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Introduction générale

Les grandes sociétés d’automatisation industrielle interviennent dans toutes les industries.
Leur succés tient tout d’abord aux performances des solutions qu’elles proposent 4 tous les pro-
blémes de commande, en terme de fiabilité, de flexibilité et d’optimalité: Ensuite, & leur expérience
des procédés industriels qui leur permet d’intervenir pour les clients aux étapes de conception,
de mise en service et de fonctionnement des installations.

Le spectre et la qualité de ces services annexes au systéme de commande sont déterminants
pour remporter les contrats. SIEMENS, par exemple, propose d’un c6té plusieurs systémes de
controdle distribué dont SIMATIC - ce systéme utilise le concept d’Automatisation Totalement
Intégrée, qui intégre I’ensemble des fonctions liées au pilotage d’un process. Parallélement & cette
activité, tout un panel de services associés est développé, comme la simulation des procédés.
Face & un client potentiel, montrer que I’on connait le fonctionnement de son procédé est un ar-
gument de vente incontestable. C’est pourquoi les fournisseurs d’automatisme investissent dans
cette direction, et développent des outils de simulation performants pour différentes industries.

C’est dans ce contexte que cette thése a été lancée par une division de Siemens Karlsruhe,
en collaboration avec le Centre de Recherche en Automatique de Nancy. Pendant une période
de plus de six mois, il a fallu commencer par identifier les besoins de I'industriel et déterminer
comment y répondre dans le cadre de la thése. Nous avons eu ainsi 'occasion de constater que
les intéréts d’un tel partenaire sont loin de toujours coincider avec ceux de la recherche uni-
versitaire. A cet aspect de la question, dont I'importance nous avait échappé dans un premier
temps, s’ajoutait I’éloignement géographique par rapport au laboratoire dont nous dépendions.
Tout ceci ne nous a pas facilité la tache. Aprés de nombreuses discussions et mises au point, nous
avons-finalement décidé de travailler sur la modélisation et la-simulation des fours-verriers.

Les fours verriers du monde entier produisent annuellement une centaine de millions de tonnes
de verre, dans les secteurs du verre plat, du verre d’emballage, du fil de verre et du verre tech-
nique. Ils ont une efficacité relativement faible et sont sujets & des réglementations strictes, ce

qui oblige les producteurs & constamment les optimiser. Pour cela, 1a modélisation est Poutil le

A IRSL, MUt uIS @ Ui 2ATAR Upsuiiiia

plus adéquat de la phase de conception jusqu’a la phase de production.

L’objectif des modéles est de représenter le plus fidélement possible les phénoménes physiques
au sein d’un systéme. Les ordinateurs ont permis une avancée considérable dans la simulation,
mais leur puissance de calcul est encore une limite pour la complexité des modéles. Ainsi, dans
certaines applications, il est nécessaire de faire des simplifications sur les phénoménes physiques
du systéme pour obtenir des résultats dans des conditions acceptables. C’est I’objet  de la modé-
lisation simplifiée et cette thése contribue au développement de modéles simples de fours & verre
basés sur |’écriture des grands principes de la physique.
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Introduction générale

Ainsi, notre travail a consisté tout d’abord & comprendre les phénoménes physiques dans les
fours verriers industriels et les méthodes de modélisation correspondantes. Ensuite, nous avons
développé un modéle rapide basé sur diverses simplifications physiques et géométriques, et nous
I’avons validé par rapport 4 des données de références. Enfin, il était impératif d’obtenir des
résultats industriellement exploitables, et nous avons utilisé le modéle dans diverses applications
dont un logiciel de simulation entiérement développé par nos soins. La vitesse du modéle ainsi
que la possibilité de le régler par rapport a des mesures sont des propriétés intéressantes pour le
contréle prédictif. Tout ce travail est présenté dans ce mémoire, composé de trois parties.

Dans la premiére partie, nous présentons au cours de 4 chapitres principaux les fours 4 verre

et leur modélisation, ainsi que le choix de la méthode générale pour modéliser simplement le four

Le premier chapitre introduit I'industrie du verre. Ainsi, nous nous penchons d’abord sur
I’état vitreux et le verre de silice communément employé dans la vie courante. Nous retragons
ensuite 'histoire de la manufacture du verre, pour comprendre comment on en est arrivé & des
productions de plusieurs centaines de tonnes par jour dans un méme four. Cette activité suscite
des enjeux économiques importants et est sujette 4 des réglementations sévéres pour limiter son
impact sur ’environnement.

Dans un second chapitre, nous nous attaquons au coeur du probléme en présentant les diffé-
rents types de fours verriers utilisés dans I'industrie, et en s’intéressant & leur conception tech-
nologique. Ces fours différent par leur géométrie et leur mode de chauffage, adaptés au type de
production. Nous choisirons de travailler sur les fours & flamme & régénération d’air.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous intéressons aux phénoménes physiques et chimiques
dans un four a verre, et nous décrivons les différentes méthodes de modélisation existantes pour

2

les représenter. Les modéles numériques sont les plus usités aujourd’hui et nous verrons quelles

sont les techniques employées.

Dans le quatriéme chapitre, nous verrons que la totalité des phénoménes physiques ne peut
pas étre prise en compte dans les modéles lorsque ’on souhaite pouvoir les simuler rapidement.
C’est le cas de plusieurs applications dont celle de la commande prédictive des fours verriers
NOub présentons ainsi les taches de contréle d’un four et les algorithmes de pilotage dits " avancés

" qui mtegrent la connaissance du comportement du process sous forme de modéles. Nous verrons
Uintérét des modéles basés sur les grands principes de la physique pour ce genre d’applications,
qui a motivé le développement de notre modéle rapide.

La deuxiéme partie présente notre travail principal durant la thése : le dévv.leppemenf
d’'un modéle premiers-principes simplifié de fours verriers a briileurs transversaux ou & boucle.

L’objectif du modéle est de prédire les profils de températures au sein du four & une échelle
suffisamment fine pour pouvoir les comparer & ceux fournis par les capteurs du four réel. Toute-
fois, la charge de calcul doit &tre faible pour permettre une simulation rapide, et un compromis
précision /temps de calcul doit &tre optimisé. La matiére se répartit en deux chapitres principaux.

Dans le premier chapitre, nous détaillons les fondements de notre modéle. L’approche sim-
plificatrice consiste & considérer les phénoménes physiques au sein d’une géométrie simplifiée,

avec une écriture des grands principes de la physique & une échelle relativement grossiére. Nous

xiv



verrons comment traiter la combustion, le rayonnement et les transferts de chaleur entre les
différentes parties du systéme : la chambre de combustion, les parois et le bain. Nous verrons
également comment l'introduction de paramétres de réglage du modéle permettent de prendre en
compte des phénoménes non modélisés. En réglant de fagon empirique ces paramétres, on peut
caler le modéle sur un four réel et ainsi améliorer le réalisme des simulations.

Le second chapitre détaille tout d’abord I’implantation numérique des modéles choisis au
chapitre précédent, et particuliérement les algorithmes de résolution des équations. La méthode
des volumes finis est employée pour discrétiser chaque jeu d’équations. Nous présenterons aussi la
validation des résultats par rapport a4 des données de référence. Le comportement de la chambre
de combustion et des parois a été validé quantativement par rapport 4 un modéle zonal de réfé-
rence, et celui du bain a été validé qualitativement grice & des études paramétriques.

La troisiéme partie est consacrée aux applications que nous avons faites autour du modéle
simplifié, ainsi qu’aux perspectives de notre travail.

Nous introduisons cette derniére partie par un chapitre décrivant le contexte du projet de
développement dans la société Siemens. Nous verrons ainsi les activités de la division financant
la thése, ainsi que la phase d’analyse de marché dans le domaine des outils de simulation qui a
permit d’identifier les besoins de I'industriel et de définir une stratégie de développement.

Les chapitres suivants présentent les différentes applications pratiques et les perspectives de
la thése. L’application principale a été le développement d’un logiciel de simulation, et la pers-
pective la plus intéressante est 'emploi du modéle dans un algorithme prédictif dédié au controle
des fours. D’autres applications ont été développées et seront présentées dans cette méme partie.
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L’industrie du verre

1.1 L’état vitreux et le verre

ek

On appelle communément verre le matériau utilisé pour nos vitres et nos bouteilles, mais ce
n’est en réalité qu’un type de verre parmi une infinité d’autres. De maniére générale, un verre
est un solide non-cristallin [118], et il caractérise donc un état de la matiére, 'état vitreux, ou la

structure moléculaire est désordonnée et dépourvue d’ordre 4 longue distance!.

1.1.1 Procédés de vitrification

On peut obtenir un solide non-cristallin de plusieurs fagons, mais il faut nécessairement in-
clure un processus empéchant (ou détruisant) la cristallisation de la substance vitrifiable. On
distingue ainsi les procédés conservant le désordre structural d’une phase liquide, ceux utilisant
le caractére désordonné d’une phase gazeuse et ceux qui désorganisent une phase cristalline.

Le procédé le plus connu est du type conservation du désordre structural d’une phase liquide,
et consiste au figeage d’un liquide surfondu. Un liquide est caractérisé par le libre mouvement
des molécules entre elles, et lorsque 1'on descend sous la température de fusion, la cristallisation a
lieu, résultant en un arrangement moléculaire thermodynamiquement plus stable que le désordre

du liquide. Cet arrangement des atomes entre eux nécessite des déplacements, qui sont d’autant
mleen AR ITan ad Tasdo s 1o setanmcddb R o snilinge aster ahhanda Aay smndemd da fisnine aod Alawia T oA
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figeage d’un liquide surfondu cousiste & abaisser la température suffisamment rapidement pour
que les déplacements atomiques de la cristallisation n’aient pas le temps de se faire. Durant la
descente en température sous le point de fusion, le liquide demeure quelque temps dans 1’état
surfondu avant de se figer complétement dans un état désordonné, non cristallisé. La substance
obtenue a toutes les caractéristiques mécaniques d’un solide, mais ses arrangements & I’échelle

atomique sont ceux d’un liquide : c’est un verre.

