3.4. Validation experimental e du model e nodal

Figure 3.54 { Sersibilite des resultats a I'emissivite des parois.

Figure 3.55 { Sersibilite desresultats a I'emissivite de la brame d'acier.

sur leresultat des calculs, si I'hypothese des surfaces grises est valable. L'ecart maximal
calcule pour les emissivites extrémes est inferieur a 5 C, aussi bien sur la brame que sur
lavolOte. En outre, |'ecart tend a sattenuer lorsque le four shomogeneise en temperature.

Des ecarts plus signi ¢ atifs pourraient &tre observes si les variations d'emissivite avec
la longuewr d'onde sont importantes e¢ modi e nt les transferts radiatifs avec les fumees.
Hormis ce doute, on peut considerer l'incertitude sur I'emissivite des parois comme peu
in ue nte sur les resultats.

Inu ence de |I'emissivite de la charge

L'emissivite de I'acier (non poli) a ete mesuree par I'|RSID, a di erents niveaux de
temperature. Au dela d'une cetaine temperature (environ 700 C), I'oxygene contenue
dans les fumees reagit avec le fer pour former une couche d'oxyde en surface dont
I'emissivite est elevee Cependant, les mesures ont demontre que méme en dessous de
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3.4. Validation experimental e du model e nodal

Tableau 3.8 { Composition de trois aciers de la table BISRA.

C Si Mn S P Cr Ni Mo V Cu As Al
nl |006|001| 038 |0.036|0.017 | 0.022 | 0.055 | 0.03 0.08 | 0.039 | 0.001
n3 |[023]/011|0635|0.034|0.034 | .tra | 0.074 0.13 | 0.036 | 0.01
n20 (013|017 | 025 | 0.024 | 0.018 | 12.85 | 0.14 0.012 | 0.06 | 0.015 | 0.034

ce seuil de temperature, I'emissivite de I'acier est dgja tres elevee, et peut &tre consideree
comme grise. Celleci et xee ici a 0,8. De m&éme que pour les parois, des calculs pour
des valeurs +/- 10% autour de la referenc ont ete e ectues.

Les gures 3.55 (a) et (b) indiquent que ce parametre a une in uen ce non negligeable
sur I'equilibre thermique. Une di erence d'environ 40 C est calculee entre les deux valeurs
extrémes. Ced sexplique par le fait que la brame consitue un puits thermique important
dans le four, et recoit la majorite du u x emis par les fumees. Le u x absorbe etant
diredement lie al'emissivite, ceresultat n'est pas surprenant. Comme pour les parois, les
di erences sattenuent lorsgque le four devient homogene en temperature.

Inu ence des caracteristiques thermophysiques de |'acier

Commeindiqueen introduction, les proprietesthermophysiques ne sont connuesqu'avec
une precision relative :

{ d'une part, la composition reelle de I'acier n'est jamais strictement identique a celle
du type d'acier seledionne dans une table.

{ d'autre part, les proprietes thermophysiques ont ete mesurees avec une incertitude
non donnee, mais sirement de I'ordre de quelques pour cents.

Des calculs ont ete e ectues pour deux aciers au carbone de composition assez proche
(BISRA n 1 et BISRA n 3) ains que pour un acier fortement allie (BISRA n 20 a haute
teneu en chrome). Le BISRA n 1 est I'acier dereference La composition de ces aciers est
disponible dans letableau 3.8. La gure 3.56 montre que les di u sivites des aciers BISRA
nletn3sont relativement proches et que celle du BISRA n 20 est tres inferieure pour
des temperatures en dessous de 700 C.

Les gures3.57 (a) et (b) revelent quela composition del'acier aunein uence certaine
sur les courbes de chau age. Deux aciers tres di erents (BISRA n1 et n 20) ont des
courbes eloignees de 70 C en debu de chau e, et encore20 Cen ndechau e. Lesearts
sont moins importants avec le BISRA n 3, mais sont tout de méme de I'ordre de 10 C
en debut de chau e. Contrairement au BISRA n 20, les di erences sannulent en n de
chau e.
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Il est egalement interessant d'observer I'evolution du gradient entre la temperature de
surface et latemperatureac ur delabrame. En e e, ce ecart est diredement relieala
di u sivite du materiau, et donc au type d'acier. La gure 3.58 indique logiquement que
les aciers BISRA n 1 et n 3 donnent des resultats similaires, le BISRA n 20 presentant
des di erences signi c atives en debu de chau e. Il faut en n noter que méme s I'allure
des courbes est identique, I'ecart entre le BISRA n 1 et le n 3 atteint 15 C en cours de
chau e . Par consequent, au méme titre que I'emissivite de la brame, les caracteristiques
thermophysiques de I'acier sont une source d'incertitude ayant des e e ts non negligeables
sur les resultats.

Figure 3.56 { Comparaison desdi u sivitesdesaciersBISRA n 1, n 3 et n 20 en fonction
de la temperature.

Figure 3.57 { Sersbilite des resultats aux proprietes thermophysiques de I' acier.
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Figure 3.58 { In uence des proprietes thermophysiques de |'acier sur le gradient <c wur
{ peau > de la charge.

Tableau 3.9 { Exemples de calcul du ¢ cie nt d'echange convectif.

P = 120kW | P = 200kW

My [kg:s 1] 4,8:10 ? 8;0:10 °
A [m?] 0;8 0;8
Deq [m] 0; 19 0;19

o | [kgm tis 1] | 5/12:10 ° 5;,12:10 °
ko | [Wim LK ]| 9;7:10 2 9;7:10 2

C [ ] 0; 142 0; 142
Nu [ ] 8,2 12;0
h | [Wm 2K 1] 4,2 6,1

Echanges par convection forcee

La prise en compte des transferts convectifs dans les encentes a haute temperature
est souvent tres simpliste, voir negligee du fait de la preponderance du rayonnement
thermique sur les transferts. Dans le modele nodal, des correlations experimentales sont
utilisees (cf. equation 3.2). Le tableau 3.9 donne des ordres de grandeu du ¢ cie nt
d'echange convedif pour deux puissances nominales des brlleurs. La marge d'incertitude
etant elevee sur ce parametre, trois valeurs constantes de ¢ cie nt d'echange ont ete
choisies pour I'etude de sersibilite: 0, 5 et 10 W:m 2K 1.

Lec cie nt derefereneetant 5W:m 2:K 1 la gure3.59 montre les ecrts obtenus
avec les deux autres ¢ cie nts. La deviation maximale observee sur la temperature de
surface dela brameest de 8 C, et de 12 C sur la surface delavoOte. En n dechau e, les
ecarts sont peu signi ¢ atifs. Ces ecarts, relativement faibles, ne jusiti e nt pas une etude
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Figure 3.59 { Sersibilite desresultatsau ¢ ci ent de transfert convedif.

plus approfondie des transferts conveaifs. On peut cependant noter que lesc  cients
calcules par les correlations sont du méme ordre de grandeu que ceux issus d'un calcul
CFD eectue sur la méme geometrie.

M ethode calcul des proprietes radiatives

Concenant le calcul destransfertsradiatifs, lI'incertitude repose sur la prise en compte

des proprietes spectrales des fumees. Le calcul spedral rigoureux etant impossible (cf.

2.2.2), des methodes approchees sont utilisees. Les deux modeles les plus repandus
sont :

{ I'approche Gaz Gris (GG) ;
{ I'approche Somme Ponderee de Gaz Gris (WSGG).

L'approche GG est tres grossiere du point de vue de la representation physique, et est
gravement mise en defaut sur des cas de reference simpli es. Cependant, il a ete demontre
gue dans un modele incluant tous les phenomenes physiques (combustion, transferts de
masse, etc.), les ecarts sont moins eloquents. L'approche WSGG est plus rigouseuse, et
est employee par une grande partie des auteurs ayant developpe des modeles nodaux
d'enceinte de combustion.

Les deux methodes ont ete comparees dans le cas du four prototype. Les gures 3.60
(a) et (b) permettent d'aboutir aux mémes conclusions que d'autres auteus [166] : les
ecarts de temperatures obtenus par les deux methodes sont faibles, et d'autant plus faibles
lorsque I'enceinte est homogene en temperature. La di erence maximale observee sur la
brame est de 6 C en debu de chau e, et I'ecart sur la temperature de paroi est toujours
inferieur a 2 C. Cesvaleurs etant inferieures a celles engendrees par la majorite des autres
parametres sensibles, le modele GG sera utili se dans la suite de la demarche de validation
du modele.
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Figure 3.60 { Sersbilite des resultats a la methode de calcul des proprietes radiatives
des fumees.

