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|ntroduction

Dans le sedewr de la siderurgie, le contexte reglementaire en terme d'emissions pol-
luantes ains que I'elevation de plus en plus rapide du niveau de qualite des produits in-
cite les industriels a ameliorer constamment les equipements thermiques jalonnant toute
la chane d'elaboration de I'acier. Le four de rechau age siderurgique est un des prin-
cipaux consommateus d'enegie de cette chane. Ce procede a pour objectif d'elever la
temperature de brames d'acier (pesant plusieurs tonnes) de la temperature ambiante jus-
gu'a environ 1200 C. Les brames pewent alors &tre laminees, pour reduire leur epaisseur
a quelques millim etres seulemert.

Le type de brOleurs a gaz utilise determine en grande partie les performances d'un
four, tant au niveau des emissions qu'au niveau de la qualite de chau e. Une nouvelle
technologie de combustion, les brleurs regeneratifs a Oxydation sans Flamme, semble
prometteuse en terme de diminution de gaz a e et de serre (CO,) et d'oxydes d'azote
(NOy), tout en apportant une meilleure qualite de chau e. Le premia chapitre de ce
memoire deqit le fonctionnement des fours de rechau age siderurgiques et dresse le pa-
norama des techniques actuelles d'amelioration de leurs performances. Les recherches sur
les brOleurs regeneratifs a Oxydation sans Flamme sont particulierement detaillees.

Letransfert de cette technologie vers une realisation industrielle necessite auparavant
d'en ma'triser les risques. La modelisation est la passerelle desormais indispensable pour
etudier les nouvelles technologies avant leur implantation sur site. Concernant |'Oxyda-
tion sans Flamme, les travaux de modelisation e ectues ne permettent de conclure que
partiellement quant aux performances d'un four de rechau age equipe de tels broleurs.

La modelisation des equipements thermiques consiste a reproduire leur fonctionne-
ment a |'aide d'outils mathematiques. Les phenomenes a prendre en compte etant par-
ticulierement complexes (ecoulements turbulents, combustion, rayonnement thermique),
les hypotheses de representation physique varient d'un modele a un autre suivant le type
d'utilisation recherche. L'objectif des presents travaux est de developper une strategie
de modelisation globale permettant d'etudier les fours de rechau age siderurgiques en
general, et defaciliter I'i ntegration de la technologie des brOleurs regeneratifs a Oxydation
sans Flammeen particulier. Pour cefaire, deux approchesde modelisation complementaires
ont ete misesen uvre.




Introduction

La premiere est designee sous le nom generique CFD (Meanique des Fluid es Numeri-
gue). Cet outil consiste aresoudre les equations de I' aero-thermo-chimie (ecoulementstur-
bulents, transferts thermiques, combustion) sousleur formedi erentielle, sur la geometrie
de I'enceinte de combustion prealablement maillee en elements de volumes. Un modele
CFD permet d'obtenir une quantite d'information importante concernant I'allure des
ecoulements et le developpement de la zone de combustion induite par un type de broleur.
La qualite de chau age peut ains etre evaluee La dicul te de miseen uvre d'un te
modele reside dansle choix des hypot heses derepresentation des phenomenes, qui doit &tre
en adequation avec le probleme etudie. Cette discussion est I'objet de la premiere partie
du chapitre 2. Un cas red de fonctionnement d'un broOleur a Oxydation sans Flamme est
ensuite simule. 1l sagit d'un four d'essai en regime parfaitement stationnaire, sur lequel
des mesures detaillees au sein méme dela amme ont ete e eduees. Cette campagne de
mesures a ete realisee par la Diredion de la Recherche de Gaz de France Le modele CFD
aen n pu étre valide grace a la confrontation des resultats aux donnees experimentales.

Un te modele permet d'etudier nement une geometrie de broleur, a n de predire
ses caracteristiques de combustion. Sa miseen uvre pour simuler un four derechau age
equipe de plusieurs dizaines de brleurs est cependant inenvisageable actuellement a cause
de la limitation des puissances de calcul. Un outil de ssmulation intermediaire a donc ete
developpe, toujours dans I'optique de la strategie globale de modelisation. Cet outil est
base sur la CFD, mais contient des hypotheses de representation permettant d'ameliorer
considerablement le compromis precision / temps de calcul (cf. derniere partie du cha-
pitre 2). 1l est alors possible d'etudier des installations multi-br0leurs, en particulier du
point de vue du champ aeraulique et thermique.

La modelisation CFD est essentiellement dedee aux regimes stationnaires, principale-
ment a cause destemps de calcul. A n de completer la demarche de modelisation, un outil
prenant en charge les phenomenes instationnaires est indispensable. En e et, les change-
ments de consigne, les arréts / reprises de production, les changements de type d'acier
sont frequents sur les sitesindustriels, et in uencent largement les performances des fours
sur une periode de fonctionnement. L'approche choisie est basee sur la methode nodale
(cf. chapitre 3). Les hypotheses contenues dans ce type de modele sont d'abord exposees.
L'accent est particulierement porte sur la prise en compte du rayonnement thermique et la
representation du systeme regeneratif. Un four prototype equipe de broleurs a Oxydation
sans Flamme a ensuite ete dimensionne et instrumente. Son fonctionnement reproduit le
plus delement possible le fonctionnement reel d'un four de rechau age siderurgique, a
une echelle inferieure. Ced permet de ma'triser au mieux les conditions de fonctionne-
ment, et derealiser desmesuresen regimeinstationnaire, propresavalider le modele nodal
(cf. derniere partie du chapitre 3). Cet outil de modelisation nodal est complementaire
aux modeles CFD, car il permet d'obtenir des informations sur le rendemat global de
linstallation et sur la reponse de I'equipement thermique a des sollicitations, ceg pour
un temps de miseen uvre tresinferieur.

Lesavantages o erts par les broleurs regeneratifs a Oxydation sans Flamme appliques
aux fours siderurgiques sont ains demontres par ces travaux de modelisation.




Chapitre 1

Les methodes de reduction des
polluants atmospheriques emis par
les grandes installations de
combustion

1.1 Enjeux

Le dioxyde de carbone (CO,) et les oxydes d'azote (N Oy) sont les principaux pol-
luants emis par les installations de combustion. Le CO, est le principal gaz a e et de
serre, et lesN Oy, ont des e ets sur I'ecsysteme (pluies acides, pollution photochimique,
eutrophisation), sur la destruction de la couche d'ozone stratospherique ainsi que sur la
sante humaine. A titred'exemple, le N O, est 40 fois plustoxique quele CO car il penetre
profondement dans les poumons.

Les travaux de recherche sont particulierement actifs dans le domaine de la combus-
tion propre, d'autant plus que le contexte reglementaire est de plus en plus exigeant.
Di erents acoords internationaux (protocole de Kyoto, diredives europeennes, protocole
de Geteborg) vont ameng les Etats a reduire de maniere signi c ative leurs emissions
de polluants atmospheriques. En ce qui concene les sources industrielles, la diredive
ewopeenre IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control) se veut un vedeu de
progres, en imposant pour lesinstallations newes ou existantes 'utilisation des Meilleures
Techniques Disponibles (MTD).

Parallelemeant a la ma'trise des rejets de polluants, les contraintes economiques sont
egalement sources de progres. Les exploitants d'installations de combustion cherchent
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1.2. Lesfours de rechauffage siderurgiques

a diminuer leur consommation d'enegie. Ced est d'autant plus vrai lorsgu'une enagie
fossile est utilisee (gaz, petrole, etc.), car son colt est aleatoire.

La technologie des brQleurs regeneratifs a Oxydation sans Flamme fait partie des
solutions issues de cette demarche d'amelioration.

Le procede industriel vise dans cette etude, le four de rechau age siderurgique, est
d'abord deait ( 1.2). Cesfours sont particulierement conceanes par les normes environ-
nementales : en Europe, les fours de rechau age representent 0,3% des emissions totales
de N Oy (50 000 tonnes/ an) et 0,6% des emissions de CO, (30 millions de tonnes/ an).
En France ils sont responsables d'entre 15 et 25% des emissions de N O, du secteur de la
siderurgie (source : CORINAIR90).

Ensuite, un panorama des techniques de redudion de la consommation enggetique
(synonyme de reduction des emissions de CO,) et de reduction du polluant NOy sera
presente, en indiquant pour chacune les avantages et les limitations de leur utilisation sur
les fours de rechau age ( 1.3).

Enn, la technique de reduction de polluants appelee < Oxydation sans Flamme >
sera decrite dans le 1.4. Adjointe a un systeme de recyperation de chaleur performant
(systeme regeneratif), cette technique permet de limiter a la fois les emissions de CO, et
de N Oy, et semble tout-a-fait applicable aux fours de rechau age siderurgiques.

1.2 Les fours de rechau age siderurgiques

1.2.1 Description anatomique des fours

Dans la chane de fabrication des aciers plats, les fours de rechau age se situent
immediatement apres la coulee continue (cf. gure 1.1). La coulee continue consiste a
guider ['acier liquide dans un train de rouleaux, pour former une bande. Cette bande est
debitee en semi-produits qui pesent de 5 a 30 tonnes, et mesurent jusqu'a 15 m. La forme
de ces semi-produits peut &tre parallelepipedique (brames ou billettes), ou en forme de H
(beam blank). Ils sont ensuite stockes dans une zone ou ils refroidissent, a n de pouvoir
e ectuer un premier contréle de qualite. Cette zone de stockage permet egalement de
conserver une certaine souplesse de production.

Le r6le du four de rechau age est d'elever la temperature des produits a un niveau
ou leur rheologie permet leur mise en forme a des taux de deformation importants. Ils
passent alors danslelaminoir a chaud ou leur epaisseur est reduite a quelques milli metres,
avant d'etre mis en bobines de tble ou de | respectivement dans le cas des brames et des
billettes. De la m&me maniere, les beam blank permettent de produire des poutrelles.
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1.2. Lesfours de rechauffage siderurgiques

Figure 1.1 { Process de fabrication de |'acier (document Arcelor).




1.2. Lesfours de rechauffage siderurgiques

Figure 1.2 { Vueechkteed'un four derechau age siderurgique (document Stein-Heurtey).

L'encente des fours (cf. gure 1.2) est generalement separee en plusieurs zones de
chau e superieures et inferieures. Les produits enfournes a mi-hauteur traversent succes-
sivement une zone sans brQleur (dite zore de recyperation ou les fumees epuisent leur
chaleur vers la charge), des zones equipees de broleurs de puissance elevee (zones de
chau age), e en n une zone equipee de brlleurs de moindre puissance, dont le rble est
d'homogeneiser la temperature dans I'epaisseur des brames (zore d'egalisation). La cha-
leur est transferee des brQleurs 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 delong, et entre 8 et 15 metres delarge. La capacite de production peu atteindre
500 tonnes d'acier par heue.

Danstouslesdomainesd'application des aciers plats (automobile, construction, eledro-
menager, emballage, etc.), I'innovation saccelere. Cela se traduit par une gamme d'aciers
de plus en plus etendue (en terme de nuance revétement, resistance meanique ou ther-
mique, etc.). A titre d'exemple, une automobile comporte aujourd'hui plus de 50 aciers
di erents. Deplus, I'o reserenouvellede plusen plusrapidement. Un producteur d'aciers
comme Arcelor renouvelle 50% de sa gamme tous les 5 ans.

Les fours de rechau age siderurgiques doivent repondre a ces nouvelles contraintes.
Pour cela, la concepion de ces fours integre les notions de exibilite, de contrdle de
I'atmosphere dans I'enceinte de combustion, d’homogeneite thermique des produits sor-
tant du four. Le principal moyen pour parvenir aux performances souhaitees est d'agir sur
I'equipement thermique, c'est-a-direlesbroleursequipant lesfours. Aing, les < strategies>
de chau age n'ont cesse d'evoluer ces dernieres decennis. Les types de brOleurs com-
munement utilises actuellement sont decaits au paragraphe suivant.
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Figure 1.3 { Broleurs de voQte.

1.2.2 Description des brQleurs industriels conventionnels

Les fours sont equipes de brlleurs de puissance et de forme di erentes suivant la zone
de chau e. Les brOleurs de zone superieure sont d'ordinaire positionnes lateralement.
Les anciennes generations de four comportaient des brOleurs en voOte ou des brQleurs
frontaux dont la amme se developpait dans le sens d'avancement des produits. Les zones
inferieures sont equipees de brOleurs lateraux ou plus rarement frontaux.

A titre d'ordre de grandeur, un four concu pour rechau er 360 tonnes d'acier froid
par heure necessitera une puissance thermique installee de 126 MW, ce qui en fait le plus
gros consommateur de gaz de l'usine integree de fabrication d'acier.

Le broleur de voQte

Ce brOleur est place sur la voQte des fours de rechau age (cf. gure 1.3). La amme
developpee se plaque contre la voOte grace a une geometrie en < tulipe> et a une mise en
rotation radiale des uide s. Sa puissance est comprise entre 0,2 et 2 MW. A I'origine, ces
brOleurs ont ete mis en uvre pour ameliorer I'nomogeneite thermique de la voOte, qui
se traduit theoriguement par une meilleure homogeneite dans la longueu des produits.
Cependant, plusieurs inconvenients tendent a faire dispara'tre cette technologie :

{ Lorsgue que le plan de chargement n'est pas homogeneg c'est-a-dire lorsque les di-
mersions et le positionnement des produits varient, latemperature de la voOte n'est
plushomogene En eet, leszonesdu four sansbramesurchau ent considerablement.

