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Figure 3.54 { Sensibili t�e des r�esultats �a l'�emissivit�e des parois.

Figure 3.55 { Sensibili t�e des r�esultats �a l'�emissivit�e de la brame d'acier.

sur le r�esultat des calculs, si l' hypoth�ese des surfaces grises est valable. L'�ecart maximal
calcul�e pour les �emissivit�es extrêmes est inf�erieur �a 5

�

C, aussi bien sur la brame que sur
la voûte. En outre, l'�ecart tend �a s'at t�enuer lorsque le four s'homog�en�eise en temp�erature.

Des �ecarts plus signi�c at ifs pourraient êt re observ�es si les variat ions d'�emissivit�e avec
la longueur d'onde sont importantes et modi�e nt les transferts radiat ifs avec les fum�ees.
Hormis ce doute, on peut consid�erer l'incert itude sur l'�emissivit�e des parois comme peu
in
ue nte sur les r�esultats.

In
u ence de l ' �emissivit �e de la charge

L'�emissivit�e de l' acier (non poli ) a �et�e mesur�ee par l' IRSID, �a di� �erents niveaux de
temp�erature. Au del�a d'une certaine temp�erature (environ 700

�

C), l' oxyg�ene contenue
dans les fum�ees r�eagit avec le fer pour former une couche d'oxyde en surface, dont
l'�emissivit�e est �elev�ee. Cependant, les mesures ont d�emontr�e que même en dessous de
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Tableau 3.8 { Composit ion de trois aciers de la table BISRA.
C Si Mn S P Cr Ni Mo V Cu As Al

n
�

1 0.06 0.01 0.38 0.036 0.017 0.022 0.055 0.03 0.08 0.039 0.001
n

�

3 0.23 0.11 0.635 0.034 0.034 .t ra 0.074 0.13 0.036 0.01
n

�

20 0.13 0.17 0.25 0.024 0.018 12.85 0.14 0.012 0.06 0.015 0.034

ce seuil de temp�erature, l'�emissivit�e de l' acier est d�ej�a t r�es �elev�ee, et peut êt re consid�er�ee
comme grise. Celle-ci est � x�ee ici �a 0,8. De même que pour les parois, des calculs pour
des valeurs + / - 10% autour de la r�ef�erence ont �et�e e�ectu�es.

Les � gures 3.55 (a) et (b) indiquent que ce param�etre a une in
uen ce non n�egligeable
sur l'�equilib re thermique. Une di� �erence d'environ 40

�

C est calcul�ee entre les deux valeurs
extrêmes. Ceci s'explique par le fait que la brame consitue un puits thermique important
dans le four, et re�coit la majorit�e du 
u x �emis par les fum�ees. Le 
u x absorb�e �etant
directement li�e �a l'�emissivit�e, ce r�esultat n'est pas surprenant. Comme pour les parois, les
di� �erences s'at t�enuent lorsque le four devient homog�ene en temp�erature.

In
u ence des caract �er ist iques t hermophysiques de l 'acier

Commeindiqu�een introduct ion, lespropri�et�esthermophysiquesnesont connuesqu'avec
une pr�ecision relat ive :

{ d'une part , la composit ion r�eelle de l' acier n'est jamais strictement ident ique �a celle
du type d'acier s�elect ionn�e dans une table.

{ d'autre part , les propri�et�es thermophysiques ont �et�e mesur�ees avec une incert itude
non donn�ee, mais ŝurement de l' ordre de quelques pour cents.

Des calculs ont �et�e e� ectu�es pour deux aciers au carbone de composit ion assez proche
(BISRA n

�

1 et BISRA n
�

3) ainsi que pour un acier fortement all i�e (BISRA n
�

20 �a haute
teneur en chrome). Le BISRA n

�

1 est l' acier de r�ef�erence. La composit ion de ces aciers est
disponible dans le tableau 3.8. La � gure 3.56 montre que les di�u sivit�es des aciers BISRA
n

�

1 et n
�

3 sont relat ivement proches et que celle du BISRA n
�

20 est t r�es inf�erieure pour
des temp�eratures en dessous de 700

�

C.

Les � gures3.57 (a) et (b) r�ev�elent que la composit ion de l' acier a une in
 uencecertaine
sur les courbes de chau� age. Deux aciers tr�es di� �erents (BISRA n

�

1 et n
�

20) ont des
courbes �eloign�ees de 70

�

C en d�ebut de chau�e , et encore 20
�

C en � n de chau�e . Les �ecarts
sont moins importants avec le BISRA n

�

3, mais sont tout de même de l' ordre de 10
�

C
en d�ebut de chau� e. Contrairement au BISRA n

�

20, les di� �erences s'annulent en � n de
chau�e.
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Il est �egalement int�eressant d'observer l'�evolut ion du gradient entre la temp�erature de
surface et la temp�erature �a c� ur de la brame. En e� et , cet �ecart est directement reli�e �a la
di�u sivit�e du mat�eriau, et donc au type d'acier. La � gure 3.58 indique logiquement que
les aciers BISRA n

�

1 et n
�

3 donnent des r�esultats similaires, le BISRA n
�

20 pr�esentant
des di� �erences signi�c at ives en d�ebut de chau� e. Il faut en� n noter que même si l' allure
des courbes est ident ique, l'�ecart entre le BISRA n

�

1 et le n
�

3 atteint 15
�

C en cours de
chau�e . Par cons�equent, au même t it re que l'�emissivit�e de la brame, les caract�erist iques
thermophysiques de l' acier sont une source d'incert itude ayant des e�e ts non n�egligeables
sur les r�esultats.

Figure 3.56 { Comparaison des di�u sivit�es des aciers BISRA n
�

1, n
�

3 et n
�

20 en fonct ion
de la temp�erature.

Figure 3.57 { Sensibili t�e des r�esultats aux propri�et�es thermophysiques de l' acier.
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Figure 3.58 { In
uence des propri�et�es thermophysiques de l' acier sur le gradient < c� ur
{ peau > de la charge.

Tableau 3.9 { Exemples de calcul du c� �cie nt d'�echange convect if.

P = 120kW P = 200kW
_mp [kg:s� 1] 4; 8:10� 2 8; 0:10� 2

A [m2] 0; 8 0; 8
Deq [m] 0; 19 0; 19
� p [kg:m� 1:s� 1] 5; 12:10� 5 5; 12:10� 5

kp [W:m� 1:K � 1] 9; 7:10� 2 9; 7:10� 2

C [� ] 0; 142 0; 142
�N u [� ] 8; 2 12; 0
�h [W:m� 2:K � 1] 4; 2 6; 1

Echanges par convect ion forc�ee

La prise en compte des transferts convect ifs dans les enceintes �a haute temp�erature
est souvent t r�es simpliste, voir n�eglig�ee du fait de la pr�epond�erance du rayonnement
thermique sur les transferts. Dans le mod�ele nodal, des corr�elat ions exp�erimentales sont
ut ili s�ees (cf. �equat ion 3.2). Le tableau 3.9 donne des ordres de grandeur du c� �cie nt
d'�echange convect if pour deux puissances nominales des brûleurs. La marge d'incert itude
�etant �elev�ee sur ce param�etre, t rois valeurs constantes de c� �cie nt d'�echange ont �et�e
choisies pour l'�etude de sensibili t�e : 0, 5 et 10 W:m� 2:K � 1.

Le c� �cie nt de r�ef�erence �etant 5 W:m� 2:K � 1, la � gure 3.59 montre les �ecarts obtenus
avec les deux autres c� �cie nts. La d�eviat ion maximale observ�ee sur la temp�erature de
surface de la brame est de 8

�

C, et de 12
�

C sur la surface de la voûte. En � n de chau�e , les
�ecarts sont peu signi�c at ifs. Ces �ecarts, relat ivement faibles, ne jusit i�e nt pas une �etude
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Figure 3.59 { Sensibili t�e des r�esultats au c� �ci ent de transfert convect if.

plus approfondie des transferts convect ifs. On peut cependant noter que les c� � cients
calcul�es par les corr�elat ions sont du même ordre de grandeur que ceux issus d'un calcul
CFD e�ec tu�e sur la même g�eom�etrie.

M �et hode calcul des propr i�et �es radiat ives

Concernant le calcul des transferts radiat ifs, l'incert itude repose sur la prise en compte
des propri�et�es spectrales des fum�ees. Le calcul spectral rigoureux �etant impossible (cf.

�

2.2.2), des m�ethodes approch�ees sont ut ili s�ees. Les deux mod�eles les plus r�epandus
sont :

{ l' approche Gaz Gris (GG) ;
{ l' approche Somme Pond�er�ee de Gaz Gris (WSGG).

L'approche GG est t r�es grossi�ere du point de vue de la repr�esentat ion physique, et est
gravement mise en d�efaut sur des cas de r�ef�erence simpli � �es. Cependant, il a �et�e d�emontr�e
que dans un mod�ele incluant tous les ph�enom�enes physiques (combust ion, t ransferts de
masse, etc.), les �ecarts sont moins �eloquents. L'approche WSGG est plus rigouseuse, et
est employ�ee par une grande part ie des auteurs ayant d�evelopp�e des mod�eles nodaux
d'enceinte de combust ion.

Les deux m�ethodes ont �et�e compar�ees dans le cas du four prototype. Les � gures 3.60
(a) et (b) permettent d'about ir aux mêmes conclusions que d'autres auteurs [166] : les
�ecarts de temp�eratures obtenus par les deux m�ethodes sont faibles, et d'autant plus faibles
lorsque l'enceinte est homog�ene en temp�erature. La di� �erence maximale observ�ee sur la
brame est de 6� C en d�ebut de chau� e, et l'�ecart sur la temp�erature de paroi est toujours
inf�erieur �a 2� C. Ces valeurs �etant inf�erieures �a celles engendr�ees par la majorit�e des autres
param�etres sensibles, le mod�ele GG sera ut ili s�e dans la suite de la d�emarche de validat ion
du mod�ele.
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Figure 3.60 { Sensibili t�e des r�esultats �a la m�ethode de calcul des propri�et�es radiat ives
des fum�ees.

Les sect ions suivantes concerne la comparaison des r�esultats du mod�ele et des mesures
e� ectu�ees sur le four prototype, et ce pour les deux essais s�elect ionn�es.

3.4.3 Validat ion exp�er iment ale

Les deux essais d�ecrits au � 3.4.1 ont �et�e exploit�es pour confronter les calculs aux
mesures sur le four prototype. Les crit�eres de validat ion pert inents sont :

{ L'apt itude du mod�ele �a calculer la demande calori� que du syst�eme, c'est-�a-dire la
puissance �a fournir aux brûleurs de mani�ere �a at teindre et maintenir la temp�erature
de consigne. Plus g�en�eralement l' apt itude �a pr�edire le bilan thermique du four, et
donc le rendement.