C’est donc la vitesse de trempe (refroidissement) qui joue le réle principal, et moins la phase
liquide est visqueuse au dessus du point de fusion, plus il faut refroidir vite pour ne pas laisser
aux atomes le temps de former les cristaux. La plupart des substances ont une viscosité trop
faible pour &ire vitrifiables, mais tout de méme beaucoup permettent d’obtenir des verres par
figeage. C’est le cas des éléments phosphore, soufre et séléniuin, de nombreux oxydes dont les

Tl n’y a pas de répétition réguliére d’un méme motif caractéristique du cristal cf. fig. 1.1
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F1G. 1.1 — Etat cristallin (a) et vitreux (b) (Encyclopaedia Universalis)

silicates S70o, des chalcogénures, des halogénures, des sels fondus, des solutions acqueuses de
sels-acides-bases, des composés organiques, des polyméres organiques et méme des métaux.

Pour certaines substances comme les métaux, la viscosité autour du point de fusion est telle
qu’il est nécessaire de refroidir & 10%°C/s et le procédé est si complexe que les verres métalliques
ne peuvent pas étre obtenus en grande quantité. Pour la silice par contre, la viscosité est si élevée
aux abords du point de fusion que le simple refroidissement par contact avec P’air ambiant est
suffissamment rapide pour permettre la vitrification. Le verre obtenu posséde des propriétés trés
intéressantes (transparence dans le visible pour de faibles épaisseurs, stabilité chimique, solidité),
et comme le procédé de figeage pour la silice est relativement simple 4 mettre en ceuvre indus-
triellement, le verre de silice est devenu le matériau incontournable que Ion connait.

Les procédés utilisant le désordre d’une phase gazeuse sont de deux types : les dépdts non
réactifs olt une phase gazeuse est co 1densée par contact avec une paroi froide, donnant lieu &
une couche mince de verre; et les dépdts réactifs ot une réaction chimique conduit au dépot
d’une phase vitreuse. Les procédés de formation de verre a4 partir d’une phase solide consistent

4 détruire I’arrangement cristallin, soit par radiation ou par action mécanique.

1.1.2 ‘Tramsition vitreuse

La définition du verre comme solide non-cristallin est trop générale et on doit spécifier que
ce solide doit posséder le phénomeéne de transition vitreuse [118]. La transition vitreuse lors du

2
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figeage d’un liquide surfondu est représentée dans la figure 1.2. On voit & gauche 1’évolution des
variables thermodynamiques (volume spécifique ou enthalpie) dans le cas de la transition vitreuse
(en trait continu) et lors de la cristallisation (en trait pointillé). La température de fusion Tf
semble étre ignorée dans un premier temps lors du passage a ’état liquide surfondu. Ensuite, un
coude apparait dans la courbe de refroidissement qui marque la transition du liquide surfondu au
verre (la viscosité est alors si élevée que I'on considére avoir obtenu un solide). La température
de transition vitreuse Tg dépend de la vitesse de refroidissement. Plus cette derniére est rapide,
plus la transition est rapide. L’état figé étant celui du liquide surfondu & la température Tg, on
peut modifier les propriétés du verre en fonction de la vitesse de refroidissement. C’est le principe
de la trempe thermique qui permet d’obtenir des caractéristiques mécaniques intéressantes par
refroidissement brutal du verre fondu.:

Volume V
ou enthalpie H température
A A

état
liquide

liquide refroidissement
. lent transition de phase
liquide T S solide-liquide

variation de volume
{dVf) ou d'enthalpie

rapide

i
T ]
b (dHf) \
| | |
cristal .—-—:’ I' I \
—— | i |
1 I :
I | :
| | !
TI IT l > >
9 g T température T temps
lent rapide ’
F1G. 1.2 — Transition vitreuse
P | YU TP S S SIS I | DU S DU S
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Une infinité de verres d’oxydes existe, ot le mélange de différents oxydes aboutit & un verre de
propriétés spécifiques. Chaque année, des centaines de nouveaux verres sont élaborés en labora-
toire pour répondre A des spécifications particuliéres. Les composants principaux sont les ozydes

Avatitra

formateurs (silice pour le verre ordinaire), les ozydes modificateurs qui abaissent la température
de fusion et de vitrification du mélange (oxydes de sodium et de potassium appelés soude et
potasse en verrerie), et les constituants secondaires qui servent & colorer le verre ou 3 lui donner
certaines propriétés physiques, mais aussi & faciliter les processus d’élaboration du verre. Les
agents fondants par exemple participent & débarasser le verre de ses bulles de gaz.

Dans la suite de ce rapport, nous ne nous intéressons qu’aux verres d’oxide de silicium utili-
sés pour les applications courantes, et particuliérement & I’élément principal de leur production
industrielle : le four de fusion qui implémente le procédé figeage de liquide surfondu. Ainsi,
une composition de plusieurs substances destinées 4 former un mélange vitrifiable est introduite

3




Chapitre 1. L’industrie du verre

A A ~tin chimim

_ dans le four, qui les porte au dessus de la température de fusion Tf. Des réactions chimiques
forment alors le verre fondu qui est extrait du four aprés différents processus de purification. 1l
vitrifie en refroidissant, ce qui permet de fabriquer différents objets en verre.

Bien que des agents modificateurs permettent de descendre la température Tf du mélange,
les températures nécessaires aux différents processus restent trés élevées (>1400°C), ce qui fait
du four de fusion de verre un procédé industriel délicat et consommateur d’énergie. Le tableau
1.1 présente les principaux verres de silice produits industriellement.

Verre Composants | Fonction
Verre Si0y (70 %) | Utilisations courantes multiples
silico-sodo-calcique | NaoO (14 %) | vitrage batiment, transport,
CaO (10 %) | mobilier, décoration
Verre S104 Dilatation nulle
céramique AlxO3 table de cuisson, protection incendie
Lis0g3
Verre Si04 Faible coefficient de dilatation
borosilicate ByOs3 verrerie de laboratoire, verrerie culinaire
Verre Si0q cristal, protection rayons X
au plomb B503 rayonnement nucléaire

TAB. 1.1 — Principaux verres industriels de silice

1.2 Le développement des techniques de fabrication du verre

Aujourd’hui, le procédé de vitrification présenté dans les sections précédentes est conduit &
I’échelle industrielle dans des fours atteignant des productions journaliéres de plusieurs centaines
de tonnes de verre de haute qualité. Cette performance est le fruit de millénaires d’expérience et
d’évolution des procédés de fabrication.

Le verre est un des matériaux le plus naturel qui soit, mais les techniques pour le fabriquer
sont complexes & maltriser et elles ont connu une évolution lente. On distingue trois grandes
périodes dans P’histoire de la manufacture du verre. Tout d’abord 'antiquité, ot les artistes fa-
briquaient de menus objets de luxe par moulage ou sculpture. Ensuite, Pinvention du procédé de
soufflage a I’aube de notre ére permit de fabriquer de plus gros objets & usage domestique et fit
du verre un produit de grande diffusion. A I’échelle des millénaires (au moins 3!) qui ont consti-
tués ces deux premiéres périodes, la récente révolution industrielle permit enfin la production
massive du verre sous diverses formes pour en faire le matériau privilégié dans d’innombrables
domaines de la civilisation actuelle. Aujourd’hui, la prise de conscience de Pimpact nocif pour

P’environnement de la production de masse a fait apparaitre de nouveaux enjeux.

Les quelques paragraphes suivants décrivent I’évolution de la manufacture du verre.
q



1.2. Le développement des techniques de fabrication du verre

1.2.1 Les faits marquants

Découverte et antiquité : La fabrication du verre remonte 4 la nuit des temps. Un récit de
Plinée raconte comment, en 5000 av. JC, des marchands phéniciens ont fait fondre accidentelle-
ment les supports en soude de leur marmite qui étaient posés sur le sable d’une plage. Réagissant

-sous ’effet de la chaleur avec le calcaire des coquillages, le sable et la soude formérent du verre.

C’est en tout cas dans le Moyen-Orient (Mésopotamie et Egypte) que les plus anciennes traces
de verre produites par ’homme ont été trouvées (1500 av. JC). A leurs débuts, les procédés de
fabrication consistaient en moulage et sculpture de petits objets destinés & la décoration et aux
onguents Les vases de ’époque n’étaient pas fabriqués par soufflage mais plutot par des procédés

d’enduction sur noyau.

Les marchands phéniciens ont permit & ce nouvel art de se répandre autour de la Méditer-
ranée, et on trouvait au VIII1®™ siécle avant J.C. des sites de production en Gréce, & Chypre,
Rhodes et méme en Italie. La Syrie, la Mésopotamie et I’Egypte étaient les centres nerveux de
cette production mais ils furent bousculés tour & tour par des invasions barbares. Alexandre le
Grand rendit son dynamisme & la région autour de l’1ndustr1e d’Alexandrie juste avant la révo-
lution du procédé de soufflage.

Apparition du soufflage du verre : C’est aux abords de notre ére sous I’empire Romain que
Pon découvrit le soufflage du verre. Grace aux communications facilitées par ’empire, ce nouveau
procédé se répandit trés vite jusqu’au nord de ’Europe (bassin Rhénan) et le verre devint un
produit de grande diffusion tout en restant de fabrication artisanale. Durant cette période, les
objets sont soufflés ou moulés avec une trés grande diversité de produits.

