature
ambiante, la variat ion de gaz dans chaque zone doit êt re ajust�ee pour at teindre un d�efaut
d'air (zone riche en gaz) et un exc�es d'air (zone pauvre en gaz) situ�es entre 30 et 50%.
Les fr�equences peuvent varier entre 5 et 30 cycles par seconde.

Cette technique, en plus de limi ter les �emissions polluantes, permet de r�eduire les
points chauds observ�es lors d'une combust ion classique, et diminuer ainsi les solli citat ions
sur les r�efractaires [77]. Aucune r�ef�erence n'existe �a ce jour sur les fours de r�echau� age.
La technologie commence �a apparâ�t re sur les fours verriers, on peut citer le four de �b re
de verre de Johns Manville, Texas USA, qui fonct ionne en oxycombust ion puls�ee.

La recirculat ion ext erne des fum�ees. La recirculat ion externe des fum�ees (cf. � -
gure 1.12) consiste �a ramener une part ie des produits de combust ion dans les brûleurs
(injecteurs air et / ou gaz). Cet ajout de gaz inertes dans le m�elange permet d'abaisser
la temp�erature adiabat ique de 
 amme et donc les �emissions de N Ox . L' inconv�enient de
cet te technique est l' augmentat ion des coûts de fonct ionnement, car elle n�ecessite l'em-
ploi de vent ilateurs puissants pour entrâ�ner les produits de combust ion chauds et �a faible
pression, ainsi que l' ajout de canalisat ions isol�ees. De plus, l' ajout de gaz inertes �a une
temp�erature inf�erieure �a la temp�erature de 
 amme d�eteriore le rendement de combust ion.
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Figure 1.12 { Principe de fonct ionnement de la recirculat ion externe des fum�ees [4].

L ' �et agement de la combust ion. L'�etagement du combust ible ou du comburant est
une technique classique de r�educt ion des oxydes d'azote.

Les 
 ammes peuvent êt re class�ees selon la mani�ere de m�elanger le combust ible et le
comburant. Selon Baukal [4], on dist ingue (cf. � gure 1.13) :

(a) les 
 ammes pr�em�elang�ees : le combust ible et le comburant
sont int imement m�elang�es avant la combust ion.

(b) les 
 ammes de di� usion ou non-pr �em�elang�ees : les 
uide s
sont s�epar�es, la combust ion d�emarre dans l' enceinte, l�a o�u le
m�elange est dans les limi tes d'in
 ammabili t�e (cet te zone est
appel�ee front de 
 amme).

(c) les 
 ammes par t iel lement pr �em�elang�ees : une part ie du
combust ible est m�elang�ee avec le comburant . Cette con� -
gurat ion permet de stabili ser (< accrocher >) la 
 amme et
empêcher les retours de 
 amme.

(d) les 
 ammes �et ag�ees sur l 'air : il s'agit de 
 ammes de di�u -
sion, avec des injecteurs secondaires et parfois tert iaires pour
introduire l' air le plus en aval de la 
 amme.

(e) les 
 ammes �et ag�ees sur le gaz : même principe que
pr�ec�edemment, mais avec les injecteurs gaz.

Les 
 ammesdepr�em�elangesont pluscourtesque les 
 ammesdedi�u sion. La racineest
t r�eschaude, cequi est t r�esfavorable�a la product ion deN Ox . Les
 ammesdedi�u sion, puis
les 
 ammes �etag�ees ont permis de produire des 
 ammes plus longues, et dont les points
chauds sont r�eduits (cepoint est �a nuancer, car il est possibledecr�eer des 
 ammes courtes
et t r�es chaudes suivant la g�eom�etrie des injecteurs). Elles sont donc plus performantes
en terme d'�emission de N Ox et d'homog�en�eit�e de chau�e . Cependant ces brûleurs ne
permettent pas d'�eliminer totalement les points chauds. Ils sont en e� et �equip�es d'un
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Figure 1.13 { Classi�c at ion des brûleurs par type de m�elange combust ible/ comburant
[4].

syst�eme d'accrochage de 
 amme (ouvreau en r�efractaire permettant de cr�eer un point de
stagnat ion), qui permet de stabili ser le front de 
 amme proche du nez du brûleur.

1.4 L 'Oxydat ion sans Flamme

La combust ion en mode Oxydat ion sans Flamme fait part ie des techniques pr�event ives
der�educt ion desN Ox . L'historiquedel' apparit ion decettetechniquesera d'abord pr�esent�e,
avant de d�ecrire les principes de base et les performances de l'Oxydat ion sans Flamme.

1.4.1 H ist or ique

Ces 10 derni�eres ann�ees a �et�e d�evelopp�e un nouveau mode de combust ion tr�es perfor-
mant en terme d'�economie d'�energie et de r�educt ion des N Ox . Ce concept, l'Oxydat ion
sans Flamme, est aussi appel�e < 
 ameless>, < FLOX � > (FLameless OXydat ion), < mild
combust ion >, < HiTAC > (High Temperature Ai r Combust ion), < DFI > (Direct Fuel
Inject ion) ou < LNI > (Low N Ox Inject ion). Cette abondance d'acronymes indique qu'il
n'y a pas d'accord unanime sur la d�e�ni t ion de ce mode de combust ion. Les principes
physico-chimiques mis en jeu ne sont pour l'heure pas totalement expliqu�es. Les appel-
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lat ions ci-dessus d�esignent chacune une part icularit�e de la technique, ce qui permet de
d�eposer de nombreux brevets.

Les travaux ont d�ebut�e au Japon et aux USA pour concevoir de nouveaux brûleurs
capables d'ut ili ser de l' air �a tr�es haute temp�erature, sans d�egrader les �emissions de N Ox .
Les brûleurs r�eg�en�erat ifs compacts (�a bill es de c�eramique) ont �et�e d�evelopp�es au cours des
ann�ees 1980 par Brit ish Gas puis par Hotwork Internat ional. Ils ont permis un meilleur
pr�echau� age de l' air, jusqu'�a environ 1000 
 C [105]. Au d�ebut des ann�ees 1990, des
constructeurs japonais, NFK (Nippon Furnace Kogyo Kaisha) et NGK Insulators, ont
r�ealis�e un autre bond en avant en ut ili sant des bac r�eg�en�erat ifs �a base de nids d'abeille en
c�eramique, et dont le temps de cycle est r�eduit �a environ 30 secondes [168]. Ce proc�ed�e
a permis de r�eduire �a nouveau la taill e des brûleurs, et d'at teindre des di� �erences de
temp�erature entre produits de combust ion et air pr�echau� �e de seulement 100
 C (Tai r �
1200 
 C).

De 1993 �a 1999, le minist�ere de l'i ndustrie du Japon (MITI) a lanc�e un important
projet visant �a concevoir des fours industriels �a haute performance. Ce projet r�eunissant
des industriels et des universitaires a permis d'explorer les technologies ut ili sant de l' air
pr�echau� �e �a plus de 1000 
 C [188]. En Europe, WS GmbH (Allemagne) a d�evelopp�e
les brûleurs FLOX � , en collaborat ion avec le CSM (Italie) puis l'universit�e de Mary-
land (USA). Cette derni�ere a �egalement part icip�e au projet japonais. D'autres projets
europ�eens ayant t rait�e de cet te probl�emat ique peuvent �egalement êt re cit�es :

{ Le projet Compact Fired Heat ing Units (CFHU, 1995-1998) avec les travaux de
Stordy (Leeds), Gaz de France, Gas Warme Inst itute (GWI) et WS GmbH [45].

{ Le projet Thermie (1996-1998), coordonn�e par Gaz de France, avec la part icipat ion
des soci�et�es Gasunie, DGC, SGC et Cet iat . L'object if �etait d'ident i�e r les Meilleures
Techniques Disponibles pour les fours industriels en Europe.

{ Le projet europ�een Euronite (European R&D project for New Industrial furnaces
of higher Thermal E�cienc y through intensi�c at ion of heat t ransfer from 
 ames),
regroupant le GWI, les universit�es de Mons, Delft , Lisbonne et Bochum, ainsi que
les soci�et�es CINAR, HeyeGlas et WS. Le GWI �etait notamment charg�e de r�ealiser
une campagne de mesures sur di� �erents brûleurs, dont un brûleur FLOX � .

Il faut noter que des r�ealisat ions industrielles existent d�ej�a, notamment en Asie. En
e� et , Le NEDO japonais (New Energy and Industrial Technology Development Organi-
zat ion) a �n anc�e �a hauteur de 30% ces nouvelles installat ions entre 1998 et 2001.

1.4.2 D escr ipt ion de la t echn ique

Le pr incipe de combust ion en at mosph�ere di lu�ee

L'Oxydat ion sans Flamme est bas�ee sur le principe de dilut ion : le combust ible et le
comburant sont m�elang�esavec desgaz inertesavant der�eagir. L'ut ili sat ion desproduitsde
combust ion comme gaz inertes est la technique la plus commune. La concentrat ion locale
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Figure 1.14 { Les di� �erents r�egimes de combust ion. (1) Flamme convent ionnelle. (2)
Flammeconvent ionnelle �a air fortement pr�echau� �e. (3) R�egimed'Oxydat ion sansFlamme.

d'oxyg�ene dans les r�eact ifs est alors tr�es faible compar�ee aux 21% dans l' air standard.
Cette dilut ion a pour e� et d'abaisser la temp�erature adiabat ique de 
 amme et d'�eliminer
les points chauds. Les niveaux d'�emissions de N Ox atteints sont donc tr�es faibles.

Si la concentrat ion locale d'O2 descend en dessous d'environ 17%, il est impossible de
stabili ser un front de 
 amme comme pour les 
 ammes de di� usion classiques. En e� et le
m�elangesort alors des limi tes d'in
 ammabili t�e. Cependant, si la temp�eraturede l'enceinte
thermique est au-dessus de la temp�erature d'auto-in
 ammation du combust ible (� 850� C
pour le gaz naturel), le risque d'explosion ou d'ext inct ion de la 
 amme est �elimin�e. Ainsi,
au-dessus de la temp�erature d'auto-in
 ammat ion, il est possible d'entretenir la r�eact ion
même �a des taux de dilut ion importants. Ce nouveau r�egime ou mode de combust ion a �et�e
ident i� �e exp�erimentalement : la combust ion est compl�ete, et est caract�eris�ee par l' absence
de front de 
 amme, on peut donc parler de combust ion volumique. Les r�eact ions ont lieu
dans un grand volume, le fort gradient de temp�erature et la s�eparat ion des r�eact ifs et des
produits (front de 
 amme) disparaissent . La � gure 1.14 montre cet te nouvelle zone de
combust ion (zone 3), d�epos�ee par WS GmbH sous la marque FLOX � [185].

L'appellat ion d'Oxydat ion sans Flamme est illustr�ee par les � gures 1.15 et 1.16 (com-
bust ion au gaz naturel). On ne dist ingue plus de front de 
 amme, le four est presque
transparent. Les voies r�eact ionnelles ne sont pas les mêmes que pour une 
 amme de dif-
fusion convent ionnelle, le spectre d'�emission du rayonnement est di� �erent . Il faut noter
que l' appellat ion < sans 
 amme> prête �a confusion, si l' on se r�ef�ere �a la d�e�ni t ion d'une

 amme au sens large [62] :

Une 
amm e est un milieu r�eactionnel gazeux[...], hautement �energ�etique et de
volume limi t�e, o�u se produisent et se soutiennent mutuellement des r�eactions
chimiques, des ph�enom�enes de di�usio n d'esp�eces chimiques et de chaleur,
ainsi que des �emissions lumineuses.

Ce mode de combust ion produit donc e�ect ivement une 
 amme, mais qui n'�emet pas
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Figure 1.15 { Mode 
 amme convent ionnelle [110].

Figure 1.16 { Mode Oxydat ion sans Flamme [110].

Figure 1.17 { Processus id�ealis�e de l'Oxydat ion sans Flamme.

de rayonnement dans le domaine de longueur d'onde visible.