{ Lesvitesses d'ejection du combustible et du comburant sont faibles, ce qui favorise
la production de N Oy.
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Figure 1.4 { BrO0leur a amme longue.
Le broleur lateral a a mme longue

Simple et robuste, ce broleur developpe une amme longue (superieure a 4 m) et
a forte impulsion axiale (cf. gure 1.4). Sa puissance est comprise erntre 1 et 10 MW.
Il se situe generalement en zone de prechau age. Cette technologie disparat egalement
progressivement, car les moyens d'agir sur la amme sont nuls. En cas de plan de char-
gement heterogene les gradients de temperature crees sur les produits seront visibles au
defournement.

Le brOleur lateral a modulation de a mme

Ce brOleur est du type amme longue, mais comporte deux arrivees d'air separees

pilotables, ce qui permet de moduler la longueuwr de amme en fonction du besoin (cf.

gure 1.5). La gestion des problemes d'heterogeneite de chau e lies a des litsirreguliers
de brames est ains largement facilitee. Sa puissance est comprise entre 1 et 12 MW.

Figure 1.5 { BrOleur a modulation de amme.
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1.3 Les techniques d'amelioration des performances
des fours

1.3.1 Reduction de la consommation energetique
La zone de recuperation

A n d'epuiser I'enthalpie des fumees chaudes issues de la combustion, une zone sans
braleur est situee immediatement apres I'enfournement des brames. Sa longueu varie
de 10 a plus de 20 m (cf. gure 1.7). Les echanges radiatifs et convectifs permettent
d'abaisser la temperature des fumees jusqu'a environ 600 C, alors que la temperature
des brames enfournees froides peut atteindre 400 C en n de zone de recperation. La
longuewr des zones de recuperation est limitee par le risque de condensation des fumees
S leur temperature est trop basse.

Le prechau age de |'air de combustion

Depuis les annees 80, la majeure partie des fours industriels comporte des systemes de
recyperation de chaleur sur les produits de combustion, pour prechau er I'air de combus-
tion. La gure 1.6 montre I'augmentation du rendement de combustion (available heat)
avec le prechau agedel'air, pour di erents combustibles (hydrogene methane, propane).
Cecalcul aetee ectuealast chiometrie et pour une temperature de sortie des fumees
de 1366 K.

Le prechau age de I'air permet d'augmenter la temperature adiabatique de amme,
ou temperature theorique de combustion. C'est la temperature a laquelle seraient portes
les produits de combustion s toute la chaleur degagee par la reaction etait utilisee a les
echau er.

La diminution des emissions de CO, engendree par |'augmentation du rendemet est
importante, mais au prix d'une augmentation des emissonsde NO,. En e et, lesN O, se
forment majoritairement selon le meanisme du N O thermique (dit meanisme de Zeldo-
vitch) : a plus de 1600 C, en presence d'azote et d'oxygene les niveaux de formation sont
considerables. Le prechau age de I'air augmente la temperature adiabatique de amme,
ce qui induit des pics de temperature tres eleves, sieges de formation de N Oy.

A n de limiter ce phenomene des procedes ont ete mis au point pour conserver les
avantages du prechau age de |'air de combustion tout en conservant des emissions de
N O, raisonnables. Ces techniques sont deaites a la sedion 1.3.2.

En ce qui concerne la recyeration de I'enthalpie des fumees sortant du four et son
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1.3. Lestechniques d'amelioration des performances des fours

Figure 1.6 { Augmentation du rendement de combustion par prechau age de I'air de
combustion [4].

transfert a |'air de combustion, deux technologies principales co-existent :

Les recuperateurs. Cesechangeus de chaleur tubulaires a contre-courant permettent
deprechau er I'air jusgu'aenviron 600 C. Cettelimitation est xee par latenuethermique
des materiaux. En e et, pour des raisons emnomiques, les echangeurs metalliques sont
preferes aux echangeurs en ceramique resistant a haute temperature. La gure 1.7 montre
un four equipe d'un recuperateur dans les carneaux de cheminee (conduits acheminant
les fumees vers la chemineg. Ces installations sont tres compactes car elles sinserent
diredement dans les conduits. |l existe d'autres con gurations, ou le reciperateur est
installe sur la voOte du four, ce qui permet de gagner de la surface au sol. L'air de
combustion est entrane par des ventilateurs, il passe a travers le reciperatewr avant
d'étre distribue dans tous les brQleurs par des conduites calorifugees.

Les systemes regeneratifs. Il sagit du systeme de recuperation de I'enthalpie des
fumees le plus e cace Il permet de prechau er I'air a des temperatures de |'ordre de
1200 C. Cette technologie est employee depuis plus d'un siecle Elle a ete inventee par le
britannique Frederich Sienens et etait destinee aux fours de verrerie. Les brQleurs dotes
d'un systeme regeneratif fonctionnent generalement par paire, et sont equipes chacun
de capacites thermiques en materiau refractaire (< bac regeneratif > ou < matrice>). Le
fonctionnement est cyclique, et divise en deux parties. Pendant la premiere partie du cycle,
les produits de combustion sont achemines dans un des bacs regeneratifs pour chau er
la matrice, tandis que I'air de combustion alimente le deuxieme brOleur et refroidit son
bac regeneratif. Apres un certain temps, le cycle se renverse et le refractaire devenu froid
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Figure 1.7 { Four derechau age equipe d'une zone de recyperation et d'un reclyperateur
(document Stein-Heurtey).

Figure 1.8 { Principe de fonctionnement des broleurs regeneratifs.

du deuxieme bac se rechau e au contact des produits de combustion (cf. gure 1.8). Les
broleurs sont donc la moitie du temps en mode combustion et I'autre moitie en mode
extraction des fumees.

Certains broleurs sont dits auto-regeneratifs, c'est-a-dire qu'il s fonctionnent a la fois
en mode combustion et extraction des fumees, grace a un systeme d'electro-vannes pneu
matiques integre dans le corps du braleur (cf. gure 1.9). Ils fonctionnent donc de facon
autonome, contrairement au brQleurs regeneratifs qui fonctionnent par paire. Actuelle
ment ces brOleurs ne sont disponibles que pour des puissances limitees (de I'ordre de
200kW). Cependant cette technologie va surement se developper dans le futur pour des
puissances compatibles avec les fours de rechau age, car elle o re les mémes avantages
gue les broleurs regeneratifs pour un cot et un encombrement inferieur.
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Figure 1.9 { Schema d'un broleur auto-regeneratif (document WS GmbH).

1.3.2 Reduction des emissions de N Oy

Cet etat de I'art des techniques de reduction de polluants regroupe les techniques
existantes, emegentes ou en developpement pour les fours de rechau age siderurgiques.
On peut classer les di erentes techniques en deux categories :

{ Les techniques curatives (mesures dites secmndaires) : les polluants sont elimines a
la sortie du four.

{ Les techniques preventives (mesures dites primaires) : le process est modi e pour
eviter la formation de polluants. Seuk les appareils de combustion seront abordes
ici. On peut cependant citer d'autres methodes de redudion comme I' optimisation
de la conduite des fours ou I'amelioration de |'etancheite pour eviter lesin | trations
d'air, generatrices de N Oy.

Il faut noter qu'en ce qui concerne les fours de rechau age, les techniques preventives
sont les plus utilisees car elles ont toujours devance les reglementations sur les emissions
de polluants.

Les techniques curatives

La SCR (Selective Catalytic Reduction). Le procede SCR, misen uvre depuis
plusde 20 ans, permet dereduire les emissions d'oxyde d'azote grace a un agent reducteur.
L'ammoniac (N H3) ou une solution d'uree (CO(N H3)), sont utilises [141]. Un catalyseur
permet d'amorcer et d'entretenir la reaction. Ces catalyseurs sont de type nids d'abeille
ou a plaques, dont la base d'oxyde de titane est dopee avec des composes du vanadium,
du molybdene, du tungstere et du fer. lls sont le siege de reactions chimiques rapides et
selectives comme l'illu strent les equations ci-dessous.

ANO+ 4NH3+ O, ! 4N, + 6H,0
6NO,+ 8NHs ! 7Ny + 12H,0
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Lacatalyseest optimaleentre 300 C et 400 C. Cependant la SCR est generalement uti-
lisee a partir de 170 C et jusgu'a 540 C. Ce procede est largement utili se dans les grandes
centrales thermiques, lesinstallations de cogeneration et les UIOM (Usines d'Incineration
des Ordures Menageres). Pour les fours de rechau age, I'enthalpie des fumees est epuisee
en partie dans la zone de recyperation, elles sortent donc du four a environ 900 C. Apres
le recuperateuwr, la temperature n'est plus que d'environ 400 C, le procede SCR est donc
adequat. L'e ¢ acite de la reduction varie generalement entre 40 et 95%. Cette technique
est enaore tres peu repandue pour les fours de rechau age. Les reglementations sont au-
jourd'hui telles que l'investissement dans un procede SCR n'est pas necessaire car les
plafonds d'emission pewent &tre le plus souvent atteints par des mesures primaires.

On peut noter gue ce procede n'agit evidemment pas sur la consommation de com-
bustible et donc sur les emissions de CO..

Le Reburning. Le < Rebuning> (ou < etagement du combustible > ou < recombus-
tion >) est un procede en trois etapes [106] :
{ combustion de la majorite du combustible sous des conditions normales pauvres en
combustible,
{ injection de combustible de Reburning pour crea une zoneriche en fuel danslaquelle
les oxydes d'azot e formes dans la zone de combustion primaire sont reduits en azote,
{ injection d'exces d'air pour oxyder lesimbroles sortant de la zone de Reburning.
La recombustion peut &tre mise en uvre avec tout type d'hydrocarbures liquides
ou gazeux. Les rendemats de redudion des N O, pewent aller jusgu'a 80%. C'est une
techniguesimpleamettreen uvre, puisqu'il su t d'ajouter desinjecteursde combustible
ala sortie des fumees. Le rapport < co0t/ performance > est un des plus bas de toutes les
techniques de redudion des N Oy.

Les limites de cette technique sont une surconsommation de combustible (une partie
peut cependant étre valorisee dans un echangeur) ; des problemes d'imbrQles et d'en-
crassement lorsgue la recombustion est pratiquee sans precution avec des fuels lourds;
d'eventuels problemes de corrosion.

Quelques realisations dans des centrales thermiques, des fours verriers ou des UIOM
ont prouve l'e ¢ acite du systeme Cependant aucun four de rechau age n'en est a ce jour

equipe.

Les techniques preventives

L'oxycombustion. En utilisant del' oxygenepur alaplacedel air, lapartiedel'enagie
qui servait au chau age du ballast d'azote est diredement valorisee vers le produit. Le
rendemat de combustion est ains considerablement ameliore. Ce procede est appele
< oxycombustion > ou < OEC > pour Oxygen-Enhanced Combustion.

13



1.3. Lestechniques d'amelioration des performances des fours

Figure 1.10 { Emissions de N O, en fonction dela st chiometrie.

L'azoteetant supprime, I'OEC conduit diredement a desniveaux deN O, extrémemaet
faibles, s I'encente est isolee de l'exterieur. De plus, le transfert thermique des oxy-
ammes est plus eleve que les ammes conventionnelles, car les produits de combustion
sont constitues uniguement de CO, et de H,O : le volume de gaz est plus faible et plus
emissif. Il transfert donc plus e ¢ acement son enagie a la charge. Ced a ete constate
dans les fours verriers, ou I'oxycombustion est de plus en plus repandue.

En ce qui concene les fours de rechau age, cette technologie est encre emegente.
Plusieurs obstacles freinent son developpement :

{ L'atmosphere regnant dans le four est plus oxydante, ce qui entra™ne une formation
importante de calamine sur les brames.

{ Le four doit &tre etanche aux in | trations d'air pour eviter la formation de N Oy.
En pratique ceg est dicile , surtout dans les zones proches de I'enfournement et du
defournement des brames.

{ D'un point de vue technico-emnomique, cete solution n'est pas toujours viable.

Cependant, il semble que I'oxycombustion puisse se developper sur le marche du < re-
vamping >, c'est-a-dire I'augmentation de productivite d'un four de rechau age existant.
L'insertion de brQleurs a oxycombustion en zone de prechau age permet d'acceerer la
production, sans pour autant modi e r les autres elements du four. Le volume de fumees
produit etant faible, il est souvent inutile d'adapter la chae d'evacuation des fumees.
Une conversion par oxycombustion du four derechau age L.M.E. de Valenciennes [35] est
un exemple de reussite de cete technique.

La combustion pulsee. La mise au point de la combustion pulsee (oscillating com-
bustion) est basee sur I'analyse de la gure 1.10 : les emissions de N O, sont faibles des
lors que I'on Seloigne des conditions st chiometriques. Un fort exces d'air abaisse la
temperature de amme, ce qui est moins favorable a la formation de N Oy, alors que le
defaut d'air diminue la concentration locale d'azote intervenant dans la formation du pol-
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Figure 1.11 { Principe de fonctionnement de la combustion pulsee [77].

luant. En oscillant entre des conditions en exces et en defaut d'air, tout en gardant une
combustion globalement st chiometrique, il est ains possible de produire moins de N Oy
(cf. gure 1.11). Des resultats experimentaux montrent qu'il est possible de reduire les
emissions jusqu'a 90% en utilisant de I'oxygene comme comburant, et 65% en utilisant de
I'air [148].