Moyen-Age : Cette expansion connait son apogée au I11°™° siécle. Dans les siécles qui suivent,
la chute de I’empire romain, les invasions barbares et 'instabilité politique en Europe perturbent
Papprovisionnement en matiéres premiéres venues de I’Orient. L’industrie verriére européenne
du moyen-age en souffre beaucoup et les artisans survivernt en utilisant d’autres matériaux pour
pallier 4 la pénurie (ex : cendre de végétaux pour remplacer la soude), ce qui donne lieu & des
productions et des styles régionaux. Les traces datant de ces périodes sont faibles notamment &
cause de édit religieux interdisant de placer des objets dans les tombes.

Pendant ce temps, le verre garde toute sa vitalité en Orient ot les conquétes de 'islam tendent
a uniformiser les techniques du verre creux et plat en Egypte, Mésopotamie, Syrie et Perse.

Style de Venise : Dés le I X®™¢ siécle, Venise importe les procédés et techniques de ’Orient et
devient une référence artistique. Par souci de préserver les secrets de production, les ateliers sont
placés sur Ille de Murano. Au XV siécle, I'industrie vénitienne domine le monde du verre
et marque aussi le retour du dynamisme en Europe. Le style de Venise s’exporte partout sur le
continent et jusqu’au XV III®™® sidcle, on essaiera de le copier ou de s’en inspirer.

Le verre de Bohéme et le cristal anglais : Prenant le relais de Venise, les styles de Bohéme
(péte épaisse avec gravure profonde) et le cristal anglais connaissent & leur tour le succés durant
le XV II®™€ siécle.

La France était réputée & I’époque pour ses procédés de fabrication du verre plat 4 la " Manu-
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facture royale des glaces de France " qui constituait la premiére force de production européenne.

On utilisait 'aplatissement d’'une sphére de verre souffiée par la force centrifuge ou la coulée sur
table (cf. fig. 1.3).

La révolution industrielle : Le XV III®™ siécle a apporté avec la mécanisation la seconde
révolution de l'industrie du verre aprés celle du soufflage. La production a quitté les ateliers
artisanaux pour les installations industrielles. A partir de ce moment, on distingue le verre pour
la grande distribution et le verre artistique. L’art nouveau, les collections américaines et les cris-
talleries sont les principaux apports & I'art verrier de cette époque.

1.2.2 [’époque moderne

Les deux faits importants pour 'industrialisation de la production du verre sont 1la découverte
de la soude de synthése et son utilisation dans la fabrication du verre, ainsi que l'invention des
fours continus des fréres Siemens. Voici quelques dates qui ont marqué ces deux derniers siécles.

1800 : Découverte de 'utilisation d’oxyde de soude et autres espéces de synthése qui per-
mettent d’améliorer les propriétés du verre.

1850-1860 : Début de I’automatisation de la fabrication du verre creux avec I'utilisation de
la presse mécanique. Mécanisation des glageries. Chauffage des fours au gaz.

1887 : Les fréres Siemens inventent le systéme des fours continus régénératifs pour le verre
(cf. fig. 1.4). Ce procédé était déja utilisé pour les fours de sidérurgie.

1875 : Les recherches sur le matériau verre débutent avec Abbe et Schott en Allemagne et
sont ensuite entreprises en Angleterre et bien d’autres endroits. Ces travaux permettent de com-
prendre la structure du matériau et d’en améliorer les procédés de fabrication. La recherche dans
ce domaine n’a cessé de croitre depuis, avec une introduction dans les programmes universitaires
aux Etats-Unis en particulier dans les années 1970.

1900-1920 : Le formage du verre creux et la production du verre plat poursuivent leur auto-
matisation. Le soufflage mécanique gréce & de Vair sous pression s’étend mondialement et permet
d’augmenter considérablement les cadences de production.

1920 a 1940 : Apparition des feeders pour la distribution de paraisons de poids et formes
fixes.

1940 : Le verre prend une place importante dans des secteurs clés de 1’économie (batiment,
moyens de transport, emballages et communication).

Y Tiad UUT viRiaspoLy, ©IRIDD AULIC

1957 : Invention du procédé float par Pilkington. Ce procédé consiste & couler du verre en
continu sur un bain d’étain en fusion. Ce procédé permet de fabriquer en continu une plaque de
verre ne nécessitant pas d’8tre polie sur la face inférieure.

1960 : Apparition de la fibre optique pour les télécommunications.



1.8. Les enjeux actuels de ’industrie du verre

1980 : Le verre devient le produit d’emballage par excellence

1980 a nos jours : Les cadences de production des fours ne cessent d’augmenter alors
que les contraintes de fonctionnement sont de plus en plus sévéres. Le verre est utilisé dans
d’innombrables nouveaux domaines de pointe (nucléaire, biotechnologie, télécommunications).

F1G. 1.3 — Coulée sur table [3]

F1G. 1.4 — Four a régénération Siemens [1]

1.3 Les enjeux actuels de 'industrie du verre

Le verre est omniprésent dans la société moderne, et on distingue le verre d’emballage (ou

1L

creux), le verre plat, la fibre de verre et le verre de spécialité (ou technique). Les diagrammes sui-
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eur en 2003 en France et aux USA, qui comptent 3

vants montrent les quantités produites par secteur en 2003 en Fr

elles deux environ 20% de la production mondiale en partageant les premiers roles avec le Japon,

I’Allemagne et le Royaume-Uni.
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F1G. 1.5 — Productions de verre francaise et américaine
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Durant la derniére décennie, les volumes de verre produits en France ont connu une crois-

sance globale constante de quelques points par an, avec un chiffre d’affaire assez stable autour
de 4,2 milliard d’euros ces derniéres années. Pour conserver ce dynamisme et s’assurer un futur
serein, l'industrie du verre doit orienter son développement de fagon judicieuse. Dans chaque
secteur tout d’abord, les producteurs doivent s’adapter pour faire face a la concurrence d’autres
matériaux et aux contraintes économiques. De fagon plus générale ensuite, il est nécessaire pour
le monde du verre de comprendre les enjeux actuels et futurs et y réagir. Actuellement, il semble
que-le premier tournant & négocier soit celui du respect de l’environnement. Ensuite, le verre
doit pouvoir pénétrer d’autres marchés.

Les deux parties qui suivent décrivent les enjeux et besoins dans chaque secteur de la pro-
duction du verre, ainsi que pour l'industrie verriére en général.

] 9

1.3.1 Les enjeux par secteur d

a»

activit

Le verre creux représente la part la plus importante de la production de verre grice au
marché des bouteilles de vins et champagne, les cannettes de biéres? et les denrées alimentaires.
C’est ce secteur qui a connu la croissance la plus importante sur la derniére décennie avec un
tassement sensible ces derniéres années cependant. Le verre d’emballage doit lutter pour conser-
ver sa place face aux concurrents sérieux que sont le plastique, le carton et 'aluminium. Son
poids est un inconvénient pour le transport mais le fait de pouvoir entiérement le recycler est un
avantage trés important face aux contraintes environnementales.

Le verre plat, ce sont les verres feuilletés, les glaces et verres trempés ou les vitrages iso-
lants. La production frangaise est destinée & 52% au batiment et 48% a I’automobile, et elle
subit de ce fait les fluctuations de ces marchés trés sensibles 4 la conjecture économique. Pour le
moment, aucun matériau ne peut rivaliser avec le verre dans ces applications, et des évolutions
sont toujours apportées pour suivre les contraintes de sécurité dans I’automobile par exemple.

La fibre de verre est utilisée dan ’icolation thermique des batiments (laine de verre) et
gl res

Toutefois, I'utilisation des fibres de renforcement en verre est une technique encore en pleme
expansion et posséde un véritable potentiel de croissance.

table, les v ur télévisions, les am-
poules d’éclairage, ainsi que des produits plus récents comme la ﬁbre opthue Ce secteur a connu
une diversification importante cette derniére décennie qui témoigne de I'implantation du verre
dans des nouveaux domaines d’activités. Ces productions représentent un faible tonnage mais
possédent une haute valeur ajoutée qui en fait un marché clé pour les verriers. Les matériaux
concurrents (céramiques et matériaux synthétiques) sont menacants pour le verre technique mais
ne présentent souvent pas les mémes qualités de propreté vis a vis de I’environnement.
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?la, bouteillerie a représenté plus de 8 milliard de cols en 2002, en France
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1.3.2 Les enjeux généraux

En amont de ces considérations économiques pour chaque secteur en particulier, I'industrie du
verre doit investir pour rester compétitive. Différents organismes internationaux (GMIC, ICG)
ont pour mission de rassembler les différentes industries du verre pour définir des grands axes de
développement communs. Le GMIC a identifié quatre points principaux sur lesquels les verriers
doivent travailler [32]. Nous les présentons dans ce qui suit.

L’efficacité de la production Les objectifs d’ici 2020 sont de réduire de 20% les cofits
de production de 1995 tout en respectant des normes de qualité standards. Les moyens pour y
parvenir sont & mettre en ceuvre tout d’abord a la phase de conception des procédés (le four en
particulier), en optimisant la structure des installations et en utilisant des matériaux résistants.
On souhaite ainsi augmenter la durée de vie du four par exemple et optimiser son fonctionnement.
Ensuite, pendant la production, on attend beaucoup de 'optimisation des phases de formation
du verre. Pour cela, une meilleure compréhension des mécanismes physiques, des capteurs per-
formants ainsi que des algorithmes de controle optimal sont nécessaires.

L’économie d’énergie L’élaboration du verre consomme beaucoup d’énergie, particuliére-
ment aux phases de fusion et d’affinage, et cette consommation compte pour 14 % des coits de
production totaux. Aujourd’hui encore, seulement 50% de 1’énergie apportée au four est effecti-
vement fournie au bain de verre, & cause des déperditions dans les gaz et au travers des parois.
Un des objectifs est de réduire cet écart au maximum pour augmenter le rendement. Pour cela,
des progrés doivent &tre fait sur les transferts de chaleur vers le bain, et la clé du succés tient
dans une meilleure compréhension des mécanismes d’échanges. La technologie des fours actuels
peut encore étre optimisée, et des évolutions comme 1’oxy-combustion ou le développement de
nouveaux procédés de fusion présentent des perspectives intéressantes. Le préchauffage des ma-
tiéres premiéres, la conception des briileurs et des réfractaires sont des paramétres importants
de ce point de vue également.