Les sedions suivantes concerne la comparaison des resultats du modele et des mesures
e ectuees sur le four prototype, et ce pour les deux essais seledionnes.

3.4.3 Validation experimentale

Les deux essais decrits au  3.4.1 ont ete exploites pour confronter les calculs aux
mesures sur le four prototype. Les criteres de validation pertinents sont :

{ L'aptitude du modele a calculer la demande calori que du systeme c'est-a-dire la
puissance a fournir aux broOleurs de maniere a atteindre et maintenir la temperature
de consigne. Plus generalement I'aptitude a predire le bilan thermique du four, et
donc le rendement.

{ La prediction des temperatures de I'encente et de la brame. En particulier, les
temperatures de surface des parois et les temperatures au ¢ ur et en surface de la
brame sont desindicateursimportants. S le niveau de discretisation chois (enceinte
et brame) est su sament eleve, les heterogeneites de temperatures dues a |I'empla-
cenment des sources et des puits de chaleur pewent @tre calculees et comparees aux
mesures.

{ Enn, la modelisation simpli ee du systeme regeneratif peut &tre validee par I'ob-
servation des temperatures des uide s aux entrees-sorties des matrices.

Les simulations ont ete e ectuees en utilisant les maillages des gures 3.45 (b) et 3.49
(b), c'est-a-dire une discretisation su sament poussee pour representer les heterogeneites
de temperature dans I'encente. Les temps de calcul du regime instationnaire sont tres
variables, et dependent principalement des facteurs suivants :

{ le niveau de discretisation,
{ la prise en compte ou non de la regulation,
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{ la methode de calcul des proprietes radiatives des fumees (GG ou WSGG).

Pour une duree redlle d'essai de 7 heures, le temps de calcul varie de moins d'une
minute (discretisation minimale) a quelques heures pour la discretisation retenueici (PC
de frequene 1,5GHz). Ces valeurs sont inferieures de plusieurs ordres de grandeu au
temps requis pour un modele CFD equivalent.

Confrontation experimentale : essai n 1

Bilan thermique. L'apport calori que des brOleurs est ajuste de maniere a respec-
ter une consigne de temperature de paroi de I'encente. Dans le cas de I'essai n 1, cette
temperature est egalea 1300 C. La gure 3.61 donnel'evolution dela demande calori que
calculee par I'automate deregulation durant I'essai, et calculee par le modele nodal. Avant
I'introduction de la brame, la demande oscille entre 50% et 60%. Le caractere instable
de la regulation sexplique par le mode de pilotage des brQleurs (mode impulsionnel) :
la sortie du regulateur est une duree d'alimentation des broleurs au cours d'un cycle (cf.

3.3.4). L'actionneu agit donc sur des vannes < tout ou rien>. Ce fonctionnement est
moins precis que I'ajustement progressif d'une vanne de regulation, du type de celles uti-
lisees en pilotage proportionnel. Les donnees restent cependant exploitables : on observe
gue la demande calori que calculee par le modele se situe entre les valeurs minimales
et maximales mesurees. Ceci indique que les pertes en regime stationnaire sont correde-
ment evaluees. Le poste le plus important du bilan, les pertes par les parois, sont bien
reproduites. Les hypotheses de representation sont donc valides (en particulier la prise
en compte des e ets de bords et de la structure de la sole). Au temps O (instant auquel
la brame est introduite dans le four), la demande sature a 100%, les broleurs sont donc
alimentes a leur puissance nominale. Ce point de fonctionnement est maintenu jusqu'a
la n del'essai, ce qui signi e que la temperature de consigne n'est pas re-atteinte. Le
modele calcule un resultat identique.

Le bilan thermique instantane obtenu par post-traitement des calculs est donne sur
la gure 3.62. Les limites du systeme pour e ectuer ce bilan comprennent les parois
de I'encente et les bacs regeneratifs. L'apport d'energie d0 au prechau age de I'air de
combustion n'appara't donc pas, mais se traduit par une valeur tres faible des pertes par
les fumees ayant traverse les matrices.

Le bilan n'est pas compare de maniere quantitative au bilan experimental, principale-
ment car la methode de calcul a partir des mesures est trop incertaine pour &tre exploitee
(notamment le u x absorbe par la brame est calcule a partir de quelques temperatures
mesurees en son sein). Cependant, lestendances observees sont identiques (cf. gure 3.37).
L'apport d'enegie provient du combustible et des parois (au debu du chau age de la
brame) par destockage de I'energie emmagasinee. Au passif du bilan apparaissent les
pertes par les parois (hormis lors du destockage), les pertes par les fumees (divisee en une
partie evacuee par la cheminee et I'autre partie valorisee dans le systeme regeneratif), les
pertes par les parois du systeme regeneratif, et en nle u x absorbe 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 calcule par le modele nodal.

est tres important au debut de la chau e, depassant méme la puissance nominale des
braleurs, pour diminuer au fur et a mesure que la temperature shomogeneise et tende
vers la temperature du four.

Il faut noter que les pertes par les fumees traversant le systeme regeneratif sont bien
inferieures a celles par les fumees non valorisees, bien que le debit soit plus eleve (taux
d'aspiration de 80%). Le rendemet du four est ains diredement lie au taux d'aspiration,
comme observe experimentalement (cf. 3.3.5).

Cebilan est proche de celui d'un four de rechau age reel hormis le fait que les parois
representent une part plus faible en realite ( 3 4%), et que celles-ci ne varient pas au
coursdela chau e
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Figure 3.63 { Essai n 1 : comparaison du calcul du rendemat de combustion avec les
mesures.

Un indicateur de bilan plus facilement comparable avec les donnees experimentales
est le rendement de combustion, de ni par I'equation 3.40. 1l est obtenu par les mesures
de temperature et debit des fumees, et par le debit de combustible. La comparaison avec
les resultats du modele est donnee gure 3.63. Idealement, les pertes par les parois du
systeme regeneratif doivent &tre incluses dans le rendement de combustion. Neanmoins,
cete donnee n'etant pas mesureg le rendemat prend en compte uniquement les pertes
par les fumeses.

Lerendemat de combustion est tres eleve tout au long de la chau e, avoisinant 90%.
Cette valeur demontre le principal interét des brlleurs regeneratifs, a savoir la diminution
notable de la consommation d'energie, et donc la limitation des rejets de gaz a eet de
serre. Le modele nodal calcul des valeurs tres proches des donnees experimentales, I'ecrt
etant inferieur ala dispersion des mesures. Ced sexplique d'une part parcequel'e ¢ acite
du systeme regeneratif a ete calculee a partir des mesures, et d'autre part par la bonne
predidion de la temperature des fumees sortant de I'encente par la cheminee.

Temperature des u ides. Lacomparaison destemperaturesdes uide saux bornesdu
systeme regeneratif ( gure 3.64) con rme les observations precedentes. La temperature
des fumees sortant des matrices est tres basse, proche du point de rosee (environ 55 C
pour des fumees issues de la combustion st chiometrique du gaz naturel). L'ecrt entre
les calculs et les mesures atteint environ 10 K en n d'essai, mais ced se traduit par une
di erenae negligeable au niveau du bilan thermique. L'enthalpie initialement contenue
danslesfumees a l'interieur del'enceinte est donc quasiment entierement recuperee pour
&tre transmise a l'air.

La temperature de prechau age du comburant calculee est egalement relativement
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Figure 3.64 { Essai n 1 : comparaison du calcul des temperatures des uide s avec les
mesures.

dele aux mesures. Les di erences les plus signi c atives sont observees au debu de
la chau e. Ced sexplique par I'hypothese contenue dans la representation du systeme
regeneratif (cf. 3.2.2) : le fonctionnement est suppose stabilise, c'est-a-dire que l'inertie
des matrices est negligee. Or, a l'introduction de la brame, la temperature des fumees en
haut des matrices chute brusguement. A cause de l'inertie du systeme la temperature de
prechau age de I air ne diminue pas dans les m&émes proportions (I'evolution est amortie),
contrairement aux predidions du modele Cette hypothese est cependant accepable dans
la mesure ou ce cas de fonctionnement est rarement rencontre en milieu industriel.

Temperatures de I'enceinte et de la brame. Lorsque la brame est a I'exterieur du
four prototype, la temperature dans I'enceinte est quasment homogene A l'inverse, une
fois la brame introduite, un gradient de temperature est cree dans I'encente, principa-
lement entre les parois en refractaire b reux et la sole, du fait des grandes di erences
de proprietes thermophysiques (I'inertie des briques est beaucoup plus eleved. La brame
etant centree dans le four, un gradient de temperature a egalement ete observe dans I'axe
de I'encente.