{ La pr�edict ion des temp�eratures de l' enceinte et de la brame. En part iculier, les
temp�eratures de surface des parois et les temp�eratures au c� ur et en surface de la
brame sont des indicateurs importants. Si le niveau de discr�et isat ion choisi (enceinte
et brame) est su� sament �elev�e, les h�et�erog�en�eit�es de temp�eratures dues �a l'empla-
cement des sources et des puits de chaleur peuvent êt re calcul�ees et compar�ees aux
mesures.

{ En�n , la mod�elisat ion simpli � �ee du syst�eme r�eg�en�erat if peut êt re valid�ee par l' ob-
servat ion des temp�eratures des 
uide s aux entr�ees-sort ies des matrices.

Les simulat ions ont �et�e e� ectu�ees en ut ili sant les maill ages des � gures 3.45 (b) et 3.49
(b), c'est-�a-dire une discr�et isat ion su� sament pouss�ee pour repr�esenter les h�et�erog�en�eit�es
de temp�erature dans l'enceinte. Les temps de calcul du r�egime instat ionnaire sont t r�es
variables, et d�ependent principalement des facteurs suivants :

{ le niveau de discr�et isat ion,
{ la prise en compte ou non de la r�egulat ion,
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{ la m�ethode de calcul des propri�et�es radiat ives des fum�ees (GG ou WSGG).

Pour une dur�ee r�eelle d'essai de 7 heures, le temps de calcul varie de moins d'une
minute (discr�et isat ion minimale) �a quelques heures pour la discr�et isat ion retenue ici (PC
de fr�equence 1,5GHz). Ces valeurs sont inf�erieures de plusieurs ordres de grandeur au
temps requis pour un mod�ele CFD �equivalent .

Confront at ion exp�er iment ale : essai n � 1

B ilan t hermique. L'apport calori� que des brûleurs est ajust�e de mani�ere �a respec-
ter une consigne de temp�erature de paroi de l' enceinte. Dans le cas de l' essai n 	 1, cet te
temp�erature est �egale �a 1300	 C. La � gure 3.61 donne l'�evolut ion de la demande calori� que
calcul�eepar l' automateder�egulat ion durant l'essai, et calcul�eepar lemod�elenodal. Avant
l'i nt roduct ion de la brame, la demande oscille entre 50% et 60%. Le caract�ere instable
de la r�egulat ion s'explique par le mode de pilotage des brûleurs (mode impulsionnel) :
la sort ie du r�egulateur est une dur�ee d'alimentat ion des brûleurs au cours d'un cycle (cf.




3.3.4). L'act ionneur agit donc sur des vannes < tout ou rien >. Ce fonct ionnement est
moins pr�ecis que l' ajustement progressif d'une vanne de r�egulat ion, du type de celles ut i-
lis�ees en pilotage proport ionnel. Les donn�ees restent cependant exploitables : on observe
que la demande calori� que calcul�ee par le mod�ele se situe entre les valeurs minimales
et maximales mesur�ees. Ceci indique que les pertes en r�egime stat ionnaire sont correcte-
ment �evalu�ees. Le poste le plus important du bilan, les pertes par les parois, sont bien
reproduites. Les hypoth�eses de repr�esentat ion sont donc valides (en part iculier la prise
en compte des e�ets de bords et de la structure de la sole). Au temps 0 (instant auquel
la brame est introduite dans le four), la demande sature �a 100%, les brûleurs sont donc
aliment�es �a leur puissance nominale. Ce point de fonct ionnement est maintenu jusqu'�a
la � n de l'essai, ce qui signi� e que la temp�erature de consigne n'est pas r�e-at teinte. Le
mod�ele calcule un r�esultat ident ique.

Le bilan thermique instantan�e obtenu par post-t raitement des calculs est donn�e sur
la � gure 3.62. Les limi tes du syst�eme pour e�ectuer ce bilan comprennent les parois
de l'enceinte et les bacs r�eg�en�erat ifs. L'apport d'�energie dû au pr�echau� age de l' air de
combust ion n'apparâ�t donc pas, mais se traduit par une valeur t r�es faible des pertes par
les fum�ees ayant t ravers�e les matrices.

Le bilan n'est pas compar�e de mani�ere quant itat ive au bilan exp�erimental, principale-
ment car la m�ethode de calcul �a part ir des mesures est t rop incertaine pour êt re exploit�ee
(notamment le 
u x absorb�e par la brame est calcul�e �a part ir de quelques temp�eratures
mesur�eesen son sein). Cependant, les tendancesobserv�eessont ident iques (cf. � gure3.37).
L'apport d'�energie provient du combust ible et des parois (au d�ebut du chau� age de la
brame) par d�estockage de l'�energie emmagasin�ee. Au passif du bilan apparaissent les
pertes par les parois (hormis lors du d�estockage), les pertes par les fum�ees (divis�ee en une
part ie �evacu�ee par la chemin�ee et l' autre part ie valoris�ee dans le syst�eme r�eg�en�erat if), les
pertes par les parois du syst�eme r�eg�en�erat if, et en� n le 
u x absorb�e par la brame. Celui-ci
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Figure 3.61 { Essai n � 1 : comparaison du calcul de la demande calori� que avec les
mesures.

Figure 3.62 { Essai n � 1 : bilan thermique calcul�e par le mod�ele nodal.

est t r�es important au d�ebut de la chau�e , d�epassant même la puissance nominale des
brûleurs, pour diminuer au fur et �a mesure que la temp�erature s'homog�en�eise et tende
vers la temp�erature du four.

Il faut noter que les pertes par les fum�ees traversant le syst�eme r�eg�en�erat if sont bien
inf�erieures �a celles par les fum�ees non valoris�ees, bien que le d�ebit soit plus �elev�e (taux
d'aspirat ion de 80%). Le rendement du four est ainsi directement li�e au taux d'aspirat ion,
comme observ�e exp�erimentalement (cf. � 3.3.5).

Ce bilan est proche de celui d'un four de r�echau� age r�eel, hormis le fait que les parois
repr�esentent une part plus faible en r�eali t�e (� 3 � 4%), et que celles-ci ne varient pas au
cours de la chau� e.
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Figure 3.63 { Essai n 
 1 : comparaison du calcul du rendement de combust ion avec les
mesures.

Un indicateur de bilan plus facilement comparable avec les donn�ees exp�erimentales
est le rendement de combust ion, d�e�n i par l'�equat ion 3.40. Il est obtenu par les mesures
de temp�erature et d�ebit des fum�ees, et par le d�ebit de combust ible. La comparaison avec
les r�esultats du mod�ele est donn�ee � gure 3.63. Id�ealement, les pertes par les parois du
syst�eme r�eg�en�erat if doivent êt re incluses dans le rendement de combust ion. N�eanmoins,
cet te donn�ee n'�etant pas mesur�ee, le rendement prend en compte uniquement les pertes
par les fum�ees.

Le rendement de combust ion est t r�es �elev�e tout au long de la chau�e , avoisinant 90%.
Cette valeur d�emontre le principal int�erêt des brûleurs r�eg�en�erat ifs, �a savoir la diminut ion
notable de la consommation d'�energie, et donc la limi tat ion des rejets de gaz �a e�e t de
serre. Le mod�ele nodal calcul des valeurs tr�es proches des donn�ees exp�erimentales, l'�ecart
�etant inf�erieur �a la dispersion des mesures. Ceci s'explique d'une part parce que l'e�c acit�e
du syst�eme r�eg�en�erat if a �et�e calcul�ee �a part ir des mesures, et d'autre part par la bonne
pr�edict ion de la temp�erature des fum�ees sortant de l' enceinte par la chemin�ee.

Temp�erat ure des 
u ides. La comparaison des temp�eratures des 
uide s aux bornes du
syst�eme r�eg�en�erat if (� gure 3.64) con� rme les observat ions pr�ec�edentes. La temp�erature
des fum�ees sortant des matrices est t r�es basse, proche du point de ros�ee (environ 55
 C
pour des fum�ees issues de la combust ion st � chiom�etrique du gaz naturel). L'�ecart entre
les calculs et les mesures at teint environ 10 K en � n d'essai, mais ceci se traduit par une
di� �erence n�egligeable au niveau du bilan thermique. L'enthalpie init ialement contenue
dans les fum�ees �a l'i nt�erieur de l'enceinte est donc quasiment ent i�erement r�ecup�er�ee, pour
êt re transmise �a l' air.

La temp�erature de pr�echau� age du comburant calcul�ee est �egalement relat ivement
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Figure 3.64 { Essai n � 1 : comparaison du calcul des temp�eratures des 
uide s avec les
mesures.

� d�ele aux mesures. Les di� �erences les plus signi�c at ives sont observ�ees au d�ebut de
la chau�e . Ceci s'explique par l' hypoth�ese contenue dans la repr�esentat ion du syst�eme
r�eg�en�erat if (cf. � 3.2.2) : le fonct ionnement est suppos�e stabili s�e, c'est-�a-dire que l'inert ie
des matrices est n�eglig�ee. Or, �a l'i nt roduct ion de la brame, la temp�erature des fum�ees en
haut des matrices chute brusquement. A cause de l'inert ie du syst�eme, la temp�erature de
pr�echau� age de l' air ne diminue pas dans les mêmes proport ions (l'�evolut ion est amort ie),
contrairement aux pr�edict ions du mod�ele. Cette hypoth�ese est cependant acceptable dans
la mesure o�u ce cas de fonct ionnement est rarement rencontr�e en milieu industriel.

Temp�erat ures de l 'enceint e et de la brame. Lorsque la brame est �a l'ext�erieur du
four prototype, la temp�erature dans l'enceinte est quasiment homog�ene. A l'i nverse, une
fois la brame introduite, un gradient de temp�erature est cr�e�e dans l'enceinte, principa-
lement entre les parois en r�efractaire �b reux et la sole, du fait des grandes di� �erences
de propri�et�es thermophysiques (l'inert ie des briques est beaucoup plus �elev�ee). La brame
�etant centr�ee dans le four, un gradient de temp�erature a �egalement �et�e observ�e dans l' axe
de l'enceinte.