Les performances environnementales Le verre est un matériau propre, et les fours a
verre sont relativement peu dangereux pour 'environnement par rapport & d’autres industries (&
I’exception des émissions de NOx). Toutefois, la législation sur le respect de 'environnement est
de plus en plus stricte, et 'entrée en vigueur des accords internationaux (protocoles de Kyoto,
de Géteborg, directives européennes IPPC) place en premiére priorité la mise au norme des ins-

™ A Fysdasmnns
tallations actuclles ¢t futures.

Les actions sont menées sur les sites de production et chez I'utilisateur final. Dans le premier
cas, les rejets nocifs des usines sont contrélés et traités, et on cherche & mieux comprendre les
mécanismes de formation des polluants pour pouvoir les diminuer en optimisant la conception
des fours. Dans le second cas, le recyclage du verre usagé est en pleine progression, grace a des
campagnes de sensibilisation du grand public et a I'installation de containers dans les communes.

L’innovation dans le verre Comme toutes les industries, Ie verre doit conquérir de nou-
veaux marchés pour conserver sa vitalité. Les domaines de 1’électronique et des communications,
avec 'utilisation des fibres optiques, les matériaux semi-conducteurs, les circuits optoélectro-
niques, les lasers et d’autres nombreuses applications sont trés porteurs. Le secteur de I’énergie,
avec les panneaux solaires, le stockage de déchets dangereux et la protection thermique est aussi
intéressant. Des travaux sur le comportement optique, sur la structure atomique et sur les pro-
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Chapitre 1. L’industrie du verre

priétés de surfaces des verres sont nécessaires.

1.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté le verre. Découvert par hasard il y a des milliers d’années, ce ma-
tériau aux propriétés exceptionnelles a répondu aux besoins de la vie courante de nombreuses
civilisations. Aujourd’hui encore, I’étendue de ses domaines d’application semble illimitée, et de
nombreux efforts de recherche et développement y sont liés. Les priorités se concentrent toutes
autour du procédé d’élaboration du verre, dont on pense qu’il peut encore étre largement opti-
misé. Sur le court-terme, des travaux sur la modélisation précise et compléte des fours verriers
sont nécessaires pour optimiser leur conception et leur fonctionnement en terme d’efficacité et
économie d’énergie, pour comprendre des mécanismes complexes encore méconnus (formation de
polluants) et pour imaginer de nouveaux types d’installations et de systémes de contrdle perfor-
mants. Sur le long terme, on cherche 4 mieux connafitre le verre en tant que matériau pour mieux
pouvoir le fabriquer, et surtout mieux et plus Uutiliser.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter 1’élément central au travail de cette thése et
au coeur de la production industrielle du verre : le four de fusion.
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2

Les fours a verre

2.1 Principe

Le four de fusion regoit les matiéres premiéres destinées a I’ élaboration du verre et il fournit
I'énergie nécessaire aux différents processus de formation du mélange vitrifiable. Tout d’abord,
les matiéres premiéres doivent &tre portées 4 une température suffisante pour que les processus
chimiques de formation du verre fondu et de fusion du calcin puissent s’effectuer. Ensuite, le
verre nouvellement fondu doit subir différents processus chimiques et physiques qui le purifient
de particules solides encore en suspension dans le verre et de bulles de gaz, qui ’homogénéisent
et le conditionnent pour le formage (voir exemple fig. 2.1). Pendant cette phase secondaire, le
verre doit étre maintenu & hautes températures également.

Tous ces processus ont lieu dans ce que 'on appelle communément le four, i.e. la partie la plus
chaude de la ligne de production (voir exemple fig. 2.2). En effet, les températures nécessaires
aux différents mécanismes sont situées entre 800°C et 1600°C et I’énergie pour les atteindre est
de 'ordre du mégajoule par kilogramme de verre.

n!
Q\?!

v.\
E £

=5 ,V;,_hmI_wm,____.“_m.vww“ :i: _____ wwqw,-g,mmsgasﬁ

Sk

q TRANSFERTS DE CHALEUR

FI1G. 2.1 — Phénoménes physiques dans un four 4 flamme

De nombreux types de fours existent, et ils correspondent aux différents types de production.
Plus la production est importante, plus le volume du four est grand, et en fonction du produit
fini, la géomeétrie des différentes parties est différente. En fonction de cette géométrie, un certain
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Chapitre 2. Les fours a verre

F1G. 2.2 — Ligne de production continue de verre creux

type d’apport d’énergie doit &tre choisi.

Dans ce qui suit, nous présentons tout d’abord les fours discontinus, olt le chargement des
matiéres premiéres et le soutirage de verre se font par cycles. Ensuite, nous verrons les fours
continus o1 les flux se font sans discontinuité, et qui nous intéresseront pour la suite du mémoire.
Nous verrons que les fours continus peuvent étre chauffés électriquement ou par combustion.

2.2 Four discontinus

Les fours & pots sont destinés au cueillage manuel et ne sont plus utilisés aujourd’hui que
dans les verreries artisanales ot les productions journaliéres sont faibles. A ’époque du soufflage
manuel, on les utilisait pour la production du verre d’emballage (voir photo 2.3), mais leur pro-
cédé s’est avéré inadapté pour des cadences de productions élevées.

¢

Dans les fours & pots, le verre fondu est contenu dans des pots de contenance égale a la pro-
duction journaliére. Ainsi, ces fours fonctionnent selon un cycle de 24 heures ot le verre fondu
dans le pot est utilisé par le verrier durant sa journée de travail (8 heures) aprés laquelle on
recharge le pot en matiéres premiéres le soir pour que le verre soit prét pour le lendemain. Les
fours A pots peuvent contenir plusieurs pots, et les procédés de chauffage actuels sont par briileur
au fuel/gaz ou par résistance électrique, mais utilisaient du bois ou du charbon par le passé.

Les fours Day-Tank sont basés sur le méme principe mais utilisent une cuve a la place de pots.

2.3 Fours continus

Dans ces fours, le flux de matiére se fait de fagon continue, avec le chargement 4 une extré-
mité et le soutirage 4 une autre extrémité du four. Cette technique permet d’avoir une flexibilité
suffisante pour des productions importantes, et les fours continus sont utilisés dans la fabrication
du verre plat, du verre d’emballage, de la fibre de verre ou du verre TV, avec des productions
journaliéres allant de 5 t/j pour la fibre de verre jusqu’a 1000 t/j pour le verre plat.
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FiG. 2.3 — Principe du four a pot [118}, et photo de four & plusieurs pots

Pour chacure de ces applications, la géométrie du four est différente, mais dans tous les cas,
on trouve simultanément dans un four continu des matiéres premiéres non fondues, du verre en
formation et du verre prét & étre soutiré pour le formage. "Tout ce verre" est contenu dans une
cuve réfractaire aux dimensions parfois gigantesques constituée de plusieurs zones :

e La zone de chargement ol les matiéres premiéres sont introduites et flottent 4 la
surface du bain de verre fondu.

e Le bassin de fusion o le mélange vitrifiable est porté a la fusion, puis purifié et
homogénéisé. C’est dans cette zone que le plus d’énergie est apportée. On distingue

le chauffage électrique ou par combustion.

e L’avant-bassin (ou bassin de travail) est raccordé au bassin de fusion par un conduit
(gorge). Dans cette partie, le verre fondu est encore homogénéisé et surtout abaissé
en température pour que la viscosité soit assez élevée pour le formage. L’avant-bassin
est donc une zone tampon qui isole le verre prét a étre soutiré du bassin de fusion.

Les schémas 2.4 montrent la structure de la cuve d’un four & verre plat, 4 verre d’emballage
et électrique. On voit que le mode de chargement (dog-house) des matiéres premiéres et les géo-
métries du bassin de fusion et de ’avant-bassin dépendent du type de four.

Pour 'avant-bassin, la géométrie dépend de la production. Dans le cas du verre d’emballage
ou de la fibre de verre, I’avant-bassin alimente les canaux d’amenée du verre fondu aux

machines de formage). Il est relativement court car le co--dfitionnement en température du verre
fondu est opéré dans les feeders. En revanche, dans le cas du procédé float (Pilkington) utilisé
pour le verre plat, 'avant-bassin écoule directement le verre sur le bain d’étain. Pour arriver a
une homogénéité de température suffisante, I’avant-bassin doit &tre long.

Pour ce qui est du bassin de fusion, les différentes géométries sont dues & ce que la qualité
et le degré de pureté recquis en sortie du four différent d’une production & 'autre. Ainsi, les
phénomeénes de purification et d’homogénéisation sont plus ou moins importants pour le verre,
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F1G. 2.4 — Four float 4 flammes, 3 verre d’emballage a flammes et électrique, reproduction avec
autorisation de [42]
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2.8. Fours continus

selon qu’il est destiné au verre d’emballage ou au verre plat. On souhaitera dans le dernier cas
que le temps de résidence dans des zones de purification soit long, plus long que dans le cas
du verre creux parce que la qualité requise est supérieure. On congoit donc le bassin de fusion
de fagon & obtenir le comportement du bain correspondant. Pour cela, on joue sur sa géométrie
(On remarquera sur les schémas 2.4 que le four float est beaucoup plus long que le four & verre
creux), sur 'ajout de dispositifs comme les bouilloneurs, les murets, les électrodes ainsi que sur
son mode de chauffage (répartition spatiale et puissance des flux de chaleur).

Nous présentons dans ce qui suit les différents modes de chauffage du bassin de fusion, qui
vont dépendre du débit du four ainsi que de sa géométrie.