Pour des conditions de secuite, seu le combustible est pulse, grace a des vannes aux
temps de reponse tres rapides. Les amplitudes et les frequences d'oscillation sont opti-
mises selon I'application. Pour un brOleur au gaz naturel utilisant de I'air a temperature
ambiante, la variation de gaz dans chaque zone doit &tre ajustee pour atteindre un defaut
d'air (zone riche en gaz) et un exces d'air (zone pauvre en gaz) situes entre 30 et 50%.
Les frequences peuwent varier entre 5 et 30 cycles par seaonde.

Cette technique, en plus de limiter les emissions polluantes, permet de reduire les
points chauds observes lors d'une combustion classique, et diminuer ains les solli citations
sur les refractaires [77]. Aucune reference n'existe a ce jour sur les fours de rechau age.
La technologie commena a appara'tre sur les fours verriers, on peut citer le four de b re
de verre de Johns Manville, Texas USA, qui fonctionne en oxycombustion pulsee.

La recirculation externe des fumees. La recrculation externe des fumees (cf. -
gure 1.12) consiste a ramene une partie des produits de combustion dans les broleurs
(injecteurs air et/ou gaz). Cet ajout de gaz inertes dans le melange permet d'abaisser
la temperature adiabatique de amme et donc les emissions de N O,. L' inconvenient de
cdte technique est I'augmentation des colts de fonctionnement, car elle necessite I'em-
ploi de ventilateurs puissants pour entrater les produits de combustion chauds et a faible
pression, ainsi que I'ajout de canalisations isolees. De plus, I'ajout de gaz inertes a une
temperature inferieure alatemperature de amme deteriore le rendement de combustion.
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Figure 1.12 { Principe de fonctionnement de la recirculation externe des fumees [4].

L'etagement de la combustion. L'etagement du combustible ou du comburant est
une technique classique de redudion des oxydes d'azote.

Les ammes pewent &tre classees selon la maniere de melanger le combustible et le
comburant. Sebn Baukal [4], on distingue (cf. gure 1.13) :

(a) les ammes premelangees : le combustible et le comburant
sont intimement melanges avant la combustion.

(b) les ammesdedi usion ou non-premelangees : les uide s
sont separes, la combustion demarre dans I'encente, la ou le
melange est dans les limites d'in ammabilite (cette zone est
appelee front de amme).

(c) les ammes partiellement premelangees : une partie du
combustible est melangee avec le comburant. Cette con -
guration permet de stabiliser (< acaocher >) la amme et
empécher lesretours de amme.

(d) les ammesetagees sur |'air : il Sagit de ammesdediu -
sion, avec desinjedeuwrs secondaires et parfois tertiaires pour
introduire I'air le plus en aval dela amme.

(e) les ammes etagees sur le gaz : méme principe que
precedemment, mais avec les injecteurs gaz.

Les ammesde premelange sont pluscourtesqueles ammesdedi u sion. Laracine est
treschaude, cequi est tresfavorablealaproduction deN O,. Les ammesdedi u sion, puis
les ammes etagees ont permis de produire des ammes plus longues, et dont les points
chauds sont reduits (ce point est a nuancer, car il est possible de cree des ammes courtes
et tres chaudes suivant la geometrie des injedeuwrs). Elles sont donc plus performantes
en terme d'emission de NO, et d'homogeneite de chau e. Cependant ces brQleurs ne
permettent pas d'eliminer totalement les points chauds. Ils sont en e et equipes d'un
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Figure 1.13 { Class c ation des brQleurs par type de melange combustible/ comburant

[4].

systeme d'acaochage de amme (ouvreau en refractaire permettant de cree un point de
stagnation), qui permet de stabiliser le front de amme proche du nez du brQleur.

1.4 L'Oxydation sans Flamme

La combustion en mode Oxydation sans Flamme fait partie des techniques preventives
deredudion desN Oy. L'historique del' apparition de cettetechnique serad'abord presente,
avant de decaire les principes de base et les performances de I' Oxydation sans Flamme.

1.4.1 Historique

Ces 10 dernieres annees a ete developpe un nouveau mode de combustion tres perfor-
mant en terme d'eanomie d'enegie et de redudion des N O,. Ce concept, I'Oxydation
sans Flamme, est auss appele< ameless>, < FLOX > (FLameless OXydation), < mild
combustion >, < HITAC > (High Temperature Air Combustion), < DFI > (Direct Fuel
Injection) ou < LNI > (Low N Oy Injection). Cette abondance d'acronymes indique qu'il
n'y a pas d'accord unanime sur la deni tion de ce mode de combustion. Les principes
physico-chimiques mis en jeu ne sont pour I'neure pas totalement expliques. Les appel-
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lations ci-dessus designent chacune une particularite de la technique, ce qui permet de
deposer de nombreux brevets.

Les travaux ont debue au Japon et aux USA pour concevoir de nouveaux brQleurs
capables d'utiliser del'air a tres haute temperature, sans degrader les emissions de N Oy.
Les broleurs regeneratifs compacts (a bill es de ceramique) ont ete developpes au cours des
annees 1980 par British Gas puis par Hotwork International. Ils ont permis un meilleur
prechau age de l'air, jusgu'a environ 1000 C [105]. Au debut des annees 1990, des
constructeurs japonais, NFK (Nippon Furnace Kogyo Kaisha) et NGK Insulators, ont
realise un autre bond en avant en utilisant des bac regeneratifs a base de nids d'abeille en
ceramique, et dont le temps de cycle est reduit a environ 30 semndes [168]. Ce procede
a permis de reduire a nouveau la taille des br0leurs, et d'atteindre des di erences de
temperature entre produits de combustion et air prechau e de seulement 100 C (Tyir
1200 C).

De 1993 a 1999, le ministere de l'industrie du Japon (MITI) a lance un important
projet visant a concevoir des fours industriels a haute performance Ce projet reunissant
des industriels et des universitaires a permis d'explorer les technologies utilisant de I'air
prechau e a plus de 1000 C [188]. En Europe, WS GmbH (Allemagne) a developpe
les broleurs FLOX , en collaboration avec le CSM (ltalie) puis l'universite de Mary-
land (USA). Cette derniere a egalement participe au projet japonais. D'autres projets
ewropeers ayant traite de cete problematique peuvent egalement &tre cites:

{ Le projet Compact Fired Heating Units (CFHU, 1995-1998) avec les travaux de

Stordy (Leeds), Gaz de France, Gas Warme Institute (GWI1) e¢ WS GmbH [45].

{ Leprojet Thermie (1996-1998), coordonne par Gaz de France, avec la participation
des societes Gasunie, DGC, SGC et Cetiat. L'objectif etait d'identi e r les Meilleures
Techniques Disponibles pour les fours industriels en Europe.

{ Le projet europeen Euronite (European R&D project for New Industrial furnaces
of higher Thermal E cienc y through intensi c ation of heat transfer from ames),
regroupant le GWI, les universites de Mons, Delft, Lisbonne et Bochum, ains que
les societes CINAR, HeyeGlas et WS. Le GWI etait notamment charge de realiser
une campagne de mesures sur di erents broleurs, dont un broleur FLOX

Il faut noter que des realisations industrielles existent degja, notamment en Asie. En
e et, Le NEDO japonais (New Energy and Industrial Technology Development Organi-
zation) a n ance a hauteur de 30% ces nouvelles installations entre 1998 et 2001.

1.4.2 Description de la technique
Le principe de combustion en atmosphere diluee

L'Oxydation sans Flamme est basee sur le principe de dilution : le combustible et le
comburant sont melanges avec des gaz inertes avant de reagir. L'utilisation des produitsde
combustion comme gaz inertes est la technique la plus commune. La concentration locale
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Figure 1.14 { Les di erents regimes de combustion. (1) Flamme conventionnelle. (2)
Flamme conventionnellea air fortement prechau e. (3) Regimed'Oxydation sans Flamme.

d'oxygene dans les reactifs est alors tres faible comparee aux 21% dans |'air standard.
Cettedilution a pour e et d'abaisser la temperature adiabatique de amme et d'eliminer
les points chauds. Les niveaux d'emissions de N O atteints sont donc tres faibles.

Si la concentration locale d'O, descend en dessous d'environ 17%, il est impossible de
stabiliser un front de amme comme pour les ammes de di usion classiques. En e €t le
melange sort alorsdeslimitesd’in ammabilite. Cependant, s la temperature de I'enceinte
thermique est au-dessus de la temperature d'auto-in ammation du combustible ( 850 C
pour le gaz naturel), le risque d'explosion ou d'extinction dela amme est elimine. Ains,
au-dessus de la temperature d'auto-in ammation, il est possible d'entretenir la reaction
meéme a des taux de dilution importants. Ce nouveau regime ou mode de combustion a ete
identi e experimentalement : la combustion est complete, et est caracterisee par I'absence
de front de amme, on peut donc parler de combustion volumique. Les reactions ont lieu
dans un grand volume, le fort gradient de temperature et la separation des reactifs et des
produits (front de amme) disparaissent. La gure 1.14 montre cette nouvelle zone de
combustion (zone 3), deposee par WS GmbH sous la marque FLOX  [185].

L'appellation d'Oxydation sans Flamme est illustree par les gures1.15 et 1.16 (com-
bustion au gaz naturel). On ne distingue plus de front de amme, le four est presque
trangparent. Les voies reactionnelles ne sont pas les mémes que pour une amme de dif-
fusion conventionnelle le spedre d'emission du rayonnement est di erent. Il faut noter
gue I'appellation < sans amme> préte a confusion, s I'on serefere a la de nition d'une

amme au sens large [62] :

Une amm e ed un milieu reactionnd gazeux|...], hautemen eneagetique et de
volume limite, ou se produisert et se soutiennert mutudlemert des reactions
chimiques des phenamenes de di usio n d'especes chimiques et de chaleu,
ainsi que des emissiors lumineuses.

Ce mode de combustion produit donc e ectivement une amme, mais qui n'‘emd pas
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Figure 1.15 { Mode amme conventionnelle [110].

Figure 1.16 { Mode Oxydation sans Flamme [110].

Figure 1.17 { Processus idealise de |'Oxydation sans Flamme.

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

La dilution de I'oxygene est obtenue par une forte impulsion des jets de comburant
et de combustible. Les injecteurs sont egalement tres espaces. Gréace a cette con guration
(cf. gurel.17), une grande quantite de produits de combustion inertes (N, + CO,+ H,0)
est aspiree par les jets avant que ceux-ci ne se rencontrent. L'oxygene (et/ ou le gaz) est
alors dilue pour atteindre des concentrations inferieures a 3% au point de con uence

des jets. Cette technique est appelee recrculation interne des fumees ou FGR (Flue Gas
Recrculation).
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Figure 1.18 { Emissions de NO, exprimees en NO, a 8% d'O,, en fonction de la
temperature de I'air de combustion [185].

Performances des braleurs

Lepro | detemperature dans|'axe de cesbrOleurs est relativement plat, aladi erence
d'une amme conventionnelle. Lesemissionsde N Oy, largement in uen ceespar latempera-
turelocaledansla amme, sont ains tresfortement reduites, méme avec del'air fortement
prechau e. Une comparaison des performances en terme d'emissionsde N O, est presentee

gure 1.18 pour un brQleur conventionnel, un brdleur a combustion etagee et un brQleur
a Oxydation sans Flamme [48]. || faut noter que les emissions sont donneesenmg=Nm? a
8% d'0O,. Cette norme est utilisee pour les fours de verrerie. Pour les fours de rechau age,
le mg=N'm?3 ou le ppm a 3 ou 5% d'O, est couramment utilise en Europe (au Japon, la
norme est le mg=Nm? a 11% d'O,). Lestableaux de conversion des unites sont donnes en
annexe A.

L'absence de points chauds dansla amme mé&me pour des temperatures de prechauf-
fage de I'air elevees autorise donc l'utilisation du systeme le plus ec ace de recuperation
de chaleur, sans degrader pour autant les emissions de N Oy : les brQleurs regeneratifs ou
auto-regeneratifs, decrits au paragraphe 1.3.1.

Un calcul theorique sur un four de rechau age d'une capacite de 285 t/ h [115] montre
gu'en prechau ant I'air de combustion a environ 950 C, |I'emnomie d'enegie peut at-
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teindre 30% par rapport a un four conventionnel. Ce chi re est atteint non seulement
grace a un meilleur rendement de combustion, mais aussi grace au fait que la zone de
recyperation des fours conventionnels n'est plus necessaire, reduisant d'autant les pertes
par les parois et par lerefroidissement des supports de brame. Le rendemeat total atteint
alors plus de 80%, contre au maximum 65% pour un four conventionnel avec recuperateur.

Les quelques realisations industrielles utilisant des brOleurs a Oxydation sans Flamme
(par exemple le four n 3 de Fukuyama (Japon) en 1996, production 230 t/h [169]) ont
montre lesreels avantages en terme d'economie d'enegie et deredudion desemissions pol-
luantes, au point que certains specilistes parlent de revolution, au moins dans I'approche
concepuelle des fours a haute temperature. L'interét porte a cette nouvelle technique se
traduit par le nombre important de rassemblements sur le sujet ces dernieres annees :
un seminaire a Stockholm [164], deux colloques a Teewan [171] et a Yokohama [189], une
cession detravail lorsde< Italian Flame Days> a Rome [144], un symposium egalemert a
Rome en 2001 [145], et en n une session < TOTeM > organisee par I'International Flame
Research Foundation [72] en 2003.