La gure 3.65 met dans un premig temps en evidence les di erences entre la volte
et la sole. L'enceinte est stabilisee a 1300 C avant l'introduction de la brame, puis la
temperature chute brutalement de plusieurs centaines de degres sous I'e et de la charge.
Latemperature remonte ensuite progressivement grace a |'apport calori que des brQleurs.
Concenant latemperature de la volte, le modele parvient a reproduiretres delenent le
comportement thermique, notamment le regime instationnaire. La temperature minimale
( 915 C) est correcdement predite, lapentedelaremontee en temperature egalement. Les
ecartsmodele { mesures sur latemperature dela sole sont plussigni c atifs, essentiellement
lors du transitoire rapide. Plusieurs facteurs pewent &tre invogques pour expliquer ces
di erences, atteignant au maximum 50 C :
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Figure 3.65 { Essai n 1 : comparaison du calcul des temperatures de parois avec les
mesures.

{ Le dispositif de mesure de la temperature de la sole est peut-&tre moins rigoureux
gue celu des parois en b reux. Les thermocouples sont simplements poses sur la
surface (il etait impossible de percer les couches de briques), et remuverts d'un
enduit en beton refractaire. 1l est cependant di cil e d'evaluer I'erreur commise par

ceate methode.

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

{ Le demupage de I'encente en volumes de fumees comprend une zone unique dans
la partie inferieure du four. Cependant, les supports de brame forment un obstacle
a la circulation des fumees, creant des zones de stagnation pouvant induire des
heterogeneites de temperature. La temperature de la sole est donc sur-evaluee, le
modele ne pouvant reproduire ce phenomene.

Apres 80 minutesde chau ejusgu'ala ndelessal, I'ecrt entre lestemperatures me-
surees et calculees devient tres faible. Ced sexplique par lefait que le four shomogeneise
en temperature, lesdi erences de temperature en zone inferieure sont alors moins signi -
catives. La gure3.68 donnelesecartsrelatifsentrelecalcul et lesmesuresdetemperature
en paroi. En ndechau e lesdi erence sont inferieures a 2%, et sont similaires pour la
volte et la sole.

La discretisation de la brame est su sament elevee (7 7 branches 7 n uds par
branche) pour obtenir une cartographie de temperature pouvant &tre comparee 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 pewent notamment &tre evalues.

La gure 3.66 permet de comparer les mesures aux predidions du modele sur les
temperatures localisees a des endroits eloignes de la brame :

{ latemperature a c ur (thermocouple TC1),

{ latemperature sous la surface superieure dans I'axe vertical de la brame (T C4),
{ latemperature sur un cbte de la brame (TC2),

{ en n latemperature proche d'un coin superieur de la brame (TC12).

On peut noter que grace a la symetrie du chau age, ces temperatures donnent une
vision assez complete de I'etat thermique de la brame.
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Figure 3.68 { Essai n 1: eart relatif entre les calculs et les mesures de temperature de
paroi et de brame.

Du point de vue qualitatif, on remarque que les vitesses de montee en temperature
calculees correspondent aux mesures. Cette vitesse est d'autant plus importante que les
points observes sont proches de la surface de la brame. L'accroissement de temperature
le plus rapide concerne la temperature au coin de la brame, proche de trois surfaces.

Conceanant lesdi erences de temperature entre le calcul et les mesures, les resultats
sont globalement tres satisfaisants. Les earts les plus faibles sont observes pour les
temperatures proches des surfaces (TC2, TC4 et TC12). La gure 3.68 indigue que la
di erene maximale de temperature au cours de la chau e n'excede pas 10%.

Enrevanche, cetedi erencepeut atteindre 15% et méme 25% en tout debut dechau e
pour la temperatureac ur (TC1). L'explication la plus probable est que les proprietes
thermophysiques de I'acier ne sont pas connues avec une precsion su sante. L'indicateur
permettant de con rmer cette supposition est le gradient entre la temperature a ¢ ur
(TC1) et latemperature proche de la surface (TC4), dependant directement de ladi u si-
vite du materiau. La comparaison modele { mesures est disponible sur la gure 3.67. Les
tendances sont identiques, neanmoins les amplitudes des variations calculees par le modele
peuwent &tre assez di erentes des observations experimentales. Ces variations etant lieesa
I'evolution des proprietes thermophysiques avec la temperature, on peut conclure que les
donnees alimentant le modele sont di erentes des proprietes reelles. || n'a cgpendant pas
ete possible durant ces travaux de caracteriser experimentalement un echantillon d'acier.

Cetteapproximation n'atoutefois pas d'incidence notable sur les predictions detempe-
ratureen ndechaue. Lesdi erences observees sont inferieures a 5%, ac ur et proche
des surfaces, les hypotheses contenues dans le modele nodal pewent donc &tre considerees
comme valide.

Un des objectifs du modele nodal instationnaire est de fournir des informations sur
les heterogeneites de temperature engendrees par la disposition des termes sources et des
puits thermiques. Pour ce faire, les dements (parois, brame, volumes de fumees) sont

149



3.4. Validation experimental e du model e nodal

Figure 3.69 { Essai n 1 : comparaison du calcul de I'heterogeneite thermique avec les
mesures.
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discretises en pluseurs n uds ou plusieurs branches. A n de capter les e ets de bord
sur la brame, celleci a ete representee par 49 branches echangeant par conduction sur
leurs faces laterales. L'enceinte a ete discretisee selon la diredion ou les gradients les plus
importants ont ete mesures, c'est-a-dire dans la longueur du four. La gure 3.69 donne
une image du champ de temperature dans |'axe de I'encente, a sSix moments di erents
de la chau e. Latemperature dans I'axe de la voOte calculee est confrontee aux mesures
des cing thermocouples (leur position est donnee sur la gure 3.22). La temperature a
30mm sous la surface superieure de la brame est comparee aux thermocouples TC2, TC3
et TC4, les deux autres points etant obtenus par symetrie.

Ces gures demontrent les capacites du modele nodal a predire un champ de tempe-
rature heterogene. Les e ets de bord sur la brame, et leur attenuation avec la montee
en temperature de la brame sont corredement reproduits, ce qui valide la methode de
representation 3D par des branches 1D. Le pro | de temperature incurve sur la voQte est
egalement calcule avec un eart relativement faible avec les mesures. La brame <refroidit >
la voOte en son centre plus que sur les ailes. En n, la diminution de ce gradient avec la
progression du chau age est auss evaluee avec une bonne precision.

Confrontation experimentale : essai n 2

Le deuxieme essai est complementaire du premia sur plusieurs points :

{ La puissance nominale des brOleursest di erente: 200kW contre 125kW precedeni
ment.

{ Lefacteur d'air varie signi cativement au cours de I'essai.

{ Le mode operatoire est plus complexe : la brame est introduite dans le four pour
&trerechau eeaenviron 1100 C. Elle est ensuite defournee et serefroidieal air libre
pendant que le four re-atteint sa temperature de consigne. Lorsque la temperature
de surface de la brame est redescendwe a 500 C, celle-ci est re-introduite dans le
four, jusgu'a atteindre environ 1200 C.

Cet essal permet d'une part d'etendre le domaine de validite du modele nodal (gamme
de puissance), et d'autre part de prouver les capacites de celui-ci a prendre en charge les
phenomenes instationnaires, que ce soit le deplacement de la charge ou le maintien d'une
temperature de consigne a I'aide d'une regulation.

Bilan thermique. Lecontrble/ commandeest plussollicitequepour I'essai n 1. Comme
le montrela gure 3.70, |'evolution de la demande calori que est similaire au premier es-
sai durant la premiere phase (premiere introduction de la brame). La brame est ensuite
sortie du four. Les broleurs doivent uniqguement compenser les pertes par les parois, la
demande calori que chute donc brusquement. Les actions proportionnelles et integrales
du regulater PID amortissent I'eet de cette perturbation pour empécher le systeme
d'osciller. La regulation incluse dans le modele reproduit qualitativement le méme com-

151



3.4. Validation experimental e du model e nodal

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 calcule par le modele nodal.

portement que celui observe en readlite. Les di erences de quelques pour cents sont dues
probablement aux hypotheses de representation des parois et a la precision des proprietes
thermophysiques. Quand la brame est re-introduite dans le four, la demande calori que
sature a nouveau a 100% a cause de |'ecart consigne { mesure.

En ce qui concerne le bilan thermique instantane, les observations sont similaires a
l'essai n 1 : les parois passent a I'actif du bilan durant la premiere partie du chau age
de la brame, en raison du destockage d'energie. On peut noter que ce destockage est
logiguement moins important au deuxieme enfournement, la brame etant deja a haute

temperature.