2.3.1 Fours électriques

Le verre fondu est conducteur, et les fours électriques utilisent cette propriété pour fournir

de la chaleur au bain par effet Joule. Ainsi, des électrodes en molybdéne ou en oxyde d’étain

sont immergées dans le verre liquide par le fond ou les c6tés du bassin de fusion, et les courants

électriques qu’elles créent induisent de la chaleur qui maintient la température nécessaire & tous

~ les phénomeénes de formation du verre. Généralement, le bassin de fusion est profond (2m) et

les matiéres premiéres sont chargées de maniére & recouvrir la totalité du bassin de fusion 3 (cf.

fig. 2.4). Elles fondent donc par le dessous au contact du bain et le verre fondu sombre dans le

milieu liquide o1l il continue sa préparation avant d’étre soutiré par le bas de la cuve de fusion
et conduit dans ’avant-bassin au travers d’une gorge. ‘

Les fours électriques sont surtout utilisés pour les petites productions comme la fibre de verre,
et il faut noter que le chauffage électrique est parfois employé comme appoint dans les fours &
flamme.

2.3.2 Fours a flamme

Ce sont ces fours qui nous intéressent, et aussi ceux qui sont les plus répandus dans I'industrie
du verre. Ici, ’énergie est apportée au verre dans la cuve par la surface grice & la chaleur des
flammes _au dessus du bain. L’écoulement_dans_le bassin de fusion se fait globalement._dans sa
longueur, depuis la zone de chargement de la couche de matiéres premiéres dans la dog-house
jusqu’au conduit de séparation avec I’avant-bassin. La couche de matiéres premiéres recouvre la
premiére partie du bassin de fusion et le reste est au contact des flammes ol de atmosphére de
la chambre (cf. ex. fig. 2.5).

Le nombre de flammes ainsi que leur localisation au dessus du bain sont choisis tout d’abord
pour créer un profil de chauffe particulier qui favorise notamment les courants de convection. En
fonction de la géométrie du four, les briileurs sont donc placés de maniére & créer les bons flux de
chaleur. Par exemple, les bassins de fusion des fours & verre plat sont trés longs (jusqu’a 100m),
et le mode de chauffage qui se préte le mieux & ces dimensions est latéral, ol les flammes sont
perpendiculaires au sens de ’écoulement. Dans le cas du verre d’emballage, le bassin de fusion
est beaucoup plus petit et on peut utiliser des flammes dans le méme sens que I’écoulement (four

3procédé appelé "cold-top" parce que la vodte est moins en contact avec le verre fondu et de ce fait plus froide
que dans les fours 4 combustion
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F1G. 2.5 — Four float 3 braleurs latéraux, [118]

a "boucle" parce que I’écoulement dans la chambre de combustion a une forme de boucle).

On classifie donc les fours & flamme selon la configuration des briileurs et le mode de la com-
bustion. Les deux configurations de briileurs possibles sont latérales ou en boucle. Les trois modes
de combustion sont avec air ambiant froid, air ambiant chauffé ou oxygéne. Les paragraphes sui-
vants présentent ces différents types de fours & flamme, et les illustrations sont données en annexe
A.

2.3.2.1 Fours a air froid

Les fours " Unit Melter " sont principalement & briileurs transversaux croisés. Il offrent une
grande flexibilité mais ne sont plus beaucoup utilisés.

2.3.2.2 Fours a régénération ou récupération

Le principe de ces fours est d’utiliser la chaleur des gaz de combustion pour chauffer I'air de
combustion, ce qui a pour effet d’augmenter les transferts de chaleur vers le bain et le rendement
du four.

Pour les fours a lEqCILEI ation, c’est Friedrich Siemens qui a transposé aux fours de verrerie la
technique de régénération d’air utilisée en sidérurgie. On utilise deux tours de régénération qui
sont traversées alternativement et de maniére opposée par les gaz chauds de combustion et I'air
de combustion froid (cf. fig. 2.6). Lorsque ce sont les gaz chauds qui le traverse, le régénérateur
stocke de I’énergie. Lorsque c’est 'air froid qui le traverse, le régénérateur lui fournit de I’énergie.
On a ainsi en permanence de air chaud pour la combustion, mais on est obligé d’inverser le
sens des écoulements (donc des flammes) & chaque cycle. De ce fait, les flammes sont situées soit
du c6té du premier régénérateur, soit du c6té du second, et il en résulte un flux de chaleur non
constant & la surface du bain. C’est sans gravité car les cycles sont courts (20 minutes environ),
et les variations de flux sont acceptables. On atteint des températures de l’air de 1400 °C &
I’introduction dans la chambre de combustion par ce procédé.

Pour les fours & récupération, on utilise un échangeur de chaleur métallique oui les courants

froid et chauds se croisent pour opérer ’échange d’énergie. Les températures obtenues par ce pro-
cédé sont moins élevées que dans le cas des régénérateurs, mais il n’est pas nécessaire d’inverser
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FIG. 2.6 — Régénérateurs [118], et principe de fonctionnement

les brileurs. Pour avoir un flux homogéne sur la surface du bain, on utilise un plus grand nombre
de flammes que dans les fours & régénération, avec des configurations en boucle ou latérales.

2.3.2.3 Fours oxy-fuel

Les fours & oxygéne utilisent un oxydant trés concentré en oxygéne, et I’avantage par rapport
4 la combustion avec air ambiant vient de I’absence d’azote : un gain en rendement d’abord parce
que la chaleur des gaz de combustion est transmise & la charge en plus forte proportion que dans
les fours & air. Un gain pour l'environnement aussi parce que les émissions de NOx thermique

(NOCx de Vair) sout nulles.

On observe chez les industriels une tendance & la conversion des fours conventionnels vers
Poxy-combustion en réponse aux régulations sur les émissions de NOx. Les fours & oxy-combustion
sont soit 4 brileurs transversaux ou i boucle, et utilisent de oxygéne froid ou chauffé par récu-
pération.

2.4 Conclusion du chapitre

Nous avons vu les différents types de fours qui existent, avec un accent particulier sur les fours
continus. Dans la suite du mémoire, nous nous intéresserons uniquement aux fours a flamme avec
régénération d’air, avec brilleurs transversaux ou en boucle. Les images 2.7 montrent la super-
structure de ces deux types d’installations. Le chapitre suivant présente les phénoménes physiques
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3

La modélisation des fours a verre

Depuis longtemps, on a cherché & modéliser le fonctionnement du four de maniére globale.
Jusqu’a 'apparition des ordinateurs, on utilisait des modéles réduits et la théorie des similitudes
permettaient de prédire certains comportements du four & partir d’expériences sur des écoule-
ments de fluides analogues (cf. fig. 3.1). Cependant, des phénoménes aussi importants que le
rayonnement ne pouvaient pas étre correctement reproduits & cause des températures élevées et
on utilisait plutot des calculs d’énergétiques simples pour améliorer la qualité des prédictions.
L’ére de l'informatique a ouvert un autre horizon et on a pu écrire les premiers modéles numé-
riques basés sur les grands principes de la physique. Depuis, les puissances de calcul ont permit
d’augmenter le réalisme des modéles et on est aujourd’hui en mesure de calculer avec précision
les principaux phénoménes physiques du four dans sa totalité (ex. fig. 3.1).

Dans ce chapitre, nous présentons les phénoménes physiques importants dans un four ver-
rier et les techniques de modélisation fines correspondantes. Pour réaliser cette étude, nous nous
sommes appuyés sur les modéies précis du four complet développés chez la plupart des verriers
et dans des instituts de recherche indépendants. Ces modéles intégrent toute la connaissance que
I’on a des processus physiques dans les fours verriers et sont composés de différents sous-modéles
couplés (cf. fig. 3.2).

Pour la suite du mémoire, il faut avoir 4 l’esprit que les modéles précis nécessitent des temps
de calculs trés longs méme sur les machines actuelles, et qu’ils ne peuvent étre utilisés que dans

certaines applications. Des modéles plus simples sont donc encore d'actualité dans les problémes
ot le temps de calcul est limité, et cela fait 'objet de cette thése. Nous verrons la finalité de
notre travail dans le chapitre suivant ainsi que dans la deuxiéme partie, et nous nous concentrons
pour le moment & décrire le probléme physique que représente un four & verre et les techniques
de modélisation fines, en considérant séparément la chambre de combustion, la couche de ma-
~ tiéres premiéres non fondues (ou batch) et le bain. L’objectif de cette étude est de se forger une
solide compréhension du probléme physique que représente un four verrier pour pouvoir ensuite

travailler sur sa modélisation.

3.1 Chambre de combustion

Suivant le type de four, on trouve une ou plusieurs flammes dans la chambre de combustion.
Que ce soit du gaz ou du fuel, le carburant est introduit grace a des briileurs pouvant atteindre
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F1G. 3.1 — Maquette de chambre de combustion [88] et modéle couplé global (Fluent (©)
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F1G. 3.2 — Structure des modéles complets de four, d’aprés [102]

AT ooTre T

plumcum mégawatts. L air de combu e
introduit au travers de portes & proximité des brileurs. Les flux d’air et de fuel sont orientés I'un
vers I'autre afin d’améliorer V'efficacité de la combustion et les gaz de combustion sont évacués

vers la cheminée au travers d’autres portes. Généralement, plusieurs brileurs sont disposés en
rangée 3 chaque porte, ce qui a pour effet de diminuer leur régime de fonctionnement, d’élargir
la surface de la flamme et par suite du flux rayonnant vers la surface du bain.