Perspectives de recherches

Cette technique de combustion etant relativement recente, les auteurs saccordent a
dire que nombre d'etudes sont a poursuivre pour mieux comprendre le phenomene. Les
principaux domaines inexplores, ou pour lesquels il existe actuellement une controverse
sont :

{ Lesmeanismesdelacombustion. Lesauteursont desavisdivergeantssur lefait que
la combustion est pilotee par le melange turbulent du combustible et du comburant,
ou bien par lestemps caracteristiques de la cinetique chimique. De plus, les especes
et radicaux sont tres di erents de cew presents dans une amme conventionnelle.
La comprehension de leur formation est a elucider.

{ Lestransferts thermiques. Un acaoissement des echanges d'environ 20% a ete ob-
serve experimentalement. Ces u X ne sont pas enmre quanti es precisement, ni
expligues (d0s aux especes, aux radicaux ou aux suies?).

{ L'inuence de la geometrie de lI'encente. Peu d'etudes existent sur |'analyse de
I'interaction entre le brOleur et I'encente, et sur I'optimisation de la recirculation
des fumees. Il n'existe pas de critere pour decide du nombre optimal de broleurs
dans un four, en fonction de la qualite du melange et du transfert de chaleur.

{ En n les modeles mathematiques et leur domaine de validite, ainsi que les criteres
d'echelle ne sont pas adequats.

Une strategie globale de modelisation des broleurs regeneratifs a Oxydation sans
Flamme est mise en place dansla suite de ce memoire. Considerant lesremarques preceden-
tes, un accent particulier est mis sur la validation experimentale, a la fois par des me-
sures nes e ectuees dans la zone de combustion et par des mesures en conditions semi-
industrielles caracterisant les transferts thermiques a une charge.
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Chapitre 2

M odelisation n e d'un bréleur a
Oxydation sans Flamme et
validation experimentale

2.1 Objectifs/ Methodologie

Il'y aseulemat 25 ans, le developpemeant de nouvelles technologies de combustion etait
essentidlement empirique, base sur I'experience et sur des campagnes d'essais a petite
echelle. La simulation numerique o re desormais une passerelle entre etude experimentale
a petite echele et installation de combustion en vraie grandeur. Au sein de la demarche
globale de modelisation des fours equipes de broleurs a Oxydation sans Flamme, I'ap-
proche designee par le nom generique CFD (Computational Fluid Dynamics{ Meanique
des Fluides Numerique) a d'abord ete choisie. Un modele CFD represente les phenomenes
physiques (emulements, transferts thermiques, combustion) de maniere ne. Lesinforma-
tions fournies par cete approche sont multiples :

{ impact d'une geometrie de brQleur sur la repartition du terme source de la combus-
tion,

{ champ aeraulique dans une enceinte mono- ou multi-braleurs,

{ champ thermique en parois ou sur les produits a chau er d0 a la geometrie de
I'enceinte ou au type de braleurs.

Meme sil est theoriquement possible de simuler des regimes instationnaires, les temps
de calculs prohibitifs rendent la modelisation CFD principalement dediee aux regimes
stationnaires.
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2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

La methodologie employee est dans un premier temps de preseledionner les sous-
modeles permettant de representer les broOleurs industriels (cf.  2.2), pour ensuite les
valider a partir des mesures dans une encente equipee d'un brQleur a Oxydation sans
Flamme Ces mesures au sein méme de la zone de combustion ont ete fournies par la
Diredion de la Recherche de Gaz de France (cf. 2.3). Ce modele < detaille> ne peut
cependant pas@&tremisen uvrepour smuler uneinstallation industrielle multi-broleurs
avec des temps de calcul acceptables. La suite de la demarche de modelisation par ' outil
CFD consiste donc a mettre en place une methode de representation < simpli ee> du
broleur ( 2.4). Ledegredeprecision desresultatsest comparableacelu dela modelisation
detailleg pour un temps de calcul largement inferieur. Cette approche CFD smpli ee
permet de modeliser une installation complete multi-broleurs, tout en conservant le type
d'informations enoncees plus haut.

2.2 Pre-selection des modeles de fermeture

L'approche CFD consiste a resoudre numeriquement les equationsdel' < aero-thermo-
chimie > [13]. Ce terme indique la nature des equations a resoudre, a savoir les equations
de bilan des grandeus caracteristiques d'un melange de gaz reactifs. Ce type de modele
fournit une grande quantite d'informations : champs de vitesse, temperature, especes
chimiques, repartition du terme source de la combustion, etc. Les equations et hypotheses
de base d'un modele CFD pewent &tretrouvees par exemple dans [5]. En ce qui concerne
les ecoulements turbulents reactifs, ces equations de base ne pewent pas étre resolues de
maniere exacte a cause de la complexite des phenomenes physiques misen jeu. Di erentes
approximations ont donc ete introduites, appelees < modeles de fermeture >. Ces modeles
concenent laresolution de laturbulence du rayonnement thermique et de la combustion.
Ler6le du modelisateur est de choisir la meilleure combinaison de modeles par rapport au
problemetraite. La methodologie employeeici consiste a decoupler chaque phenomenean
de pre-selectionner les modeles les plus adaptes a la smulation d'un br0leur a Oxydation
sans Flamme. Le modele de turbulence a ete choisi en etudiant des eculementsisothermes
(sans combustion) representatifs des jets issus des broleurs (cf. 2.2.1). Le modele de
rayonnement le plus adequat a ete retenu grace a un cas de reference de la litterature
(cf. 2.2.2). Plusieurs modeles de combustion ont ete pre-selec¢ionnes (cf. 2.2.3). Des
mesures detaillees e eduees par Gaz de France ont ensuite permis de valider un de ces
modeles de combustion, en conjonction avec les autres modeles de fermeture (cf.  2.3).

24



2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

2.2.1 Modelisation de la turbulence

Les di erentes approches pour traiter la turbulence

La resolution des equations de la meanique des uide s (equations de Navier-Stokes)
est tres complexe dans le cas des emulements turbulents. Il existe aujourd'hui des modeles
prenant en compte presque toutes les echelles de la turbulence c'est-a-dire calculant en
instationnaire le developpement et la desagregation des tourbillons de tailles di erentes
presents dans I'eculement. Cette approche est appelee DNS (Direct Numerical Simula-
tion), voir par exemple [19]. Les puissances de calcul necessaires sont cependant enormes,
ce qui empéche toute application de la methode a des cas industriels. La simulation des
grandes echelles de la turbulence (LES { Large Eddy Simulation [19]) est une methode
alternative a la DNS. La LES consiste a calculer seulemant les grandes structures de
I'eculement et modeliser les petites structures. Méme s I'on peut penser que cette
methode va simposer dans les annees a venir, la resolution des emulements turbulents
reactifspar LESn'est pasenmrearriveeamaturite. Laresolution des equations de Navier-
Stokes moyemees (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) est I'approche la plus largement
repandue pour modeliser les cas pratiques. C'est une methode statistique, qui consiste
a separer chaque variable de I'eculemert  en la somme de sa moyenne d'ensemble
(moyennre de Reynolds) et de sa uctuation :

= + 0 (2.1)
AVeC :
X W
=dm N (2.2
k=1
La uctuation veri e:
0= (2.3)

En appliquant cette operation de moyenne aux equations de bilans, apparat un terme
representant la composante turbulente de I'ecoulement. Ce terme, appele tensewr de ci-
saillement de Reynolds, n'est pas connu a priori. La fermeture du probleme consiste a
le modeliser. Dans cette etude, I'evaluation se limitera aux modeles de fermeture com-
munement implantes dans les codes commerciaux de CFD.
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2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

Les modeles RANS appliques aux broleurs industriels

Le modele le plus utilise dans la litterature pour la simulation des brOleurs indus-
triels est sans conteste le modelek " standard decrit par Launder et Spalding [87] et
Jones et Launder [79]. En ce qui concerne les simulations de brOleurs fonctionnant sur
le principe de I'Oxydation sans Flamme, le modelek " standard a ete utilise dans les
etudes de Weinning et al. [185], Mancini et al. [103], Piepers et al. [130], Quinqueneau et
al. [133], Ishii et al. [74], Coelho et al. [26] et Pesenti et al. [126]. Quelques auteurs pro-
posent d'utiliser un modele de turbulence alternatif, comme Tabacco [170], qui suggere
utilisation du modele k " Realizable, developpe a I'origine pour mieux prendre en
compte les phenomenes de recrculation. Une categorie de brOleurs di erente des broleurs
a Oxydation sans Flamme, appeles brQleurs a swirl, ont fait I'objet d'etudes poussees sur
les emulements turbulents. Le swirl est produit en ajoutant une composante tangentielle
sur l'injedion de comburant. Le modele k " standard montre ses limites sur ce type
d'exulement ou I'anisotropie de la turbulenae est forte. Des modeles plus evolues ont ete
implementes et valides avec succes, commele modele k " RNG (Renormalization Group)
ou les modeles ASM (Algebraic Stress Models). On peut se referer aux etudes de Weber
et al. [181], Sloan et al. [157], Fu et al. [52]. Nous evaluerons ici le modelek " standard,
le modelek " RNG et le modele RSM (Reynolds Stress Model). Ce dernier introduit
des equations aux derivees partielles sur chaque composante du tenseur des contraintes
de Reynolds. 1l produit theoriguement de meilleurs resultats pour des ecoulements turbu-
lents fortement anisotropiques. Ces modeles sont testes pour des ecoulements isothermes,
c'est-a-dire sans introduire de reaction chimique ni de transferts thermiques.

Evaluation des modeles sur un ecoulement avec zone de recirculation

A n d'evaluer les performances de ces modeles de turbulence, un cas de validation a
ete chois suivant deux criteres:

{ L'emulement turbulent doit appartenir a la méme classe que celu des broleurs a
Oxydation sans Flamme.
{ Les donnees experimentales doivent &tre su santes pour valider les modeles.

Les donnees experimentales fournies par Schmitt et al. [151] repondent aux criteres
ci-dessus et ont donc servi de support a notre etude. Le brQleur etudie est de type double-
jet annulaire, c'est-a-dire que le comburant (I'air) est introduit dans I'enceinte par deux
injecteurs annulaires concentriques (cf. gure 2.1). Le combustible est injecte au centre,
mais ce jet a eteignore dans cette etude car il represente un debit negligeable devant celui
de I'air. La geometrie du brQleur est axisymetrique, ce qui permet de modeliser ce cas
en 2D. L'emulement est pleinement turbulent. Les auteurs ont e ectue des mesures de
vitesse moyenre et de uc tuationsturbulentes dans la zone proche du brQleur en plusieurs
milliers de points par la methode LDV 2D (Laser Doppler Velocimetry).
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2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

Figure 2.1 { Vue de face du brQleur axisymetrique (tire de [151]).

Figure 2.2 { Comparaison du champ de vitesse obtenu experimentalement (demiplan
superieur) et par lemodelek " standard (demiplan inferieur).

Cette con guration a ete modelisee avec le code CFD Fluent v5.4. Les prol s de
vitesse experimentaux en sortie des injecteurs ont ete importes comme conditions aux
limites pour le calcul. A n de verier I'independance de la solution au maillage, deux
maill ages de densites di erentes ont ete testes:

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

Lesresultats sont similaires dans les deux cas. Lestrois modeles de turbulence evoques
precedemment ont ete confrontes aux resultats experimentaux :

{ Lemodelek " standard.
{ Lemodelek " RNG.
{ Le modele RSM.
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2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

Figure 2.3 { Comparaison des prol s de vitesse obtenus experimentalement et par les
modeles de turbulence.

Lescriteres de comparaison sont lesvitesses moyennes, axiales et radiales. La gure2.2
permet de comparer qualitativement le champ de vitesse axiale experimental (demi-plan
superieur) au champ de vitesse obtenu par le modelek " standard (demi-plan inferieur)
dansla zone proche du broleur. On observe que le developpement desjetsest correctement
predit, et que le modele reproduit bien la taille de la zone de recirculation. Les resultats
obtenus par les autres modeles sont semblables.

La gure2.3pemet d'analyser lesresultats de maniere plus ne. Lesprol sdevitesse
axiale et radiale a plusieurs distances du brQleur y sont traces, ains que la vitesse axiale
dans I'axe du broleur. Tous les modeles de turbulence donnent des resultats tres proches,
les di erences n'excedant pas quelques pour-cents dans la majorite de I'ecoulement. On
observe les plus grands ecarts avec les donnees experimentales sur la vitesse radiale assez
loin du nez du broleur (cf. gure 2.3-c). Cependant ces earts ne sont passigni ¢ atifs dans
la mesure ou les vitesses sont tresfaibles( 0.2 m/s). Les modeles predisent corredement
la deaoissance axiale de la vitesse des jets. Lesdi erenaes modelemesure les plus impor-
tantes concanent la zone derecirculation (cf. gure 2.3-d). Alors que les modeles calculent
correctement I'abscisse alaquelle lejet annulaire devient un jet unique, les vitesses axiales
au sein de la recrculation sont sur-estimees (environ 30 % d'ecart). L'approximation sur
le tenseur des contraintes de Reynolds utili see dans les modeles montre donc ses limites
dans cette zone.
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2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

Figure 2.4 { Con guration etudiee par Grandmaison. (a) schema (b) maquette
experimentale (tire de [61]).