Le taux d'aspiration etant quasiment identique a celui de lI'essai n 1, les pertes par
les fumees sont semblables. L'evolution du rendemat de combustion (cf. gure 3.72)
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Figure 3.72 { Essai n 2 : comparaison du calcul du rendemat de combustion avec les
mesures.

con rme cete remarque. Il est pratiquement constant tout au long de I'essai, entre 80
et 90%. Il sagit d'un avantage supplementaire des brQleurs regeneratifs : quelles que
soient les conditions operatoires, le rendemeat reste tres eleve. Le modele nodal donne
des resultats proches du rendenent calcule a partir des mesures. On peut constater que
la dispersion des mesures est importante, du fait des fortes variations des temperatures
et des debits au cours d'un cycle du systeme regeneratif.

Temperature des u ides. L'evolution des temperatures des uide s aux bornes des
matrices regeneratives est donnee sur la gure 3.73. Les mesures sont disponibles unique-
ment pour les periodes de chau age de la brame, la duree de I'essai etant trop longue
par rapport aux capacites de memoire de la centrale d'acquisition. Deux phenomenes sont
observables sur la temperature de prechau age de I'air :

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

{ Lorsque la brame est defournee la temperature du four augmente pour atteindre la
consigne (1300 C), alors que la temperature de prechau age diminue. L'eet dela
baisse du rendement du systeme regeneratif avec la demande calori que (cf. 3.4.1)
est donc clairement visible.

De méme que pour l'essai n 1, les temperatures calculees sont en bonne adequation
avec les mesures, excepte lors des regimes transitoires.

Temperatures de I'enceinte et de la brame. La confrontation du modele aux me-
sures de temperatures de parois est donnee sur la gure 3.74. Compare a l'essai n 1, la
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Figure 3.73 { Essai n 2 : comparaison du calcul des temperatures des uide s avec les
mesures.

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

temperature de I'enceinte ne chute pas auss bas lors de I'i ntroduction de la brame froide,
grace a I'augmentation de la puissance nominale des brileurs. La temperature remonte
egalement plus rapidement : elle atteint 1200 C en 120 minutes, contre 200 minutes pour
l'essai n 1. A la deuxieme introduction de la brame, la chute est encore inferieure, car la
brame est enfournee chaude (500 C).

Le modele reproduit tres bien ces phenomenes. L'ecart entre calculs et mesures de la
temperature delavoQte est en moyenne de 1% sur touteladureedel'essai (cf. gure3.77).
La perturbation provoquee par le defournement de la brame est notamment bien reproduit
par le calcul. Les ecarts sur la temperature de la sole sont un peu plus signi c atifs, pour
mémes les raisons que celles invoquees pour l'essai n 1.

La gure 3.75 permet de comparer I'evolution des temperatures au sein de la brame.
Les predidions du modele nodal sont la encore en bonne adequation avec les mesures en
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Figure 3.75 { Essai n 2 : comparaison du calcul des temperatures dans la brame avec
les mesures.

ce qui concerne la premere montee en temperature de la brame. Celle-ci est plus rapide
gue lors de I'essai n 1 a cause de la puissance des brQleurs : la brame atteint 1100 C a
C ur en 132 minutes, contre 200 minutes avec une puissance de 125kW.

La decroissance de la temperature lorsque la brame est retiree du four est egalement
delement reproduite. La condition aux limites est alors tres smple : chague face de
la brame echange avec une temperature ambiante xe par une conductance radiative
(le facteur de forme est egal a 1). La temperature de re-introduction est en particulier
correctement evaluee.

La seconde montee en temperature calculee par le modele est moins dele aux mesures.
Les courbes ne sont plus confondues comme lors de la premiere montee, et |'ecart relatif
est superieur a 5% (ce qui reste une valeur raisonnable). Ced peut sexpliquer a partir
des observations faites lors de I'essai. Une couche de calamine (oxydation surfacique de
I'acier) sest formee durant le premie sejour de la brame dans le four, puis au contact de
I'air ambiant pendant le refroidissement. Cette couche, initialement adherente, a echte
de maniere desordonnee dans les premiers instants de la deuxieme chau e, en raison
du choc thermique et des taux de dilatation di erents entre la calamine et I'acier. Ces
< copeaux > de calamine ont cree par endroit un ecran au rayonnement, ains que des
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Figure 3.76 { Essai n 2 : comparaison du calcul du gradient ¢ ur - peau de la brame
avec les mesures.

Figure 3.77 { Essai n 2 : eart relatif entre les calculs et les mesures de temperature de
paroi et de brame.

resistances thermiques modi ant les transferts conductifs a la surface de la brame. Ce
phenomene est sans doute a I'origine des di erences observees.

L'ecart moyen calcule sur la duree de I'essai est cependant egal a 2,5%, ce qui est une
valeur tres faible compte tenu des incertitudes sur les donnees d'entree.

La gure 3.76 permet de comparer le gradient ¢ ur { peau calcule et celu dedui
des mesures. Les di erences observees sont semblables a celles de I'essai n 1. On peu
noter que le modele nodal reproduit corredement I'amplitude des inversions du gradient
lorsque la brame est defournee puis re-introduite dans I'encente. La gure 3.77 con rme
gue les earts avec les mesures sont faibles, puisqu'il s restent inferieurs a 5% durant la
plus grande partie de I' essai.

De la m&me maniere que pour l'essai n 1, le modele nodal a ete misen uvre avec
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Figure 3.78 { Essai n 2 : comparaison du calcul de I'heterogeneite thermique avec les
mesures.
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un niveau de discretisation assez eleve (cf. gure 3.45 (b) et 3.49 (b)). Les comparaisons
mettant en evidence les heterogeneites thermiques sont disponibles sur la gure 3.78. Les
temps selectionnes pour les comparaisons permettent de visualiser toutes les phases de
l'essai :

{ La premiere montee en temperature de la brame initialement a temperature am-
biante, creant un gradient de temperature important dans |'axe de la voOte (t = -10
minutes at = 100 minutes).

{ Le defournement de la brame puis son refroidissement a I'air ambiant (t = 150
minutes et t = 240 minutes).

{ En n la dewieme periode de chau age, engendrant un gradient de temperature
moins prononce (t = 280 minutes et t = 340 minutes).

Les gradients calcules par le modele reproduisent avec une bonne precision les mesures
sur le four prototype, et ce pour toutes les phases de lI'essai. On notera seulement un
desacoord assez signi ¢ atif lors de la deuxieme montee en temperature de la brame, dont
les raisons ont ete evogquees au paragraphe precedent (e et de la calamine).
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3.5 Synthese et conclusions

Un modele base sur la methode nodale a ete developpe pour etudier les phenomenes
transitoires dans les fours equipes de brQleurs regeneratifs a Oxydation sans Flamme. Une
methodologie a ete proposee pour representer chaque element du four par des composants
simples (OD ou 1D), a n de construire un reseau nodal. L'adjonction de plusieurs compo-
sants 1D en parallele permet d'obtenir desinformations 3D (heterogeneites detemperature
en paroi et dansla charge). Les phenomenes physiques (rayonnement, conduction, convec
tion, advedion) sont inclus dans les interactions entre les composants du reseau par I'in -
termediaire d'une conductance. En particulier, les transferts radiatifs sont resolus d'une
maniere similaire a la methode des zones : des facteurs d'echange radiatifs sont calcules
entre chaque paire de surfaces ou volumes constituant I'encente. Le logiciel MODRAY a
ete utilise pour calculer cesfacteurs d echange a partir dela geometrie 3D del encente. Le
reseau aen n etedeait et resolu sous l'environnement de modelisation THERMETTE
Lemodele nodal 3D ains construit permet de simuler desregimes instationnaires, a savoir
le deplacenment de la charge et la reponse de la demande calori que sous I'action d'une
perturbation ou d'un changement de consigne. Outre le calcul en regime dynamique, ce
type d'outil donne des informations complementaires a celles fournies par la CFD : le bi-
lan thermique instantane, incluant le systeme regeneratif ; le rendemet de combustion de
l'installation dans des conditions de fonctionnement variables; en n les caracteristiques
3D du modele nodal donnent acces a des indicateurs importants comme |'evolution des
heterogeneites thermiques dans la charge et dans I'encente.

A n de valider experimentalement cette approche, une campagne de mesures a ete
e ectuee sur un four prototype equipe d'une paire de brQleurs regeneratifs a Oxydation
sans Flamme de 200kW. Le mode operatoire consiste a stabiliser le four a une certaine
temperature et d'y introduire ensuite une brame d'acier a temperature ambiante. Ce dis-
positif a |'echelle semi-industrielle permet de reproduire les conditions de fonctionnement
d'un four reel L'instrumentation du four a benecie d'une attention particuliere, an
de pouvoir calculer le bilan thermique instantane du four, et d'obtenir une cartographie
relativement detaillee des temperatures dans le systeme (parois, charge, uid es).