La dilut ion de l' oxyg�ene est obtenue par une forte impulsion des jets de comburant
et de combust ible. Les injecteurs sont �egalement t r�es espac�es. Grâce �a cet te con� gurat ion
(cf. � gure 1.17), une grande quant it�e de produits de combust ion inertes (N2+ CO2+ H2O)
est aspir�ee par les jets avant que ceux-ci ne se rencontrent . L'oxyg�ene (et / ou le gaz) est
alors dilu�e pour at teindre des concentrat ions inf�erieures �a 3% au point de con
uence
des jets. Cette technique est appel�ee recirculat ion interne des fum�ees ou FGR (Flue Gas
Recirculat ion).

20



1.4. L 'Oxydat ion sans Fl amme

Figure 1.18 { Emissions de N Ox exprim�ees en N O2 �a 8% d'O2, en fonct ion de la
temp�erature de l' air de combust ion [185].

Per formances des br ûleurs

Lepro� l de temp�eraturedans l' axedeces brûleurs est relat ivement plat , �a la di� �erence
d'une
 ammeconvent ionnelle. Les�emissionsdeN Ox , largement in
uen c�eespar la temp�era-
ture localedans la 
 amme, sont ainsi t r�es fortement r�eduites, mêmeavec de l' air fortement
pr�echau� �e. Unecomparaison des performances en termed'�emissions deN Ox est pr�esent�ee
� gure 1.18 pour un brûleur convent ionnel, un brûleur �a combust ion �etag�ee et un brûleur
�a Oxydat ion sans Flamme[48]. Il faut noter que les �emissions sont donn�ees en mg=N m3 �a
8% d'O2. Cet te norme est ut ili s�ee pour les fours de verrerie. Pour les fours de r�echau� age,
le mg=N m3 ou le ppm �a 3 ou 5% d'O2 est couramment ut ili s�e en Europe (au Japon, la
norme est le mg=N m3 �a 11% d'O2). Les tableaux de conversion des unit�es sont donn�es en
annexe A.

L'absence de points chauds dans la 
 amme même pour des temp�eratures de pr�echauf-
fage de l' air �elev�ees autorise donc l'u t ili sat ion du syst�eme le plus e�c ace de r�ecup�erat ion
de chaleur, sans d�egrader pour autant les �emissions de N Ox : les brûleurs r�eg�en�erat ifs ou
auto-r�eg�en�erat ifs, d�ecrits au paragraphe 1.3.1.

Un calcul th�eorique sur un four de r�echau� age d'une capacit�e de 285 t/ h [115] montre
qu'en pr�echau� ant l' air de combust ion �a environ 950� C, l'�economie d'�energie peut at-
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teindre 30% par rapport �a un four convent ionnel. Ce chi� re est at teint non seulement
grâce �a un meilleur rendement de combust ion, mais aussi grâce au fait que la zone de
r�ecup�erat ion des fours convent ionnels n'est plus n�ecessaire, r�eduisant d'autant les pertes
par les parois et par le refroidissement des supports de brame. Le rendement total at teint
alors plus de80%, contreau maximum 65% pour un four convent ionnel avec r�ecup�erateur.

Les quelques r�ealisat ions industrielles ut ili sant des brûleurs �a Oxydat ion sans Flamme
(par exemple le four n � 3 de Fukuyama (Japon) en 1996, product ion 230 t/ h [169]) ont
montr�e lesr�eelsavantagesen termed'�economied'�energieet der�educt ion des�emissionspol-
luantes, au point que certains sp�ecialistes parlent de r�evolution, au moins dans l' approche
conceptuelle des fours �a haute temp�erature. L'i nt�erêt port�e �a cet te nouvelle technique se
traduit par le nombre important de rassemblements sur le sujet ces derni�eres ann�ees :
un s�eminaire �a Stockholm [164], deux colloques �a Ta•�wan [171] et �a Yokohama [189], une
cession de travail lors de< Italian Flame Days> �a Rome[144], un symposium �egalement �a
Rome en 2001 [145], et en� n une session < TOTeM > organis�ee par l' Internat ional Flame
Research Foundat ion [72] en 2003.

Perspect ives de recherches

Cette technique de combust ion �etant relat ivement r�ecente, les auteurs s'accordent �a
dire que nombre d'�etudes sont �a poursuivre pour mieux comprendre le ph�enom�ene. Les
principaux domaines inexplor�es, ou pour lesquels il existe actuellement une controverse
sont :

{ Lesm�ecanismesde la combust ion. Lesauteursont desavisdivergeantssur le fait que
la combust ion est pilot�ee par le m�elange turbulent du combust ible et du comburant ,
ou bien par les temps caract�erist iques de la cin�et ique chimique. De plus, les esp�eces
et radicaux sont t r�es di� �erents de ceux pr�esents dans une 
 amme convent ionnelle.
La compr�ehension de leur format ion est �a �elucider.

{ Les transferts thermiques. Un accroissement des �echanges d'environ 20% a �et�e ob-
serv�e exp�erimentalement. Ces 
u x ne sont pas encore quant i� �es pr�ecis�ement, ni
expliqu�es (dûs aux esp�eces, aux radicaux ou aux suies?).

{ L'in
uenc e de la g�eom�etrie de l'enceinte. Peu d'�etudes existent sur l' analyse de
l'i nteract ion entre le brûleur et l'enceinte, et sur l' opt imisat ion de la recirculat ion
des fum�ees. Il n'existe pas de crit�ere pour d�ecider du nombre opt imal de brûleurs
dans un four, en fonct ion de la quali t�e du m�elange et du transfert de chaleur.

{ En� n les mod�eles math�emat iques et leur domaine de validit�e, ainsi que les crit�eres
d'�echelle ne sont pas ad�equats.

Une strat�egie globale de mod�elisat ion des brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sans
Flammeest miseen placedansla suitedecem�emoire. Consid�erant lesremarquespr�ec�eden-
tes, un accent part iculier est mis sur la validat ion exp�erimentale, �a la fois par des me-
sures � nes e� ectu�ees dans la zone de combust ion et par des mesures en condit ions semi-
industrielles caract�erisant les transferts thermiques �a une charge.
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Chap it re 2

M od�el isat ion �n e d'un br ûleur �a
Oxydat ion sans Flamme et

val idat ion exp�er iment ale

2.1 Ob ject i fs / M �et hodologie

Il y a seulement 25 ans, led�eveloppement denouvelles technologiesdecombust ion �etait
essent iellement empirique, bas�e sur l'exp�erience et sur des campagnes d'essais �a pet ite
�echelle. La simulat ion num�erique o� re d�esormais une passerelle entre �etude exp�erimentale
�a pet ite �echelle et installat ion de combust ion en vraie grandeur. Au sein de la d�emarche
globale de mod�elisat ion des fours �equip�es de brûleurs �a Oxydat ion sans Flamme, l' ap-
proche d�esign�ee par le nom g�en�erique CFD (Computat ional Fluid Dynamics { M�ecanique
des Fluides Num�erique) a d'abord �et�e choisie. Un mod�ele CFD repr�esente les ph�enom�enes
physiques (�ecoulements, t ransferts thermiques, combust ion) de mani�ere �ne . Les informa-
t ions fournies par cet te approche sont mult iples :

{ impact d'une g�eom�etrie de brûleur sur la r�epart it ion du terme source de la combus-
t ion,

{ champ a�eraulique dans une enceinte mono- ou mult i-brûleurs,
{ champ thermique en parois ou sur les produits �a chau� er dû �a la g�eom�etrie de

l'enceinte ou au type de brûleurs.

Même s'i l est th�eoriquement possible de simuler des r�egimes instat ionnaires, les temps
de calculs prohibit ifs rendent la mod�elisat ion CFD principalement d�edi�ee aux r�egimes
stat ionnaires.
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2.2. Pr �e-s�el ect ion des mod�el es de f er met ur e

La m�ethodologie employ�ee est dans un premier temps de pr�es�elect ionner les sous-
mod�eles permettant de repr�esenter les brûleurs industriels (cf. � 2.2), pour ensuite les
valider �a part ir des mesures dans une enceinte �equip�ee d'un brûleur �a Oxydat ion sans
Flamme. Ces mesures au sein même de la zone de combust ion ont �et�e fournies par la
Direct ion de la Recherche de Gaz de France (cf. � 2.3). Ce mod�ele < d�etail l�e > ne peut
cependant pas êt re mis en � uvre pour simuler une installat ion industrielle mult i-brûleurs
avec des temps de calcul acceptables. La suite de la d�emarche de mod�elisat ion par l' out il
CFD consiste donc �a mettre en place une m�ethode de repr�esentat ion < simpli � �ee> du
brûleur ( � 2.4). Ledegr�edepr�ecision desr�esultatsest comparable�a celui dela mod�elisat ion
d�etail l�ee, pour un temps de calcul largement inf�erieur. Cette approche CFD simpli � �ee
permet de mod�eliser une installat ion compl�ete mult i-brûleurs, tout en conservant le type
d'informat ions �enonc�ees plus haut.

2.2 Pr�e-s�elect ion des mod�eles de fermet ure

L'approche CFD consiste �a r�esoudre num�eriquement les �equat ions de l' < a�ero-thermo-
chimie > [13]. Ce terme indique la nature des �equat ions �a r�esoudre, �a savoir les �equat ions
de bilan des grandeurs caract�erist iques d'un m�elange de gaz r�eact ifs. Ce type de mod�ele
fournit une grande quant it�e d'informat ions : champs de vitesse, temp�erature, esp�eces
chimiques, r�epart it ion du terme source de la combust ion, etc. Les �equat ions et hypoth�eses
de base d'un mod�ele CFD peuvent êt re trouv�ees par exemple dans [5]. En ce qui concerne
les �ecoulements turbulents r�eact ifs, ces �equat ions de base ne peuvent pas êt re r�esolues de
mani�ere exacte �a cause de la complexit�e des ph�enom�enes physiques mis en jeu. Di� �erentes
approximat ions ont donc �et�e introduites, appel�ees < mod�eles de fermeture>. Ces mod�eles
concernent la r�esolut ion de la turbulence, du rayonnement thermique et de la combust ion.
Le rôle du mod�elisateur est de choisir la meilleure combinaison de mod�eles par rapport au
probl�emetrait�e. La m�ethodologieemploy�eeici consiste �a d�ecoupler chaqueph�enom�enea�n
de pr�e-s�elect ionner les mod�eles les plus adapt�es �a la simulat ion d'un brûleur �a Oxydat ion
sansFlamme. Lemod�eledeturbulencea �et�echoisi en �etudiant des�ecoulements isothermes
(sans combust ion) repr�esentat ifs des jets issus des brûleurs (cf. � 2.2.1). Le mod�ele de
rayonnement le plus ad�equat a �et�e retenu grâce �a un cas de r�ef�erence de la li t t�erature
(cf. � 2.2.2). Plusieurs mod�eles de combust ion ont �et�e pr�e-s�elect ionn�es (cf. � 2.2.3). Des
mesures d�etail l�ees e� ectu�ees par Gaz de France ont ensuite permis de valider un de ces
mod�eles de combust ion, en conjonct ion avec les autres mod�eles de fermeture (cf. � 2.3).
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2.2. Pr �e-s�el ect ion des mod�el es de f er met ur e

2.2.1 M od�el isat ion de la t urbu lence

Les di� �erent es approches pour t rait er la t urbu lence

La r�esolut ion des �equat ions de la m�ecanique des 
uide s (�equat ions de Navier-Stokes)
est t r�es complexedans lecas des �ecoulements turbulents. Il existeaujourd'hui des mod�eles
prenant en compte presque toutes les �echelles de la turbulence, c'est-�a-dire calculant en
instat ionnaire le d�eveloppement et la d�esagr�egat ion des tourbill ons de tailles di� �erentes
pr�esents dans l'�ecoulement. Cette approche est appel�ee DNS (Direct Numerical Simula-
t ion), voir par exemple [19]. Les puissances de calcul n�ecessaires sont cependant �enormes,
ce qui empêche toute applicat ion de la m�ethode �a des cas industriels. La simulat ion des
grandes �echelles de la turbulence (LES { Large Eddy Simulat ion [19]) est une m�ethode
alternat ive �a la DNS. La LES consiste �a calculer seulement les grandes structures de
l'�ecoulement et mod�eliser les pet ites structures. Même si l' on peut penser que cet te
m�ethode va s'imposer dans les ann�ees �a venir, la r�esolut ion des �ecoulements turbulents
r�eact ifspar LESn'est pasencorearriv�ee �a maturit�e. La r�esolut ion des�equat ionsdeNavier-
Stokes moyenn�ees (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) est l' approche la plus largement
r�epandue pour mod�eliser les cas prat iques. C'est une m�ethode stat ist ique, qui consiste
�a s�eparer chaque variable de l' �ecoulement � en la somme de sa moyenne d'ensemble
(moyenne de Reynolds) et de sa 
uc tuat ion :