1pérateurs ou régénérateurs est

L’écoulement dans la chambre de combustion est créé principalement (& 90%) par les venti-
lateurs de combustion (voir schéma en annexe A), qui pulsent plusieurs milliers de métres cubes
par heure et par brileur. Les entrées et sorties sont les différentes portes situés sur les parois laté-
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3.1. Chambre de combustion

R F1G. 3.3 —Four avant mise en service et en fonctionnement

rales de la chambre, et I’écoulement est turbulent au sein de la chambre. Les brileurs pulvérisent
le carburant dans cet écoulement de comburant, sous forme de gouttelettes §’il est liquide ou
sous forme de jet de gaz s'il est gazeux. Le mélange réactif engendre la combustion, et la flamme
(structure, composition) dépend beaucoup du choix des réactifs et de leur mode d’introduction
(angle de mélange et température).

L’atmosphére de la chambre est ainsi portée 4 hautes températures et peut dégager de la cha-
leur vers le bain et les parois. Au vu des températures des gaz de combustion et de la présence
de gaz rayonnants, les échanges de chaleur se font de maniére prépondérante par rayonnement.
Bien entendu, les gaz en sortie de la chambre sont encore chauds, et cette énergie est récupérée
en partie dans les régénérateurs.

Pour modéliser le fonctionnement de la chambre, on s’intéresse 4
')

n
la combustion, aux transferts d’énergie et 3 la composition des bustlon, en sur-

veillant partlcuherement la précense d’espéces polluantes et de particules rayonnantes. Les deux
points principaux sont donc la modélisation de la combustion turbulente et du rayonnement, et
le cadre d’étude est celui des écoulements turbulents réactifs & hautes températures avec flamme
non-prémélangée.

gaz et particules
rayonnants

F1G. 3.4 — Ecoulement turbulent réactif avec rayonnement prépondérant

[97] classifie les modéles numériques de chambres de combustion en trois types, par ordre de
précision croissante {cf. fig. 3.5). Les modéles de type 1 considére qu'une chambre de combustion
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peut &tre représentée par quelques grandeurs moyennes (température, flux de chaleur), ce qui
interdit toute modélisation de phénomeénes locaux et range 1'utilité de ces modéles & des bilans
d’énergie totaux. Les modéles de type 2 effectuent les calculs de la combustion moyennisés sur des
zones dont la taille permet de déterminer en premiére approximation les tendances des champs
de températures et des flux de chaleur au sein du four. Les modéles de type 3 cherchent & repré-
senter le plus finement possible tous les phénoménes connus dans la chambre de combustion, et
les calculs sont effectués sur des maillages trés fins. Les modéles 3 qui nous intéressent ici sont
apparus avec les ordinateurs puissants et on appelle ce genre de simulation CFD (Computational
Fluid Dynamic).

F1G. 3.5 — Précision de calcul

-3.1.1 Equations principales

Les modéles fins des chambres de combustion reposent sur les équations de I'aérothermochimie
[16], exprimées sur un élément infinitésimal de volume (on utilise la convention de sommation
d’Einstein).

4 .
dp Apu.; -0 oo
Bt -+ 6.'13]' masse
Opui | Opwiu; _ _ Op | 9T » o i
S+ Bz = By + o2 + F; : quantité de mouvement ; i=1,2,3
< 8Jk i (31)
Y | OpuiYu _ 97 .. agpa i ko
S+ o = + Wy, : espéces chimiques; k = 1..N;
Bpht | Bpushe _ Op . 8 (gh o 4o F - enthalpi 1
ot T om — & T az; \ + u;Ti5 ) + uil; + w : enthalpie totale

Ou 7y, F;, JJ’-“, J;’, Wy, et w sont respectivement le tenseur de contraintes visqueuses, les forces
volumiques, les taux de diffusion moléculaire et de chaleur, le taux de production/destruction
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3.1. Chambre de combustion

de chaque espéce chimique k (N, est le nombre d’espéces chimiques considérées dans les calculs)
et le terme source de production interne d’énergie par des causes autres que la combustion. Les
termes de diffusion et sources doivent étre calculés grace & des modéles de fermeture.

Ces équations permettent de calculer les champs de composition, vitesse, pression et tempé-
rature dans ’atmosphére. Elles peuvent toutes se mettre sous la forme générale 3.2 :

Opg

. ot

Ol ¢ est une grandeur vectorielle ou scalaire extensive, i.e. dépendant de la quantité de

matiére. ¢ est la densité de flux de ¢ (convectif et diffusif). Sy est le terme de création (ou
destruction) de ¢ par unité de volume.

= div(@) + S (3.2)

Numériquement, le jeu d’équations aux dérivées partielles 3.1 est discrétisé en espace et en
temps pour aboutir 4 un jeu d’équations de récurrence algébriques non linéaires que ’on peut
résoudre plus facilement. Le choix du maillage spatial est un point important, et en CFD, il peut
atteindre plusieurs centaines de milliers de points pour prendre en compte des phénoménes se
passant & petite échelle.

Dans les sections qui suivent, nous présentons les sous-modéles nécessaires pour la résolution
de 3.1. Tout d’abord, nous verrons que les variations turbulentes des différentes variables ne
peuvent étre résolues tel quelles dans les équations et qu’elles doivent é&tre prises en compte par
un modéle. Ensuite, nous verrons comment les termes sources wj et w sont calculés. Il s’agit
pour le premier de la modélisation de la combustion, et pour le second, de la détermination des
sources'de chaleur dans les gaz, i.e. principalement le rayonnement. Enfin, nous verrons un point
important pour les enjeux environnementaux de I’industrie du verre : la modélisation des NOx.

3.1.2 Turbulence

La turbulence du champ de vitesse induit des fluctuations rapides & toutes les échelles sur
les variables de ’écoulement. La résolution directe (DNS : Direct Numerical Simulation) de 3.1
n’est donc possible que pour des géométries extrémement simples. En pratique, il faut simplifier
_les équations et deux grandes familles de méthodes [83] permettent de traiter la turbulence.

3.1.2.1 Meéthodes de moyennisation RANS

(pour Reynolds Averaged Navier-Stokes) Il s’agit d’une moyennisation de modéle, ol on écrit
un jeu d’équations supposé donner le comportement moyen de I’écoulement et dans lequel on
inclue une partie comptant pour 'influence de la turbulence. Pour écrire le modéle moyen, on
décompose chaque variable ¢ turbulente en deux parties : sa valeur moyenne et un terme de
fluctuations définis comme suit. '

(3.3)

b=o¢+ ¢’ avec ¢ = 0_ : moyennisation de Reynolds classique
¢=¢+¢" avec = %, ¢" = 0 : moyennisation de Favre

L’équation 3.3 montre les deux opérations de moyennisation utilisées, ot la moyennisation de
Favre inclue une pondération par la masse volumique. En réinjectant ces expressions dans le jeu
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Chapitre 8. La modélisation des fours & verre

d’équations initial 3.1, on obtient des équations sur les valeurs moyennes de ’écoulement avec
des termes supplémentaires inconnus qui traduisent l'influence des fluctuations turbulentes sur
I’écoulement moyen. 3.4 montre 1’équation de la quantité de mouvement moyennée.

Hon

v OpuLiL v 0T  — Opu; u;
pU; + pU;U; _ _ /Y + 1 + EL _ Tty
ot 0z Or; Oz &Uj
. . _, — (3.4)
modéle moyen terme supplémentaire :

tenseur de Reynolds

L’intérét de cette méthode est que le pas de temps de la simulation est réduit au temps
caractéristique de ’écoulement moyen et non plus 4 celui des petits tourbillons. La simulation est
alors possible, & condition de déterminer les termes turbulents supplémentaires. C’est tout I'objet
de la modélisation de la turbulence qui consiste 4 relier ces termes 4 des grandeurs moyennes de
Pécoulement. Ainsi, les modéles les plus courants sont basés sur ’hypothése de Boussinesq [18]
qui suppose que la turbulence diffuse au sein de ’écoulement moyen. Les termes fluctuants (ex :
tenseur de Reynolds et thermique turbulent dans 3.5) sont ainsi reliés aux gradients des variables
moyennées via une viscosité turbulente pi; isotrope.

T bt a_’];-
pu; Uy = <.“ +fk) Ba;

o B = M Oh
pujh = PryOx;

(3.5)

O Pr; est le nombre de Prandtl turbulent, o, une constante et k I’énergie cinétique. Pour
calculer la viscosité turbulente, différents modéles existent mettant en jeu plus ou moins d’équa-
tions supplémentaires. Les modéles k — ¢ [65] (2 équations) basés sur I’énergie cinétique &k de
I’écoulement et son taux de dissipation e sont les plus couramment utilisés, mais d’autres mé-
thodes comme Spallart-Allmaras (une équation pour k) et k — w (2 équations pour k et le taux
spécifique w de dissipation de k) sont aussi utilisés [56].

La méthode RSM (Reynold Stress Modelling) est P’alternative des méthodes de Boussinesq
et elle modélise chaque terme du tenseur de Reynolds (7 équations), ce qui permet d’améliorer
la précision des simulations surtout dans le cas d’anisotropie de la turbulence.

Les méthodes de moyennisation RANS sont beaucoup utilisées, mais leur inconvénient est de
supprimer toutes les structures tourbillonaires (méme celles de grande taille) en ne s’intéressant
qu’au comportement moyen. Aujourd’hui, les méthodes de filtrage tendent a les remplacer (ex.
[58])-

3.1.2.2 Méthode de filtrage LES

(Pour Large Eddy Simulation) Ces méthodes sont basées sur le fait que la turbulence se
retrouve 4 deux échelles :

e Les grands tourbillons qui dépendent de la géométrie de l’enceinte
e Les petits tourbillons qui dépendent plus de lois universelles de la turbulence
que de la géométrie
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3.1. Chambre de combustion

Les grands tourbillons qui transportent ’énergie, la quantité de mouvement et la masse de
maniére prépondérante sont lents par rapport aux petits qui dissipent 1’énergie cinétique loca-
lement. L’idée du filtrage est alors de calculer 'écoulement sur les grandes échelles en filtrant
les tourbillons plus petits dans les équations de Navier-Stokes. On obtient alors un modéle fil-
tré auquel on adjoint un terme de petite échelle qui compte pour I'influence des petits tourbillons.