Le four prototype a ete modelise selon I'approche nodale. Les hypotheses ont ete
choisiesen fonction delastructure du four, notamment en ce qui concenelarepresentation
des parois. Les resultats de la modedlisation par un outil CFD ont alimente le modele
(geometrie et emplacement des termes sources de la combustion). Les caracteristiques du
systeme regeneratif (e cacite, rendement) ont ete deduites des mesures sur le four.

Une etude de sensibilite a permis de degager les parametres importants du modele,
comme |'emissivite et les proprietes thermophysiques de la brame. L'emissivite des parois,
les echanges convedifs et le mode de calcul des proprietes radiatives des fumees ont en
revanche un impact moindre sur les resultats.

Les indicateurs choisis pour la confrontation experimentale sont I'evolution de la
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demande calori que (consequence de la regulation), le rendement de combustion, les
temperatures des uide s aux frontieres du systeme regeneratif, et en n les temperatures
de surface de I'enceinte et les temperatures au sein de la brame. Pour les deux essais,
les resultats des calculs se sont averes tres satisfaisants. Les ecarts observes sont dans la
majorite des cas inferieurs a 5%. On note des di erences concenant les temperatures des
uide slorsdestransitoires rapides, dues a I"hypot hese contenue dans la representation du
systemeregeneratif (inertie desmatrices negligee). Latemperature dela sole est egalement
sur-evalueg en raison de la simplicite de representation de la zone inferieure du four.
L'incertitude sur les proprietes thermophysiques de |'acier engendre des ecarts parfois Si-
gni c atifs sur la temperature au ¢ ur de la brame. En n, les phenomenes d'oxydation
surfacique de I'acier (calamine) ne sont pas pris en compte dans le modelg alors qu'il's
ont une incidence sur la montee en temperature d'une brame introduite a chaud dans le
four, d'ou certains earts observes.

Le bilan thermique et les gradients de temperature dans la charge peuvent neanmoins
&tre obtenus avec une precsion su sante pour guider une demarche de conception de
four. Les avantages des brOleurs regeneratifs en terme de rendenent et de souplesse de
fonctionnement (rendement eleve quelques soient les conditions operatoires) ont ete mis
en evidence confortant ains les observations experimentales.
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Conclusions et Perspectives

Nous avons dans cette these mis en place une strategie de modelisation des fours de
rechau age siderurgiques equipes d'une technologie de braQleurs innovante, les broleurs
regeneratifs a Oxydation sans Flamme. L'objectif de la modelisation est d'apprecier les
avantages et lesrisques du transfert de cettetechnologie versdes applicationsindustrielles.
Il est necessaire d'etudier le systeme sous plusieurs angles. Premierement I'impact d'une
geometrie de brQleurs (forme des injectewrs) sur les ecoulements et sur le developpement
de la zone de combustion dans l'enceinte, a n d'identier les eventuels points chauds
dansla amme, favorisant la production de N O4. Un deuxieme emploi de la modelisation
concene I'etude d'un four complet equipe de plusieurs brQleurs, a n d'analyser le champ
aeraulique et thermique dansl'encente. Laqualitedu produit n al est eneet directement
liee a la distribution des ecoulements et de la chaleur. En n, le dernier asped concerne le
comportement du systemeen regimetransitoire (plan de chargement heterogene evolution
de la consigne, perturbations exterieures, etc.), pour evaluer le rendenent global del'ins
tallation sur un cycle red de fonctionnement.

Meme avec la croissance exponentielle des puissances de calcul, il est encore aujourd'hui
illusoire de vouloir developper un modele unique prenant en charge tous les aspeds pre-
cites. Il est plus pertinent d'adapter la strategie de modelisation aux resultats souhaites.
La methodologie a donc consiste a mettre en place des outils adequats pour les trois
grandes categories d'utilisation, une confrontation experimentale permettant de valider
chaque classe de modeles.

La premere approche permettant d'etudier nement les br0leurs a Oxydation sans
Flamme est basee sur I'outil CFD. Ce type de modele permet de resoudre les equations
de I'aero-thermo-chimie sur la geometrie 3D d'une encente prealablement discretisee en
elements de volumes. Chaque phenomene physique (ecoulements turbulents, transferts
thermiques par rayonnement, combustion) est modelise en utilisant certaines hypotheses.
Ces modeles dits de fermeture ont dans un premier temps ete seled¢ionnes a partir d'une
etude des travaux e ectues dans ce domaine et de l'utilisation de cas de reference Des
mesures e ectuees dans une amme issue du brOleur NFK HRS par la Direction de la
Recherche de Gaz de France (mesures de vitesse, especes chimiques, temperature) ont
ernsuite ete exploitees, pour valider et choisir de nitivement les modeles de fermeture les
plus adequats pour representer les brOleurs a Oxydation sans Flamme : le modelek "
standard en ce qui concene la turbulence, le modele DO-FVM pour le rayonnement,
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adjoint au modele Gaz Grispour le calcul des proprietesradiatives desfumeses, et le modele
EBU a1 ou 2 reactions globales pour la combustion turbulente, en utilisant lesc  cients
empiriques prewnises par Peters et Weber. Ces modeles standard sou rent cependant
de cetaines limitations (prediction des ecoulements avec zone de recrculation), et d'un
manque d'universalite (empirisme du modele de combustion). Une voie d'amelioration au
cours des prochaines annees sera sans doute l'utilisation du modele de turbulence LES
(modelisation des grandes echelles de la turbulencg et de modeles de combustion bases
sur la cinetigue chimique (par exemple le modele de amelettes). Les performances de la
combustion basee sur le principe de I'Oxydation sans Flamme ont cependant ete mises
en evidence notamment le fait que le champ de temperature est relativement homogene
dans la zone de combustion, ce qui explique les faibles emissionsde N O, o e rtes par cete
technologie.

Le modele CFD detaille requiert destemps de calcul trop importants pour |'appliquer
a une enceirte de combustion multi-braleurs. Une methodologie de simpli ¢ ation a donc
ete mise en place pour conserver les informations fournies par la CFD (champ aeraulique
et thermique), tout en conservant des temps de calcul acceptables. La representation
des brOleurs a dans un premig temps ete simpli ee : remplacement des injedeus de
combustible et de comburant par un jet uniqued'un uid eayant la composition desfumees
apres combustion complete, et remplacement du terme source calcule initialement par le
modele de combustion par un volume de geometrie simple dans lequd le terme source
est uniformement reparti. La geometrie est donc smpli ee et le nombre d'equations a
resoudre reduit. Cette approche a ete validee sur un castest par rapport aux resultats du
modele CFD detaille. En n, une etude sur la ne sse du maill age a permis d'optimiser le
ratio precision sur temps de calcul (reduit a quelques minutes). Les pistes d'amelioration
de ce modele CFD simpli e est premierement de se doter d'une methodologie permettant
d'accede directement aux caracteristiques du jet equivalent et aux dimensions du terme
source sans avoir a realiser au prealable le calcul detaille. Des lois d'echelle pour passer
facilement d'une puissance de br0leur a une autre sont egalement a etablir. Enn, la
convergence des calculs sur des emulements complexes sans diredion preferentielle (cas
frequent dans les installations multi-broleurs) doit étre etudiee.