� = �� + � 0 (2.1)

Avec :

�� = lim
N ! 1

NX

k= 1

� (k)

N
(2.2)

La 
uc tuat ion v�eri� e :

� 0 = 0 (2.3)

En appliquant cet te op�erat ion de moyenne aux �equat ions de bilans, apparâ�t un terme
repr�esentant la composante turbulente de l'�ecoulement. Ce terme, appel�e tenseur de ci-
saillement de Reynolds, n'est pas connu a priori. La fermeture du probl�eme consiste �a
le mod�eliser. Dans cet te �etude, l'�evaluat ion se limi tera aux mod�eles de fermeture com-
mun�ement implant�es dans les codes commerciaux de CFD.
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2.2. Pr �e-s�el ect ion des mod�el es de f er met ur e

Les mod�eles RA N S app liqu�es aux br ûleurs indu st r iels

Le mod�ele le plus ut ili s�e dans la li t t�erature pour la simulat ion des brûleurs indus-
t riels est sans conteste le mod�ele k � " standard d�ecrit par Launder et Spalding [87] et
Jones et Launder [79]. En ce qui concerne les simulat ions de brûleurs fonct ionnant sur
le principe de l'Oxydat ion sans Flamme, le mod�ele k � " standard a �et�e ut ili s�e dans les
�etudes de W•unning et al. [185], Mancini et al. [103], Piepers et al. [130], Quinqueneau et
al. [133], Ishii et al. [74], Coelho et al. [26] et Pesent i et al. [126]. Quelques auteurs pro-
posent d'ut ili ser un mod�ele de turbulence alternat if, comme Tabacco [170], qui sugg�ere
l'u t ili sat ion du mod�ele k � " Realizable, d�evelopp�e �a l' origine pour mieux prendre en
compte les ph�enom�enes de recirculat ion. Une cat�egorie de brûleurs di� �erente des brûleurs
�a Oxydat ion sans Flamme, appel�es brûleurs �a swirl, ont fait l' objet d'�etudes pouss�ees sur
les �ecoulements turbulents. Le swirl est produit en ajoutant une composante tangent ielle
sur l'in ject ion de comburant . Le mod�ele k � " standard montre ses limi tes sur ce type
d'�ecoulement o�u l' anisotropie de la turbulence est forte. Des mod�eles plus �evolu�es ont �et�e
impl�ement�es et valid�es avec succ�es, comme lemod�ele k � " RNG (Renormalizat ion Group)
ou les mod�eles ASM (Algebraic Stress Models). On peut se r�ef�erer aux �etudes de Weber
et al. [181], Sloan et al. [157], Fu et al. [52]. Nous �evaluerons ici le mod�elek � " standard,
le mod�ele k � " RNG et le mod�ele RSM (Reynolds Stress Model). Ce dernier introduit
des �equat ions aux d�eriv�ees part ielles sur chaque composante du tenseur des contraintes
de Reynolds. Il produit th�eoriquement de meilleurs r�esultats pour des �ecoulements turbu-
lents fortement anisotropiques. Ces mod�eles sont test�es pour des �ecoulements isothermes,
c'est-�a-dire sans introduire de r�eact ion chimique ni de transferts thermiques.

Evaluat ion des mod�eles sur un �ecoulement avec zone de recirculat ion

A� n d'�evaluer les performances de ces mod�eles de turbulence, un cas de validat ion a
�et�e choisi suivant deux crit�eres :

{ L'�ecoulement turbulent doit appartenir �a la même classe que celui des brûleurs �a
Oxydat ion sans Flamme.

{ Les donn�ees exp�erimentales doivent êt re su� santes pour valider les mod�eles.

Les donn�ees exp�erimentales fournies par Schmit t et al. [151] r�epondent aux crit�eres
ci-dessus et ont donc servi de support �a notre �etude. Le brûleur �etudi�e est de type double-
jet annulaire, c'est-�a-dire que le comburant (l' air) est int roduit dans l' enceinte par deux
injecteurs annulaires concentriques (cf. � gure 2.1). Le combust ible est inject�e au centre,
mais ce jet a �et�e ignor�e dans cet te �etude car il repr�esente un d�ebit n�egligeable devant celui
de l' air. La g�eom�etrie du brûleur est axisym�etrique, ce qui permet de mod�eliser ce cas
en 2D. L'�ecoulement est pleinement turbulent . Les auteurs ont e�ectu�e des mesures de
vitesse moyenneet de 
uc tuat ions turbulentes dans la zoneprochedu brûleur en plusieurs
milliers de points par la m�ethode LDV 2D (Laser Doppler Velocimetry).
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Figure 2.1 { Vue de face du brûleur axisym�etrique (t ir�e de [151]).

Figure 2.2 { Comparaison du champ de vitesse obtenu exp�erimentalement (demi-plan
sup�erieur) et par le mod�ele k � " standard (demi-plan inf�erieur).

Cette con� gurat ion a �et�e mod�elis�ee avec le code CFD Fluent � v5.4. Les pro�l s de
vitesse exp�erimentaux en sort ie des injecteurs ont �et�e import�es comme condit ions aux
limi tes pour le calcul. A� n de v�eri�e r l'in d�ependance de la solut ion au maill age, deux
maill ages de densit�es di� �erentes ont �et�e test�es :

{ Un maill age de 25228 cellules (238 � 106).
{ Un maill age de 106200 cellules (450 � 236).

Les r�esultats sont similaires dans les deux cas. Les trois mod�eles de turbulence�evoqu�es
pr�ec�edemment ont �et�e confront�es aux r�esultats exp�erimentaux :

{ Le mod�elek � " standard.
{ Le mod�elek � " RNG.
{ Le mod�ele RSM.
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Figure 2.3 { Comparaison des pro�l s de vitesse obtenus exp�erimentalement et par les
mod�eles de turbulence.

Lescrit�eresdecomparaison sont lesvitessesmoyennes, axialeset radiales. La � gure2.2
permet de comparer quali tat ivement le champ de vitesse axiale exp�erimental (demi-plan
sup�erieur) au champ de vitesse obtenu par le mod�elek � " standard (demi-plan inf�erieur)
dans la zoneprochedu brûleur. On observeque led�eveloppement des jetsest correctement
pr�edit , et que le mod�ele reproduit bien la taill e de la zone de recirculat ion. Les r�esultats
obtenus par les autres mod�eles sont semblables.

La � gure 2.3 permet d'analyser les r�esultats de mani�ere plus �ne . Les pro�l s de vitesse
axiale et radiale �a plusieurs distances du brûleur y sont t rac�es, ainsi que la vitesse axiale
dans l' axe du brûleur. Tous les mod�eles de turbulence donnent des r�esultats tr�es proches,
les di� �erences n'exc�edant pas quelques pour-cents dans la majorit�e de l'�ecoulement. On
observe les plus grands �ecarts avec les donn�ees exp�erimentales sur la vitesse radiale assez
loin du nez du brûleur (cf. � gure 2.3-c). Cependant ces �ecarts ne sont pas signi�c at ifs dans
la mesure o�u les vitesses sont t r�es faibles (� 0.2 m/ s). Les mod�eles pr�edisent correctement
la d�ecroissance axiale de la vitesse des jets. Les di� �erences mod�ele-mesure les plus impor-
tantesconcernent la zonederecirculat ion (cf. � gure2.3-d). Alorsque lesmod�elescalculent
correctement l' abscisse �a laquelle le jet annulaire devient un jet unique, les vitesses axiales
au sein de la recirculat ion sont sur-est im�ees (environ 30 % d'�ecart ). L'approximat ion sur
le tenseur des contraintes de Reynolds ut ili s�ee dans les mod�eles montre donc ses limi tes
dans cette zone.
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Figure 2.4 { Con� gurat ion �etudi�ee par Grandmaison. (a) sch�ema (b) maquette
exp�erimentale (t ir�e de [61]).

Evaluat ion des mod�eles sur le calcul de l ' int eract ion ent re jet s

Le mode Oxydat ion sans Flamme consiste �a diluer les r�eact ifs par les produits de com-
bust ion avant leur rencontre. La combust ion a alors lieu en atmosph�ere dilu�ee (concentra-
t ion en O2 de l' ordre de 2 - 3 %). A� n de maximiser la quant it�e de produits de combust ion
entrâ�n�ee par les r�eact ifs, le comburant et le combust ible sont inject�es s�epar�ement par des
ori� ces su� samment distants les uns des autres. L'�ecoulement est donc caract�eris�e par
l'i nteract ion entre des jets d'impulsions di� �erentes (l'impul sion ou 
u x de quant it�e de
mouvement est d�e�ni e par G= d�ebit � vitesse). A t it re d'exemple, le brûleur NFK HRS1

est const itu�e d'un jet d'air �a haute impulsion (comburant), qui interagit avec deux jets de
faible impulsion (jets de combust ible). Typiquement, dans le cas d'une combust ion avec
de l' air et du gaz naturel, et si les vitesses init iales sont �equivalentes pour les trois jets,
on aura :

Gai r

Ggaz
� 40 (2.4)

Pour savoir si les mod�eles de turbulence reproduisent bien le ph�enom�ene d'interact ion
entre jets et le ph�enom�ene d'entrâ�nement des produits de combust ion, nous les avons
test�e sur une g�eom�etrie simple et confront�e �a des corr�elat ions issues de la li t t�erature.
Grandmaison et al. [61] ont pr�ecis�ement analys�e l'i nteract ion entre deux jets d'impulsions
di� �erentes. La � gure 2.4 montre la con� gurat ion �etudi�ee. Le jet 2 (jet de comburant)
modi� e la trajectoire du jet 1 (jet de combust ible). Le point de con
uence (X c; Yc) des
deux jets est d�e�n i comme l'endroit o�u la trajectoire du jet 1 coupe le rayon du jet 2. Ces
�equat ions sont disponibles en annexe B.

1Le brûleur NFK HRS est le brûleur �a Oxydation sans Flamme ut ilis�e pour les validations
exp�erimentales (cf. � 2.3 et � 3.3).
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Figure 2.5 { Con� gurat ion du cas-test .

Figure 2.6 { Enveloppe des jets et vecteurs vitesse dans le plan du brûleur (calcul CFD).

Les auteurs ont �elabor�e et valid�e exp�erimentalement des corr�elat ions donnant la tra-
jectoire du jet 1, le rayon du jet 2 et la quant it�e de 
uid e ambiant entrâ�n�ee par les jets au
point de con
uence. A part ir d'une con� gurat ion semblable �a celle du brûleur NFK (cf.
� gure 2.5), ces crit�eres ont �et�e calcul�es par les corr�elat ions et par le mod�ele CFD en 3D.
Le combust ible est le m�ethane, et les d�ebits inject�es correspondent �a une puissance de 200
kW et un facteur d'air de 1,1. L'�ecoulement est non-r�eact if, c'est-�a-dire que la combust ion
du m�ethane dans l' air n'est pas calcul�ee.

La � gure 2.6 montre un r�esultat du calcul CFD avec le mod�ele k � " standard. On
peut y observer le ph�enom�ene d'aspirat ion des deux jets de combust ible dans le jet d'air
central, ainsi que l'entrâ�nement du 
uid e ambiant par les jets.

Les � gures 2.7 (a), (b), (c) et (d) montrent les r�esultats obtenus respect ivement par
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Figure 2.7 { Trajectoires calcul�ees (a) par corr�elat ions et (b) (c) (d) par les mod�eles de
turbulence.

les corr�elat ions, par le mod�ele k � " standard, le mod�ele k � " RNG et le mod�ele RSM.
Sur chaque � gure sont report�es la trajectoire adimensionn�ee du jet de combust ible et le
rayon adimensionn�e du jet de comburant . Les abscisses et ordonn�ees x et y sont adimen-
sionnalis�ees par la distance d12 entre les injecteurs (cf. � gure 2.4). Le rayon du jet d'air
est obtenu en exportant pour chaque abscisse la coordonn�ee radiale du point o�u la vitesse
axiale est �egale �a 1% de la vitesse axiale maximale (vitesse sur l' axe). La trajectoire du
jet de combust ible est obtenue en exportant pour chaque abscisse la coordonn�ee radiale
o�u la fract ion massique de CH4 est maximale (m�ethode pr�econis�ee par Grandmaison et
al.). Les courbes obtenues ont �et�e approxim�ees par des �equat ions polynomiales, a� n de
calculer l' abscisse X c du point de con
u ence des deux jets.