La � gure 3.65 met dans un premier temps en �evidence les di� �erences entre la voûte
et la sole. L'enceinte est stabili s�ee �a 1300� C avant l'i nt roduct ion de la brame, puis la
temp�erature chute brutalement de plusieurs centaines de degr�es sous l'e�e t de la charge.
La temp�erature remonte ensuite progressivement grâce �a l' apport calori� que des brûleurs.
Concernant la temp�erature de la voûte, le mod�ele parvient �a reproduire tr�es � d�element le
comportement thermique, notamment le r�egime instat ionnaire. La temp�erature minimale
(� 915� C) est correctement pr�edite, la pentedela remont�eeen temp�erature�egalement. Les
�ecartsmod�ele{ mesuressur la temp�eraturedela solesont plussigni�c at ifs, essent iellement
lors du transitoire rapide. Plusieurs facteurs peuvent êt re invoqu�es pour expliquer ces
di� �erences, at teignant au maximum 50� C :
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Figure 3.65 { Essai n � 1 : comparaison du calcul des temp�eratures de parois avec les
mesures.

{ Le disposit if de mesure de la temp�erature de la sole est peut-êt re moins rigoureux
que celui des parois en �b reux. Les thermocouples sont simplements pos�es sur la
surface (il �etait impossible de percer les couches de briques), et recouverts d'un
enduit en b�eton r�efractaire. Il est cependant di�cil e d'�evaluer l' erreur commise par
cet te m�ethode.

Figure 3.66 { Essai n � 1 : comparaison du calcul des temp�eratures dans la brame avec
les mesures.
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Figure 3.67 { Essai n � 1 : comparaison du calcul du gradient c� ur - peau de la brame
avec les mesures.

{ Le d�ecoupage de l'enceinte en volumes de fum�ees comprend une zone unique dans
la part ie inf�erieure du four. Cependant, les supports de brame forment un obstacle
�a la circulat ion des fum�ees, cr�eant des zones de stagnat ion pouvant induire des
h�et�erog�en�eit�es de temp�erature. La temp�erature de la sole est donc sur-�evalu�ee, le
mod�ele ne pouvant reproduire ce ph�enom�ene.

Apr�es 80 minutes de chau� e jusqu'�a la � n de l'essai, l'�ecart entre les temp�eratures me-
sur�ees et calcul�ees devient t r�es faible. Ceci s'explique par le fait que le four s'homog�en�eise
en temp�erature, les di� �erences de temp�erature en zone inf�erieure sont alors moins signi� -
cat ives. La � gure3.68 donne les�ecarts relat ifsentre lecalcul et lesmesuresde temp�erature
en paroi. En � n de chau� e, les di� �erences sont inf�erieures �a 2%, et sont similaires pour la
voûte et la sole.

La discr�et isat ion de la brame est su� sament �elev�ee (7 � 7 branches � 7 n� uds par
branche) pour obtenir une cartographie de temp�erature pouvant êt re compar�ee avec les
mesures des thermocouples instrumentant la brame (cf. � gure 3.27). Les e�ets de bord,
c'est-�a-dire les sur-chau� es (ou sous-chau�e ) de la surface de la brame par rapport au
c� ur peuvent notamment êt re �evalu�es.

La � gure 3.66 permet de comparer les mesures aux pr�edict ions du mod�ele sur les
temp�eratures localis�ees �a des endroits �eloign�es de la brame :

{ la temp�erature �a c� ur (thermocouple TC1),
{ la temp�erature sous la surface sup�erieure dans l' axe vert ical de la brame (TC4),
{ la temp�erature sur un côt�e de la brame (TC2),
{ en� n la temp�erature proche d'un coin sup�erieur de la brame (TC12).

On peut noter que grâce �a la sym�etrie du chau� age, ces temp�eratures donnent une
vision assez compl�ete de l'�etat thermique de la brame.
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Figure 3.68 { Essai n � 1 : �ecart relat if entre les calculs et les mesures de temp�erature de
paroi et de brame.

Du point de vue quali tat if, on remarque que les vitesses de mont�ee en temp�erature
calcul�ees correspondent aux mesures. Cette vitesse est d'autant plus importante que les
points observ�es sont proches de la surface de la brame. L'accroissement de temp�erature
le plus rapide concerne la temp�erature au coin de la brame, proche de trois surfaces.

Concernant les di� �erences de temp�erature entre le calcul et les mesures, les r�esultats
sont globalement t r�es sat isfaisants. Les �ecarts les plus faibles sont observ�es pour les
temp�eratures proches des surfaces (TC2, TC4 et TC12). La � gure 3.68 indique que la
di� �erence maximale de temp�erature au cours de la chau� e n'exc�ede pas 10%.

En revanche, cet tedi� �erencepeut at teindre15% et même25% en tout d�ebut dechau� e
pour la temp�erature �a c� ur (TC1). L'explicat ion la plus probable est que les propri�et�es
thermophysiques de l'acier ne sont pas connues avec une pr�ecision su� sante. L'indicateur
permettant de con� rmer cet te supposit ion est le gradient entre la temp�erature �a c� ur
(TC1) et la temp�erature proche de la surface (TC4), d�ependant directement de la di�u si-
vit�e du mat�eriau. La comparaison mod�ele { mesures est disponible sur la � gure 3.67. Les
tendancessont ident iques, n�eanmoins lesamplitudesdesvariat ionscalcul�eespar lemod�ele
peuvent êt re assez di� �erentes des observat ions exp�erimentales. Ces variat ions �etant li�ees �a
l'�evolut ion des propri�et�es thermophysiques avec la temp�erature, on peut conclure que les
donn�ees alimentant le mod�ele sont di� �erentes des propri�et�es r�eelles. Il n'a cependant pas
�et�e possible durant ces travaux de caract�eriser exp�erimentalement un �echant ill on d'acier.

Cetteapproximat ion n'a toutefoispasd'incidencenotablesur lespr�edict ionsdetemp�e-
rature en � n de chau�e . Les di� �erences observ�ees sont inf�erieures �a 5%, �a c� ur et proche
des surfaces, les hypoth�eses contenues dans le mod�ele nodal peuvent donc êt re consid�er�ees
comme valide.

Un des object ifs du mod�ele nodal instat ionnaire est de fournir des informat ions sur
les h�et�erog�en�eit�es de temp�erature engendr�ees par la disposit ion des termes sources et des
puits thermiques. Pour ce faire, les �el�ements (parois, brame, volumes de fum�ees) sont
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Figure 3.69 { Essai n � 1 : comparaison du calcul de l' h�et�erog�en�eit�e thermique avec les
mesures.
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discr�et is�es en plusieurs n� uds ou plusieurs branches. A� n de capter les e� ets de bord
sur la brame, celle-ci a �et�e repr�esent�ee par 49 branches �echangeant par conduct ion sur
leurs faces lat�erales. L'enceinte a �et�e discr�et is�ee selon la direct ion o�u les gradients les plus
importants ont �et�e mesur�es, c'est-�a-dire dans la longueur du four. La � gure 3.69 donne
une image du champ de temp�erature dans l'axe de l' enceinte, �a six moments di� �erents
de la chau� e. La temp�erature dans l' axe de la voûte calcul�ee est confront�ee aux mesures
des cinq thermocouples (leur posit ion est donn�ee sur la � gure 3.22). La temp�erature �a
30mm sous la surface sup�erieure de la brame est compar�ee aux thermocouples TC2, TC3
et TC4, les deux autres points �etant obtenus par sym�etrie.

Ces � gures d�emontrent les capacit�es du mod�ele nodal �a pr�edire un champ de temp�e-
rature h�et�erog�ene. Les e�ets de bord sur la brame, et leur at t�enuat ion avec la mont�ee
en temp�erature de la brame sont correctement reproduits, ce qui valide la m�ethode de
repr�esentat ion 3D par des branches 1D. Le pro� l de temp�erature incurv�e sur la voûte est
�egalement calcul�eavec un �ecart relat ivement faibleavec lesmesures. La brame< refroidit >
la voûte en son centre plus que sur les ailes. En�n , la diminut ion de ce gradient avec la
progression du chau� age est aussi �evalu�ee avec une bonne pr�ecision.

Confront at ion exp�er iment ale : essai n � 2

Le deuxi�eme essai est compl�ementaire du premier sur plusieurs points :

{ La puissance nominale des brûleurs est di� �erente : 200kW contre 125kW pr�ec�edem-
ment.

{ Le facteur d'air varie signi� cat ivement au cours de l'essai.
{ Le mode op�eratoire est plus complexe : la brame est introduite dans le four pour

êt re r�echau� �ee �a environ 1100� C. Elleest ensuited�efourn�eeet se refroidie �a l' air libre
pendant que le four r�e-at teint sa temp�erature de consigne. Lorsque la temp�erature
de surface de la brame est redescendue �a 500� C, celle-ci est r�e-introduite dans le
four, jusqu'�a at teindre environ 1200� C.

Cet essai permet d'une part d'�etendre le domaine de validi t�e du mod�ele nodal (gamme
de puissance), et d'autre part de prouver les capacit�es de celui-ci �a prendre en charge les
ph�enom�enes instat ionnaires, que ce soit le d�eplacement de la charge ou le maint ien d'une
temp�erature de consigne �a l' aide d'une r�egulat ion.

B ilan t hermique. Lecontrôle/ commandeest plussollici t�equepour l' essai n � 1. Comme
le montre la � gure 3.70, l'�evolut ion de la demande calori� que est similaire au premier es-
sai durant la premi�ere phase (premi�ere introduct ion de la brame). La brame est ensuite
sort ie du four. Les brûleurs doivent uniquement compenser les pertes par les parois, la
demande calori� que chute donc brusquement. Les act ions proport ionnelles et int�egrales
du r�egulateur PID amort issent l' e�e t de cette perturbat ion pour empêcher le syst�eme
d'osciller. La r�egulat ion incluse dans le mod�ele reproduit quali tat ivement le même com-
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Figure 3.70 { Essai n � 2 : comparaison du calcul de la demande calori� que avec les
mesures.

Figure 3.71 { Essai n � 2 : bilan thermique calcul�e par le mod�ele nodal.

portement que celui observ�e en r�eali t�e. Les di� �erences de quelques pour cents sont dues
probablement aux hypoth�eses de repr�esentat ion des parois et �a la pr�ecision des propri�et�es
thermophysiques. Quand la brame est r�e-introduite dans le four, la demande calori� que
sature �a nouveau �a 100% �a cause de l'�ecart consigne { mesure.

En ce qui concerne le bilan thermique instantan�e, les observat ions sont similaires �a
l'essai n � 1 : les parois passent �a l' act if du bilan durant la premi�ere part ie du chau� age
de la brame, en raison du d�estockage d'�energie. On peut noter que ce d�estockage est
logiquement moins important au deuxi�eme enfournement, la brame �etant d�ej�a �a haute
temp�erature.