Evaluation des modeles sur le calcul de I'interaction entre jets

Le mode Oxydation sans Flamme consiste a diluer les reactifs par les produits de com-
bustion avant leur rencontre. La combustion a alors lieu en atmosphere diluee (concentra-
tionen O, del'ordrede 2 - 3%). A n demaximiser la quantite de produits de combustion
entra'nee par lesreactifs, le comburant et le combustible sont injectes separement par des
ori ces su samment distants les uns des autres. L'eculement est donc caracterise par
I'interaction entre des jets d'impulsions di erentes (I'impulsion ou u x de quantite de
mouvement est de nie par G=debit  vitesse). A titre d'exemplg le broleur NFK HRS!
est constitued'un jet d'air a haute impulsion (comburant), qui interagit avec deux jets de
faible impulsion (jets de combustible). Typiqguement, dans le cas d'une combustion avec
de I'air et du gaz naturel, et s les vitesses initiales sont equivalentes pour les trois jets,
on aura:

C':‘air
Ggaz

40 (2.4)

Pour savoir si les modeles de turbulence reproduisent bien le phenomene d'interaction
entre jets et le phenomenre d'entranement des produits de combustion, nous les avons
teste sur une geometrie simple et confronte a des correlations issues de la litterature.
Grandmaison et al. [61] ont precisement analyse I'i nteraction entre deux jets d'impul sions
di erentes. La gure 2.4 montre la con guration etudiee Le jet 2 (jet de comburant)
modi e la trajectoire du jet 1 (jet de combustible). Le point de con uence (X;Y.) des
deux jetsest deni comme |'endroit ou latrajectoire du jet 1 coupelerayon du jet 2. Ces
equations sont disponibles en annexe B.

lLe broleur NFK HRS est le broleur a Oxydation sans Flamme utilise pour les validations
experimentales (cf. 2.3et 3.3).
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2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

Figure 2.5 { Con guration du cas-test.

Figure 2.6 { Enveloppe desjets et vecteurs vitesse dansle plan du braleur (calcul CFD).

Les auteus ont elabore et valide experimentalement des correlations donnant la tra-
jectoiredu jet 1, lerayon du jet 2 et la quantite de uid e ambiant entratnee par lesjets au
point de con uence. A partir d'une con guration semblable a celle du broleur NFK (cf.

gure 2.5), ces criteres ont ete calcules par les correlations et par le modele CFD en 3D.
Le combustible est le methane, et les debits injectes correspondent a une puissance de 200
kW et un facteur d'air de 1,1. L'ecoulement est non-reactif, c'est-a-dire que la combustion
du methane dans I'air n'est pas calculee.

La gure 2.6 montre un resultat du calcul CFD avec le modelek " standard. On
peut y observer le phenomene d'aspiration des deux jets de combustible dans le jet d'air
central, ains que I'entramement du uid e ambiant par les jets.

Les gures 2.7 (@), (b), (c) et (d) montrent les resultats obtenus respedivement par
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2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

Figure 2.7 { Trajectoires calculees (a) par correlations et (b) (c) (d) par les modeles de
turbulence.

les correlations, par le modele k " standard, le modelek " RNG et le modele RSM.
Sur chaque gure sont reportes la trajectoire adimensionnee du jet de combustible et le
rayon adimensionne du jet de comburant. Les abscisses et ordonnees x et y sont adimen-
sionnalisees par la distance dy, entre les injecteurs (cf. gure 2.4). Le rayon du jet d'air
est obtenu en exportant pour chaque abscisse la coordonnee radiale du point ou la vitesse
axiale est egale a 1% de la vitesse axiale maximale (vitesse sur I'axe). La trajectoire du
jet de combustible est obtenue en exportant pour chaque abscisse la coordonnee radiale
ou la fraction massique de CH,4 est maximale (methode premnisee par Grandmaison et
al.). Les courbes obtenues ont ete approximees par des equations polynomiales, a n de
calculer I'abscisse X du point de con u ence des deux jets.

La gure 2.8 permet de comparer la quantite de uid e ambiant entrae par lesjets a
I'abscisse x = X .. Ce debtt recirculerelatif K est de ni par :

K - mxc (m_CH4 + mair)

2.5
rDCH4 + Mair ( )
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2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

Figure 2.8 { Debit recrcule relatif au point de con uence des jets.

Tableau 2.1 { Di erences observees entre les modeles de turbulence et les correlations.

| [k "standard | k " RNG | Reynolds Stress Model | Correlations |
Xe 0 -6,72 % -2,33 % -12,5 %
K 0 -0,62 % 1,24 % 4,47 %

McH,, Mair, Mx, SONt respedivemeant les debits massiques de methane, d'air et le debit
total (air+ CH4+ uid e ambiant entrate) a I'abscisse X..

En premant le modele de turbulencek " standard comme reference (ce choix est
arbitraire, car aucune des methodes comparees n'est une solution exacte au probleme),
les di erences observees avec les autres modeles et le calcul par les correlations sont
donnees dans le tableau 2.1.

Les di erences entre les modeles de turbulence sont faibles. L'ordre de grandeu des
valeurs calculees par les correlations issues des lois physiques des jets est bon, mais|'eart
avec les modeles de turbulence est plus important que les ecarts entre les modeles. Ceci
peut sexpliquer par les approximations contenues dans les correlations. Notamment, le
debit de uid e ambiant entra'ne par les jets de combustible est calcule en adaptant la
loi d'entranement d'un jet isole. En realite I'entrahement est plus faible a cause de la
presence du jet de comburant.

Selection du modele

Trois modeles de turbulence ont ete evalues :

{ lemodele k " standard,
{ lemodele k " RNG,
{ le modele RSM (Reynolds Stress Model).
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2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

Cesmodelesont ete confrontesa des donnees experimentales pour lecasd'un emulement
avec zone de recrculation, et a des correlations issues des lois physiques des jets dans le
cas d'une con guration proche d'un brQleur a Oxydation sans Flamme Cette etude a
montre que les modeles donnent des resultats similaires en termes :

{ de champ de vitesse moyenre dans les zones de recrculation,
{ d'interaction entre des jets d'impulsions di erentes (point de con uence des jets,
debits de uid e ambiant entra'nes par les jets).

Les predidions des modeles sont tres bonnes en ce qui concene le developpement
des jets. Lesresultats sont moins bons dans les zones de recirculation, ou les earts avec
I'experience pewent &tre importants. Le passage a un modele de turbulence de type LES
pourrait donner de meilleursresultats. Samiseen uvren'est cependant pas envisageable
actuellement, car d'une part les temps de calcul sont encore tres importants et d'autre
part le couplage avec les modeles de combustion n'est pas enare arrive a maturite. Ces
observations nous amenent a choisir le modelek " standad dansla suite del'etude, car
il donne des resultats comparables aux autres modeles, tout en demandant des temps de
calculs moins importants et une robustesse acarue (facilite de convergena des calculs).

2.2.2 Modelisation du rayonnement

Dans les procedes a haute temperature, le mode de transfert thermique dominant est
le rayonnement. Il est donc essentiel de le prendre en compte pour predire correctement
I'eneagie cedee par les produits de combustion versles parois, ainsi que les echanges entre
parois. Le probleme du transfert par rayonnemeit dans une encente de combustion est
particulierement complexe, ce qui explique que I'impl antation de modeles dans les codes
de CFD ait ete assez tardive. La complexite est due d'une part aladi cul tederesolution
del'Equation du Transfert Radiatif (ETR) dans une enceinte tridimensionnelle, et d'autre
part au calcul de la contribution volumique des especes CO, et H,O au rayonnement.

Resolution de I'Equation du Transfert Radiatif

L'equation de base decrivant le rayonnement thermique en milieu participatif est ap-
pelee Equation du Transfert Radiatif (ETR) [156]. Laformedi erentielledeceteequation
donne I'expression de la luminance spedrale | lelong d'un trajet s :

Z

dldis): ( + )+ |b(S)+4— \ L() (i )d; (2.6)

Avec lec cie nt spedral local d'absorption, lec cie nt spedral local de dif-
fuson et lafonction de phase, interpretee physiqguemeit comme leratio delaluminance
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2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

di u see dans une cetaine diredion sur la luminance di u see si le phenomene de di u sion
etait isotrope. Dans le cas de I'Oxydation sans Flamme, la presence de particules (suies)
pouvant diu ser peut &renegligee L'ETR seredut a:

19 1 no (27

Les conditions aux limites pour 'ET R sont de nie s en terme d'absorption, d'emission
et dere ection des parois. L'integration de I'equation (2.7) conduit a une expression de
conservation de I'enegie radiative, fournissant le terme source radiatif dans I'equation de
I'enagie.

La solution exactede I'ET R est disponible seulerent pour des geometriestres simples.
Des methodes numeriques approchees ont donc ete developpees. L'essor des moyens de
calculs de plus en plus puissants a permis de mettre en uvre des methodes de plus en
plus precises. Howell [71] liste les principales qualites d'un modele deresolution de'ET R :

{ 1l doit &tre applicable a des problemes tri-dimensionnels.

{ 1l doit prendre en compte des milieux non-homogenes, non-isothermes.

{ Ladiscretisation doit &tre compatible avec celle des autres equations gouvernant le
systeme.

{ Lesproprietes spedrales du milieux gazeux doivent étre facilement integrables.

{ Ladiu sion anisotropique doit pouvoir &tre traitee.

Lalitterature fournit de nombreuses retrospedives presentant les methodes repondant
totalement ou partiellement aux criteres precedents. Les plus signi ¢ atives sont celles de
Viskanta et Menguc [178], Howell [71], et plus recemment Carvalho et Farias [22]. Les
modeles les plus communement utilises en CFD sont les suivants :

{ La methode des Harmoniques Spheriques (P-N) [177].

{ La methode des Ordonnees Discretes (DOM) [47].

{ La methode des Ordonnees Discretes - Volumes Finis (DO-FVM) [136].
{ La methode des Transferts Discrets (DT M) [98].

Les trois premeres methodes peuvent €tre regroupees sous le nom generique des
methodes de ux . Elles sont basees sur une hypothese concernant la variation de la lumi-
nance en fonction de la diredion de propagation.

La methode des Harmoniques Spheriques[177] a ete mise en uvre par Selck [152],
et plus recemmeat par Quinqueneu et al. [133], Ishii et al. [75], Zhang et al. [194] en
ce qui conceane des fours equipes de br0leurs a Oxydation sans Flamme. Elle consiste
a developper la luminance en une serie de fonctions harmoniques spheriques. Si I'ordre
N de la serie tend vers l'in ni , la solution tend vers la solution exacte. L'ordre 1 su t
generalement pour obtenir une precision accegable.
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La methode des Ordonnees Discretes (DOM) [47] a ete largement utilisee L'angle
solidetotal de4 entourant chague point de I'espace est divise en plusieurs angles solides,
adjoints a des diredions de propagation de la luminance La luminance est supposee
constante dans chaque angle solide. L'Equation du Transfert Radiatif est alors resolue
pour chacune des directions discretes. La discretisation directionnelle etait initialement
obtenue par une methode de Gauss. Fiveland [47] a propose une methode appeleeS n,
donnant de meilleurs resultats. L'indice n est I'ordre de discretisation, et represente le
nombre de cosinus diredeus suivant chaque axe. Le nombre total de direction est ains
N = n(n+ 2). Muller [116] I'a misen uvre avec succes pour la modelisation des fours
derechau age, Hayes et al. [66] dans le cas d'un four de fusion du verre.

La methode des Ordonnees Discretes - Volumes Finis (DO-FVM) [136] est similaire a
la methode DOM, dans la mesure ou un nombre discret de diredions de propagation est
choisi. Cependant, la maniere de discretiser 'ET R est di erente. L'integration des u x
est calculee sur chaque face des volumes de controle, au lieu des points du maill age dans
le cas des Ordonnees Discretes. En ce qui concerne les procedes utilisant I'Oxydation sans
Flamme, la methode DO-FVM a ete utilisee par Tabacoo et al. [170], Pesenti et al. [126]
et Bolettini et al. [11].

Enn, la methode des transfets disaets (DTM) de Lockwood et Shah [98] est une
methode hybride car elle combine des caracteristiques provenant de plusieurs classes de
methode. Elle sinspire tout d'abord de la methode de Monte-Carlo [70, 46]. Celle-ci
consiste a choisir arbitrairement une emission d'un photon dans une certaine diredion,
puis a suivre sa propagation dans I'enceinte jusqu'a son absorption n ale dans une paroi
ou dans le milieu participatif. La methode DTM se demarque neanmoins de la methode
de Monte-Carlo car les directions de propagation sont xees. Chaque rayon est suppose
contenir le u x radiatif de toute la portion de I'angle solide auqud il appartient. En
cel, la methode DTM reprend I'hypothese des methodes de u x. Wieringa [184] I'a ap-
pliqguee a un four de verrerie, mais souligne les possibles erreurs en cas de mauvaise
utilisation du modele Uede et al. [175] ainsi que Blanco et al. [10] ont ssmule des fours de
rechau age siderurgiques. Les etudes de I'Oxydation sans Flamme utilisant la methode
DT M comptent notamment lestravaux de Weber et al. [183], Pieperset al. [130] et Coelho
et al. [26].