La � gure 2.8 permet de comparer la quant it�e de 
uid e ambiant entrâ�n�e par les jets �a
l' abscisse x = X c. Ce d�ebit recircul�e relat if K est d�e�n i par :

K =
_mX c � ( _mCH 4 + _mai r )

_mCH 4 + _mai r
(2.5)
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Figure 2.8 { D�ebit recircul�e relat if au point de con
uence des jets.

Tableau 2.1 { Di� �erences observ�ees entre les mod�eles de turbulence et les corr�elat ions.

k � " standard k � " RNG Reynolds Stress Model Corr�elat ions
X c 0 -6,72 % -2,33 % -12,5 %
K 0 -0,62 % 1,24 % 4,47 %

_mCH 4 , _mai r , _mX c sont respect ivement les d�ebits massiques dem�ethane, d'air et led�ebit
total (air+ CH4+ 
uid e ambiant entrâ�n�e) �a l' abscisse X c.

En prenant le mod�ele de turbulence k � " standard comme r�ef�erence (ce choix est
arbit raire, car aucune des m�ethodes compar�ees n'est une solut ion exacte au probl�eme),
les di� �erences observ�ees avec les autres mod�eles et le calcul par les corr�elat ions sont
donn�ees dans le tableau 2.1.

Les di� �erences entre les mod�eles de turbulence sont faibles. L'ordre de grandeur des
valeurs calcul�ees par les corr�elat ions issues des lois physiques des jets est bon, mais l'�ecart
avec les mod�eles de turbulence est plus important que les �ecarts entre les mod�eles. Ceci
peut s'expliquer par les approximat ions contenues dans les corr�elat ions. Notamment, le
d�ebit de 
uid e ambiant entrâ�n�e par les jets de combust ible est calcul�e en adaptant la
loi d'entrâ�nement d'un jet isol�e. En r�eali t�e l'entrâ�nement est plus faible �a cause de la
pr�esence du jet de comburant .

S�elect ion du mod�ele

Trois mod�eles de turbulence ont �et�e �evalu�es :

{ le mod�ele k � " standard,
{ le mod�ele k � " RNG,
{ le mod�ele RSM (Reynolds Stress Model).
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Cesmod�elesont �et�econfront�es�a desdonn�eesexp�erimentalespour lecasd'un �ecoulement
avec zone de recirculat ion, et �a des corr�elat ions issues des lois physiques des jets dans le
cas d'une con� gurat ion proche d'un brûleur �a Oxydat ion sans Flamme. Cette �etude a
montr�e que les mod�eles donnent des r�esultats similaires en termes :

{ de champ de vitesse moyenne dans les zones de recirculat ion,
{ d'interact ion entre des jets d'impulsions di� �erentes (point de con
uence des jets,

d�ebits de 
uid e ambiant entrâ�n�es par les jets).

Les pr�edict ions des mod�eles sont t r�es bonnes en ce qui concerne le d�eveloppement
des jets. Les r�esultats sont moins bons dans les zones de recirculat ion, o�u les �ecarts avec
l'exp�erience peuvent êt re importants. Le passage �a un mod�ele de turbulence de type LES
pourrait donner de meilleurs r�esultats. Sa mise en � uvre n'est cependant pas envisageable
actuellement, car d'une part les temps de calcul sont encore tr�es importants et d'autre
part le couplage avec les mod�eles de combust ion n'est pas encore arriv�e �a maturit�e. Ces
observat ions nous am�enent �a choisir le mod�elek � " standard dans la suite de l'�etude, car
il donne des r�esultats comparables aux autres mod�eles, tout en demandant des temps de
calculs moins importants et une robustesse accrue (facili t�e de convergence des calculs).

2.2.2 M od�el isat ion du rayonnement

Dans les proc�ed�es �a haute temp�erature, le mode de transfert thermique dominant est
le rayonnement. Il est donc essent iel de le prendre en compte pour pr�edire correctement
l'�energie c�ed�ee par les produits de combust ion vers les parois, ainsi que les �echanges entre
parois. Le probl�eme du transfert par rayonnement dans une enceinte de combust ion est
part iculi�erement complexe, ce qui explique que l'impl antat ion de mod�eles dans les codes
de CFD ait �et�e assez tardive. La complexit�e est due d'une part �a la di�cul t�e de r�esolut ion
de l'Equat ion du Transfert Radiat if (ETR) dans uneenceinte tridimensionnelle, et d'autre
part au calcul de la contribut ion volumique des esp�eces CO2 et H2O au rayonnement.

R�esolut ion de l 'Equat ion du Transfer t Rad iat i f

L'�equat ion de base d�ecrivant le rayonnement thermique en milieu part icipat if est ap-
pel�eeEquat ion du Transfert Radiat if (ETR) [156]. La formedi� �erent ielledecet te�equat ion
donne l'expression de la luminance spectrale I � le long d'un trajet s :

dI � (s)
ds

= � (� � + � � )I � (s) + � � I b� (s) +
� �

4�

Z

4�
I � (
 )� � (
 i ; 
 ) d
 i (2.6)

Avec � � le c� �cie nt spectral local d'absorpt ion, � � le c� �cie nt spectral local de dif-
fusion et � la fonct ion de phase, interpr�et�ee physiquement comme le rat io de la luminance
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di�u s�ee dans une certaine direct ion sur la luminance di�u s�ee si le ph�enom�ene de di�u sion
�etait isotrope. Dans le cas de l'Oxydat ion sans Flamme, la pr�esence de part icules (suies)
pouvant di�u ser peut êt re n�eglig�ee. L'ETR se r�eduit �a :

dI � (s)
ds

= � � � (I � (s) � I b� (s)) (2.7)

Les condit ions aux limi tes pour l'ET R sont d�e�nie s en terme d'absorpt ion, d'�emission
et de r�e
ect ion des parois. L'i nt�egrat ion de l'�equat ion (2.7) conduit �a une expression de
conservat ion de l'�energie radiat ive, fournissant le terme source radiat if dans l'�equat ion de
l'�energie.

La solut ion exactede l'ET R est disponibleseulement pour des g�eom�etries tr�es simples.
Des m�ethodes num�eriques approch�ees ont donc �et�e d�evelopp�ees. L'essor des moyens de
calculs de plus en plus puissants a permis de mettre en � uvre des m�ethodes de plus en
plus pr�ecises. Howell [71] liste les principales quali t�es d'un mod�elede r�esolut ion de l'ET R :

{ Il doit êt re applicable �a des probl�emes tri-dimensionnels.
{ Il doit prendre en compte des milieux non-homog�enes, non-isothermes.
{ La discr�et isat ion doit êt re compat ible avec celle des autres �equat ions gouvernant le

syst�eme.
{ Les propri�et�es spectrales du milieux gazeux doivent êt re facilement int�egrables.
{ La di�u sion anisotropique doit pouvoir êt re trait�ee.

La li t t�erature fournit de nombreuses r�etrospect ives pr�esentant les m�ethodes r�epondant
totalement ou part iellement aux crit�eres pr�ec�edents. Les plus signi�c at ives sont celles de
Viskanta et Menguc [178], Howell [71], et plus r�ecemment Carvalho et Farias [22]. Les
mod�eles les plus commun�ement ut ili s�es en CFD sont les suivants :

{ La m�ethode des Harmoniques Sph�eriques (P-N) [177].
{ La m�ethode des Ordonn�ees Discr�etes (DOM) [47].
{ La m�ethode des Ordonn�ees Discr�etes - Volumes Finis (DO-FVM) [136].
{ La m�ethode des Transferts Discrets (DTM) [98].

Les trois premi�eres m�ethodes peuvent êt re regroup�ees sous le nom g�en�erique des
m�ethodes de 
ux . Elles sont bas�ees sur une hypoth�ese concernant la variat ion de la lumi-
nance en fonct ion de la direct ion de propagat ion.

La m�ethode des Harmoniques Sph�eriques [177] a �et�e mise en � uvre par Selcuk [152],
et plus r�ecemment par Quinqueneau et al. [133], Ishii et al. [75], Zhang et al. [194] en
ce qui concerne des fours �equip�es de brûleurs �a Oxydat ion sans Flamme. Elle consiste
�a d�evelopper la luminance en une s�erie de fonct ions harmoniques sph�eriques. Si l' ordre
N de la s�erie tend vers l'in�ni , la solut ion tend vers la solut ion exacte. L'ordre 1 su� t
g�en�eralement pour obtenir une pr�ecision acceptable.
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La m�ethode des Ordonn�ees Discr�etes (DOM) [47] a �et�e largement ut ili s�ee. L'angle
solide total de 4� entourant chaque point de l'espace est divis�e en plusieurs angles solides,
adjoints �a des direct ions de propagat ion de la luminance. La luminance est suppos�ee
constante dans chaque angle solide. L'Equat ion du Transfert Radiat if est alors r�esolue
pour chacune des direct ions discr�etes. La discr�et isat ion direct ionnelle �etait init ialement
obtenue par une m�ethode de Gauss. Fiveland [47] a propos�e une m�ethode appel�eeS � n,
donnant de meilleurs r�esultats. L'indi ce n est l' ordre de discr�et isat ion, et repr�esente le
nombre de cosinus directeurs suivant chaque axe. Le nombre total de direct ion est ainsi
N = n(n + 2). Muller [116] l' a mis en � uvre avec succ�es pour la mod�elisat ion des fours
de r�echau� age, Hayes et al. [66] dans le cas d'un four de fusion du verre.

La m�ethode des Ordonn�ees Discr�etes - Volumes Fini s (DO-FVM) [136] est similaire �a
la m�ethode DOM, dans la mesure o�u un nombre discret de direct ions de propagat ion est
choisi. Cependant, la mani�ere de discr�et iser l'ET R est di� �erente. L'i nt�egrat ion des 
u x
est calcul�ee sur chaque face des volumes de contrôle, au lieu des points du maill age dans
le cas des Ordonn�ees Discr�etes. En ce qui concerne les proc�ed�es ut ili sant l'Oxydat ion sans
Flamme, la m�ethode DO-FVM a �et�e ut ili s�ee par Tabacco et al. [170], Pesent i et al. [126]
et Bolet t ini et al. [11].

En�n , la m�ethode des transferts discrets (DTM) de Lockwood et Shah [98] est une
m�ethode hybride car elle combine des caract�erist iques provenant de plusieurs classes de
m�ethode. Elle s'inspire tout d'abord de la m�ethode de Monte-Carlo [70, 46]. Celle-ci
consiste �a choisir arbit rairement une �emission d'un photon dans une certaine direct ion,
puis �a suivre sa propagat ion dans l'enceinte jusqu'�a son absorpt ion �n ale dans une paroi
o�u dans le milieu part icipat if. La m�ethode DTM se d�emarque n�eanmoins de la m�ethode
de Monte-Carlo car les direct ions de propagat ion sont � x�ees. Chaque rayon est suppos�e
contenir le 
u x radiat if de toute la port ion de l' angle solide auquel il appart ient . En
cela, la m�ethode DTM reprend l' hypoth�ese des m�ethodes de 
u x. Wieringa [184] l' a ap-
pliqu�ee �a un four de verrerie, mais souligne les possibles erreurs en cas de mauvaise
ut ili sat ion du mod�ele. Uede et al. [175] ainsi que Blanco et al. [10] ont simul�e des fours de
r�echau� age sid�erurgiques. Les �etudes de l'Oxydat ion sans Flamme ut ili sant la m�ethode
DTM comptent notamment les travaux deWeber et al. [183], Pieperset al. [130] et Coelho
et al. [26].