Les regimes transitoires sont en n essentiels a I'analyse des performances de la tech-
nologie. Un four de rechau age est eectivement constamment sollicite : changement du
plan de chargement, de latemperature de defournement des produits, arrét puisreprise de
la production, etc. L'approche CFD, meéme s I'on adopte les hypotheses de simpli cation
precedentes, demanderait des jours, voir des semaines de calcul pour traiter ces cas. Une
methode alternative a donc ete developpeg basee sur I'approche nodale. Celle-ci consiste
arepresenter les elemerts du systeme(parois, broleurs, charge) sous la forme d'un reseau
de composants OD (volumes de temperature uniforme) ou 1D (branches). Les phenomenes
physiques sont inclus dans les echanges entre les composants du reseau, par I'i ntermediaire
d'une conductance radiative, de convedion ou de transfert de masse. La conservation
d'enagie sur chaque n ud du reseau permet de resoudre le systeme d'equations non-
lineaire ains cree. Le solvewr THERMETTE  developpe par le Centre d'Energetique
de I'Ecole des Mines de Paris a servi de support pour la description et la resolution du
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modele nodal. Les parois sont representees par des branches 1D et la charge par plu-
sieurs branches echangeant par conduction (representation 3D avec des elements 1D). Les
broleursregeneratifs a Oxydation sans Flamme sont representes par un n  ud symbolisant
le prechau age du comburant et un volume de temperature uniforme dans lequd le terme
source de la combustion est degage (ses dimensions sont obtenues a I'aide de |'etude CFD
precedente). Uneregulation du systeme est egalement incluse dans le modele Lesfacteurs
d'echange radiatifs sont calcules grace au logiciel MODRAY , developpe egalement par
le Centre d'Energetique et recemmant adapte aux milieux semi-transparents. Une cam-
pagne d'essais a I'echelle semiindustrielle a ete mise en  uvre pour valider ce modele
nodal. Un four prototype equipe de brOleurs regeneratifs a Oxydation sans Flamme NFK
HRS a ete dimensionne et instrumente de maniere a obtenir le bilan thermique instan-
tane et les gradients thermiques dans I'enceinte. Le fonctionnement rappelle celu d'un
four derechau age reel, avec des regimes transitoires. Apres une etude de sensibili te pour
degager les parametres incertains in uen cant les resultats (comme |'emissivite et les pro-
prietes thermophysiques de la brame d'acier), les calculs ont ete confrontes aux mesures
sur le four prototype. Les capacites de ce modele ont ete validees en terme de predidion
du bilan thermique (rendemat), de I'action de la regulation face aux perturbations, des
temperatures dans I'enceinte et dans le produit. M&me s cetaines hypotheses incluses
dans le modele deteriorent les resultats (negligeance de l'inertie du systeme regeneratif,
demupage dela zoneinferieure del'encente), lesecrts avec les mesures sont generalement

inferieurs a 5%. Ce modele nodal est tres promettewr pour la modelisation des fours de
rechau age siderurgiques. 1l doit neanmoins evoluer sur plusieurs points : une methode
systematique de demupage de l'enceinte en zones et de repartition des debits de uide

doit &tre developpee En n, une methodologie pour calculer la loi d'evolution des facteurs
d'echange radiatif lors du deplacement des produits a ete evoguee dans ce memoire, mais
doit &tre approfondie pour devenir performante et able.

Lestravaux e ectuesau coursdecetetheseont permisdedevelopper une methodologie
complete d'etude des equipements thermiques equipes de brQleurs a gaz. Les avantages
o e rtspar les broleurs regeneratifs a Oxydation sans Flamme ont ete mis en evidence Un
dernier e ort reste a fournir pour modeliser les fours continus en regime instationnaire.
Il sera alors possible de rechercher de nouvelles pistes pour la conception et I'optimisa-
tion du fonctionnement de ces fours, tant du point de vue de la redudion des polluants
atmospheriques que de I'amelioration de la qualite du chau age.
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Annexe A

Conversion des unites d'emissions de
N Oy

Le tableau ci-dessous donne les equivalences pour di erentes unites d'emission des
oxydes d'azote N O, [28].

ppm mg=Nm3 mg=kWh(PCl) mg=MJ(PCI)
1 ppm 1 2;05 1,76 0; 49
1 mg=Nm?3 0;49 1 0; 86 0; 24
1 mg=kWh(PCI) | 0;57 1,17 1 0; 28
1 mg=MJ(PCl) |2,05 4,2 3,6 1
Avec :
ppm . parties par millions (en volume),
mg=N m?3 : milligrammes par metre cube normal de produits
de combustions secs,
mg=kWh(PCIl) : milligrammes par kilowattheure rapporte au PCI,
mg=M J(PCI) :milligrammes par megajoule rapporte au PCI.

S les produits de combustion ont une teneu en oxygere de (Yo,), connaissant C,?,
taux d'oxydes d'azote a la teneu (Yo,)1, On montre que le taux d'oxydes d'azote C, a la
teneu (Yo,), Sobtient par la formule :

0, 21 (Y02)2

C2= Cigon (Yo,)1

1C, exprime en ppm ou mg=N m?.
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Annexe B

Calcul de I'interaction entre jets

Hypotheses. La zone d'ecoulement etudiee est situee entre le brOleur et une distance
marquant la n de la zone de melange des jets. Cette zone est assez eloignee des parois
laterales pour que les e ets de con nement soient negliges. Une seconde approximation
consiste a considerer que le uid e ambiant est stagnant. Cette hypothese est acceptable
car la vitesse des produits de combustion en aval de la zone de reaction est typiquement
beaucoup plus faible que la vitesse initiale des jets.

Equations du jet turbulent isole. Lesreations utiles pour |'analyse sont :

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

r
dfﬂe 1 C':‘0

dx = Ce 4

(B.1)

Avec :

{ me : debit massique entrate par le jet,

{ Ce : constante empirique egale a 0,32.

{ 1 :massevolumique du milieu exterieur au jet,
{ Go : impulsion initiale du jet.

b- Lerayon du jet :

Lerayon du jet est souvent de ni en fonction d'un point caracteristique sur le prol
radial des vitesses axiales du jet. Par exemple ce point peut &tre pris a I'endroit ou la
vitesse est egale a la moitie de la vitesse maximale (vitesse sur |'axe), ou bien a VvV =
1=e = 0; 3679 fois la vitesse maximale. Dans notre cas, il est preferable de de nir le rayon
e ectif du jet par :
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Z,

B2=2 rdr (B.2)
0

Avec la probabilite pour que le point (x;y;z) soit a l'interieur du jet turbulent
(factewr d'intermittencg. Le taux d'expansion radiale du jet est alors:

dB
d_X = CS (B3)

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

B(x) = 0;194(x Xp) (B.4)

Xo etant I'origine virtuelle du jet.

Equationsdedeux jetsd'impulsion di erentes. Uneetudephysiquedel'interaction
entredeux jetsd'impulsion di erentes a eterealisee par Grandmaison et al. [61]. La gure
2.4 montre la con guration etudiee. Le jet 2 (jet de comburant) modi e latrajedoire du
jet 1 (jet de combustible). Le point de con uence (X¢;Y.) des deux jets est de ni comme
I'endroit ou la trajectoire du jet 1 coupe le rayon du jet 2 de ni precedemmat.

A partir de I'application des lois smples des jets, les auteurs ont trouve une expression
de latrajectoire du jet 1, et I'ont valide experimentalement. En de nissant :

X:dlz
y=d,
(;)=(m; m) a d=d =0

{
{
{
L'expression de la trajectoire du jet 1 est :

Z

= f lcos d (B.5)
1

pour < o, et

=2m f lcos d (B.6)
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pour > .

f est donnee par :

In
- 2
f 1 Cg 16(G,=G,)05 cos? (B.7)

Dans le cas particulier ou = 0, I'expression de la trajectoire devient :

7 2s 31
In

= 4 1 c2—— 15 B.
1 ©*16(G,762)7 | (B9

Le debit de uid e ambiant entra'ne par le jet est quant a lui donne par [61] :

Z
Co dpo Ceoln 3

Miotos Dre o 16(G,=G,)0®

d (B.9)

Me
AvecD le diametre equivalent de l'injecteur 1 :

1=2

Die=D; —& (B.10)
1
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B. Calcul del'interaction entre jets
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Annexe C

Calcul des chaleurs massiques des
especes chimiques

Ces lois sont adaptees aux calculs incluant des phenomenes de combustion car elles
permettent de prendre en compte les phenomenes de dissociation des especes a haute
temperature (phenomene endothermique). Les chaleurs massiques sont calculees par :

Cp = aT' (Cl)

T est en Kelvin, N depend de I'espece chimique. Le tableau C tire de [127] donne les
C cie ntsa pour les especes communes.
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C. Cal cul des chal eur s massiques des especes chimiques

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

CO, CcoO CH4
a | 5:35446 : 107 1;04669 : 10° 2:00500 : 10°
a| 6;39334 : 101 7:84203 : 10 ? 3;40714 : 101
a 1;82259 : 10 ¢ 1;79968 : 10 ¢ 2:36196 : 10 3
az 5;95560 : 10 @ 7:52653 : 10 8 1;17842 : 10 6
u 3;78408 : 10 1 1;01010 : 10 ¥ 1;70263 : 10 10
N> O, H,O
1:02705 : 10° 8, 76317 : 107 1:93780 : 10°
1;08091 : 10 ? 6;14140 : 10 2 5:;90386 : 10 1!
4;95459 : 10 ° 1;86101 : 10 4 121452 : 10 3
1;12105 : 10 8 3;00618 : 10 ’ 7:15819 : 10 °
2,29482 : 10 0| 1:51916 : 10 ©
8;53962 : 10 4
122371 : 10 V7

FPLPLLE
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Annexe D

Confrontation des resultats du
modele CFD detaille aux mesures
e ectuees dansla a mme

Figure D.1 { Confrontation des pro| s de vitesse dans I'encente; hypothese de regime
etabli pour la condition initiale.
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D. Confrontation desresultats du model e CFD detail | e aux mesur es
effect uees dans |l a fl amme

Figure D.2 { Confrontation des prol s de vitesse dans I'encente; hypothese du prol
plat pour la condition initiale.