Le taux d'aspirat ion �etant quasiment ident ique �a celui de l'essai n � 1, les pertes par
les fum�ees sont semblables. L'�evolut ion du rendement de combust ion (cf. � gure 3.72)
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Figure 3.72 { Essai n � 2 : comparaison du calcul du rendement de combust ion avec les
mesures.

con� rme cette remarque. Il est prat iquement constant tout au long de l'essai, entre 80
et 90%. Il s'agit d'un avantage suppl�ementaire des brûleurs r�eg�en�erat ifs : quelles que
soient les condit ions op�eratoires, le rendement reste tr�es �elev�e. Le mod�ele nodal donne
des r�esultats proches du rendement calcul�e �a part ir des mesures. On peut constater que
la dispersion des mesures est importante, du fait des fortes variat ions des temp�eratures
et des d�ebits au cours d'un cycle du syst�eme r�eg�en�erat if.

Temp�erat ure des 
u ides. L'�evolut ion des temp�eratures des 
uide s aux bornes des
matrices r�eg�en�erat ives est donn�ee sur la � gure 3.73. Les mesures sont disponibles unique-
ment pour les p�eriodes de chau� age de la brame, la dur�ee de l' essai �etant t rop longue
par rapport aux capacit�es de m�emoire de la centrale d'acquisit ion. Deux ph�enom�enes sont
observables sur la temp�erature de pr�echau� age de l' air :

{ A puissance nominale (pendant la chau�e ), la temp�erature d'air augmente avec la
temp�erature du four.

{ Lorsque la brame est d�efourn�ee, la temp�erature du four augmente pour at teindre la
consigne (1300� C), alors que la temp�erature de pr�echau� age diminue. L'e�e t de la
baisse du rendement du syst�eme r�eg�en�erat if avec la demande calori� que (cf. � 3.4.1)
est donc clairement visible.

De même que pour l'essai n � 1, les temp�eratures calcul�ees sont en bonne ad�equat ion
avec les mesures, except�e lors des r�egimes transitoires.

Temp�erat ures de l 'enceint e et de la brame. La confrontat ion du mod�ele aux me-
sures de temp�eratures de parois est donn�ee sur la � gure 3.74. Compar�e �a l'essai n � 1, la
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Figure 3.73 { Essai n � 2 : comparaison du calcul des temp�eratures des 
uide s avec les
mesures.

Figure 3.74 { Essai n � 2 : comparaison du calcul des temp�eratures de parois avec les
mesures.

temp�erature de l'enceinte ne chute pas aussi bas lors de l'i nt roduct ion de la brame froide,
grâce �a l' augmentat ion de la puissance nominale des brûleurs. La temp�erature remonte
�egalement plus rapidement : elle at teint 1200� C en 120 minutes, contre 200 minutes pour
l'essai n � 1. A la deuxi�eme introduct ion de la brame, la chute est encore inf�erieure, car la
brame est enfourn�ee chaude (� 500� C).

Le mod�ele reproduit t r�es bien ces ph�enom�enes. L'�ecart entre calculs et mesures de la
temp�eraturede la voûteest en moyennede1% sur toute la dur�eede l'essai (cf. � gure3.77).
La perturbat ion provoqu�eepar led�efournement de la brameest notamment bien reproduit
par le calcul. Les �ecarts sur la temp�erature de la sole sont un peu plus signi�c at ifs, pour
mêmes les raisons que celles invoqu�ees pour l'essai n � 1.

La � gure 3.75 permet de comparer l'�evolut ion des temp�eratures au sein de la brame.
Les pr�edict ions du mod�ele nodal sont l�a encore en bonne ad�equat ion avec les mesures en
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Figure 3.75 { Essai n � 2 : comparaison du calcul des temp�eratures dans la brame avec
les mesures.

ce qui concerne la premi�ere mont�ee en temp�erature de la brame. Celle-ci est plus rapide
que lors de l'essai n � 1 �a cause de la puissance des brûleurs : la brame atteint 1100� C �a
c� ur en 132 minutes, contre 200 minutes avec une puissance de 125kW.

La d�ecroissance de la temp�erature lorsque la brame est ret ir�ee du four est �egalement
� d�element reproduite. La condit ion aux limi tes est alors tr�es simple : chaque face de
la brame �echange avec une temp�erature ambiante � xe par une conductance radiat ive
(le facteur de forme est �egal �a 1). La temp�erature de r�e-introduct ion est en part iculier
correctement �evalu�ee.

La secondemont�eeen temp�eraturecalcul�eepar lemod�eleest moins � d�eleaux mesures.
Les courbes ne sont plus confondues comme lors de la premi�ere mont�ee, et l'�ecart relat if
est sup�erieur �a 5% (ce qui reste une valeur raisonnable). Ceci peut s'expliquer �a part ir
des observat ions faites lors de l'essai. Une couche de calamine (oxydat ion surfacique de
l' acier) s'est form�ee durant le premier s�ejour de la brame dans le four, puis au contact de
l' air ambiant pendant le refroidissement. Cette couche, init ialement adh�erente, a �eclat�e
de mani�ere d�esordonn�ee dans les premiers instants de la deuxi�eme chau� e, en raison
du choc thermique et des taux de dilatat ion di� �erents entre la calamine et l' acier. Ces
< copeaux > de calamine ont cr�e�e par endroit un �ecran au rayonnement, ainsi que des
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Figure 3.76 { Essai n � 2 : comparaison du calcul du gradient c� ur - peau de la brame
avec les mesures.

Figure 3.77 { Essai n � 2 : �ecart relat if entre les calculs et les mesures de temp�erature de
paroi et de brame.

r�esistances thermiques modi� ant les transferts conduct ifs �a la surface de la brame. Ce
ph�enom�ene est sans doute �a l' origine des di� �erences observ�ees.

L'�ecart moyen calcul�e sur la dur�ee de l'essai est cependant �egal �a 2,5%, ce qui est une
valeur t r�es faible compte tenu des incert itudes sur les donn�ees d'entr�ee.

La � gure 3.76 permet de comparer le gradient c� ur { peau calcul�e et celui d�eduit
des mesures. Les di� �erences observ�ees sont semblables �a celles de l'essai n � 1. On peut
noter que le mod�ele nodal reproduit correctement l' amplitude des inversions du gradient
lorsque la brame est d�efourn�ee puis r�e-introduite dans l'enceinte. La � gure 3.77 con� rme
que les �ecarts avec les mesures sont faibles, puisqu'il s restent inf�erieurs �a 5% durant la
plus grande part ie de l' essai.

De la même mani�ere que pour l'essai n � 1, le mod�ele nodal a �et�e mis en � uvre avec
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Figure 3.78 { Essai n � 2 : comparaison du calcul de l' h�et�erog�en�eit�e thermique avec les
mesures.
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un niveau de discr�et isat ion assez �elev�e (cf. � gure 3.45 (b) et 3.49 (b)). Les comparaisons
mettant en �evidence les h�et�erog�en�eit�es thermiques sont disponibles sur la � gure 3.78. Les
temps s�elect ionn�es pour les comparaisons permettent de visualiser toutes les phases de
l'essai :

{ La premi�ere mont�ee en temp�erature de la brame init ialement �a temp�erature am-
biante, cr�eant un gradient de temp�erature important dans l' axe de la voûte (t = -10
minutes �a t = 100 minutes).

{ Le d�efournement de la brame puis son refroidissement �a l' air ambiant (t = 150
minutes et t = 240 minutes).

{ En� n la deuxi�eme p�eriode de chau� age, engendrant un gradient de temp�erature
moins prononc�e (t = 280 minutes et t = 340 minutes).

Les gradients calcul�es par le mod�ele reproduisent avec une bonne pr�ecision les mesures
sur le four prototype, et ce pour toutes les phases de l'essai. On notera seulement un
d�esaccord assez signi�c at if lors de la deuxi�eme mont�ee en temp�erature de la brame, dont
les raisons ont �et�e �evoqu�ees au paragraphe pr�ec�edent (e�et de la calamine).
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3.5 Synt h�ese et conclusions

Un mod�ele bas�e sur la m�ethode nodale a �et�e d�evelopp�e pour �etudier les ph�enom�enes
transitoires dans les fours �equip�es de brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sans Flamme. Une
m�ethodologie a �et�e propos�ee pour repr�esenter chaque �el�ement du four par des composants
simples (0D ou 1D), a� n de construire un r�eseau nodal. L'adjonct ion de plusieurs compo-
sants1D en parall�elepermet d'obtenir des informat ions3D (h�et�erog�en�eit�esdetemp�erature
en paroi et dans la charge). Les ph�enom�enes physiques (rayonnement, conduct ion, convec-
t ion, advect ion) sont inclus dans les interact ions entre les composants du r�eseau par l'in -
term�ediaire d'une conductance. En part iculier, les transferts radiat ifs sont r�esolus d'une
mani�ere similaire �a la m�ethode des zones : des facteurs d'�echange radiat ifs sont calcul�es
entrechaquepairedesurfacesou volumesconst ituant l' enceinte. Le logiciel MODRAY � a
�et�eut ili s�epour calculer ces facteursd'�echange �a part ir de la g�eom�etrie3D de l' enceinte. Le
r�eseau a en� n �et�ed�ecrit et r�esolu sous l'environnement demod�elisat ion THERMETTE � .
Lemod�elenodal 3D ainsi construit permet desimuler des r�egimes instat ionnaires, �a savoir
le d�eplacement de la charge et la r�eponse de la demande calori� que sous l' act ion d'une
perturbat ion ou d'un changement de consigne. Outre le calcul en r�egime dynamique, ce
type d'out il donne des informat ions compl�ementaires �a celles fournies par la CFD : le bi-
lan thermique instantan�e, incluant le syst�eme r�eg�en�erat if ; le rendement de combust ion de
l'in stallat ion dans des condit ions de fonct ionnement variables; en� n les caract�erist iques
3D du mod�ele nodal donnent acc�es �a des indicateurs importants comme l'�evolut ion des
h�et�erog�en�eit�es thermiques dans la charge et dans l'enceinte.

A� n de valider exp�erimentalement cet te approche, une campagne de mesures a �et�e
e� ectu�ee sur un four prototype �equip�e d'une paire de brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion
sans Flamme de 200kW. Le mode op�eratoire consiste �a stabili ser le four �a une certaine
temp�erature et d'y introduire ensuite une brame d'acier �a temp�erature ambiante. Ce dis-
posit if �a l'�echelle semi-industrielle permet de reproduire les condit ions de fonct ionnement
d'un four r�eel. L'instrumentat ion du four a b�en�e�c i�e d'une attent ion part iculi�ere, a�n
de pouvoir calculer le bilan thermique instantan�e du four, et d'obtenir une cartographie
relat ivement d�etail l�ee des temp�eratures dans le syst�eme (parois, charge, 
uid es).