Coelho et al. [25] ont compar�e les m�ethodes DOM, DO-FVM et DTM dans le cas
d'enceintes 2D et 3D comportant des obstacles de faible �epaisseur (cloisons). Les auteurs
ont constat�eunepr�ecision ident ique, maisdes tempsdecalcul inf�erieurspour lesm�ethodes
DOM et DO-FVM. Les consid�erat ions ci-dessus ne permettent pas de faire un choix
d�e�ni t if pour un mod�ele part iculier. Un cas de validat ion de la li t t�erature a donc �et�e
mis en � uvre. Le cas �etudi�e est une enceinte parall�el�epip�edique dans laquelle le champ
de temp�erature est � x�e (cf. � gure 2.9). Ce cas de r�ef�erence est d�ecrit dans [22]. La sole
du four const itue un puits thermique car sa temp�erature est t r�es inf�erieure au reste de
l'enceinte.

La � gure 2.10 montre le r�esultat des calculs de 
u x nets dans l' axe de la sole et la
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Figure 2.9 { Cas de r�ef�erence pour la mod�elisat ion du rayonnement.

Figure 2.10 { Comparaison des mod�eles radiat ifs sur le cas de r�ef�erence.

voûte. Les points correspondant �a la m�ethode des zones sont t ir�es de la li t t�erature [22],
et sont ut ili s�es comme r�esultats de r�ef�erence.

Les r�esultats montrent que :
{ la m�ethode P-1 ne donne pas de r�esultats sat isfaisants dans le cas d'un milieu tr�es

h�et�erog�ene en temp�erature,
{ la m�ethode DTM donne des r�esultats sat isfaisants en ce qui concerne le 
u x net

�echang�epar lepuits thermique(la sole), maisau prix d'uneaugmentat ion du nombre
de direct ions (64). Le 
u x net �echang�e par la voûte n'est pas calcul�e correctement,
même avec 64 direct ions,

{ la m�ethodeDO-FVM avec unediscr�et isat ion en 32 anglessolides(soit unes�eparat ion
d'un quart de l'espaceen 2 anglespolaireset 2 anglesazimutaux) donnedesr�esultats
proches de la m�ethode des zones, �a la fois sur la sole et sur la voûte.

Ces r�esultats nous incitent �a retenir la m�ethode des Ordonn�ees Discr�etes - Volumes
Fini s (DO-FVM) avec une discr�et isat ion en 32 angles solides.
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Calcul des propr i�et �es radiat ives des fum�ees

Dans une enceinte de combust ion, les gaz forment un milieu semi-t ransparent . Pour
une 
 amme de gaz naturel, les esp�eces part icipant au rayonnement sont principalement
la vapeur d'eau et le dioxyde de carbone, la part icipat ion des autres esp�eces ou des suies
est g�en�eralement n�egligeable. En dessous de la temp�erature de dissociat ion, ces produits
de combust ion �emettent et absorbent le rayonnement �electromagn�et ique dans une mult i-
tude de lignes spectrales tr�es �etroites, qui peuvent se superposer pour former les bandes
dites vibro-rotat ionnelles. Le spectre se situe dans le proche infrarouge (longueur d'onde
comprise entre 1 et 20 � m). Cette forte d�ependance spectrale rend le calcul du transfert
radiat if part iculi�erement complexe. La d�ependance des propri�et�es radiat ives �a la com-
posit ion et �a la temp�erature du milieu accrô�t la di�cul t�e du probl�eme. Il s'agit donc
de trouver une m�ethode e�c ace pour int�egrer l'ET R sur tout le spectre, sans avoir �a la
r�esoudre pour chaque ligne spectrale (ce qui reviendrait �a r�esoudre l'ETR environ 106

fois). Le d�eveloppement de telles m�ethodes const itue un domaine de recherche �a part
ent i�ere. Les travaux s'�etendent de la g�en�erat ion de donn�ees spectrales tr�es d�etail l�ees au
d�eveloppement de mod�eles simpli � �es capables d'êt re int�egr�es dans une mod�elisat ion glo-
bale. Les sect ions suivantes d�ecrivent bri�evement les principaux moyens de calculer les
propri�et�es radiat ives des produits de combust ion.

A pp roche LBL (L ine-By-L ine). L'approche Line-by-Line permet de traiter les pro-
pri�et�es radiat ives spectrales de mani�ere exacte. Le c� �cie nt d'absorpt ion spectral � � est
calcul�een faisant la sommedescontribut ionsdetoutes les lignesdemani�ere ind�ependante.
Bien entendu, cet te m�ethode ne peut pas êt re appliqu�ee �a un probl�eme industriel t ri-
dimensionnel car les e� orts de calcul �a fournir sont consid�erables. Elle est cependant ut i-
lis�ee comme m�ethode de r�ef�erence pour g�en�erer des cas de validat ion mono-dimensionnels
et tester des mod�eles plus simples (voir par exemple [129]).

M od�eles de band es. Le principe de base de cette classe de mod�eles est de moyenner le
spectreen regroupant les lignesspectralespar bandesplusou moins larges. L'i nt�egrat ion se
fait alors sur ces bandes, ce qui r�eduit consid�erablement les temps de calcul par rapport �a
la m�ethode LBL. On peut citer par exemple le mod�ele stat ist ique �a bandes �etroites (SNB)
[57, 100, 162], le mod�ele �a bandes larges d'Edwards (EWB) [40, 84]. Ces mod�eles de
bandes, bien qu'il s o� rent un compromis pr�ecision / temps de calcul sup�erieur au mod�ele
LBL, sont t r�es peu ut ili s�es dans les calculs CFD tri-dimensionnels, et ceci pour plusieurs
raisons :

{ Lesmod�elesdebandescalculent la transmit t ivit�ed'unecolonnedegaz moyenn�eesur
une bande de longueur d'onde. Or la plupart des m�ethodes de r�esolut ion de l'ET R
(DOM, DO-FVM, etc.) ut ili sent le plus souvent la propri�et�e radiat ive fondamentale,
c'est-�a-dire le c� �cie nt d'absorpt ion � � . L'impl�ementat ion des mod�eles de bandes
n'est donc pas directe.
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{ Deuxi�emement, l'imp l�ementat ion rigoureuse de ces m�ethodes conduit �a un terme
corr�elant le c� �cie nt d'absorpt ion spectral et la luminance spectrale, ce qui com-
plique consid�erablement l'ET R.

{ En�n , la prise en compte de parois r�e
 �echissantes complique encore le probl�eme, au
d�etriment du temps de calcul.

Unem�ethodedebandespermettant decontrecarrer les inconv�enients�enonc�esci-dessus
re�coit actuellement une attent ion part iculi�ere de la part de la communaut�e scient i� que.
Cette m�ethode appel�ee CK (correlated K-distribut ion), d�evelopp�ee �a l' origine pour le
rayonnement atmosph�erique, consiste �a remplacer l'i nt�egrat ion sur la longueur d'onde par
une int�egrat ion sur le c� �cie nt d'absorpt ion. Les bandes du spectre sont r�eorganis�ees de
mani�ere �a < classer > les lignes par c� �ci ent d'absorpt ion, et obtenir ainsi une fonct ion de
distribut ion monotone croissante. L'i nt�egrat ion de la fonct ion de distribut ion peut se faire
par quadrature num�erique, ce qui r�eduit les temps de calcul. De plus, l'imp l�ementat ion de
la m�ethode CK dans la solut ion de l'ETR est plus facile. Di� �erents auteurs ont part icip�e �a
l' am�eliorat ion de la m�ethode, a� n de r�eduire les temps de calculs ou am�eliorer sa pr�ecision
[95, 96, 104].

M od�eles globaux. Lemod�eleglobal leplus simpleest lemod�eledeGaz Gris (GG), qui
consiste �a calculer l'�emissivit�e totale du gaz � g, soit par des tables (ex : tables de Hottel
[69]), soit par des polynômes [89, 90, 172], soit par des corr�elat ions issues des mod�eles
WSGG (Weighted Sum of Gray Gases) d�ecrits au paragraphe suivant . Le c� �cie nt d'ab-
sorpt ion gris � est ensuite calcul�e par la formule :

� = �
1

pL
ln [1 � � g] (2.8)

p est la pression totale, L d�esigne une longueur caract�erist ique du syst�eme, qui peut
êt re la longueur moyenne de rayon telle que d�e�ni e par Hottel et Saro� m [69], ou bien la
dimension caract�erist ique d'une cellul e du maill age dans le cas d'un calcul CFD. Comme
l'explique Lallemant et al. [84], cet te formulat ion ne repose pas sur une base th�eorique
solide. Elle consiste �a postuler que la loi de Beer est v�eri� �ee pour les gaz, c'est-�a-dire
que l' absorpt ivit�e tend vers 1 lorsque pL tend vers l'in�ni . Ceci est impossible �a cause
des < fenêt res > dans le spectre. Cependant, la m�ethode de gaz gris est celle retenue
dans la majorit�e des calculs CFD actuels, car d'une part l'ETR n'est r�esolue qu'une seule
fois, ce qui en fait la m�ethode la plus rapide, et d'autre part plusieurs cas de validat ions
exp�erimentales dans des enceintes de combust ion ne l'ont pas mise en d�efaut .

La m�ethode des gaz gris pond�er�es (Weighted-Sum-of-Gray-Gases - WSGG) est une
m�ethode globale plus repr�esentat ive du rayonnement des gaz. Propos�ee par Hottel et
Saro� m [69], elleconsiste �a remplacer legaz par un certain nombreN degaz (typiquement
de 3 �a 5). Les �echanges radiat ifs sont calcul�es s�epar�ement pour chacun des gaz, puis le 
u x
total est obtenu simplement en ajoutant les 
u x de chaque gaz, pond�er�es par des facteurs.
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L'un desgaz est obligatoirement t ransparent , pour prendreen compteles< fenêt res> entre
les lignes d'absorpt ion. La pr�ecision de la m�ethode r�eside dans le choix des c� �cie nts de
pond�erat ion. Ils doivent normalement êt re adapt�es �a chaque syst�eme, car ils d�ependent de
la composit ion, de la pression, de la temp�erature, etc. Plusieurs auteurs ont propos�e des
corr�elat ions pour une composit ion et une pression donn�ees. Les c� � cients pond�erateurs
sont alors des polynômes en fonct ion de la temp�erature du gaz. Les corr�elat ions les plus
ut ili s�ees sont celles de Smith et al. [158], Taylor et Foster [172], Truelove [139], et Sou� ani
et Djavdan [161].

Malgr�e la pauvret�e de sa repr�esentat ion physique, le mod�ele Gaz Gris est ut ili s�e dans
la plupart des cas de simulat ion CFD des enceintes de combust ion. Plusieurs facteurs
mot ivent ce choix :

{ Le milieu gazeux peut souvent êt re consid�er�e comme homog�ene, car le volume de la

 amme est bien inf�erieur au volume de l' enceinte. L'erreur commise par l' approche
Gaz Gris n'en est que plus faible.

{ Le terme source issu de la combust ion est largement sup�erieur au terme source ra-
diat if. Ainsi, uneerreur importantesur les propri�et�es radiat ives engendrera quelques
pour-cents de di� �erence sur le 
u x re�cu en paroi.

{ Les �echanges paroi-paroi sont souvent pr�epond�erants sur les �echanges gaz-paroi.
{ Dans le contexte des hypoth�eses ut ili s�ees dans les autres mod�eles (�ecoulement tur-

bulent , combust ion), l' apport d'un mod�ele complexe de propri�et�es radiat ives n'est
pas garant i.

Il faut ajouter �a cela la rapidit�e de calcul et le fait que les mod�eles plus complexes
ne soient pas implant�es dans les codes de CFD les plus r�epandus. Le mod�ele Gaz Gris
a cependant pu êt re compar�e au mod�ele WSGG dans la suite de ces travaux (cf. cha-
pit re 3). La strat�egie de mod�elisat ion n'est pas bas�ee sur un out il de CFD, mais permet
d'e� ectuer des calculs radiat ifs 3D en milieu part icipat if. Il a �et�e d�emontr�e que dans un
four industriel, les di� �erences entre GG et WSGG n'exc�edent pas quelques pour cents
lorsque les di� �erences de temp�erature dans l'enceinte sont importantes. Les �ecarts sont
n�egligeables lorsque la temp�erature est relat ivement homog�ene. Str•ohle et al. [166] ont
�egalement �evalu�e plusieurs mod�eles de propri�et�es radiat ives (Gaz Gris, CK) en confron-
tant les r�esultats �a des mesures de temp�erature dans une chaudi�ere �a charbon. Les �ecarts
entre le mod�ele Gaz Gris et le mod�ele CK se sont av�er�es inf�erieurs �a l'incert itude des
mesures.