Coelho et al. [25] ont compare les methodes DOM, DO-FVM e DTM dans le cas
d'enceintes 2D et 3D comportant des obstacles de faible epaisseur (cloisons). Les auteurs
ont constate une precision identique, mais destemps de calcul inferieurs pour les methodes
DOM e DO-FVM. Les considerations ci-dessus ne permettent pas de faire un choix
de nitif pour un modele particulier. Un cas de validation de la litterature a donc ete
mis en uvre. Le cas etudie est une encente parallelepipedique dans laquelle le champ
de temperature est xe (cf. gure 2.9). Ce cas de referene est deait dans [22]. La sole
du four constitue un puits thermique car sa temperature est tres inferieure au reste de
I'enceinte.

La gure 2.10 montre le resultat des calculs de u x nets dans I'axe de la sole et la
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Figure 2.9 { Cas de referene pour la modelisation du rayonnement.

Figure 2.10 { Comparaison des modeles radiatifs sur le cas de reference.

volte. Les points correspondant a la methode des zones sont tires de la litterature [22],
et sont utilises comme resultats de reference.

Les resultats montrent que :

{ la methode P-1 ne donne pas de resultats satisfaisants dans le cas d'un milieu tres
heterogene en temperature,

{ la methode DTM donne des resultats satisfaisants en ce qui concene le u x net
echange par le puitsthermique (la sole), maisau prix d'une augmentation du nombre
de directions (64). Le u x net echange par la voQte n'est pas calcule corredement,
meéme avec 64 diredions,

{ lamethode DO-FVM avec unediscretisation en 32 angles solides (soit une separation
d'un quart del'espace en 2 angles polaires et 2 angles azimutaux) donne desresultats
proches de la methode des zones, a la fois sur la sole et sur la voQte.

Ces resultats nous incitent a retenir la methode des Ordonnees Discretes - Volumes

Finis (DO-FVM) avec une discretisation en 32 angles solides.
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Calcul des proprietes radiatives des fumees

Dans une encente de combustion, les gaz forment un milieu semitransparent. Pour
une amme de gaz naturel, les especes participant au rayonnement sont principalement
la vapeur d'eau et le dioxyde de carbone, la participation des autres especes ou des suies
est generalement negligeable. En dessous de la temperature de dissociation, ces produits
de combustion emettent et absorbent le rayonnement electromagnetique dans une multi-
tude de lignes spectrales tres etroites, qui pewent se superposer pour former les bandes
dites vibro-rotationnelles. Le spectre se situe dans le proche infrarouge (longueur d'onde
compriseentre 1l et 20 m). Cette forte dependance spedrale rend le calcul du transfert
radiatif particulierement complexe. La dependance des proprietes radiatives a la com-
position et a la temperature du milieu acaot la dicul te du probleme Il sagit donc
de trouver une methode e ¢ ace pour integrer I'ET R sur tout le spedre, sans avoir a la
resoudre pour chaque ligne spectrale (ce qui reviendrait a resoudre 'ETR environ 10°
fois). Le developpement de telles methodes constitue un domaine de recherche a part
entiere. Les travaux setendent de la generation de donnees spedrales tres detaillees au
developpement de modeles simpli es capables d'&tre integres dans une modelisation glo-
bale. Les sedions suivantes decrivent brievement les principaux moyens de calculer les
proprietes radiatives des produits de combustion.

Approche LBL (Line-By-Line). L'approche Line-by-Line permet de traiter les pro-
prietes radiatives spedrales de maniere exacte. Le c cie nt d'absorption spedral  est
calcule en faisant la somme des contributions detoutesleslignes de maniere independante.
Bien entendu, cette methode ne peut pas €tre appliquee a un probleme industriel tri-
dimensionnd car les e orts de calcul a fournir sont considerables. Elle est cependant uti-
lisee comme methode de reference pour generer des cas de validation mono-dimensionnels
et tester des modeles plus simples (voir par exemple [129]).

M odeles de band es. Leprincipe de base de cette classe de modeles est de moyenner le
spectreen regroupant leslignes spectrales par bandes plusou moinslarges. L'integration se
fait alors sur ces bandes, ce qui reduit considerablement les temps de calcul par rapport a
lamethode LBL. On peut citer par exemple le modele statistique a bandes etroites (SNB)
[57, 100, 162], le modele a bandes larges d'Edwards (EWB) [40, 84]. Ces modeles de
bandes, bien qu'ils o rent un compromis precision / temps de calcul superieur au modele
LBL, sont tres peu utilises dans les calculs CFD tri-dimensionnels, et ceci pour plusieurs
raisons :

{ Lesmodeles de bandes calculent latransmittivite d'une colonne de gaz moyemee sur
une bande de longueur d'onde. Or la plupart des methodes de resolution de 'ET R
(DOM, DO-FVM, etc.) utilisent le plus souvent la propriete radiative fondamentale,
c'est-a-direlec cie nt d'absorption . L'implementation des modeles de bandes
n'‘est donc pas direde.
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{ Deuxiememat, I'implementation rigoureuse de ces methodes conduit a un terme
correlant le ¢ cie nt d'absorption spectral et la luminance spedrale, ce qui com-
plique considerablement I'ET R.

{ Enn, laprise en compte de paroisre echissantes complique encore le probleme, au
detriment du temps de calcul.

Une methode de bandes permettant de contrearrer lesinconvenients enonces ci-dessus
recoit actuellement une attention particuliere de la part de la communaute scienti que.
Cette methode appelee CK (correlated K-distribution), developpee a I'origine pour le
rayonnement atmospherique, consiste a remplace I'i ntegration sur la longuewr d'onde par
uneintegration sur lec cie nt d'absorption. Les bandes du spedre sont reorganisees de
maniere a < classer > leslignespar ¢ ci ent d'absorption, et obtenir ainsi une fonction de
distribution monotone croissante. L'integration de la fonction de distribution peut sefaire
par quadrature numerique, ce qui reduit lestempsde calcul. De plus, I'imp lementation de
la methode CK dansla solution de'ETR est plusfacile. Di erentsauteursont participea
I'amelioration de la methode, a n de reduire les temps de calculs ou ameliorer sa precision
[95, 96, 104].

M odeles globaux. Lemodeleglobal leplussimpleest le modele de Gaz Gris (GG), qui
consiste a calculer |'emissivite totale du gaz 4, soit par des tables (ex : tables de Hottel
[69]), soit par des polyndbmes [89, 90, 172], soit par des correlations issues des modeles
WSGG (Weighted Sum of Gray Gases) deaits au paragraphe suivant. Lec cie nt d'ab-
sorption gris  est ensuite calcule par la formule :

1
= i (2.9)

p est la pression totale, L designe une longueu caracteristique du systeme qui peut
etre la longueur moyenre de rayon telle que de ni e par Hottel et Saro m [69], ou bien la
dimension caracteristique d'une cellule du maill age dans le cas d'un calcul CFD. Comme
I'explique Lallemant et al. [84], cette formulation ne repose pas sur une base theorique
solide. Elle consiste a postuler que la loi de Beer est veri ee pour les gaz, c'est-a-dire
gue |'absorptivite tend vers 1 lorsque pL tend vers I'in ni . Ceci est impossible a cause
des < fenétres > dans le spedre. Cependant, la methode de gaz gris est celle retenue
dans la majorite des calculs CFD actuels, car d'une part 'TETR n'est resolue qu'une seule
fois, ce qui en fait la methode la plus rapide, et d'autre part plusieurs cas de validations
experimentales dans des enaintes de combustion ne I'ont pas mise en defaut.

La methode des gaz gris ponderes (Weighted-Sum-of-Gray-Gases - WSGG) est une
methode globale plus representative du rayonnement des gaz. Proposee par Hottel et
Saro m [69], elle consiste aremplacer le gaz par un certain nombre N de gaz (typiquement
de 3ab). Les echangesradiatifs sont calcules separement pour chacun des gaz, puisle u x
total est obtenu smplement en ajoutant les u x de chaque gaz, ponderes par des facteurs.
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L'un desgaz est obligatoirement transparent, pour prendre en compteles < fenétres> entre
les lignes d'absorption. La precsion de la methode reside dans le choix desc cie ntsde
ponderation. Ils doivent normalement &tre adaptes a chaque systeme car ils dependent de
la composition, de la pression, de la temperature, etc. Plusieurs auteurs ont propose des
correlations pour une composition et une pression donnees. Lesc  cients ponderateurs
sont alors des polyndmes en fonction de la temperature du gaz. Les correlations les plus
utilisees sont cellesde Smith et al. [158], Taylor et Foster [172], Truelove [139], et Sou ani
et Djavdan [161].

Malgre la pauvrete de sa representation physique, le modele Gaz Gris est utili se dans
la plupart des cas de smulation CFD des enceintes de combustion. Plusieurs facteurs
motivent ce choix :

{ Lemilieu gazeux peut souvent &re considere comme homogene car le volume de la
amme est bien inferieur au volume de I'encente. L'erreur commise par |'approche
Gaz Grisn'en est que plus faible.

{ Leterme source issu de la combustion est largement superieur au terme source ra-
diatif. Ainsi, une errew importante sur les proprietesradiatives engendrera quelques
pour-cents de di erence sur le u x recu en paroi.

{ Les echanges paroi-paroi sont souvent preponderants sur les echanges gaz-paroi.

{ Dans le contexte des hypotheses utili sees dans les autres modeles (eculement tur-
bulent, combustion), I'apport d'un modele complexe de proprietes radiatives n'est
pas garanti.

Il faut ajouter a cekl la rapidite de calcul et le fait que les modeles plus complexes
ne soient pas implantes dans les codes de CFD les plus repandus. Le modele Gaz Gris
a cependant pu etre compare au modele WSGG dans la suite de ces travaux (cf. cha-
pitre 3). La strategie de modelisation n'est pas basee sur un outil de CFD, mais permet
d'e ectuer des calculs radiatifs 3D en milieu participatif. Il a ete demontre que dans un
four industriel, les di erences entre GG e&¢ WSGG n'excedent pas quelques pour cents
lorsque les di erences de temperature dans I'enceinte sont importantes. Les earts sont
negligeables lorsque la temperature est relativement homogene Strehle et al. [166] ont
egalement evalue plusieurs modeles de proprietes radiatives (Gaz Gris, CK) en confron-
tant lesresultats a des mesures de temperature dans une chaudiere a charbon. Les ecarts
entre le modele Gaz Gris et le modele CK se sont averes inferieurs a l'incertitude des
mesures.

Pour toutes ces raisons, nous utiliserons pour la suite un modele de type Gaz Gris, en
calculant |'emissivite du milieu par les correlations de Smith, Shen et Friedman [158]2.

2Remarque : ces correlations ont ete developpees pour alimenter un modele WSGG, mais peuvent
egalement servir pour calculer une emissivite totale (cf. equation 2.8).
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2.2.3 Modelisation de la combustion

Les di erentes approches pour traiter la combustion

Apreslaturbulence et le rayonnement, la combustion des hydrocarbures est le dernier
phenomene physique a modeliser pour completer la representation d'un broleur. La com-
bustion est une suite de reactions globalement exothermiques. S I'on prend I'exemple de
la combustion du methane dans I'air, I'ensemble des reactions dites < elementaires > fait
intervenir plusieurs centaines d'especes [13]. Les temps caracteristiques de ces reactions
Setendent sur un spectretemporel treslarge : de la picosemnde pour lesreactions les plus
rapides (entre radicaux) jusqu'a la seconde pour la reammbinaison du CO par exemple.
Il est bien sOr illusoire de vouloir inclure le schema cinetique complet dans un calcul
CFD, au regard des puissances de calcul actuelles. La modelisation des ammes non-
premelangees turbulentes est toujours I'objet de nombreux travaux (voir par exemple la
retrospedive de Veynante et Vervisch [176]) et donnent naissance a des modeles de plus
en plus evolues. Cependant, deux approches apparues dans les annees 70 sont toujours les
plus largement utilisees. Il sagit des modeles de fraction de melange et Eddy Break-Up,
brievement deaits ci-apres.

Le modele de fraction de melange associe a une PDF (Probability Density
Function). Cette premiere approche permettant de simplie r la representation de la
combustion est basee sur la notion de fraction de melange. Lorsque le combustible et
le comburant sont injectes dans une enceinte separement, il est possible de de nir une
grandeu chimiquement inerte appelee fraction demelange f . Ce scalairere etele < degre
de melange > du combustible et de comburant :

_ L
f = P (2.9)

ms et My sont les masses de constituants trouvant leur origine respedivement dans
la source de combustible et de comburant. f est donc egale a 1 dans le jet initial de
combustible et 0 dans le jet de comburant. L'avantage de la fraction de melange est que
tout autre scalairefonction def (comme la masse volumique ou la fraction massique d'une
espece chimique) peut &tre calculee grace a la valeur locale de f , en faisant |'hypothese
d'equilibre chimique. Il su t donc pour resoudre le systeme d'ajouter une equation de
transport sur f, de la méme forme que les autres equations de conservation aux derivees
partielles. Au sein de I'eculement turbulent, la fraction de melange va u ctuer autour
d'une valeur moyenne en tout point de I'encente. C'est la modelisation de ce terme qui
va permettre de caracteriser la combustion, en fonction des conditions du melange et
des reactions chimiques. La methode la plus largement repandue consiste a utiliser une
fonction de densite de probabilite (PDF) pour calculer la composante uc tuantedef . Des
etudes experimentales sur des ammes non-premelangees ont permis de de nir plusieurs
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fonctions de dersite de probabilite. La plus utilisee est la fonction , qui permet de
representer au mieux le phenomene de combustion turbulente.