Le four prototype a �et�e mod�elis�e selon l' approche nodale. Les hypoth�eses ont �et�e
choisiesen fonct ion dela structuredu four, notamment en cequi concernela repr�esentat ion
des parois. Les r�esultats de la mod�elisat ion par un out il CFD ont aliment�e le mod�ele
(g�eom�etrie et emplacement des termes sources de la combust ion). Les caract�erist iques du
syst�eme r�eg�en�erat if (e� cacit�e, rendement) ont �et�e d�eduites des mesures sur le four.

Une �etude de sensibili t�e a permis de d�egager les param�etres importants du mod�ele,
comme l'�emissivit�e et les propri�et�es thermophysiques de la brame. L'�emissivit�e des parois,
les �echanges convect ifs et le mode de calcul des propri�et�es radiat ives des fum�ees ont en
revanche un impact moindre sur les r�esultats.

Les indicateurs choisis pour la confrontat ion exp�erimentale sont l'�evolut ion de la
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demande calori� que (cons�equence de la r�egulat ion), le rendement de combust ion, les
temp�eratures des 
uide s aux front i�eres du syst�eme r�eg�en�erat if, et en� n les temp�eratures
de surface de l'enceinte et les temp�eratures au sein de la brame. Pour les deux essais,
les r�esultats des calculs se sont av�er�es tr�es sat isfaisants. Les �ecarts observ�es sont dans la
majorit�e des cas inf�erieurs �a 5%. On note des di� �erences concernant les temp�eratures des

uide s lors des transitoires rapides, dues �a l' hypoth�ese contenue dans la repr�esentat ion du
syst�emer�eg�en�erat if (inert iedesmatricesn�eglig�ee). La temp�eraturede la soleest �egalement
sur-�evalu�ee, en raison de la simplici t�e de repr�esentat ion de la zone inf�erieure du four.
L'incert itude sur les propri�et�es thermophysiques de l' acier engendre des �ecarts parfois si-
gni�c at ifs sur la temp�erature au c� ur de la brame. En�n , les ph�enom�enes d'oxydat ion
surfacique de l' acier (calamine) ne sont pas pris en compte dans le mod�ele, alors qu'il s
ont une incidence sur la mont�ee en temp�erature d'une brame introduite �a chaud dans le
four, d'o�u certains �ecarts observ�es.

Le bilan thermique et les gradients de temp�erature dans la charge peuvent n�eanmoins
êt re obtenus avec une pr�ecision su� sante pour guider une d�emarche de concept ion de
four. Les avantages des brûleurs r�eg�en�erat ifs en terme de rendement et de souplesse de
fonct ionnement (rendement �elev�e quelques soient les condit ions op�eratoires) ont �et�e mis
en �evidence, confortant ainsi les observat ions exp�erimentales.
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Conclusions et Perspect ives

Nous avons dans cet te th�ese mis en place une strat�egie de mod�elisat ion des fours de
r�echau� age sid�erurgiques �equip�es d'une technologie de brûleurs innovante, les brûleurs
r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sans Flamme. L'object if de la mod�elisat ion est d'appr�ecier les
avantageset les risquesdu transfert decet te technologieversdesapplicat ions industrielles.
Il est n�ecessaire d'�etudier le syst�eme sous plusieurs angles. Premi�erement l'imp act d'une
g�eom�etrie de brûleurs (forme des injecteurs) sur les �ecoulements et sur le d�eveloppement
de la zone de combust ion dans l'enceinte, a� n d'ident i�e r les �eventuels points chauds
dans la 
 amme, favorisant la product ion de N Ox . Un deuxi�eme emploi de la mod�elisat ion
concerne l'�etude d'un four complet �equip�e de plusieurs brûleurs, a� n d'analyser le champ
a�erauliqueet thermiquedans l'enceinte. La quali t�edu produit �n al est en e�e t directement
li�ee �a la distribut ion des �ecoulements et de la chaleur. En�n , le dernier aspect concerne le
comportement du syst�emeen r�egimetransitoire(plan dechargement h�et�erog�ene, �evolut ion
de la consigne, perturbat ions ext�erieures, etc.), pour �evaluer le rendement global de l'in s-
tallat ion sur un cycle r�eel de fonct ionnement.

Mêmeavec la croissanceexponent ielledespuissancesdecalcul, il est encoreaujourd'hui
illusoire de vouloir d�evelopper un mod�ele unique prenant en charge tous les aspects pr�e-
cit�es. Il est plus pert inent d'adapter la strat�egie de mod�elisat ion aux r�esultats souhait�es.
La m�ethodologie a donc consist�e a mettre en place des out ils ad�equats pour les trois
grandes cat�egories d'ut ili sat ion, une confrontat ion exp�erimentale permettant de valider
chaque classe de mod�eles.

La premi�ere approche permettant d'�etudier �nement les brûleurs �a Oxydat ion sans
Flamme est bas�ee sur l' out il CFD. Ce type de mod�ele permet de r�esoudre les �equat ions
de l' a�ero-thermo-chimie sur la g�eom�etrie 3D d'une enceinte pr�ealablement discr�et is�ee en
�el�ements de volumes. Chaque ph�enom�ene physique (�ecoulements turbulents, t ransferts
thermiques par rayonnement, combust ion) est mod�elis�e en ut ili sant certaines hypoth�eses.
Ces mod�eles dits de fermeture ont dans un premier temps �et�e s�elect ionn�es �a part ir d'une
�etude des travaux e�ectu�es dans ce domaine et de l'u t ili sat ion de cas de r�ef�erence. Des
mesures e�ectu�ees dans une 
 amme issue du brûleur NFK HRS par la Direct ion de la
Recherche de Gaz de France (mesures de vitesse, esp�eces chimiques, temp�erature) ont
ensuite �et�e exploit�ees, pour valider et choisir d�e�ni t ivement les mod�eles de fermeture les
plus ad�equats pour repr�esenter les brûleurs �a Oxydat ion sans Flamme : le mod�ele k � "
standard en ce qui concerne la turbulence, le mod�ele DO-FVM pour le rayonnement,
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adjoint au mod�eleGaz Grispour lecalcul despropri�et�esradiat ivesdesfum�ees, et lemod�ele
EBU �a 1 ou 2 r�eact ions globales pour la combust ion turbulente, en ut ili sant les c� � cients
empiriques pr�econis�es par Peters et Weber. Ces mod�eles standard sou� rent cependant
de certaines limi tat ions (pr�edict ion des �ecoulements avec zone de recirculat ion), et d'un
manque d'universali t�e (empirisme du mod�ele de combust ion). Une voie d'am�eliorat ion au
cours des prochaines ann�ees sera sans doute l'u t ili sat ion du mod�ele de turbulence LES
(mod�elisat ion des grandes �echelles de la turbulence) et de mod�eles de combust ion bas�es
sur la cin�et ique chimique (par exemple le mod�ele de 
 amelet tes). Les performances de la
combust ion bas�ee sur le principe de l'Oxydat ion sans Flamme ont cependant �et�e mises
en �evidence, notamment le fait que le champ de temp�erature est relat ivement homog�ene
dans la zone de combust ion, ce qui explique les faibles �emissions de N Ox o�e rtes par cet te
technologie.

Le mod�ele CFD d�etail l�e requiert des temps de calcul t rop importants pour l' appliquer
�a une enceinte de combust ion mult i-brûleurs. Une m�ethodologie de simpli�c at ion a donc
�et�e mise en place, pour conserver les informat ions fournies par la CFD (champ a�eraulique
et thermique), tout en conservant des temps de calcul acceptables. La repr�esentat ion
des brûleurs a dans un premier temps �et�e simpli � �ee : remplacement des injecteurs de
combust ibleet decomburant par un jet uniqued'un 
uid eayant la composit ion desfum�ees
apr�es combust ion compl�ete, et remplacement du terme source calcul�e init ialement par le
mod�ele de combust ion par un volume de g�eom�etrie simple dans lequel le terme source
est uniform�ement r�epart i. La g�eom�etrie est donc simpli � �ee et le nombre d'�equat ions �a
r�esoudre r�eduit . Cette approche a �et�e valid�ee sur un cas test par rapport aux r�esultats du
mod�ele CFD d�etail l�e. En�n , une �etude sur la �ne sse du maill age a permis d'opt imiser le
rat io pr�ecision sur temps de calcul (r�eduit �a quelques minutes). Les pistes d'am�eliorat ion
de ce mod�ele CFD simpli � �e est premi�erement de se doter d'une m�ethodologie permettant
d'acc�eder directement aux caract�erist iques du jet �equivalent et aux dimensions du terme
source sans avoir �a r�ealiser au pr�ealable le calcul d�etail l�e. Des lois d'�echelle pour passer
facilement d'une puissance de brûleur �a une autre sont �egalement �a �etablir. En�n , la
convergence des calculs sur des �ecoulements complexes sans direct ion pr�ef�erent ielle (cas
fr�equent dans les installat ions mult i-brûleurs) doit êt re �etudi�ee.