Pour toutes ces raisons, nous ut ili serons pour la suite un mod�ele de type Gaz Gris, en
calculant l'�emissivit�e du milieu par les corr�elat ions de Smith, Shen et Friedman [158]2.

2Remarque : ces corr�elations ont �et�e d�evelopp�ees pour alimenter un mod�ele WSGG, mais peuvent
�egalement servir pour calculer une �emissivit �e tota le (cf. �equation 2.8).
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2.2.3 M od�el isat ion de la combust ion

Les di� �erent es approches pour t rait er la combust ion

Apr�es la turbulence et le rayonnement, la combust ion des hydrocarbures est le dernier
ph�enom�ene physique �a mod�eliser pour compl�eter la repr�esentat ion d'un brûleur. La com-
bust ion est une suite de r�eact ions globalement exothermiques. Si l' on prend l'exemple de
la combust ion du m�ethane dans l' air, l'ensemble des r�eact ions dites < �el�ementaires > fait
intervenir plusieurs centaines d'esp�eces [13]. Les temps caract�erist iques de ces r�eact ions
s'�etendent sur un spectre temporel t r�es large : de la picoseconde pour les r�eact ions les plus
rapides (entre radicaux) jusqu'�a la seconde pour la recombinaison du CO par exemple.
Il est bien ŝur illusoire de vouloir inclure le sch�ema cin�et ique complet dans un calcul
CFD, au regard des puissances de calcul actuelles. La mod�elisat ion des 
 ammes non-
pr�em�elang�ees turbulentes est toujours l' objet de nombreux travaux (voir par exemple la
r�etrospect ive de Veynante et Vervisch [176]) et donnent naissance �a des mod�eles de plus
en plus �evolu�es. Cependant, deux approches apparues dans les ann�ees 70 sont toujours les
plus largement ut ili s�ees. Il s'agit des mod�eles de fract ion de m�elange et Eddy Break-Up,
bri�evement d�ecrits ci-apr�es.

Le mod�ele de fract ion de m�elange associ�e �a une PD F (Probab il i t y D ensit y
Func t ion). Cette premi�ere approche permettant de simpli�e r la repr�esentat ion de la
combust ion est bas�ee sur la not ion de fract ion de m�elange. Lorsque le combust ible et
le comburant sont inject�es dans une enceinte s�epar�ement, il est possible de d�e�ni r une
grandeur chimiquement inerte appel�ee fract ion de m�elange f . Ce scalaire re
 �ete le < degr�e
de m�elange > du combust ible et de comburant :

f =
mf

mf + mox
(2.9)

mf et mox sont les masses de const ituants trouvant leur origine respect ivement dans
la source de combust ible et de comburant . f est donc �egale �a 1 dans le jet init ial de
combust ible et 0 dans le jet de comburant . L'avantage de la fract ion de m�elange est que
tout autrescalaire fonct ion def (commela massevolumiqueou la fract ion massiqued'une
esp�ece chimique) peut êt re calcul�ee grâce �a la valeur locale de f , en faisant l' hypoth�ese
d'�equilib re chimique. Il su� t donc pour r�esoudre le syst�eme d'ajouter une �equat ion de
transport sur f , de la même forme que les autres �equat ions de conservat ion aux d�eriv�ees
part ielles. Au sein de l'�ecoulement turbulent , la fract ion de m�elange va 
u ctuer autour
d'une valeur moyenne en tout point de l' enceinte. C'est la mod�elisat ion de ce terme qui
va permettre de caract�eriser la combust ion, en fonct ion des condit ions du m�elange et
des r�eact ions chimiques. La m�ethode la plus largement r�epandue consiste �a ut ili ser une
fonct ion de densit�e deprobabili t�e (PDF) pour calculer la composante 
uc tuante de f . Des
�etudes exp�erimentales sur des 
 ammes non-pr�em�elang�ees ont permis de d�e�ni r plusieurs
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fonct ions de densit�e de probabili t�e. La plus ut ili s�ee est la fonct ion � , qui permet de
repr�esenter au mieux le ph�enom�ene de combust ion turbulente.

Le mod�ele EBU (Eddy Break-U p). Ce mod�ele consiste �a repr�esenter la combust ion
par une ou plusieurs r�eact ions globales. Ces r�eact ions ne font intervenir qu'un nombre
raisonnable N d'esp�eces. N � 1 �equat ions de conservat ion aux d�eriv�ees part ielles sont
alors ajout�ees au calcul CFD. Le taux de disparit ion ou de cr�eat ion de chaque esp�ece
apparâ�t dans ces �equat ions. La di�cul t�e de ce type de mod�ele est donc d'�evaluer ce
terme, qui d�epend �a la fois de la cin�et ique chimique et des condit ions du m�elange entre
le combust ible et le comburant . Le mod�ele EBU de Magnussen et Hjertager [101] relie le
taux de r�eact ion au taux de dissipat ion des tourbill ons turbulents contenant les r�eact ifs
et les produits de combust ion. L'hypoth�ese d'une chimie in� niment rapide doit donc êt re
v�eri� �ee. Le taux de dissipat ion des tourbill ons est suppos�e proport ionnel au rat io "=k
(" : taux de dissipat ion de l'�energie cin�et ique de la turbulence; k : �energie cin�et ique
de la turbulence). Une constante de proport ionnali t�e A est ut ili s�ee pour les tourbill ons
contenant les r�eact ifs et une constante B pour ceux contenant les produits. Deux taux de
r�eact ion sont calcul�es simultan�ement, le plus pet it est celui qui gouverne la r�eact ion :

R = A
"
k

min(�cf ; �cox=r f ) (2.10)

R = A � B
"
k

�
�cp

1 + r f

�
(2.11)

�cf , �cox et �cp sont respect ivement les concentrat ions locales moyennes du combust ible,
du comburant et des produits. r f est le c� �cie nt st � chiom�etrique (oxyg�ene n�ecessaire
pour brûler 1 kg de combust ible). Les c� �cie nts A et B sont d�etermin�es empiriquement.
Comme l'expliquent Brizuela et Bilger [17], le choix de ces c� �cie nts est di�cil e et n'est
pas universel car ils d�ependent de l'�ecoulement, et varient fortement au sein de la zone de
combust ion. Il est donc pr�ef�erable de valider le choix de ces c� �ci ents par des donn�ees
exp�erimentales pour chaque type de brûleur.

S�elect ion des mod�eles

En ce qui concerne les travaux de mod�elisat ion de brûleurs �a Oxydat ion sans Flamme
disponibles dans la li t t�erature, il n'y a pas d'unanimit�e quant �a la sup�eriorit�e d'un mod�ele
de combust ion par rapport �a un autre. W•unning et al. [185] ont mis en � uvre un mod�ele �a
uner�eact ion globale, et l' ont valid�esur unemesurede temp�eraturedans l' axed'un brûleur
de 200kW. Tabacco [170] a �egalement compar�e des pro�l s de temp�erature axiaux avec les
r�esultats des mod�eles PDF et EBU, pour un brûleur de 40kW. Il a conclu que le mod�ele
PDF donne de meilleurs r�esultats pour une temp�erature de process �elev�ee (1150� C). De
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Tableau 2.2 { C� �cie nts ut ili s�es pour alimenter le mod�ele EBU.

A ut eurs A B
Magnussen et Hjertager [101] 4 0.5

Peters et Weber [127] 0.6 1

même, Quinqueneau et al. [133] et Ishii et al. [75] ont mis en � uvre le mod�ele PDF et
l' ont valid�e avec succ�es grâce �a des mesures de temp�erature. A l'i nverse, Piepers et al.
[130] ont d�emontr�e que l' hypoth�ese de chimie in�nime nt rapide n'est pas applicable en
r�egime d'Oxydat ion sans Flamme. Fleck et al. [49] ont compar�e les r�esultats du mod�ele
EBU de Magnussen �a des mesures de vitesse, d'esp�eces chimiques et de temp�erature, pour
un brûleur de 320kW. Les r�esultats montrent que ce mod�ele surest ime le taux de r�eact ion.
Pesent i et al. [126] ont obtenu des r�esultats sat isfaisants �a la fois avec le mod�ele PDF et
EBU, en terme de pr�edict ion de temp�erature et de 
u x radiat if en paroi. En�n , Mancini
et al. [103] ont test�e 6 mod�eles de combust ion et compar�e les r�esultats avec des mesures
de vitesse, esp�eces chimique et temp�erature dans la 
 amme d'un brûleur de 580kW. Les
auteurs ont obtenu les meilleurs r�esultats avec le mod�ele EBU �a 2 r�eact ions, en � xant les
valeurs des c� �cie nts A et B aux valeurs pr�econis�ees par Peters et Weber [127].

Comme il n'est pas possible de conclure grâce aux travaux pr�ec�edents, quatre mod�eles
de combust ion ont �et�e �evalu�es dans notre �etude :

{ Le mod�ele PDF � .
{ Le mod�ele EBU �a 1 r�eact ion globale :

CH4 + 2O2 � ! CO2 + 2H2O (2.12)

Lesc� �cie ntsA et B ont �et�e � x�es �a desvaleurspr�econis�eespar deux auteursdi� �erents
(cf. tableau 2.2).

{ Le mod�ele EBU �a 2 r�eact ions globales :

L'i nterm�ediaire r�eact ionnel CO est ici pris en compte.

CH4 +
3
2

O2 � ! CO + 2H2O (2.13)

CO +
1
2

O2 � ! CO2 (2.14)

Dans ce cas, les c� �cie nts de Peters et Weber (A = 0:6, B = 1 ) ont �et�e appliqu�es
aux deux r�eact ions globales. La valeur in�ni e de B signi� e que le taux de r�eact ion calcul�e
par l'�equat ion 2.11 sera toujours sup�erieur au taux de r�eact ion calcul�e par l'�equat ion 2.10.
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Ce dernier sera donc celui qui gouverne la r�eact ion. En prat ique, l'�equat ion 2.11 pourra
êt re ret ir�ee du mod�ele, ou le c� �cie nt B � x�e �a une valeur t r�es grande.

43



2.3. Val idat ion exp�er iment al e par des mesur es dans l a f l amme

2.3 Validat ion exp�er iment ale par des mesures dans
la 
a mme

Dans le cadre du projet InterNOx (partenariat entre Gaz de France, IRSID/ Arcelor
et Stein-Heurtey), Gaz de France a r�ealis�e une campagne de mesures sur un brûleur �a
Oxydat ion sans Flamme [108]. Le nombre de points de mesures est su� sament �elev�e pour
tracer les cartographies de vitesse, d'esp�eces chimiques et de temp�erature au sein même
de la zone de combust ion. Le degr�e de �ne sse du maill age est t r�es �elev�e comparat ive-
ment aux donn�ees disponibles dans la li t t�erature [26, 75, 170, 182, 185]. Ces mesures sont
donc part iculi�erement int�eressantes pour �etudier l'Oxydat ion sans Flamme. Les donn�ees
peuvent êt re directement confront�ees aux r�esultats des calculs CFD, et permettent d'ana-
lyser �nement les ph�enom�enes physiques. Il est ainsi possible de r�ev�eler les capacit�es de
pr�edict ion des mod�eles.

2.3.1 D isposit i f exp�er iment al

L'object if de ces essais �etait de caract�eriser la 
 amme issue d'un brûleur �a Oxydat ion
sans Flamme de puissance nominale 200 kW. Le fonct ionnement cyclique de la paire de
brûleurs r�eg�en�erat ifs a �et�e remplac�e par un fonct ionnement stat ionnaire d'un seul brûleur,
en l' alimentant en air chaud �a l' aide d'un r�echau�eu r �electrique. La temp�erature dans
l'enceinte est �egalement stabili s�ee �a 1300� C grâce �a des �epingles refroidies par eau. Les
entr�ees-sort ies du syst�eme sont totalement mâ�t ris�ees et mesur�ees pour pouvoir alimenter
lemod�eleCFD. L'installat ion d'essaiset les techniquesdemesuresont bri�evement d�ecrites
ci-apr�es. La descript ion exhaust ive des essais est disponible dans le rapport [108].

La cel lule d'essais

La celluled'essais (cf. � gure2.11) est compos�eed'uneportesupportant lebrûleur, d'un
tron�con de mesures de longueur 1300 mm, d'un tron�con refroidi par une charge thermique
amovible (tubes �a circulat ion d'eau) et d'une chemin�ee pour l'�evacuat ion des fum�ees.