Figure D.3 { Confrontation desresultats du modele PDF  aux mesures d'O,.

Figure D.4 { Confrontation desresultats du modele PDF  aux mesures de CO,.
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D. Confrontation desresultats du model e CFD detail | e aux mesur es
effect uees dans |l a fl amme

Figure D.5 { Confrontation des resultats du modele PDF  aux mesures de CO.

Figure D.6 { Confrontation des resultats du modele EBU 1 reaction (c . Magnussen)
aux mesures d'O..

Figure D.7 { Confrontation des resultats du modele EBU 1 reaction (¢ . Magnussen)
aux mesures de CO..
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D. Confrontation desresultats du model e CFD detail | e aux mesur es
effect uees dans |l a fl amme

Figure D.8 { Confrontation des resultats du modele EBU 1 reaction (¢ . Peters) aux
mesures d'O,.

Figure D.9 { Confrontation des resultats du modele EBU 1 reaction (¢ . Peters) aux
mesures de CO,.

Figure D.10 { Confrontation des resultats du modele EBU 2 reactions (¢ . Peters)
aux mesures d'O,.
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D. Confrontation desresultats du model e CFD detail | e aux mesur es
effect uees dans |l a fl amme

Figure D.11 { Confrontation des resultats du modele EBU 2 reactions (c . Peters)
aux mesures de CO..

Figure D.12 { Confrontation des resultats du modele EBU 2 reactions (c . Peters)
aux mesures de CO.

Figure D.13 { Confrontation des resultats du modele PDF aux mesures de
temperature.
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D. Confrontation desresultats du model e CFD detail | e aux mesur es
effect uees dans |l a fl amme

Figure D.14 { Confrontation desresultats du modele EBU 1 reaction (c . Magnussen)
aux mesures de temperature.

Figure D.15 { Confrontation desresultats du modele EBU 1 reaction (¢ . Peters) aux
mesures de temperature.

178



D. Confrontation desresultats du model e CFD detail | e aux mesur es
effect uees dans |l a fl amme

Figure D.16 { Confrontation des resultats du modele EBU 2 reactions (¢ . Peters)
aux mesures de temperature.
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D. Confrontation desresultats du model e CFD detail | e aux mesur es
effect uees dans |l a fl amme
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Annexe E

Interface utilisateur developpee pour
le modele nodal

Figure E.1 { Interface utilisateur du modele nodal : eadan principal.
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E. Interface utilisat eur devel oppee pour |e model e nodal

Figure E.2 { Interface utilisateur du modele nodal : gestion de la regulation.

Figure E.3 { Interface utilisateur du modele nodal : gestion des calculs.
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E. Interface utilisat eur devel oppee pour |e model e nodal

Figure E.4 { Visualisation du maillage sous Medit [51] pour le calcul des echanges
radiatifs.

Figure E.5 { Interface utilisatewr du modele nodal : post-traitement des simulations.
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E. Interface utilisat eur devel oppee pour |e model e nodal
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Annexe F

Composition des parois du four
prototype

Tableau F.1 { Composition de la sole (de I'interieur vers I'exterieur du four)

Brique dense | Brique Brique Brique
60%AIl,03 classe 26 | classe 23 | diatomite
Epaisseur [mm] 115 65 115 115
Chaleur massique [J:kg LK 1] 1500 700 700 700
Masse volumique [kg:m 3] 2270 720 650 620
Conductivite W:m 1K 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. Composition des par ois du four prototype

Tableau F.2 { Composition des parois laterales (de I'i nterieur vers I'exterieur du four)

Ma xlane Fiberfrax
Prismo-Block Durablanket
Epaisseur [mm] 300 25 compacte a 15
Chaleur massique [J:kg LK 1] 1035 1035
Masse volumique [kg:m 3] 210 128
Conductivite [W:m LK 1
T [C]
600 0,13 0,12
800 0,16 0,19
1000 0,21 0,27
1200 0,26 0,36
Donnees UNIFRAX
a 1000C

Tableau F.3 { Composition de la volOte

Ma xlane
Prismo-Block
Epaisseur [mm] 300
Chaleur massique [J:kg LK 1] 1035
Masse volumique [kg:m 3] 210
Conductivite [W:m LK 1]
T [C]
600 0,13
800 0,16
1000 0,21
1200 0,26
Donnees UNIFRAX
a 1000C
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Annexe G

Caracteristiques thermophysiques de
I'acier BISRA n 1

Les caracteristiques thermophysiques sont donnees sous la forme de polyndmes en
fonction de la temperature en Kelvin :

X .
b= aT 8T 2 [Ty; Ty] (G.1)
i=0

' designe la masse volumique, la chaleur massique ou la conductivite thermique. Les

coe cie ntsa; ains que lesintervalles[T;; T,] de validite des polyndbmes sont donnees dans
les tableaux ci-apres.

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

8T
ag | 7876

La dilatation thermique est negligee.
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G. Caracteristiques t her mophysiques de |'acier BISRA n 1

Tableau G.2 { Chaleur massique de I'acier BISRA n 1 [J:kg LK 1].

T < 273
ao 4; 82 102
T 2 [273,923]
ao 4; 4626 102
a 1; 6297 10 1
a, 2:8842 : 10 4
as 6;1394 : 10
T 2 [923; 1073
ap 2; 9048 10%
a 6;0193 : 10!
a 3;0140 10 2
T 2 [1073; 1223]
Qo 9; 1091 10*
= 2; 3533 102
a 1; 9956 10 1
as 5; 6000 10 ®
T > 1223
ao 6; 698 102

Tableau G.3 { Conductivite thermique de I'acier BISRA n 1 [W:m 1K 1].

T < 273
Qg 6; 541 10t
T 2 [273; 1123
Qo 8; 0209 10t
a 5:6692 : 10 ?
a 9:0834 : 10 °
T 2 [1123; 1623]
Qo 2:3370 10?
a 4: 5630 101
a 3, 2979 10 4
as 7, 7413 10 8
T > 1623
Q 3;088 10t

188




Annexe H

Calcul du bilan thermique a partir
des donnees experimentales

Le bilan thermique instantane a ete calcule comme suit :

{ Puissance apportee par le gaz naturd :
Pgaz = rngazl::'(:l gaz (H.1)

{ Puissance absorbee par la brame :

dh
Pbrame = grtame (H.2)

L'enthalpie de la brame hy,ame €st calculee par :

Tmoy

Nprame = C
Tref
Tmoy est la temperature moyennre de la brame obtenue en ponderant chaque mesure
de temperature par la masse d'acier qu'elles representent.
{ Puissance evacuee dans les fumees :

dT (H.3)

Pacier

TrEQG Tchem
Prumees = Prege + Pchem = Mrege CorumeesdT + Mehem CoumeesdT  (H.4)
Tref Tref
{ Puissance evacuee ou apportee par les parois :
Meéme Sil est possible d'evaluer le u x traversant les parois a partir des mesures de
temperature en leur sein, l'incertitude est telle qu'il est preferable de les calculer
par :

I:)parois = Pgaz Porame  Prumees (H.5)
a n d'equilibrer le bilan thermique.
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H. Cal cul du bilan t hermique a partir des donnees exper imental es
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Annexe |

Calcul de la temperature de paroi
par methode inverse

Le procede de mesure par methode inverse est un procede indired. Il consiste a pla-
ca des capteurs au sein du milieu, dans la couche subsurfacique et le plus pres de la
surface possible. La temperature Ts de la surface est obtenue par extrapolation. Cette
extrapolation est delicate pour plusieurs raisons :

{ Elle est tres sensible aux erreurs sur la position des capteurs et sur la mesure des
temperatures.

{ elle suppose que les proprietes thermophysiques du materiau soient bien connues.

{ Enn, en regime transitoire, le signal thermique en surface est a la fois dephase et
amorti au sein du milieu. Il est donc illu soire de vouloir remnstituer desvariations de
temperature trop rapides (cete frequene minimale est determinee par la distance
du premiea captew de la surface et par la di u sivite du materiau).