Les r�egimes transitoires sont en� n essent iels �a l' analyse des performances de la tech-
nologie. Un four de r�echau� age est e�ec t ivement constamment sollici t�e : changement du
plan dechargement, de la temp�eratureded�efournement des produits, arrêt puis reprisede
la product ion, etc. L'approche CFD, même si l' on adopte les hypoth�eses de simpli� cat ion
pr�ec�edentes, demanderait des jours, voir des semaines de calcul pour traiter ces cas. Une
m�ethode alternat ive a donc �et�e d�evelopp�ee, bas�ee sur l' approche nodale. Celle-ci consiste
�a repr�esenter les �el�ements du syst�eme(parois, brûleurs, charge) sous la forme d'un r�eseau
de composants 0D (volumes de temp�erature uniforme) ou 1D (branches). Les ph�enom�enes
physiquessont inclusdans les�echangesentre lescomposantsdu r�eseau, par l'i nterm�ediaire
d'une conductance radiat ive, de convect ion ou de transfert de masse. La conservat ion
d'�energie sur chaque n� ud du r�eseau permet de r�esoudre le syst�eme d'�equat ions non-
lin�eaire ainsi cr�e�e. Le solveur THERMETTE � d�evelopp�e par le Centre d'Energ�et ique
de l'Ecole des Mines de Paris a servi de support pour la descript ion et la r�esolut ion du
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mod�ele nodal. Les parois sont repr�esent�ees par des branches 1D et la charge par plu-
sieurs branches �echangeant par conduct ion (repr�esentat ion 3D avec des �el�ements 1D). Les
brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sansFlammesont repr�esent�espar un n� ud symbolisant
le pr�echau� age du comburant et un volume de temp�erature uniforme dans lequel le terme
source de la combust ion est d�egag�e (ses dimensions sont obtenues �a l' aide de l'�etude CFD
pr�ec�edente). Une r�egulat ion du syst�eme est �egalement incluse dans le mod�ele. Les facteurs
d'�echange radiat ifs sont calcul�es grâce au logiciel MODRAY � , d�evelopp�e �egalement par
le Centre d'Energ�et ique et r�ecemment adapt�e aux milieux semi-t ransparents. Une cam-
pagne d'essais �a l'�echelle semi-industrielle a �et�e mise en � uvre pour valider ce mod�ele
nodal. Un four prototype �equip�e de brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sans Flamme NFK
HRS a �et�e dimensionn�e et instrument�e de mani�ere �a obtenir le bilan thermique instan-
tan�e et les gradients thermiques dans l'enceinte. Le fonct ionnement rappelle celui d'un
four de r�echau� age r�eel, avec des r�egimes transitoires. Apr�es une �etude de sensibili t�e pour
d�egager les param�etres incertains in
uen �cant les r�esultats (comme l'�emissivit�e et les pro-
pri�et�es thermophysiques de la brame d'acier), les calculs ont �et�e confront�es aux mesures
sur le four prototype. Les capacit�es de ce mod�ele ont �et�e valid�ees en terme de pr�edict ion
du bilan thermique (rendement), de l' act ion de la r�egulat ion face aux perturbat ions, des
temp�eratures dans l'enceinte et dans le produit . Même si certaines hypoth�eses incluses
dans le mod�ele d�et�eriorent les r�esultats (n�egligeance de l'in ert ie du syst�eme r�eg�en�erat if,
d�ecoupagedela zoneinf�erieuredel'enceinte), les�ecartsavec lesmesuressont g�en�eralement
inf�erieurs �a 5%. Ce mod�ele nodal est t r�es prometteur pour la mod�elisat ion des fours de
r�echau� age sid�erurgiques. Il doit n�eanmoins �evoluer sur plusieurs points : une m�ethode
syst�emat ique de d�ecoupage de l'enceinte en zones et de r�epart it ion des d�ebits de 
uide
doit êt re d�evelopp�ee. En�n , une m�ethodologie pour calculer la loi d'�evolut ion des facteurs
d'�echange radiat if lors du d�eplacement des produits a �et�e �evoqu�ee dans ce m�emoire, mais
doit êt re approfondie pour devenir performante et � able.

Lestravaux e� ectu�esau coursdecet teth�eseont permisded�evelopper unem�ethodologie
compl�ete d'�etude des �equipements thermiques �equip�es de brûleurs �a gaz. Les avantages
o�e rts par les brûleurs r�eg�en�erat ifs �a Oxydat ion sans Flamme ont �et�e mis en �evidence. Un
dernier e� ort reste �a fournir pour mod�eliser les fours cont inus en r�egime instat ionnaire.
Il sera alors possible de rechercher de nouvelles pistes pour la concept ion et l' opt imisa-
t ion du fonct ionnement de ces fours, tant du point de vue de la r�educt ion des polluants
atmosph�eriques que de l' am�eliorat ion de la quali t�e du chau� age.
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A nnexe A

Conversion des un it �es d' �emissions de
N Ox

Le tableau ci-dessous donne les �equivalences pour di� �erentes unit�es d'�emission des
oxydes d'azote N Ox [28].

ppm mg=N m3 mg=kWh(PCI ) mg=M J(PCI )
1 ppm 1 2; 05 1; 76 0; 49
1 mg=N m3 0; 49 1 0; 86 0; 24
1 mg=kWh(PCI ) 0; 57 1; 17 1 0; 28
1 mg=M J(PCI ) 2; 05 4; 2 3; 6 1

Avec :

ppm : part ies par milli ons (en volume),
mg=N m3 : milli grammes par m�etre cube normal de produits

de combust ions secs,
mg=kWh(PCI ) : milli grammes par kilowattheure rapport�e au PCI,
mg=M J(PCI ) : milli grammes par m�egajoule rapport�e au PCI.

Si les produits de combust ion ont une teneur en oxyg�ene de (YO2 ), connaissant C1
1,

taux d'oxydes d'azote �a la teneur (YO2 )1, on montre que le taux d'oxydes d'azote C2 �a la
teneur (YO2 )2 s'obt ient par la formule :

C2 = C1
0; 21 � (YO2 )2

0; 21 � (YO2 )1

1C1 exprim�e en ppm ou mg=N m3.
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A nnexe B

Calcul de l ' int eract ion ent re jet s

H ypot h�eses. La zone d'�ecoulement �etudi�ee est situ�ee entre le brûleur et une distance
marquant la � n de la zone de m�elange des jets. Cette zone est assez �eloign�ee des parois
lat�erales pour que les e� ets de con�nement soient n�eglig�es. Une seconde approximat ion
consiste �a consid�erer que le 
uid e ambiant est stagnant. Cette hypoth�ese est acceptable
car la vitesse des produits de combust ion en aval de la zone de r�eact ion est typiquement
beaucoup plus faible que la vitesse init iale des jets.

Equat ions du jet t urbu lent isol�e. Les relat ions ut iles pour l' analyse sont :

a- L'entrainement du 
uid e ambiant par le jet [9] :

d _me

dx
= Ce

r
� � 1 G0

4
(B.1)

Avec :
{ _me : d�ebit massique entrâ�n�e par le jet ,
{ Ce : constante empirique �egale �a 0,32.
{ � 1 : masse volumique du milieu ext�erieur au jet ,
{ G0 : impulsion init iale du jet .

b- Le rayon du jet :

Le rayon du jet est souvent d�e�n i en fonct ion d'un point caract�erist ique sur le pro�l
radial des vitesses axiales du jet . Par exemple ce point peut êt re pris �a l'endroit o�u la
vitesse est �egale �a la moit i�e de la vitesse maximale (vitesse sur l'axe), ou bien �a V =
1=e = 0; 3679 fois la vitesse maximale. Dans notre cas, il est pr�ef�erable de d�e�ni r le rayon
e� ect if du jet par :
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B. Cal cul de l ' int er act ion ent r e j et s

� B 2 = 2�
Z 1

0

�� r dr (B.2)

Avec �� la probabili t�e pour que le point (x; y; z) soit �a l'i nt�erieur du jet turbulent
(facteur d'intermit tence). Le taux d'expansion radiale du jet est alors :

dB
dx

= Cs (B.3)

Grandmaison et al. [61] donnent la valeur de Cs = 0; 194. Le rayon e� ect if du jet se
calcul donc par :

B (x) = 0; 194(x � x0) (B.4)

x0 �etant l' origine virtuelle du jet .

Equat ions de deux jet s d' impu lsion di� �erent es. Une�etudephysiquedel'i nt�eract ion
entre deux jets d'impulsion di� �erentes a �et�e r�ealis�ee par Grandmaison et al. [61]. La � gure
2.4 montre la con� gurat ion �etudi�ee. Le jet 2 (jet de comburant) modi� e la trajectoire du
jet 1 (jet de combust ible). Le point de con
uence (xc; yc) des deux jets est d�e�n i comme
l'endroit o�u la trajectoire du jet 1 coupe le rayon du jet 2 d�e�n i pr�ec�edemment.

A part ir de l' applicat ion des lois simples des jets, les auteurs ont t rouv�e une expression
de la trajectoire du jet 1, et l' ont valid�e exp�erimentalement. En d�e�ni ssant :

{ � = x=d12

{ � = y=d12

{ (� ; � ) = (� m ; � m ) �a d� =d� = 0

L'expression de la trajectoire du jet 1 est :

� =
Z �

1
f � 1 cos� d� (B.5)

pour � < � m , et

� = 2� m �
Z �

1
f � 1 cos� d� (B.6)
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pour � > � m .

f est donn�ee par :

f =

s �
1 � C2

e
ln �

16(G1=G2)0;5

� 4

� cos2 � (B.7)

Dans le cas part iculier o�u � = 0, l' expression de la trajectoire devient :

� = �
Z �

1

2

4

s �
1 � C2

e
ln �

16(G1=G2)0;5

� 4

� 1

3

5

� 1

d� (B.8)

Le d�ebit de 
uid e ambiant entrâ�n�e par le jet est quant �a lui donn�e par [61] :

_me = _m1;o
Ce

cos�
d12

D1e

Z �

0

�
1 �

Ce ln �
16(G1=G2)0;5

� 3

d� (B.9)

Avec D1e le diam�etre �equivalent de l'injecteur 1 :

D1e = D1

�
� 1

� 1

� 1=2

(B.10)
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A nnexe C

Calcul des chaleurs massiques des
esp�eces chimiques

Ces lois sont adapt�ees aux calculs incluant des ph�enom�enes de combust ion car elles
permettent de prendre en compte les ph�enom�enes de dissociat ion des esp�eces �a haute
temp�erature (ph�enom�ene endothermique). Les chaleurs massiques sont calcul�ees par :

Cp =
NX

i = 0

ai T i (C.1)

T est en Kelvin, N d�epend de l'esp�ece chimique. Le tableau C t ir�e de [127] donne les
c� �cie nts ai pour les esp�eces communes.
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C. Cal cul des chal eur s massiques des esp�eces chimiques

Tableau C.1 { Chaleur massique des esp�eces chimiques communes [J:kg� 1:K � 1].

CO2 CO CH4

a0 5; 35446 : 102 1; 04669 : 103 2; 00500 : 103

a1 6; 39334 : 10� 1 � 7; 84203 : 10� 2 � 3; 40714 : 10� 1

a2 � 1; 82259 : 10� 4 1; 79968 : 10� 4 2; 36196 : 10� 3

a3 � 5; 95560 : 10� 8 � 7; 52653 : 10� 8 � 1; 17842 : 10� 6

a4 3; 78408 : 10� 11 1; 01010 : 10� 11 1; 70263 : 10� 10

N2 O2 H2O
a0 1; 02705 : 103 8; 76317 : 102 1; 93780 : 103

a1 1; 08091 : 10� 2 6; 14140 : 10� 2 � 5; 90386 : 10� 1

a2 4; 95459 : 10� 5 1; 86101 : 10� 4 1; 21452 : 10� 3

a3 � 1; 12105 : 10� 8 � 3; 00618 : 10� 7 � 7; 15819 : 10� 7

a4 2; 29482 : 10� 10 1; 51916 : 10� 10

a5 � 8; 53962 : 10� 14

a6 1; 22371 : 10� 17
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A nnexe D

Confront at ion des r �esult at s du
mod�ele CFD d�et ai l l�e aux mesures

e� ect u�ees dans la 
a mme

Figure D .1 { Confrontat ion des pro�l s de vitesse dans l'enceinte; hypoth�ese de r�egime
�etabli pour la condit ion init iale.
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D. Conf r ont at ion des r �esul t at s du mod�el e CFD d�et ail l �e aux mesur es
ef f ect u�ees dans l a f l amme

Figure D .2 { Confrontat ion des pro�l s de vitesse dans l'enceinte; hypoth�ese du pro�l
plat pour la condit ion init iale.