Le modele EBU (Eddy Break-Up). Cemodele consiste arepresenter la combustion
par une ou plusieurs reactions globales. Ces reactions ne font intervenir qu'un nombre
raisonnable N d'especes. N 1 equations de conservation aux derivees partielles sont
alors ajoutees au calcul CFD. Le taux de disparition ou de creation de chaque espece
apparat dans ces equations. La dicul te de ce type de modele est donc d'evaluer ce
terme, qui depend a la fois de la cinetique chimique et des conditions du melange entre
le combustible et le comburant. Le modele EBU de Magnussen et Hjertager [101] relie le
taux de reaction au taux de dissipation des tourbillons turbulents contenant les reactifs
et les produits de combustion. L'hypothese d'une chimie in niment rapide doit donc &tre
veri ee Le taux de dissipation des tourbillons est suppose proportionnd au ratio "=k
(" : taux de dissipation de I'enegie cinetique de la turbulence; k : enegie cinetique
de la turbulencg. Une constante de proportionnalite A est utilisee pour les tourbill ons
contenant les reactifs et une constante B pour cew contenant les produits. Deux taux de
reaction sont calcules simultanement, le plus petit est celu qui gouverne la reaction :

R= AEmin(cf;coxzrf) (2.10)
- G
R=A B K T+ (211)

Cr, Cox € Gy Sont respectivement les concentrations locales moyennes du combustible,
du comburant et des produits. r; est lec cie nt st chiometrique (oxygene necessaire
pour braler 1 kg de combustible). Lesc cie nts A et B sont determines empiriqguement.
Comme l'expliquent Brizuela et Bilger [17], le choix decesc cie ntsest dicil eet n'est
pas universel car ils dependent de I'emulement, et varient fortement au sein de la zone de
combustion. Il est donc preferable de valider le choix de cesc ci ents par des donnees
experimentales pour chaque type de braleur.

Selection des modeles

En ce qui concene les travaux de modelisation de brQleurs a Oxydation sans Flamme
disponiblesdansla litterature, il n'y a pas d'unanimite quant a la superiorite d'un modele
de combustion par rapport a un autre. Weinning et al. [185] ont misen uvre un modele a
unereaction globale, et I'ont valide sur une mesure de temperature dansI'axe d'un broleur
de 200kW. Tabacco [170] a egalement compare des pro| s de temperature axiaux avec les
resultats des modeles PDF et EBU, pour un br0leur de 40kW. Il a conclu que le modele
PDF donne de meilleurs resultats pour une temperature de process elevee (1150 C). De
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Tableau 2.2 { C cie ntsutilises pour alimenter le modele EBU.

| Auteurs | A | B |
Magnussen et Hjertager [101] | 4 | 0.5
Peters et Weber [127] 061

meéme Quinqueneau et al. [133] et Ishii et al. [75] ont mis en uvre le modele PDF et
I'ont valide avec succes grace a des mesures de temperature. A l'inverse, Piepers et al.
[130] ont demontre que I'hypothese de chimie in nime nt rapide n'est pas applicable en
regime d'Oxydation sans Flamme. Fleck et al. [49] ont compare les resultats du modele
EBU de Magnussen a des mesures de vitesse, d'especes chimiques et de temperature, pour
un broleur de 320kW. Lesresultats montrent que ce modele surestime le taux de reaction.
Pesenti et al. [126] ont obtenu des resultats satisfaisants a la fois avec le modele PDF et
EBU, en terme de predidion de temperature et de u x radiatif en paroi. En n, Mancini
et al. [103] ont teste 6 modeles de combustion et compare les resultats avec des mesures
de vitesse, especes chimique et temperature dans la amme d'un brQleur de 580kW. Les
auteurs ont obtenu les meilleurs resultats avec le modele EBU a 2 reactions, en xant les
valeursdesc cie nts A et B aux valeurs premnisees par Peters et Weber [127].

Commeil n'est pas possible de conclure grace aux travaux precedents, quatre modeles
de combustion ont ete evalues dans notre etude :

{ Le modele PDF
{ Le modele EBU a 1 reaction globale:

CH4+ 20, ! CO,+ 2H,0 (2.12)

Lesc cie ntsA et B ont ete xesadesvaleurs premnisees par deux auteursdi erents
(cf. tableau 2.2).

{ Lemodele EBU a 2 reactions globales :

L'intermediaire reactionne CO est ici pris en compte.

3
CHy+ 50, | CO+ 2H;0 (2.13)

1
CO+ 50, | CO (2.14)

Dans ce cas, les ¢ cie nts de Peters et Weber (A = 0.6, B = 1 ) ont ete appliques
aux deux reactions globales. La valeur in ni ede B signi e que letaux de reaction calcule
par |'equation 2.11 sera toujours superieur au taux de reaction calcule par |'equation 2.10.

42



2.2. Pre-selection des model es de fer met ur e

Ce dernier sera donc celu qui gouverne la reaction. En pratique, I'equation 2.11 pourra
etreretiree du modele ou lec cie nt B xe a une valeur tres grande.
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2.3 Validation experimentale 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 realise une campagne de mesures sur un brQleur a
Oxydation sans Flamme [108]. Le nombre de points de mesures est su sament eleve pour
tracer les cartographies de vitesse, d'especes chimiques et de temperature au sein méme
de la zone de combustion. Le degre de nesse du maillage est tres eleve comparative-
ment aux donnees disponibles dans la litterature [26, 75, 170, 182, 185]. Ces mesures sont
donc particulierement interessantes pour etudier I'Oxydation sans Flamme. Les donnees
pewent &tre directement confrontees aux resultats des calculs CFD, et permettent d'ana-
lyser nement les phenomenes physiques. Il est ains possible de revele les capacites de
predidion des modeles.

2.3.1 Dispositif experimental

L'objectif de ces essais etait de caracteriser la amme issue d'un brOleur a Oxydation
sans Flamme de puissance nominale 200 kW. Le fonctionnement cyclique de la paire de
broleurs regeneratifs a ete remplace par un fonctionnement stationnaire d'un seu braleur,
en |'alimentant en air chaud a I'aide d'un rechau eur eledrique. La temperature dans
I'enceinte est egalement stabilisee a 1300 C grace a des epingles refroidies par eau. Les
entrees-sorties du systeme sont totalement maitrisees et mesurees pour pouvoir alimenter
lemodele CFD. L'installation d'essais et lestechniques de mesure sont brievement decrites
ci-apres. La description exhaustive des essais est disponible dans le rapport [108].

La cellule d'essais

Lacelluled'essais (cf. gure2.11) est composee d'une porte supportant le braleur, d'un
troncon de mesures de longueu 1300 mm, d'un troncon refroidi par une charge thermique
amovible (tubes a circulation d'eau) et d'une cheminee pour |'evacuation des fumees.

Le troncon 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
troncon refroidi, deux ouvertures, situesa 1,5 m et 2 m du braleur, donnent acces a deux
prol s de mesures supplementaires.
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Figure 2.11 { Cellule d'essais de Gaz de France.
Le braleur

Les braQleurs regeneratifs a Oxydation sans Flamme du constructeur NFK (braleur
HRYS) ont servi de support a la validation des outils de simulation. Comme explique au
paragraphe 1.4.1, ces brQleurs regeneratifs se demarquent par le type de matrice utilisee
pour recuperer I'enthalpie des fumees et la transmettre au comburant. Il sagit de struc-
tures dites < a nids d'abeille > en ceramique 0 rant des performances superieures a celles
de la technologie classique a billes d'alumine, tout en ameliorant la compacite du systeme
[65]. Pour realiser les mesures en regime stationnaire, la geometrie des injecteurs a ete
dupliquee et les bacs regeneratifs ont ete remplaces par un rechau eur d'air eledrique.
Cette con guration permet d'alimenter le br0leur en air tres chaud (1000 C) de facon
continue (cf. gure 2.12 (a)). Le corps du br0leur est constitue d'un injectewr de combu-
rant central et de deux injecteurs de combustible diametralement opposes, a une distance
su sante de l'injecteur de comburant pour obtenir une combustion de type Oxydation
sans Flamme (cf. gure 2.12 (b)).

Instrumentation
L'instrumentation complete de la cellule d'essais se divise en quatre poles distincts :

1. L'instrumentation peripherique. Elle comprend toutes les mesures concenant les
conditions de fonctionnement de I'essai :

Temperature et debit de combustible.

Composition, temperature et debit de comburant.

Temperature des produits de combustion en cheminee.

Analyse des produits de combustion en cheminee (CO,, O,, N Oy, €tc.).

Temperature dans |'axe de la voQte de la cellule.

Temperature d'entree et de sortie de la charge thermique.

[t Wt Wosn Wean W WeenY
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Figure 2.12 { (@) Rechau eur d'air alimentant le broleur NFK HRS. (b) Face avant du
braleur.

2. Le dispositif de mesure du chanp de vitesses Les mesures ont ete obtenues par

anemometrie laser a e et Doppler (ADL) [108]. Cette technique est basee sur le
principe d'un reseau d'interfranges genere par le croisement de deux faisceaux laser
de méme longueur d'onde. L'emulement a ete ensemence de particules traceuses de
petite taille (quelques microns). En traversant le volume de mesure, elles emetent
un signal appele Doppler qui est analyse pour en deduire leur vitesse instantanee.
Les points de mesure sont donnes sur la gure 2.13. La coordonnee (0,0) correspond
a la sortie de l'injectewr de comburant du broleur. Le champ de mesure est le plan
passant par les injecteurs et couvrant la zone allant de 40 a 800mm en aval du
braleur, plus deux prol s radiaux supplementaires a 1500 et 2000mm du brQleur.
La region obtenue englobe entierement la zone de combustion.

. Le dispositif de mesure des egpeces chimiques La techniqgue SNPS (Sonic Nozzle

Probe Sampling) a ete miseen uvre[108]. Le principe est d'aspirer un echantill on

de uid een un point donne. Cet echantillon passe par un col sonique qui a pour role

de ger les eventuelles reactions chimiques. L'analyse des gaz en aval de la sonde

est donc representative de I'echantill on preleve en amont. Les especes mesurees sont

O,, CO, e CO. Le maillage utilise pour les mesures est identique a celui de la
gure 2.13.

. Le dispositif de mesure du chanp de temperature. La temperature est mesuree par

thermocouple a | n developpe par Gaz de France [108] dans le cadre de colla-
boration avec le CNRS pour les etudes en combustion. Ils sont de type S (Platine
{ Platine/ 10% Rhodium), de type B (Platine/ 6% Rhodium { Platine/ 30% Rho-
dium) ou detypelr (Iridium { Iridium/ 40% Rhodium). Un logiciel de compensation
numerique permet en outre de corriger la mesure. En e et, les pertes par rayonne-
ment et convedion du thermocouple pewent entraner une di erence importante
entre la temperature de la soudure chaude et celle du milieu. Les points de mesures
sont egalement ceux dela gure 2.13.
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Figure 2.13 { Maillage pour les mesures detaillees dansla amme.

2.3.2 Miseen u vrede lasimulation

Un modele CFD de la cellule d'essais de Gaz de France a ete genere avec le logiciel
Fluent v6.0, en suivant la demarche ci-apres :

[t Nt Wate Wasn Waan Woan

Description geometrique et maillage du brOleur et de I'encente.
Fixation des conditions aux limites.

Choix des modeles de turbulence rayonnement et combustion.
Lancemant et convergence du calcul iteratif.

Veric ation de I'in dependance de la solution au maill age.
Post-traitement des resultats et confrontation experimentale.

Figure 2.14 { Geometrie des injecteurs du brOleur NFK HRS-DL.
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Figure 2.15 { Geometrie de lI'encente de combustion.
Geometrie

La gure 2.14 montre la geometrie du braleur NFK, comprenant un injecteur de com-
burant central et de deux injecteurs de combustible diametralement opposes.

La gure 2.15 montre la con guration de la cellule d'essais. La amme se developpe
dans un premier troncon cylindrique, de diametre 900 mm. Le deuxieme troncon est
parallelepipedique et comprend des tubes refroidis par eau.

La longueu totale de I'enceinte est de 4,64 m. L'evacuation des fumees se ectue
a l'extremite du four, par une cheminee verticale. Cependant, cette extraction a ete
< deplacee> pour le calcul dans!'axe du four, de maniere a obtenir deux plans de symetrie.
Cette hypothese n'a pas d'in uence sur le resultat, la cheminee etant tres eloignee du
braleur. Le calcul peut alors étre e edue uniquement sur 1=4 de la cellule d'essai.

Conditions aux limites

Les conditions aux limites appliquees au modele sont regroupees dans le tableau 2.3.