Le tron�con de mesures dispose d'une fente longitudinale de 900 mm permettant d'ef-
fectuer des mesures dans un plan horizontal au travers d'un tampon coulissant . Dans le
tron�con refroidi, deux ouvertures, situ�es �a 1,5 m et 2 m du brûleur, donnent acc�es �a deux
pro�l s de mesures suppl�ementaires.

44



2.3. Val idat ion exp�er iment al e par des mesur es dans l a f l amme

Figure 2.11 { Cellule d'essais de Gaz de France.

Le br ûleur

Les brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sans Flamme du constructeur NFK (brûleur
HRS) ont servi de support �a la validat ion des out ils de simulat ion. Comme expliqu�e au
paragraphe 1.4.1, ces brûleurs r�eg�en�erat ifs se d�emarquent par le type de matrice ut ili s�ee
pour r�ecup�erer l'enthalpie des fum�ees et la transmettre au comburant . Il s'agit de struc-
tures dites < �a nids d'abeille > en c�eramique o� rant des performances sup�erieures �a celles
de la technologie classique �a billes d'alumine, tout en am�eliorant la compacit�e du syst�eme
[65]. Pour r�ealiser les mesures en r�egime stat ionnaire, la g�eom�etrie des injecteurs a �et�e
dupliqu�ee et les bacs r�eg�en�erat ifs ont �et�e remplac�es par un r�echau� eur d'air �electrique.
Cette con� gurat ion permet d'alimenter le brûleur en air t r�es chaud (� 1000� C) de fa�con
cont inue (cf. � gure 2.12 (a)). Le corps du brûleur est const itu�e d'un injecteur de combu-
rant central et de deux injecteurs de combust ible diam�etralement oppos�es, �a une distance
su� sante de l'injecteur de comburant pour obtenir une combust ion de type Oxydat ion
sans Flamme (cf. � gure 2.12 (b)).

In st rument at ion

L'instrumentat ion compl�ete de la cellule d'essais se divise en quatre pôles dist incts :

1. L'instrumentat ion p�eriph�erique. Elle comprend toutes les mesures concernant les
condit ions de fonct ionnement de l' essai :
{ Temp�erature et d�ebit de combust ible.
{ Composit ion, temp�erature et d�ebit de comburant .
{ Temp�erature des produits de combust ion en chemin�ee.
{ Analyse des produits de combust ion en chemin�ee (CO2, O2, N Ox , etc.).
{ Temp�erature dans l' axe de la voûte de la cellule.
{ Temp�erature d'entr�ee et de sort ie de la charge thermique.
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Figure 2.12 { (a) R�echau�eu r d'air alimentant le brûleur NFK HRS. (b) Face avant du
brûleur.

2. Le disposit if de mesure du champ de vitesses. Les mesures ont �et�e obtenues par
an�emom�etrie laser �a e�et Doppler (ADL) [108]. Cette technique est bas�ee sur le
principe d'un r�eseau d'interfranges g�en�er�e par le croisement de deux faisceaux laser
de même longueur d'onde. L'�ecoulement a �et�e ensemenc�e de part icules traceuses de
pet ite taill e (quelques microns). En traversant le volume de mesure, elles �emettent
un signal appel�e Doppler qui est analys�e pour en d�eduire leur vitesse instantan�ee.
Les points de mesure sont donn�es sur la � gure 2.13. La coordonn�ee (0,0) correspond
�a la sort ie de l'injecteur de comburant du brûleur. Le champ de mesure est le plan
passant par les injecteurs et couvrant la zone allant de 40 �a 800mm en aval du
brûleur, plus deux pro�l s radiaux suppl�ementaires �a 1500 et 2000mm du brûleur.
La r�egion obtenue englobe ent i�erement la zone de combust ion.

3. Le disposit if de mesure des esp�eces chimiques. La technique SNPS (Sonic Nozzle
Probe Sampling) a �et�e mise en � uvre [108]. Le principe est d'aspirer un �echant ill on
de 
uid e en un point donn�e. Cet �echant ill on passe par un col sonique qui a pour rôle
de � ger les �eventuelles r�eact ions chimiques. L'analyse des gaz en aval de la sonde
est donc repr�esentat ive de l'�echant ill on pr�elev�e en amont. Les esp�eces mesur�ees sont
O2, CO2 et CO. Le maill age ut ili s�e pour les mesures est ident ique �a celui de la
� gure 2.13.

4. Le disposit if de mesure du champ de temp�erature. La temp�erature est mesur�ee par
thermocouple �a � l � n d�evelopp�e par Gaz de France [108] dans le cadre de colla-
borat ion avec le CNRS pour les �etudes en combust ion. Ils sont de type S (Plat ine
{ Plat ine/ 10% Rhodium), de type B (Plat ine/ 6% Rhodium { Plat ine/ 30% Rho-
dium) ou de type Ir (Iridium { Iridium/ 40% Rhodium). Un logiciel de compensat ion
num�erique permet en outre de corriger la mesure. En e� et , les pertes par rayonne-
ment et convect ion du thermocouple peuvent entrâ�ner une di� �erence importante
entre la temp�erature de la soudure chaude et celle du mili eu. Les points de mesures
sont �egalement ceux de la � gure 2.13.
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Figure 2.13 { Maill age pour les mesures d�etail l�ees dans la 
 amme.

2.3.2 M ise en �u vre de la simulat ion

Un mod�ele CFD de la cellule d'essais de Gaz de France a �et�e g�en�er�e avec le logiciel
Fluent � v6.0, en suivant la d�emarche ci-apr�es :

{ Descript ion g�eom�etrique et maill age du brûleur et de l'enceinte.
{ Fixat ion des condit ions aux limites.
{ Choix des mod�eles de turbulence, rayonnement et combust ion.
{ Lancement et convergence du calcul it�erat if.
{ V�eri�c at ion de l'in d�ependance de la solut ion au maill age.
{ Post-t raitement des r�esultats et confrontat ion exp�erimentale.

Figure 2.14 { G�eom�etrie des injecteurs du brûleur NFK HRS-DL.
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Figure 2.15 { G�eom�etrie de l'enceinte de combust ion.

G�eom�et r ie

La � gure 2.14 montre la g�eom�etrie du brûleur NFK, comprenant un injecteur de com-
burant central et de deux injecteurs de combust ible diam�etralement oppos�es.

La � gure 2.15 montre la con� gurat ion de la cellule d'essais. La 
 amme se d�eveloppe
dans un premier tron�con cylindrique, de diam�etre 900 mm. Le deuxi�eme tron�con est
parall�el�epip�edique et comprend des tubes refroidis par eau.

La longueur totale de l'enceinte est de 4,64 m. L'�evacuat ion des fum�ees s'e� ectue
�a l'extr�emit�e du four, par une chemin�ee vert icale. Cependant, cet te extract ion a �et�e
< d�eplac�ee> pour lecalcul dans l' axedu four, demani�ere �a obtenir deux plansdesym�etrie.
Cette hypoth�ese n'a pas d'in
uenc e sur le r�esultat , la chemin�ee �etant t r�es �eloign�ee du
brûleur. Le calcul peut alors êt re e� ectu�e uniquement sur 1=4 de la cellule d'essai.

Cond it ions aux l imit es

Les condit ions aux limi tes appliqu�ees au mod�ele sont regroup�ees dans le tableau 2.3.

La composit ion �equivalente du gaz naturel a �et�e calcul�ee �a part ir de sa composit ion
volumique fournie par Gaz de France. Ce gaz �equivalent a �et�e ut ili s�e pour le mod�ele de
combust ion EBU uniquement, le mod�ele PDF r�esolvant une �equat ion de transport sur la
fract ion de m�elange et pas sur les esp�eces. La puissance �evacu�ee par les tubes refroidis
par eau est calcul�ee �a part ir des mesures de d�ebit et de temp�erature d'entr�ee et de sort ie
du 
uide . La pr�ecision des thermocouples �etant de � 0; 2C et celle du d�ebitm�etre de � 1%,
l'incert itude du calcul de la puissance est de � 5kW. En ce qui concerne les parois, il est
possible soit d'imposer une condit ion de 
u x uniform�ement r�epart i, soit une condit ion de
temp�erature. Cesm�ethodescomportent �egalement des incert itudes, car le 
u x a �et�ecalcul�e
�a part ir d'une mesure de temp�erature de la t ôle ext�erieure du four, et les temp�eratures en
voûte mesur�ees par des cannes pyrom�etriques a�eu rantes �a la paroi interne de l'enceinte.
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Tableau 2.3 { Condit ions aux limi tes du mod�ele CFD.

Unit�e Valeur
Gaz nat urel

Composit ion [� ] C1:076H4:076O0:018N0:038

D�ebit [N m3=h] 19.12
Temp�erature [ � C] 34.6

A ir
Composit ion [%vol:] O2 : 20:8; N2 : 79:2

D�ebit [N m3=h] 212.57
Temp�erature [ � C] 1014.19

Tubes refroidis
Puissance �evacu�ee [kW] 125.5
Parois
Puissance �evacu�ee [kW] 29.7

Temp�erature [ � C] Mesures dans l' axe de la voûte

Tableau 2.4 { Mod�eles choisis pour les simulat ions.

Turbu lence
k � " standard

R�esolut ion de l 'Equat ion du Tranfer t Rad iat i f
DO-FVM Angle solide divis�e en 32 direct ions.

Calcul des propr i�et �es radiat ives des fum�ees
Gaz Gris Corr�elat ions de Smith et al. [158]. L est calcul�ee �a part ir

des dimensions du domaine
Combust ion
PDF fonct ion � Prise en compte de 14 esp�eces et radicaux : CH4, C2H6,

C3H8, C4H10, C5H12, O2N2, CO2, H2O, CO, H2, O, H ,
OH .

EBU 1 r�eact ion A = 4; B = 0:5 (c� � . Magnussen et al. [101])
EBU 1 r�eact ion A = 0:6; B = 1 (c� � . Peters et al. [127])
EBU 2 r�eact ions A = 0:6; B = 1 esp�ece interm�ediaire CO.
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M od�eles de fermet ure

L'�etude pr�ec�edente sur la mod�elisat ion de la turbulence, du rayonnement et de la
combust ion a permis de limi ter le nombre de simulat ions en pr�e-s�elect ionnant les mod�eles
du tableau 2.4.

Remarque : pour le mod�ele EBU, les chaleurs massiques des esp�eces sont des lois
polynomiales fonct ions de la temp�erature et int�egrant l'e�e t de la dissociat ion des esp�eces
�a haute temp�erature. Ces lois sont disponibles par exemple dans [127], et sont reprises
dans l' annexe C.

Proc�edu re de calcul

Le calcul est it�erat if et est consid�er�e comme converg�e lorsque les bilans massiques
et thermiques sont �equilib r�es (entr�ees= sort ies) et lorsque les r�esidus tendent vers une
asymptote, en de�c�a des seuils limi tes de convergence. Les premiers calculs ont servi �a
d�emontrer l'in d�ependance de la solut ion au maill age et �a l' algorithme de discr�et isat ion.
Deux maill ages de densit�es di� �erentes ont �et�e test�es (cf. � gure 2.16).

La � gure 2.17 montre un demi-pro� l radial de temp�erature, �a 120 mm du brûleur.
Trois courbes sont superpos�ees :

{ Calcul sur le maill age de r�ef�erence, sch�ema de discr�et isat ion au 1er ordre.
{ Calcul sur le maill age �n , sch�ema de discr�et isat ion au 1er ordre.
{ Calcul sur le maill age �n , sch�ema de discr�et isat ion au 2nd ordre.

Les r�esultats obtenus �etant t r�es proches, le maill age de r�ef�erence converg�e au 1er ordre
a �et�e ut ili s�e par la suite.

Figure 2.16 { Maill ages dans la zone du brûleur. (a) Maill age de r�ef�erence. (b) Maill age
�n.
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Figure 2.17 { V�eri�c at ion de l'in d�ependance de la solut ion sur un pro� l radial de
temp�erature.