Figure D .3 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele PDF � aux mesures d'O2.

Figure D .4 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele PDF � aux mesures de CO2.
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D. Conf r ont at ion des r �esul t at s du mod�el e CFD d�et ail l �e aux mesur es
ef f ect u�ees dans l a f l amme

Figure D .5 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele PDF � aux mesures de CO.

Figure D .6 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele EBU 1 r�eact ion (c� � . Magnussen)
aux mesures d'O2.

Figure D .7 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele EBU 1 r�eact ion (c� � . Magnussen)
aux mesures de CO2.
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D. Conf r ont at ion des r �esul t at s du mod�el e CFD d�et ail l �e aux mesur es
ef f ect u�ees dans l a f l amme

Figure D .8 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele EBU 1 r�eact ion (c� � . Peters) aux
mesures d'O2.

Figure D .9 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele EBU 1 r�eact ion (c� � . Peters) aux
mesures de CO2.

Figure D .10 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele EBU 2 r�eact ions (c� � . Peters)
aux mesures d'O2.
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D. Conf r ont at ion des r �esul t at s du mod�el e CFD d�et ail l �e aux mesur es
ef f ect u�ees dans l a f l amme

Figure D .11 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele EBU 2 r�eact ions (c� � . Peters)
aux mesures de CO2.

Figure D .12 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele EBU 2 r�eact ions (c� � . Peters)
aux mesures de CO.

Figure D .13 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele PDF � aux mesures de
temp�erature.
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D. Conf r ont at ion des r �esul t at s du mod�el e CFD d�et ail l �e aux mesur es
ef f ect u�ees dans l a f l amme

Figure D .14 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele EBU 1 r�eact ion (c� � . Magnussen)
aux mesures de temp�erature.

Figure D .15 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele EBU 1 r�eact ion (c� � . Peters) aux
mesures de temp�erature.
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D. Conf r ont at ion des r �esul t at s du mod�el e CFD d�et ail l �e aux mesur es
ef f ect u�ees dans l a f l amme

Figure D .16 { Confrontat ion des r�esultats du mod�ele EBU 2 r�eact ions (c� � . Peters)
aux mesures de temp�erature.
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D. Conf r ont at ion des r �esul t at s du mod�el e CFD d�et ail l �e aux mesur es
ef f ect u�ees dans l a f l amme
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A nnexe E

I nt er face ut i l isat eur d�evelopp�ee pour
le mod�ele nodal

Figure E.1 { Interface ut ili sateur du mod�ele nodal : �ecran principal.

181



E. Int er f ace ut il isat eur d�evel opp�ee pour l e mod�el e nodal

Figure E.2 { Interface ut ili sateur du mod�ele nodal : gest ion de la r�egulat ion.

Figure E.3 { Interface ut ili sateur du mod�ele nodal : gest ion des calculs.
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E. Int er f ace ut il isat eur d�evel opp�ee pour l e mod�el e nodal

Figure E.4 { Visualisat ion du maill age sous Medit [51] pour le calcul des �echanges
radiat ifs.

Figure E.5 { Interface ut ili sateur du mod�ele nodal : post-t raitement des simulat ions.
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E. Int er f ace ut il isat eur d�evel opp�ee pour l e mod�el e nodal
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A nnexe F

Composit ion des parois du four
prot otype

Tableau F.1 { Composit ion de la sole (de l'i nt�erieur vers l'ext�erieur du four)

B r ique dense Br ique Br ique Br ique
60%Al2O3 classe 26 classe 23 diat omit e

Epaisseur [mm] 115 65 115 115
Chaleur massique [J:kg� 1:K � 1] � 1500 � 700 � 700 � 700
Masse volumique [kg:m� 3] 2270 720 650 620
Conduct ivit�e [W:m� 1:K � 1]

T [C]
20 1,666 0,189 0,148 0,141
200 1,686 0,220 0,171 0,150
400 1,710 0,253 0,199 0,170
500 1,724 0,270 0,213 0,184
600 1,738 0,286 0,229 0,200
800 1,768 0,317 0,263 0,240
1000 1,801 0,347 0,299 0,290
1200 1,837 0,377 0,338 0,338
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F. Composit ion des par ois du f our pr ot ot ype

Tableau F.2 { Composit ion des parois lat�erales (de l'i nt�erieur vers l'ext�erieur du four)

Ma xlane Fiber frax
Pr ismo-B lock � D urablanket �

Epaisseur [mm] 300 25 compact�e �a 15
Chaleur massique [J:kg� 1:K � 1] 1035� � 1035� �

Masse volumique [kg:m� 3] 210 128
Conduct ivit�e [W:m� 1:K � 1]

T [C]
600 0,13 0,12
800 0,16 0,19
1000 0,21 0,27
1200 0,26 0,36

� Donn�ees UNI FRAX
� � �a 1000 C

Tableau F.3 { Composit ion de la voûte

Ma xlane
Pr ismo-B lock �

Epaisseur [mm] 300
Chaleur massique [J:kg� 1:K � 1] 1035� �

Masse volumique [kg:m� 3] 210
Conduct ivit�e [W:m� 1:K � 1]

T [C]
600 0,13
800 0,16
1000 0,21
1200 0,26

� Donn�ees UNIFRAX
� � �a 1000 C

186



A nnexe G

Caract �er ist iques t hermophysiques de
l 'acier B ISR A n

!

1

Les caract�erist iques thermophysiques sont donn�ees sous la forme de polynômes en
fonct ion de la temp�erature en Kelvin :

' =
NX

i = 0

ai T i 8T 2 [T1; T2] (G.1)

' d�esigne la masse volumique, la chaleur massique ou la conduct ivit�e thermique. Les
coe�cie nts ai ainsi que les intervalles [T1; T2] de validi t�e des polynômes sont donn�ees dans
les tableaux ci-apr�es.

Tableau G.1 { Masse volumique de l' acier BISRA n " 1 [kg:m� 3].

8T
a0 7876

� La dilatat ion thermique est n�eglig�ee.
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G. Car act �er ist iques t her mophysiques de l ' acier BISRA n # 1

Tableau G.2 { Chaleur massique de l' acier BISRA n # 1 [J:kg� 1:K � 1].

T < 273
a0 4; 82 : 102

T 2 [273; 923]
a0 4; 4626 : 102

a1 1; 6297 : 10� 1

a2 � 2; 8842 : 10� 4

a3 6; 1394 : 10� 7

T 2 [923; 1073]
a0 � 2; 9048 : 104

a1 6; 0193 : 101

a2 � 3; 0140 : 10� 2

T 2 [1073; 1223]
a0 � 9; 1091 : 104

a1 2; 3533 : 102

a2 � 1; 9956 : 10� 1

a3 5; 6000 : 10� 5

T > 1223
a0 6; 698 : 102

Tableau G.3 { Conduct ivit�e thermique de l' acier BISRA n # 1 [W:m� 1:K � 1].

T < 273
a0 6; 541 : 101

T 2 [273; 1123]
a0 8; 0209 : 101

a1 � 5; 6692 : 10� 2

a2 9; 0834 : 10� 6

T 2 [1123; 1623]
a0 2; 3370 : 102

a1 � 4; 5630 : 10� 1

a2 3; 2979 : 10� 4

a3 � 7; 7413 : 10� 8

T > 1623
a0 3; 088 : 101
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A nnexe H

Calcul du bi lan t hermique �a par t ir
des donn�ees exp�er iment ales

Le bilan thermique instantan�e a �et�e calcul�e comme suit :

{ Puissance apport�ee par le gaz naturel :

Pgaz = _mgazPCI gaz (H.1)

{ Puissance absorb�ee par la brame :

Pbrame =
dhbrame

dt
(H.2)

L'enthalpie de la brame hbrame est calcul�ee par :

hbrame =
Z Tm oy

Tr ef

Cpacier dT (H.3)

Tmoy est la temp�erature moyenne de la brame obtenue en pond�erant chaque mesure
de temp�erature par la masse d'acier qu'elles repr�esentent .

{ Puissance �evacu�ee dans les fum�ees :

Pfumees = Prege + Pchem = _mrege

Z Tr ege

Tr ef

Cpfum eesdT + _mchem

Z Tchem

Tr ef

Cpfum eesdT (H.4)

{ Puissance �evacu�ee ou apport�ee par les parois :
Même s'i l est possible d'�evaluer le 
u x traversant les parois �a part ir des mesures de
temp�erature en leur sein, l'incert itude est telle qu'i l est pr�ef�erable de les calculer
par :

Pparois = Pgaz � Pbrame � Pfumees (H.5)

a� n d'�equilib rer le bilan thermique.
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A nnexe I

Calcul de la t emp�erat ure de paroi
par m�et hode inverse

Le proc�ed�e de mesure par m�ethode inverse est un proc�ed�e indirect . Il consiste �a pla-
cer des capteurs au sein du mili eu, dans la couche subsurfacique et le plus pr�es de la
surface possible. La temp�erature TS de la surface est obtenue par extrapolat ion. Cette
extrapolat ion est d�elicate pour plusieurs raisons :

{ Elle est t r�es sensible aux erreurs sur la posit ion des capteurs et sur la mesure des
temp�eratures.

{ elle suppose que les propri�et�es thermophysiques du mat�eriau soient bien connues.
{ En�n , en r�egime transitoire, le signal thermique en surface est �a la fois d�ephas�e et

amort i au sein du milieu. Il est donc illusoiredevouloir reconst ituer desvariat ionsde
temp�erature trop rapides (cet te fr�equence minimale est d�etermin�ee par la distance
du premier capteur de la surface et par la di�u sivit�e du mat�eriau).