En pratique, on obtient Pécoulement aux grandes échelles en filtrant les variables des équa-
tions de Navier-Stokes par un filtre spatial passe-bas 3.6. Ainsi, on élimine des solutions les
fluctuations aux petites échelles dues & la turbulence.

5(3{) f D (x”)G(x,x")dx’ : filtrage

l ¢(x) 3 J D pgb(x )G(X,X )dx filtrage de Favre (3.6)

OuD est le domalne fluide et G est la fonction filtre qui détermine la taille des plus petits
tourbillons admissibles (Le filtrage de Favre inclue une pondération par la masse). L’opération
de filtrage fait apparaitre des termes supplémentaires exactement comme la moyennisation d’en-
sembie de Reynolds. D’ailleurs, les équations moyennées et fiitrées ont la méme forme, mais les
termes supplémentaires n’ont pas la méme signification. En LES, ils traduisent I'influence des
petits tourbillons sur les grandes structures de ’écoulement. L’exemple suivant est ’équation de
conservation du mouvement filtrée.

{ “’ + -‘M Bwl 22 4 Ba; p(uzuj — ;) + Fy + T a (3.7)

La quantité (u;u; — 4;u;) est appelée le tenseur de sous-maille. Alors que les contraintes

visqueuses moyennes sont représentées par le terme %z"_j , le tenseur de sous-maille rend compte
des contraintes visqueuses dues aux petits tourbillons Jsur I’écoulement global. La méthode de
modélisation la plus courante du tenseur de sous-maille dans 1’équation de la quantité de mou-
vement est basée sur une viscosité turbulente y, [93].

En terme de précision, les 3 méthodes se classent par : RANS, LES, DNS (pré-
cision croissante). Jusqu’a aujourd’hui, RANS demeure la méthode la plus usitée
dans les modéles de chambre de combustion de fours a verre [23], [111],[64].
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Dans les équations 3.1, le terme source «; de production/destruction de chaque espéce chi-
mique j doit étre déterminé. Il s’agit de la modélisation de la combustion turbulente qui est un
point délicat [107]. En effet, la combustion est une réaction trés complexe mettant en jeu des
centaines d’espéces intermédiaires et de mécanismes cinétiques différents {114]. SiT'on considére
que la réaction des espéces dépend des valeurs locales et instantanées des champs turbulents de
composition et température, on comprend que la medélisaticn de la combustion ne peut se faire
qu’au prix de simplifications des mécanismes cinétiques.

La premiére simplification est de réduire le nombre d’espéces en utilisant des schémas réac-
tionnels simplifiés [113]. Le plus souvent, on considére I’équilibre chimique en utilisant un schéma
global a une étape irréversible (hypothése SCRS; Single Chemically Reacting System) [22], [64].

1kg fuel + s kg oxidant — (1 + s) kg produits (3.8)
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Chapitre 8. La modélisation des fours & verre

Dans ces schémas, le nombre d’espéces est trés réduit et les produits de dissociation du CO,
et du Ny ne sont pas pris en compte, ce qui a pour effet de surestimer la température de flamme
[99]. Pour parer a ce probléme, on utilise parfois des mécanismes & plusieurs étapes qui demeurent
trés simplifiés face & la réalité [51].

La vitesse instantanée de cette réaction globale est donnée par une loi d’Arrhénius (o1 A est
le facteur préexponentiel, E, énergie d’activation) :

WF = AszfY},ea;p‘%‘q‘ (3.9)

La moyennisation de ce terme turbulent n’est pas aisée. Les modéles les plus simples négligent
la turbulence en considérant les valeurs moyennes de T et (Yy;Y,) mais les résultats sont trés
mauvais lorsque les fluctuations de ces variables sont grandes [83|. L’autre approche consiste &
utiliser les expressions du type 3.3 et développer I’exponentielle en série pour faire apparaitre les
termes turbulents que ’on pourra modéliser. Néanmoins, cette approche est trés exigeante en
modélisation et en calcul.

C’est pourquoi la seconde simplification est d’utiliser des modéles simplifiés pour déterminer
la vitesse de réaction. Les deux plus utilisés [83] sont le modéle Eddy Break Up (EBU) et le
modéle de fraction de mélange.

3.1.3.1 Modéle EBU

Ce modéle suppose que la combustion est controlée par 1’écoulement et non pas par la chimie,
i.e. que la cinétique de la réaction n’est pas suffisamment rapide pour que celle-ci se produise
indépendamment de la maniére dont les réactifs sont mélangés. L’idée proposée initialement
par Spalding [95] est de relier le taux de consommation des réactifs aux caractéristiques de
leur mélange turbulent en supposant que la combustion se produit instantanément lorsque les
tourbillons d’air et de fuel disparaissent I'un dans ’autre au niveau moléculaire. Le modéle utilise
alors un temps caractéristique de dissipation des tourbilions 7y pour déterminer le taux moyen

de production /destruction de chaque espéce j.

N
@j = Crpup~—>=- (3.10)
DU
Ou Cgpy est une constante empirique. Lorsque le modéle de turbulence k£ — ¢ est utilisé,
TeBy est donné trés simplement par %

Le modéle EBU permet d’utiliser plusieurs réactions globales sans augmenter considérable-
ment la charge de calcul. Son inconvénient est d’occulter complétement e role de la chimie dans
la réaction. La version présentée ci-dessus est dédiée aux flammes prémélangées et on utilise une
version étendue (Eddy Dissipation Model) pour les flammes non prémélangées [107].

3.1.3.2 Modéle de fraction de mélange

11 est basé sur 'hypothése que le fuel et 'oxydant vont réagir instantanément dans les pro-
portions stoeichiométriques dés qu’ils seront en contact. En considérant un schéma global 4 une
étape, on peut définir la quantité instantanée @ (3.11).
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3.1. Chambre de combustion

Y;-Y,
@_ f f,O

- 3.11
Yii—Y5o (3.1

Ou 0 correspond aux conditions dans le jet d’oxydant et 1 dans le jet de fuel. ® varie entre 1
dans le jet de fuel et 0 dans le jet d’oxydant. C’est donc une paramétrisation de la flamme que
Pon appelle la fraction de mélange. Le champ de cette quantité dans I’espace et le temps obéit
4 une loi de transport sans terme source. En effet, ® est un scalaire passif, et sa détermination
est donc un probléme de dynamique des fluides uniquement (convection+diffusion).

L’avantage de cette méthode est que plusieurs variables de I’écoulement (température et frac-
tions massiques) sont liées avec ®. Dans le cas d’une cinétique infiniment rapide irréversible, c’est
_une relation simple et la fraction de mélange permet de déterminer facilement les variables de
Pécoulement. Dans le cas d’une vitesse de réaction finie, un probléme de structure de flamme
doit étre résolu pour relier la vitesse de réaction 4 la fraction de mélange.
La fraction de mélange fluctue & cause de la turbulence, et seule son équation de transport
moyennée est résolue alors que ses fluctuations sont modélisées. La méthode la plus répandue est
statistique (fonction de densité de probabilité présumée PDF — (3).

Cette méthode a été utilisée dans [23], [111], [64].

Le choix du modéle de combustion dépend du régime de ’écoulement réactif
(turbulent, laminaire), de la cinétique de la réaction et du mode d’introduction des
réactifs (prémélangé ou non).

N h ]

Voyons maintenant le sous-modéle des transferts de chaleur par rayonnement.

3.1.4 Transferts radiatifs

A cause des hautes températures régnant dans la chambre de combustion, les transferts de
chaleur s’y font de facon prépondérante par radiation. La présence de gaz (COs et Hy0) et de
particules & forts pouvoirs émissifs aménent & devoir considérer ’atmosphére comme un milieu

participant, au mé&me titre que les parois et la surface libre du bain (cf fig. 38). Leterme w d

[$»]

2

3.1 correspond donc principalement au gain d’énergie locale due au rayonnement dans la chambr
et les paragraphes suivants présentent la modélisation de ce terme.

(¢

3.1.4.1 Equation du Transfert Tadiatif

D’aprés la loi de Planck, tous les corps émettent un rayonnement électromagnétique d’in-
tensité proportionelle 4 la puissance quatriéme de leur température. Ce rayonnement se propage
et est modifié par les milieux qu’il traverse, ces modifications résultant en des transferts d’énergie.

L’approche ondulatoire ou corpusculaire peut-&tre adoptée pour décrire ces mécanismes. En
ingénierie, on utilise une approche plus intuitive en décrivant les échanges par rayonnement au
sein d’un systéme physique grace & des rayons de luminance I dont on suit la propagation [92].
Ainsi, en tout point r d’un milieu physique, dans une direction quelconque 3 et pour toute
longueur d’onde A, ’Equation du Transfert Radiatif (ETR, 3.12) décrit les variations que subit
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Chapitre 3. La modélisation des fours a verre

-«+—» échanges

SURFACE BAIN

FI1G. 3.6 — Echanges radiatifs dans I’enceinte de combustion

un rayon de luminance spectrale I sur un chemin ds. En intégrant cette équation dans tout le
milieu gazeux et en prenant en compte les échanges radiatifs avec les parois et la surface du bain,
pour toutes les longueurs d’onde et dans toutes les directions, on aura complétement déterminé
les échanges par rayonnement, ainsi que la source volumique d’énergie qui est incluse dans le
terme w.