Deux mesures de temperature sont neaessaires pour appliquer la methode inverse.
Ces deux capteurs sont situes a des profondeus di erentes sous la surface de la paroi.
Ils separent la paroi en deux zones, une zone direde et une zone inverse (cf. gurel.1).
L'espace et le temps sont discretises pour permettre la resolution numerique du probleme.

Le u x de chaleur doit &tre monodimensionnd pour lareussite de la methode. L'algo-
rithme de calcul suit chronologiquement les etapes suivantes :
{ Filtrage des mesures.
{ Interpolation lineaire des mesures aux pas de temps de ni s pour le calcul.
{ Resolution du champ de temperature dans la zone directe.
{ Resolution du champ de temperature dans la zone inverse, obtention de I'evolution
de la temperature de surface.
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I. Calcul delatemperature de paroi par met hode inver se

Figure |.1 { Separation du domaine en 2 regions de calcul.

Filtrage des mesures. Un |tre carre est applique aux donnees. Soit Y un jeu de
mesures et y" la n'®*™¢ mesure. Le nouveau jeu de donnees Z obtenu par ce |tre est
calcule par :

(1.1)

L'utilisatewr speci e la demilargeur K dece | tre.

Calcul dans la zone directe. La condition initiale doit &tre connue : le regime est
suppose etabli pour le premig pas de temps du calcul. Le champ initial est donc cal-
cule en posant I'hypothese d'egalite des u x danstoute |'epaissewr de la paroi. Plusieurs
methodes de di erences nie s sont ensuite possibles pour resoudre I'evolution du champ
de temperature en fonction des deux conditions aux limites (mesures des thermocouples).

La gurel.2 montre des exemples de molecules de calcul. Le schema de Crank-Nicolson
a ete chois pour sa robustesse. L'equation de di usion de la chaleur est discretisee selon
ce schema a n d'obtenir une relation implicite. Le systeme obtenu est une matrice tri-
diagonale. La resolution de ce systeme donne le champ de temperature au tempsn+ 1 a
partir du champ au temps n.

Calcul dans la zone inverse. |l existe de nombreuses techniques de resolution du
champ de temperature dans la zone inverse. On peut se referer aux ouvrages de reference
[7], [67]. Dans la pratique, la methode importe peu puisque I'on a pu constater que toutes
les methodes inverses qui comportent un parametre de stabilisation ajustable donnent des
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I. Calcul delatemperature de paroi par met hode inver se

Figure 1.2 { Molecules de calcul destemperatures dans la region direde.

resultats similaires. La methode dite de < retour vers la surface> a ete choisie ici, pour
sa simplicite de miseen uvre et sa rapidite de calcul [137].

Elle consiste a discretiser une nouvelle fois I'equation de la chaleur. Mais cete fois une
relation explicite est obtenue, permettant de calculer les temperatures inconnues a partir
des temperatures connues.

Contrairement au problemedired ou I'on calcule a chaque pas de temps lestemperat u-
res dans tout le domaine, on calcule ici a chaque pas d'espace les temperatures pour tous
les pas de temps. On remonte ains dans I'espace jusqu'a la surface La gure 1.3 donne
des exemples de molecules de calcul dans la zone inverse. La molecule C developpee par
Raynaud et Bransier [137] a ete choisie :

Soit T" = T(x;;t") la temperature au noeud de discretisation i a l'instant n t. De
meéme soient :

{ ' lachaleur speci que du materiau,

n n i Ti 1+ T Tive +Ti
{ et .-, lesconductivites evaluees aux temperatures ——— et —=4—-,
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I. Calcul delatemperature de paroi par met hode inver se

Figure 1.3 { Molecules de calcul destemperatures dans la zone inverse.

Larelation permettant de calculer les temperatures dans la region inverse est :

n # " #
n 1 n+1
oo L e S e N L SN L S
2 |n 1=2 |n 1=2 t I I 2 |n 1=2 |n 1=2 t !
1 n 1 # 1 n+1
i+1=2 i+1=2

= Tht S T (1.2)
2 |n 1=2 I 2 |n 1=2 I
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M odelisation et experimentation desfoursderechau age siderurgiquesequipes
de broOleurs regeneratifs a Oxydation sans Flamme

Resume

Cestravaux ont pour objectif d'etudier I'i ntegrati on d'une technologie de combustion recente, les brleursregeneratifs a
Oxydati on sans Flamme, sur lesfoursderechau age siderurgiques. La modelisation numerique a ete utili see pour etudier sous
plusieurs angles les enceintes equipees de tels braleurs. Un accent particulier a ete porte sur la validati on experimentale des
modeles. Le premier axe de I'etude consiste a utili ser I'outi| CFD pour etudier nement les caracteristi ques de la combustion
issues d'un braleur a Oxydati on sans Flamme. Les modeles de fermeture (turbulence, rayonnement, combustion) ont d'abord
ete pre-selectionnes. Le modele a ensuite ete confronte a des mesures de vit esses, especes chimiques et temperatures dans
la amme pour choisir de niti vement les modeles les plus adequats. Une methodologie de simpli cati on a ensuite ete mise
en place pour optimiser le ratio precision / temps de calcul du modele CFD, dans I'optique d'etudier les enceintes multi-
braleurs. La strategie consiste a remplacer les injecteurs de combustible et de comburant par un injecteur equivalent de
fumees. Le terme source de la combustion est suppose reparti uniformement dans un volume de geometrie simple. Cette
approche a ete validee par rapport au modele CFD detaille. En n la simulation des regimes tr ansitoires, essenti elle dans
I'analyse des performances des fours, a ete traitee par une approche complementaire, la methode nodale, consistant a
representer les elements du systeme sous la forme d'un reseau de composants simples. Les phenomenes physiques sont inclus
dans les echanges entre les composants du reseau, par I'intermediaire d'une conductance radiati ve, de convection ou de
transfert de masse. Cette formulation rend la resolution des transferts radiati fs compati ble avec la methode zonale. Les
facteurs d'echange radiatifs ont ete calcules par le logiciel MODRAY . Un regulateur PID a egalement ete inclus dans
le modele. Le reseau a ete decrit et resolu sous I'environnement THERMETTE . Une campagne d'essais sur un four a
I"echelle semi-industri elle a ete mise en  uvre pour valider ce modele nodal en regime instati onnaire. Lesresultats en terme
de bilan thermique, de rendement et de temperatures dans |'enceinte et dans la charge sont en bon accord avec les mesures.

Mots-Cles : four derechau age siderurgique, braleurs regeneratifs, Oxydation sans Flamme, modelisation numerique, CFD,
methode nodale, ecoulements turbulents, combustion, tr ansfert s thermiques, rayonnement, milieu semi-tr ansparent gazeux,
proprietes radiati ves des gaz, mesures dans la amme, essais semi-i ndustri els.

M odeling and experimental study of steel reheating furnaces equipped with
a meless oxidation regenerative burners

Abstract

The objective of this work is to examine the integration of a recent combustion technology, namely the Flameless
Oxidati on regenerative burners, to steel reheating furnaces. Numerical modeling has been used to study enclosures equipped
with such burners, under di erent view angles. Parti cular e ort concerned the experimental validati on of the models. Firstly,
CFD tool allowed to study Flameless Oxidati on characteristics in detail. Closure models (turbulence, radiative tr ansfer,
combustion), have initi ally been pre-selected. Then, calculati ons have been compared to detailed in- ame measurements, in
order to de nitely choose closure models. A simpli cation methodology has been developed so as to opti mise the accuracy
/ computer time ratio. The aim is to be able to study multi- burners furnaces. The strategy is based on replacement of
multiple jets burners by an equivalent single jet of products of combustion. The combustion source term is supposed evenly
distri buted in a basic-shaped volume. T his approach has been validated by detailed CFD model results. Finally, tr ansient
aspects, essential to analyse furnace performances, have been treated by a complementary approach, the nodal method. It
consists in representing the system by a network made of simple components. Physical phenomena (radiati on, convection,
conduction, mass transfer) are represented by thermal resistances between the network components. As far as radiative
transfer is concerned, this formulati on is compati ble wit h the zonal method. Radiati ve exchange factors have been computed
by the software MODRAY . A PID controller has been implemented in the model. The system has been solved under
THERMETTE programming environment. Experimental trials at semi-industrial scale have been undert aken. Results in
terms of heat balance, e ciency, enclosure and load temperatures are in good agreement with measured data.

Key words : steel reheating furnace, regenerative burners, Flameless Oxidati on, numerical modeling, CFD, nodal method,
turbulent ow, combustion, heat transfer, radiation, gaseous semi-tr ansparent medium, gas radiati ve properti es, in- ame
measurements, semi-industri al scaled experiments.
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