Deux mesures de temp�erature sont n�ecessaires pour appliquer la m�ethode inverse.
Ces deux capteurs sont situ�es �a des profondeurs di� �erentes sous la surface de la paroi.
Ils s�eparent la paroi en deux zones, une zone directe et une zone inverse (cf. � gure I.1).
L'espace et le temps sont discr�et is�es pour permettre la r�esolut ion num�erique du probl�eme.

Le 
u x de chaleur doit êt re monodimensionnel pour la r�eussite de la m�ethode. L'algo-
rithme de calcul suit chronologiquement les �etapes suivantes :

{ Fil t rage des mesures.
{ Interpolat ion lin�eaire des mesures aux pas de temps d�e�ni s pour le calcul.
{ R�esolut ion du champ de temp�erature dans la zone directe.
{ R�esolut ion du champ de temp�erature dans la zone inverse, obtent ion de l'�evolut ion

de la temp�erature de surface.
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I . Cal cul de l a t emp�er at ur e de par oi par m�et hode inver se

Figure I .1 { S�eparat ion du domaine en 2 r�egions de calcul.

Fi l t rage des mesures. Un �l t re carr�e est appliqu�e aux donn�ees. Soit Y un jeu de
mesures et yn la ni eme mesure. Le nouveau jeu de donn�ees Z obtenu par ce �l t re est
calcul�e par :

zn =
KX

i = � K

a:yn+ i ; a =
1

2K + 1
(I.1)

L'ut ili sateur sp�eci� e la demi-largeur K de ce �l t re.

Calcul dans la zone direct e. La condit ion init iale doit êt re connue : le r�egime est
suppos�e �etabli pour le premier pas de temps du calcul. Le champ init ial est donc cal-
cul�e en posant l' hypoth�ese d'�egali t�e des 
u x dans toute l'�epaisseur de la paroi. Plusieurs
m�ethodes de di� �erences �nie s sont ensuite possibles pour r�esoudre l'�evolut ion du champ
de temp�erature en fonct ion des deux condit ions aux limi tes (mesures des thermocouples).

La � gure I.2 montredesexemplesdemol�eculesdecalcul. Lesch�ema deCrank-Nicolson
a �et�e choisi pour sa robustesse. L'�equat ion de di� usion de la chaleur est discr�et is�ee selon
ce sch�ema a� n d'obtenir une relat ion implici te. Le syst�eme obtenu est une matrice tri-
diagonale. La r�esolut ion de ce syst�eme donne le champ de temp�erature au temps n + 1 �a
part ir du champ au temps n.

Calcul dans la zone inverse. Il existe de nombreuses techniques de r�esolut ion du
champ de temp�erature dans la zone inverse. On peut se r�ef�erer aux ouvrages de r�ef�erence
[7], [67]. Dans la prat ique, la m�ethode importe peu puisque l' on a pu constater que toutes
les m�ethodes inverses qui comportent un param�etre de stabili sat ion ajustable donnent des
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Figure I .2 { Mol�ecules de calcul des temp�eratures dans la r�egion directe.

r�esultats similaires. La m�ethode dite de < retour vers la surface> a �et�e choisie ici, pour
sa simplicit�e de mise en � uvre et sa rapidit�e de calcul [137].

Elle consiste �a discr�et iser une nouvelle fois l'�equat ion de la chaleur. Mais cet te fois une
relat ion explicite est obtenue, permettant de calculer les temp�eratures inconnues �a part ir
des temp�eratures connues.

Contrairement au probl�emedirect o�u l' on calcule �a chaquepasdetemps les temp�eratu-
res dans tout le domaine, on calcule ici �a chaque pas d'espace les temp�eratures pour tous
les pas de temps. On remonte ainsi dans l'espace jusqu'�a la surface. La � gure I.3 donne
des exemples de mol�ecules de calcul dans la zone inverse. La mol�ecule C d�evelopp�ee par
Raynaud et Bransier [137] a �et�e choisie :

Soit Tn
i = T(x i ; tn ) la temp�erature au noeud de discr�et isat ion i �a l'in stant n� t. De

même, soient :

{ cn
i la chaleur sp�eci� que du mat�eriau,

{ � n
i � 1=2 et � n

i + 1=2 les conduct ivit�es �evalu�ees aux temp�eratures Ti � 1+ Ti

2 et Ti +1 + Ti

2 .
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Figure I .3 { Mol�ecules de calcul des temp�eratures dans la zone inverse.

La relat ion permettant de calculer les temp�eratures dans la r�egion inverse est :

Tn
i � 1 =

1
2

"
� n� 1

i + 1=2

� n
i � 1=2

�
� cn

i � x2

� n
i � 1=2� t

#

Tn� 1
i + Tn

i +
1
2

"
� n+ 1

i + 1=2

� n
i � 1=2

+
� cn

i � x2

� n
i � 1=2� t

#

Tn+ 1
i

�
1
2

"
� n� 1

i + 1=2

� n
i � 1=2

#

Tn� 1
i + 1 �

1
2

"
� n+ 1

i + 1=2

� n
i � 1=2

#

Tn+ 1
i + 1 (I.2)
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M od�el isat ion et exp�er iment at ion des fours de r�echau � age sid�erurgiques �equip�es
de br ûleurs r �eg�en�erat i fs �a Oxydat ion sans Flamme

R�esum�e

Ces t ravaux ont pour object if d'�etudier l'i nt �egrati on d'une technologie de combustion r�ecente, les brûleurs r�eg�en�erati fs �a
Oxydati on sans Fl amme, sur les fours de r�echau� age sid�erurgiques. La mod�elisat ion num�eri que a �et �e ut ili s�ee pour �etudier sous
plusieurs angles les enceintes �equip�ees de tels brûleurs. Un accent part iculier a �et �e port �e sur la vali dati on exp�eri mentale des
mod�eles. Le premier axe de l'�etude consiste �a utili ser l' outi l CFD pour �etudier � nement les caract �eristi ques de la combustion
issues d'un brûleur �a Oxydati on sans Fl amme. Les mod�eles de fermeture (t urbulence, rayonnement , combust ion) ont d'abord
�et �e pr�e-s�electi onn�es. Le mod�ele a ensuit e �et �e confront �e �a des mesures de vit esses, esp�eces chimiques et t emp�eratures dans
la 
 amme pour choisir d�e� niti vement les mod�eles les plus ad�equats. Une m�ethodologie de simpli � cati on a ensuit e �et �e mise
en place pour opti miser le rati o pr�ecision / t emps de calcul du mod�ele CFD , dans l'opt ique d'�etudier les enceintes multi-
brûleurs. La strat �egie consiste �a remplacer les injecteurs de combustible et de comburant par un injecteur �equivalent de
fum�ees. Le terme source de la combustion est suppos�e r�epart i uniform�ement dans un volume de g�eom�et ri e simple. Cett e
approche a �et �e vali d�ee par rapport au mod�ele CFD d�etaill�e. En� n la simulat ion des r�egimes tr ansit oir es, essenti elle dans
l' analyse des performances des fours, a �et �e tr ait �ee par une approche compl�ementair e, la m�ethode nodale, consistant �a
repr�esenter les �el�ements du syst �eme sous la forme d'un r�eseau de composants simples. Les ph�enom�enes physiques sont inclus
dans les �echanges entr e les composants du r�eseau, par l' int erm�ediair e d'une conductance radiati ve, de convecti on ou de
tr ansfert de masse. Cet t e formulati on rend la r�esolut ion des t ransfert s radiati fs compati ble avec la m�ethode zonale. Les
facteurs d'�echange radiati fs ont �et �e calcul�es par le logiciel MODRAY 4 . Un r�egulateur PID a �egalement �et �e inclus dans
le mod�ele. Le r�eseau a �et �e d�ecri t et r�esolu sous l' envir onnement T HERMET T E 4 . Une campagne d'essais sur un four �a
l'�echell e semi- industri elle a �et �e mise en � uvre pour valider ce mod�ele nodal en r�egime instati onnair e. Les r�esult at s en terme
de bil an thermique, de rendement et de temp�eratures dans l' enceinte et dans la charge sont en bon accord avec les mesures.

Mots-Cl�es : four de r�echau� age sid�erurgique, brûleurs r�eg�en�erat ifs, Oxydat ion sans Fl amme, mod�elisat ion num�eri que, CFD,
m�ethode nodale, �ecoulements turbulents, combustion, tr ansfert s thermiques, rayonnement , mil ieu semi-tr ansparent gazeux,
propri�et �es radiati ves des gaz, mesures dans la 
 amme, essais semi-i ndustri els.

M odeling and exper iment al st udy of st eel reheat ing furnaces equipped wit h

a meless oxidat ion regenerat ive bu rners

Abstract

T he objecti ve of t his work is to examine the integrat ion of a recent combust ion technology, namely the Flameless
Oxidati on regenerat ive burners, t o steel reheat ing furnaces. Numeri cal modeli ng has been used to study enclosures equipped
with such burners, under di� erent view angles. Parti cular e� ort concerned the experi mental validati on of t he models. Firs t ly,
CFD tool allowed to study Fl ameless Oxidati on characterist ics in detail . Closure models (t urbulence, radiat ive tr ansfer,
combustion), have initi ally been pre-selected. T hen, calculati ons have been compared to detail ed in-
 ame measurements, in
order to de� nit ely choose closure models. A simpli � cati on methodology has been developed so as to opti mise the accuracy
/ computer ti me rati o. T he aim is to be able to study multi- burners furnaces. T he strategy is based on replacement of
mult iple jet s burners by an equivalent single jet of product s of combustion. T he combustion source term is supposed evenly
distri buted in a basic-shaped volume. T his approach has been vali dated by detail ed CFD model results . Fi nall y, tr ansient
aspects, essenti al t o analyse furnace performances, have been tr eated by a complementary approach, t he nodal method. I t
consists in represent ing the system by a network made of simple components. Physical phenomena (r adiati on, convecti on,
conducti on, mass tr ansfer) are represented by thermal resistances between the network components. As far as radiat ive
tr ansfer is concerned, t his formulati on is compati ble wit h the zonal method. Radiati ve exchange factors have been computed
by the software MODRAY 4 . A PID cont roll er has been implemented in the model. T he system has been solved under
T HERMET T E 4 programming environment . Experi mental t ri als at semi-i ndust ri al scale have been undert aken. Result s in
terms of heat balance, e� ciency, enclosure and load temperatures are in good agreement wit h measured data.

K ey words : steel reheat ing furnace, regenerat ive burners, Fl ameless Oxidati on, numeri cal modeli ng, CFD , nodal method,
t urbulent 
 ow, combustion, heat tr ansfer, radiati on, gaseous semi-tr ansparent medium, gas radiati ve properti es, in-
 ame
measurements, semi-i ndustri al scaled experi ments.
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