2.3.3 Confront at ion exp�er iment ale : bi lan t hermique

A� n derespecter lebilan thermiqueexp�erimental, la m�ethodela plusŝureest d'imposer
les 
u x sur toutes les surfaces de l'enceinte (tubes refroidis, parois). Les apports par
l' air et le gaz �etant respect�es, le dernier poste du bilan - les pertes par les fum�ees - est
obligatoirement respect�esi lebilan est �equilib r�e. La valeur exp�erimentaledespertespar les
fum�ees a �et�e calcul�ee �a l' aide d'une mesure Le tableau 2.5 montre que le calcul reproduit
� d�element le bilan exp�erimental.

Cependant, les temp�eratures calcul�ees en paroi par le mod�ele CFD sont largement sur-
est im�ees dans le tron�con de mesure, comme le montre la � gure 2.18. Plusieurs hypoth�eses
peuvent expliquer ces di� �erences : les pertes par les parois sont suppos�ees uniform�ement
r�epart ies, alors qu'i l existe in�evitablement des h�et�erog�en�eit�es; une part ie seulement des
tubes refroidis par eau est int�egr�ee dans l'enceinte, alors qu'il s sont totalement int�egr�es
dans le calcul ; le mod�ele de rayonnement sous-est ime peut-êt re l'�echange entre les tubes
et les parois du tron�con.

A� n devalider lemod�eleCFD, nousavonschoisi de� xer la temp�eraturedans l' enceinte
(�a part ir des mesures en voûte) plut ôt que d'imposer les 
u x en paroi. La condit ion de

u x �evacu�e par les tubes reste appliqu�ee. Le tableau 2.6 permet de comparer le nouveau
bilan avec les mesures.

On observe que même si le bilan calcul�e est moins � d�ele au bilan exp�erimental, les
di� �erences sont du même ordre de grandeur que l'in cert itude des mesures. Ces condit ions
aux limi tes sont donc tout �a fait acceptables, et ont �et�e ut ili s�ees pour la validat ion des
mod�eles.
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Tableau 2.5 { Bilan thermique mesur�e et calcul�e en imposant une condit ion de 
u x en
paroi.

Mesures [kW] Calculs [kW]
A CT IF

Gaz 199.4 199.4
Ai r 84.2 84.2

Total 283.6 283.6
PA SSIF

Eau 125.5 125.5
Parois 29.7 29.7
Fum�ees 124.3 123.0
Total 279.4 278.1

Figure 2.18 { Pro�l sdetemp�eraturesmesur�eset calcul�esdansl' axedela voûte(condit ion
de 
u x en paroi).

Tableau 2.6 { Bilan thermique mesur�e et calcul�e en imposant une condit ion de
temp�erature en paroi.

Mesures [kW] Calculs [kW]
A CT IF

Gaz 199.4 199.4
Ai r 84.2 84.2

Total 283.6 283.6
PA SSIF

Eau 125.5 125.5
Parois 29.7 32.2
Fum�ees 124.3 131.7
Total 279.4 289.4
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2.3.4 Confront at ion exp�er iment ale : champ de vit esse

Lescondit ionsinit ialesdesjetsd'air et decombust iblenesont pasconnuespr�ecis�ement.
En e�et , d�ebit et temp�erature des 
uide s sont connus, mais pas le pro� l de vitesse dans les
injecteurs. L'hypoth�ese du r�egime pleinement �etabli dans les tunnels a �et�e impos�ee dans
un premier temps. Le pro� l de vitesse calcul�e dans l'inj ecteur d'air est donn�e � gure 2.19.

Le champ de vitesse calcul�e dans l' enceinte montre des di� �erences notables avec les
donn�ees exp�erimentales (cf. � gure D.1). Les vitesses dans le jet d'air sont surest im�ees.
Il faut noter �egalement que le diam�etre des jets de combust ible est t rop faible compa-
rat ivement au maill age exp�erimental pour pouvoir interpr�eter les mesures dans la zone
concern�ee.

Les explicat ions suivantes peuvent êt re invoqu�ees :

{ Le mod�ele de paroi ne parvient pas �a calculer correctement le d�ecollement de la
couche limi te au niveau du divergent de l'inj ecteur d'air. D'autres mod�eles de paroi
plus �evolu�es ont �et�e test�es, sans am�eliorer les r�esultats.

{ Le mod�elek � " standard ne pr�edit pas correctement l'expansion du jet . Les autres
mod�eles RANS donnent cependant des r�esultats comparables.

{ L'hypoth�ese du r�egime �etabli n'est pas valable. Une mesure ponctuelle e�ec tu�ee par
Gaz de France dans le tunnel d'air semble con� rmer cet te hypoth�ese, car la vitesse
au centre est proche de 70m/ s, et non de 90m/ s (calcul en r�egime �etabli). Un pro�l
plat a donc �et�e impos�e comme condit ion init iale (cf. � gure 2.20).

Les r�esultats obtenus sont alors tr�es proches des mesures (cf. � gure D.2). Ceci montre
que les condit ions init iales ont un impact t r�es important sur le champ de vitesse dans
l'enceinte. Cette condit ion init iale a �et�e retenue par la suite. La remarque sur les jets de

Figure 2.19 { Condit ion init iale de vitesse en r�egime �etabli.
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Figure 2.20 { Condit ion init iale de vitesse : hypoth�ese du pro� l plat .

gaz (cf. � pr�ec�edent) s'applique �egalement �a ces r�esultats.

2.3.5 Confront at ion exp�er iment ale : esp�eces chimiques

Les r�esultats des simulat ions ont �et�e confront�es aux mesures d'O2 et de CO2, et aux
mesures de CO quand cette donn�ee est calcul�ee (mod�ele PDF et EBU �a 2 r�eact ions). Les
r�esultats des quatre mod�eles de combust ion sont discut�es ci-apr�es.

M od�ele PD F �

Les � gures pr�esent�ees ci-apr�es permettent de comparer les pro�l s radiaux exp�erimen-
taux aux r�esultats du calcul CFD. On observe que la vitesse de progression de la combus-
t ion est correctement pr�edite par le mod�ele PDF, car la d�ecroissance axiale de l' O2 est
relat ivement � d�ele aux mesures (� gure D.3). Cependant, les fract ions volumiques de CO2

sont largement sous-est im�ees de part et d'autre de l' axe du brûleur (� gure D.4). Ceci in-
diqueque lemod�elePDF sur-est ime les interm�ediaires r�eact ionnels, comme lecon� rme les
pro�l sdeCO (� gureD.5). En e�e t , les fract ionsvolumiquescalcul�eessont t r�essup�erieures
aux donn�ees exp�erimentales.

Le mod�ele PDF � ne semble donc pas appropri�e pour la simulat ion de brûleurs �a
Oxydat ion sans Flamme.
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M od�ele EBU 1 r�eact ion, c� � cient s de Ma gnussen et al.

Les r�esultats obtenus avec ce mod�ele sont meilleurs que ceux du mod�ele PDF, notam-
ment en ce qui concerne le CO2. Cependant, des �ecarts subsistent entre calcul et mesures,
part iculi�erement dans la zone de combust ion, entre le jet d'air et les jets de combus-
t ible. Les fract ions volumiques d'O2 y sont sous-est im�ees (� gure D.6), et celles de CO2

sur-est im�ees (� gure D.7). Ceci indique que le taux de r�eact ion calcul�e est sup�erieur au
taux r�eel. L'observat ion des pro�l s de temp�erature (cf. paragraphe 2.3.6) con� rme cette
analyse.

M od�ele EBU 1 r�eact ion, c� � cient s de Pet ers et al.

Le c� �cie nt empirique du mod�ele EBU pr�econis�e par Peters et Weber est A = 0:6,
contre A = 4 pour Magnussen et Hjertager. R�eduire la valeur de ce c� �cie nt a pour
e� et de diminuer le taux de r�eact ion. Par rapport aux r�esultats du mod�ele pr�ec�edent,
l'imp act est t r�es net : les fract ions volumiques d'O2 (� gure D.8) et de CO2 (� gure D.9)
sont beaucoup plus proches des mesures. Les �ecarts sont faibles dans toute la zone de
mesure, ce mod�ele est donc valide en terme de pr�edict ion du champ d'esp�eces chimiques.

M od�ele EBU 2 r�eact ions, c� � cient s de Pet ers et al.

Ce mod�ele de combust ion ut ili se toujours les c� �ci ents de Peters et Weber, mais
inclus le calcul d'un interm�ediaire : le CO. Comme cela �etait pr�evisible, les r�esultats sur
les concentrat ions d'O2 et deCO2 sont sensiblement ident iques �a ceux du mod�eleEBU �a 1
r�eact ion (cf. � gures D.10 et D.11). Les pr�edict ions sur le CO sont compar�ees aux mesures
sur la � gureD.12. Mêmesi les �ecarts sont importants par endroit , les fract ions volumiques
calcul�ees sont du même ordre de grandeur que les mesures. Il faut noter que les quant it�es
mises en jeu sont beaucoup plus faibles comparat ivement aux autres esp�eces, et donc
plus di�cile s �a mesurer (on observe sur la � gure D.12 que la dispersion des mesures est
importante). Les pr�edict ions peuvent donc êt re consid�er�ees comme sat isfaisantes. Même
si ce mod�ele ne pr�esente pas d'avantage par rapport au mod�ele �a 1 r�eact ion en terme de
pr�edict ion des esp�eces principales, il permet tout de même de disposer de l'inf ormat ion
sur le CO, ut ile notamment si l' on d�esire savoir si la combust ion est compl�ete �a un endroit
donn�e. De plus, l'e� ort de calcul suppl�ementaire �a fournir n'est pas signi�c at if.

2.3.6 Confront at ion exp�er iment ale : champ de t emp�erat ure

Comme pour les esp�eces chimiques, les r�esultats des di� �erents mod�eles de combus-
t ion sont discut�es successivement en terme de pr�edict ion du champ de temp�erature dans
l'enceinte.
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M od�ele PD F �

La comparaison de la � gure D.13 appuie les conclusions pr�ec�edentes sur les esp�eces :
la vitesse de r�eact ion est correctement pr�edite car les temp�eratures �a la front i�ere entre
l' air et le gaz (les deux < pics> de part et d'autre du jet d'air) sont proches des mesures.
Cependant, la temp�erature est consid�erablement sous-est im�ee dans la zone o�u la concen-
trat ion calcul�ee des interm�ediaires r�eact ionnels est importante. Ceci s'explique par le fait
que les r�eact ions cr�eant ces interm�ediaires sont endothermiques. Ces r�esultats con� rment
donc l'in ad�equat ion du mod�ele PDF � au calcul de l'Oxydat ion sans Flamme.

M od�ele EBU 1 r�eact ion, c� � cient s de Ma gnussen et al.

L'analyse des esp�eces indique que le taux de r�eact ion calcul�e par ce mod�ele est sur-
est im�e. Le champ de temp�erature (� gure D.14) conforte cet te observat ion. En e� et ,
les pics de temp�eratures dans la zone de combust ion sont sup�erieurs de plusieurs cen-
taines de degr�es �a ceux mesur�es. Les c� �cie nts empiriques de Magnussen et Hjertager ne
conviennent donc pas pour ce type de brûleur.

M od�ele EBU 1 r�eact ion, c� � cient s de Pet ers et al.

On pr�ef�erera ut ili ser les c� �cie nts de Peters et Weber, comme pressent i lors de l'in -
terpr�etat ion des r�esultats sur les esp�eces. Les pics de temp�erature sont cet te fois tr�es
proches des mesures (� gure D.15), et le champ de temp�erature est dans l'ensemble cor-
rectement calcul�e. La quali t�e de pr�edict ion de ce mod�ele est donc con� rm�ee.

M od�ele EBU 2 r�eact ions, c� � cient s de Pet ers et al.

La prise en compte de l'i nterm�ediaire CO ne change pas les r�esultats de mani�ere
signi�c at ive sur le champ de temp�erature (cf. � gure D.16). Ce mod�ele est par cons�equent
aussi valide que le pr�ec�edent.

2.3.7 Choix des mod�eles

Ces travaux desimulat ion du brûleur �a Oxydat ion sansFlammeNFK HRSpermettent
de t irer les conclusions suivantes :

{ Il est di�cil e de reproduire de fa�con sat isfaisante les condit ions d'un essai en � xant
uniquement les pertes aux parois. On pr�ef�erera � xer la temp�erature de l'enceinte si
les donn�ees sont disponibles.
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