La composition equivalente du gaz naturel a ete calculee a partir de sa composition
volumique fournie par Gaz de France. Ce gaz equivalent a ete utilise pour le modele de
combustion EBU uniquement, le modele PDF resolvant une equation de transport sur la
fraction de melange et pas sur les especes. La puissance evacuee par les tubes refroidis
par eau est calculee a partir des mesures de debit et de temperature d'entree et de sortie
du uide . La precision desthermocouples etant de 0; 2C et celle du debitmetrede 1%,
I'incertitude du calcul de la puissance est de 5kW. En ce qui concerne les parais, il est
possible soit d'imposer une condition de u x uniformement reparti, soit une condition de
temperature. Ces methodes comportent egalement desincertitudes, car le u x aetecalcule
a partir d'une mesure de temperature de la tole exterieure du four, et lestemperatures en
vo(te mesurees par des cannes pyrometriques aeu rantes a la paroi interne de I'enceinte.
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Tableau 2.3 { Conditions aux limites du modele CFD.

| Unite | Valeur
Gaz naturel
Composition [ 1] C1.076H 4:07600:018N 0:038
Debit [N m3=h] 19.12
Temperature [ C] 34.6
Air
Composition [Yovol:] 0,:20:8; N, : 79:2
Debit [N m3=h] 212.57
Temperature [ C] 1014.19
Tubes refroidis
Puissance evacuee| [kW] | 125.5
Parois
Puissance evacuee | [kW] 29.7
Temperature [C] Mesures dans I'axe de la voQte

Tableau 2.4 { Modeles choisis pour les simulations.

Turbulence

k " standard |

Resolution de I'Equation du Tranfert Radiatif

DO-FVM \ Angle solide divise en 32 diredions.

Calcul des proprietes radiatives des fumees

Gaz Gris Correlationsde Smith et al. [158]. L est calculee a partir
des dimensions du domaine

Combustion

PDF fonction Prise en compte de 14 especes et radicaux : CH4, CoHe,
CzHsg, C4H 10, CsH1z, O2N3, CO,, H20, CO, Hy, O, H,
OH.

EBU 1reaction | A= 4B =05(c .Magnussen et al. [101])

EBU lreaction | A= 06;B=1 (c .Peeset al. [127])

EBU 2 reactions | A = 0:6;B = 1 espece intermediaire CO.
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M odeles de fermeture

L'etude precedente sur la modelisation de la turbulence, du rayonnement et de la
combustion a permis de limiter le nombre de smulations en pre-selectionnant les modeles
du tableau 2.4.

Remarque : pour le modele EBU, les chaleurs massiques des especes sont des lois
polynomiales fonctions de la temperature et integrant I'e e t de la dissociation des especes
a haute temperature. Ces lois sont disponibles par exemple dans [127], et sont reprises
dans I'annexe C.

Procedure de calcul

Le calcul est iteratif et est considere comme converge lorsque les bilans massiques
et thermiques sont equilibres (entrees=sorties) et lorsque les residus tendent vers une
asymptote, en deca des seuils limites de convergence Les premias calculs ont servi a
demontrer I'in dependance de la solution au maillage et a I'algorithme de discretisation.
Deux maill ages de dersites di erentes ont ete testes (cf. gure 2.16).

La gure 2.17 montre un demipro | radial de temperature, a 120 mm du braleur.
Trois courbes sont superposees :

{ Calcul sur le maill age de reference schema de discretisation au 1°° ordre.
{ Calcul sur le maillage n, schema de discretisation au 1¢ ordre.
{ Calcul sur le maillage n, schema de discretisation au 2"9 ordre.

Lesresultats obtenus etant tres proches, le maill age de reference converge au 1°" ordre
a ete utilise par la suite.

Figure 2.16 { Maill ages dans la zone du broleur. (a) Maill age de reference. (b) Maill age
n.
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Figure 2.17 { Veic ation de l'independance de la solution sur un pro | radial de
temperature.

2.3.3 Confrontation experimentale : bilan thermique

A nderespecter lebilan thermique experimental, la methodela plussireest d'imposer
les ux sur toutes les surfaces de lI'encente (tubes refroidis, parois). Les apports par
l'air et le gaz etant respedes, le dernier poste du bilan - les pertes par les fumees - est
obligatoirement respedes lebilan est equilibre. La valeur experimentale despertes par les
fumees a ete calculee a I'aide d'une mesure Le tableau 2.5 montre que le calcul reproduit

delement le bilan experimental.

Cependant, lestemperatures calculees en paroi par le modele CFD sont largement sur-
estimees dans le troncon de mesure, comme le montrela gure 2.18. Plusieurs hypotheses
pewent expliquer ces di erences : les pertes par les parois sont supposees uniformement
reparties, alors qu'il existe inevitablement des heterogeneites; une partie seulemeit des
tubes refroidis par eau est integree dans I'encente, alors qu'il s sont totalement integres
dans le calcul ; le modele de rayonnement sous-estime peut-étre I'echange entre les tubes
et les parois du troncon.

A ndevalider lemodele CFD, nousavonschois de xer latemperaturedans| encente
(a partir des mesures en volte) plutdt que d'imposer les u x en paroi. La condition de
u X evacue par les tubes reste appliquee Le tableau 2.6 permet de comparer le nouveau
bilan avec les mesures.

On observe que méme s le bilan calcule est moins dele au bilan experimental, les
di erenaes sont du méme ordre de grandeur que I'in certitude des mesures. Ces conditions
aux limites sont donc tout a fait accepables, et ont ete utilisees pour la validation des
modeles.
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Tableau 2.5 { Bilan thermique mesure et calcule en imposant une condition de u x en
paroi.

| | Mesures [kW] | Calculs [kW] |

ACTIF
Gaz 199.4 199.4
Air 84.2 84.2
Total 283.6 283.6
PA SSIF
Eau 125.5 125.5
Parois 29.7 29.7
Fumees 124.3 123.0
Total 279.4 278.1

Figure 2.18 { Prol sdetemperatures mesureset calculesdans| axedelavoQte (condition
de u x en paroi).

Tableau 2.6 { Bilan thermique mesure et calcule en imposant une condition de
temperature en paroi.

| | Mesures [kW] | Calculs [KW] |

ACTIF
Gaz 199.4 199.4
Air 84.2 84.2
Total 283.6 283.6
PA SSIF
Eau 125.5 125.5
Parois 29.7 32.2
Fumees 124.3 131.7
Total 279.4 289.4
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2.3.4 Confrontation experimentale : champ de vitesse

Lesconditionsinitialesdesjetsd'air et de combustible ne sont pas connues precisement.
En e et, debit et temperature des uide s sont connus, mais pasle pro | devitesse dansles
injecteurs. L'hypothese du regime pleinement etabli dans les tunnels a ete imposee dans
un premia temps. Le pro | de vitesse calcule dans I'inj ectewr d'air est donne gure 2.19.

Le champ de vitesse calcule dans I'encente montre des di erences notables avec les
donnees experimentales (cf. gure D.1). Les vitesses dans le jet d'air sont surestimess.
Il faut noter egalement que le diametre des jets de combustible est trop faible compa-
rativement au maillage experimental pour pouvoir interpreter les mesures dans la zone
concernee.

Les explications suivantes peuvent &tre invoquees :

{ Le modele de paroi ne parvient pas a calculer correctement le demllement de la
couche limite au niveau du divergent de I'inj ecteur d'air. D'autres modeles de paroi
plus evolues ont ete testes, sans ameliorer les resultats.

{ Lemodelek " standard ne predit pas correctement I'expansion du jet. Les autres
modeles RANS donnent cependant des resultats comparables.

{ L'hypothese du regime etabli n'est pas valable. Une mesure ponctuelle e ectuee par
Gaz de France dans le tunnd d'air semble con rmer cette hypothese, car la vitesse
au centre est proche de 70m/ s, et non de 90m/ s (calcul en regime etabli). Un prol
plat a donc ete impose comme condition initiale (cf. gure 2.20).

Lesresultats obtenus sont alors tres proches des mesures (cf. gure D.2). Ced montre
gue les conditions initiales ont un impact tres important sur le champ de vitesse dans
I'enceinte. Cette condition initiale a ete retenue par la suite. La remarque sur les jets de

Figure 2.19 { Condition initiale de vitesse en regime etabli.
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Figure 2.20 { Condition initiale de vitesse : hypothese du pro | plat.

gaz (cf. precedet) sapplique egalement a ces resultats.

2.3.5 Confrontation experimentale : especes chimiques

Les resultats des ssimulations ont ete confrontes aux mesures d'O, et de CO,, et aux
mesures de CO quand cette donnee est calculee (modele PDF et EBU a 2 reactions). Les
resultats des quatre modeles de combustion sont discutes ci-apres.

M odele PDF

Les gures presentees ci-apres permettent de comparer les pro |l s radiaux experimen-
taux aux resultats du calcul CFD. On observe que la vitesse de progression de la combus-
tion est corredement predite par le modele PDF, car la deaoissance axiale de 'O, est
relativement dele aux mesures ( gure D.3). Cependant, les fractions volumiques de CO,
sont largement sous-estimees de part et d'autre de I'axe du brOleur ( gure D.4). Ced in-
dique que le modele PDF sur-estime les intermediaires reactionnels, comme le con rmeles
prol sdeCO ( gureD.5). En eet, lesfractions volumiques calculees sont tres superieures
aux donnees experimentales.

Le modele PDF  ne semble donc pas approprie pour la simulation de brQleurs a
Oxydation sans Flamme.
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Modele EBU 1 reaction, ¢ cients de Magnussen et al.

Lesresultats obtenus avec ce modele sont meilleurs que cew du modele PDF, notam-
ment en ce qui concanele CO,. Cependant, des ecarts subsistent entre calcul et mesures,
particulierement dans la zone de combustion, entre le jet d'air et les jets de combus-
tible. Les fractions volumiques d'O, y sont sous-estimees ( gure D.6), et celles de CO,
sur-estimees ( gure D.7). Ced indique que le taux de reaction calcule est superieur au
taux reel L'observation des prol s de temperature (cf. paragraphe 2.3.6) con rme cette
analyse.

M odele EBU 1 reaction, ¢ cients de Peters et al.

Lec cie nt empirique du modele EBU preconise par Peters et Weber est A = 0:6,
contre A = 4 pour Magnussen et Hjertager. Reduire la valeur de ce ¢ cie nt a pour
e et de diminuer le taux de reaction. Par rapport aux resultats du modele precedent,
limpact est tres net : les fractions volumiques d'O, ( gure D.8) et de CO, ( gure D.9)
sont beaucoup plus proches des mesures. Les earts sont faibles dans toute la zone de
mesure, ce modele est donc valide en terme de prediction du champ d'especes chimiques.

M odele EBU 2 reactions, ¢ cients de Peters et al.

Ce modele de combustion utilise toujours les ¢ ci ents de Peters et Weber, mais
inclus le calcul d'un intermediaire : le CO. Comme cel etait previsible, les resultats sur
les concentrations d'O, et de CO, sont sensiblement identiques a ceux du modele EBU a 1
reaction (cf. guresD.10 et D.11). Les predictions sur le CO sont comparees aux mesures
sur la gureD.12. Méme s lesecarts sont importants par endroit, les fractions volumiques
calculees sont du méme ordre de grandeur que les mesures. |l faut noter que les quantites
mises en jeu sont beaucoup plus faibles comparativement aux autres especes, et donc
plus di cile s a mesurer (on observe sur la gure D.12 que la dispersion des mesures est
importante). Les predictions pewent donc &tre considerees comme satisfaisantes. Méme
s ce modele ne presente pas d'avantage par rapport au modele a 1 reaction en terme de
predidion des especes principales, il permet tout de méme de disposer de I'inf ormation
sur le CO, utilenotamment s I'on desire savoir si la combustion est complete a un endroit
donne. De plus, I'e ort de calcul supplementaire a fournir n'est pas signi c atif.

2.3.6 Confrontation experimentale : champ de temperature

Comme pour les especes chimiques, les resultats des di erents modeles de combus-
tion sont discutes successivement en terme de predidion du champ de temperature dans
I'enceinte.
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M odele PDF

La comparaison de la gure D.13 appuie les conclusions precedentes sur les especes :
la vitesse de reaction est corredement predite car les temperatures a la frontiere entre
I'air et le gaz (les deux < pics> de part et d'autre du jet d'air) sont proches des mesures.
Cependant, la temperature est considerablement sous-estimee dans la zone ou la concen
tration calculee des intermediaires reactionnels est importante. Ced sexplique par le fait
gue les reactions creant ces intermediaires sont endothermiques. Ces resultats con rment
donc I'in adequation du modele PDF  au calcul de I'Oxydation sans Flamme.

Modele EBU 1 reaction, ¢ cients de Magnussen et al.

L'analyse des especes indique que le taux de reaction calcule par ce modele est sur-
estime. Le champ de temperature ( gure D.14) conforte cette observation. En e et,
les pics de temperatures dans la zone de combustion sont superieurs de plusieurs cen
taines de degres a ceux mesures. Lesc cie ntsempirigues de Magnussen et Hjertager ne
conviennent donc pas pour ce type de broleur.

M odele EBU 1 reaction, ¢ cients de Peters et al.

On preferera utiliser lesc cie nts de Peters et Weber, comme pressenti lors de I'in -
terpretation des resultats sur les especes. Les pics de temperature sont cete fois tres
proches des mesures ( gure D.15), et le champ de temperature est dans I'ensemble cor-
redement calcule. La qualite de predidion de ce modele est donc con rmee.

M odele EBU 2 reactions, ¢ cients de Peters et al.

La prise en compte de l'intermediaire CO ne change pas les resultats de maniere
signi c ative sur le champ de temperature (cf. gure D.16). Ce modele est par consequent
auss valide que le precedent.

2.3.7 Choix des modeles

Cestravaux de simulation du braleur a Oxydation sans Flamme NFK HRS permettent
de tirer les conclusions suivantes :

{ Ilest dicil edereproduire de facon satisfaisante les conditions d'un en xant
uniquement les pertes aux parois. On preferera  xer la temperature de I'encente si
les donnees sont disponibles.
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