T .= 4m —
d—é‘g‘il‘—"il'F(Ii)\—f-O'sA).I,\ (i‘;?) = K)\- n)\ UT % I)\ (I‘; ?) .Cp)\ (?, S') .dQI (3.12)
1.5‘ ~ E, . ™ R 7T Jo - D
4

Ol les termes de gauche & droite correspondent 3 :

[

variation de Pintensité le long d’un élément de rayon ds

2) diminution de I'intensité par absorption (k) et diffusion vers d’autres directions que s (05, )
3) augmentation due & ’émission propre du milieu (d’1nd1ce 7))

4) augmentation dug 4 la diffusion dans la direction s* de tous les rayons incidents au point r
dans les directions s’. @) est la fonction de phase qui caractérise la diffusion directionnelle du

milieu.

)
)

l'intensité d’un rayon (représentée par la largeur de la fléche)

ontre comment
pénétrant un volume (partie grisée) est influencée par ces phénomeénes.

Absorption (2) émission I o
propre (3) Ditfusion - (2) Diffusion + (4)
F1a. 3.7 — Phénomenes radiatifs dans un gaz

- L’ETR 3.12 est une équation intégro-différentielle dont la résolution numérique est trés lourde
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8.1. Chambre de combustion

et des simplifications sont nécessaires.

3.1.4.2 Hypothéses de simplification

1) Dans le cas des atmosphéres de four industriels, on peut souvent négliger la diffusion et le
terme intégral de 3.12 disparait.

2) La dépendance spectrale des caractéristiques photométriques du gaz (et des parois) alourdit
considérablement la résolution de ’ETR (la figure 3.8 montre par exemple ’émissivité monochro-
matique de deux gaz). L’hypothése simplificatrice la plus courante dans des codes de calculs est
d’utiliser les méthodes dites globales, ot les transferts radiatifs sont calculés sur ’ensemble du

-spectre grace & des coefficients globaux. ' S
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F'iG. 3.8 — Propriétés spectrales de deux mélanges gazeux [99]

L’hypotheése la plus grossiére dite du corps gris consiste a utiliser une valeur moyenne (globale)
indépendante de la longueur d’onde pour les coefficients radiatifs. Elle est justifiée pour les
émissivités des parois, et on 1'utilise aussi pour les les coeflicients radiatifs des gaz. Hottel [53] a
tabulé entre autres I’émissivité globale d’une couche de gaz rayonnant vers une surface pour les
gaz et vapeurs les plus courants en utilisant le modéle de ’hémisphére gazeux équivalent. 3.13
montre la relation entre I’émissivité globale d’un gaz ¢, et son coefficient d’absorption global &,
ol p est la pression du milieu et L une longueur caractéristique). Cette approche globale donne
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Chapitre 8. La modélisation des fours & verre

des résultats parfois étonnement bons en ne nécessitant qu’une seule résclution de 'ETR.

K = ——E)—Zln(l —€g) (3.13)

Néanmoins, on préfére souvent le modéle de la somme pondérée de gaz gris (WSGG) pour
mieux prendre en compte la dépendance du coefficient d’absorption par rapport a la longueur
d’onde. Ce modéle proposé par [53] consiste & décomposer le gaz en plusieurs gaz fictifs d’émis-
sivité globale différente. On fait les calculs des transferts radiatifs pour chacun de ces gaz, et on
somme les résultats moyennant une certaine pondération pour obtenir les transferts radiatifs du
gaz global. Cela revient a exprimer le coefficient d’absorption global du mélange gazeux par la
somme pondérée suivante 3.14 :

{5y 010

Les coefficients a,,, sont déterminés empiriquement pour coller au mieux au spectre du mé-
lange gazeux sur I’ensemble des longueurs d’onde (cf. fig. 3.9, exemple d’une somme pondérée de
3 gaz gris de coeflicient d’absorption k1, ko et ks ; le spectre d’absorption du gaz réel est donné
par la courbe continue). Ils sont ensuite exprimés par rapport a la température.

Typiquement, on utilise de 3 & 5 gaz (dont un gaz transparent pour prendre en compte les
fenétres dans le spectre), [25], [109], [111].

Absorption band

Representation
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FIG. 3.9 — WSGG [99]

Voyons maintenant les méthodes de résolution des transferts radiatifs.
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3.1. Chambre de combustion

3.1.4.3 Meéthodes numériques

On distingue trois types de méthodes numériques de calcul des transferts radiatifs [19] : les
méthodes de flux, les méthodes statistiques de lancer de rayons et les méthodes zonales.

3.1.4.3.1 Meéthodes de flux : Ces méthodes intégrent numériquement PETR [92].

Les méthodes des harmoniques sphériques P-N simplifient PETR en exprimant les N pre-
miers termes de la décomposition de la luminance spectrale en série d’harmoniques sphériques.
En pratique, N=1 donne déji une précision acceptable et on peut s’approcher aussi prét de la
solution exacte que 'on veut en prenant un N suffisamment grand.

La méthode des ordonnées discrétes utilise un maillage du domaine. L’angle solide & chaque
neeud est découpé en un nombre fini d’angles solides au sein desquels la luminance est supposée
constante, définissant ainsi des directions discrétes dans lesquelles 'ETR est résolue grace a la
méthode des volumes finis généralement. Pour les applications aux fours & verre, cette méthode
est utilisée dans [111],[48].

L’avantage de ces méthodes est de permettre une prise en compte facile de la diffusion et
émission propre par des particules. Leur inconvénient est d’étre assez lourdes en charge de calcul.

3.1.4.3.2 Méthodes de Monte-Carlo : [54] Aussi appelées méthodes statistiques, elles si-
mulent le cheminement d’un quantum d’énergie (un " photon ") au sein du systéme entre son
émission et son absorption. Les caractéristiques photométriques des différents éléments du sys-
téme étant connues, on peut les exprimer sous formes de fonctions de probabilités. Ainsi, lorsque
le photon rencontre successivement des milieux différents sur son chemin (parois, gaz), on dé-
termine & chaque fois a partir des fonctions de probabilité s’il est absorbé, diffus ou transmis.
En fonction du résultat, on continue la simulation jusqu’a absorption du photon. Le lancer d’un
photon se fait dans une direction aléatoire dépendant des propriétés diffusives de la surface ou
du volume.

Le-nombre-de-photons-laneés-d’un-élément-dépend-de-Vintensité-du-rayonnement-de-cet-8lé-
ment. De cette maniére, un bilan radiatif peut étre fait pour chaque élément en comparant le
nombre de photons émis au nombre de photons absorbé.

L’avantage de cette méthode est de bien s’accommoder des géométries complexes. Néanmoins,
e nombre de photons nécessaires pour obtenir une bonne précision est important et la charge de
calcul est lourde.

3.1.4.3.3 Méthodes zonales : Elles ont été initialement proposée par Hottel et Sarofim [52]
[63], pour déterminer les transferts radiatifs dans des enceintes de combustion non-isothermes
avec des surfaces diffuses en réflexion et isotropes en émission. Elle a été étendue & des milieux
diffusants anisotropes [117]. Cette méthode consiste & découper 1'espace en zones de surfaces
et de volumes dont les propriétés vis & vis du rayonnement sont uniformes. On calcule alors
les facteurs d’échanges directs entre chaque paire de zones (sorte de facteur de visibilité entre
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Chapitre 8. La modélisation des fours a verre

volume-volume, volume-surface et surface-surface) grice auxquels les échanges globaux {(ou la
répartition de 1'énergie) peut étre déterminée.

Une fois les facteurs d’échanges calculés, la procédure de calcul est trés simple, et de plus,
elle correspond & une formulation exacte des échanges radiatifs. De ce fait, la méthode zonale est
trés répandue dans les simulations d’échanges thermiques. Son principal inconvénient est d’abord
de ne pas bien étre adaptée au couplage avec les formulations des éléments ou différences finies
utilisées pour les autres équations de ’écoulement. Ensuite, les facteurs d’échanges sont difficiles
4 calculer dans le cas général avec milieu participant et leur volume de stockage en mémoire est
important.

Cette méthode a été utilisée dans tous les problémes thermiques imaginables, et spécialement
pour des fours sidérurgiques [100], [109], [69], [25] et des fours verriers [75], [80]. En utilisant un
nombre de zones suffisant, on obtient des références pour valider d’autres méthodes de calcul [19].

3.1.4.3.4 Meéthodes hybrides : Elles agrégent les trois méthodes sus-citées.

Dans la méthode Discrete Transfer Radiative Model [70], 'angle solide est discrétisé en un
nombre fini d’angles solides de la méme maniére que pour les méthodes aux ordonnées discrétes.
Ensuite, a partir de chaque surface de 'enceinte, des rayons sont lancés aléatoirement comme
pour les photons des méthodes de Monte-Carlo. L’ETR est résolue le long des directions de ces
rayons grace a une relation analytique sur chaque volume. Pour éviter une charge trop impor-
tante de calcul, les surfaces et volumes sont agrégés en gros " clusters " sur lesquels les bilans
radiatifs sont effectués puis redistribués dans les éléments les constituant.

L’avantage de cette méthode est de présenter une charge de calcul réduite et une précision
réglable par le nombre de rayons. Elle est utilisée pour les chambres de combustion de fours &

verre [22], [64].

Remarque : [94] a montré que des fluctuations importantes étaient induites par la turbu-
lence sur le champ de luminance, & cause des propriétés optiques du miliew qui varient au gré
des tourbillons. [13] propose par exemple une modélisation statistique de la partie fluctuante du

champ luminescent. Néanmoing, la plupart du temns, le terme source rayonnant dans I’équation
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de Uénergie n'est calculé qu’a partir des champs de température et concentrations moyens.

Pour conclure sur les transferts radiatifs, les critéres qui guident le choix de 'une
ou Pautre des méthodes numériques sont P’épaisseur optique du milieu, 1a présence
ou non de gaz participant et de particules diffusantes (dépend du type de combus-
tion), la charge de calcul autorisée et la précision requise [56].

3.1.5 NOx

Les acides nitriques NOx (NO, NOy, NoO3, NoO, HNOs ...) résultant de la combinaison
de Pazote et de I'oxygéne sont des émanations trés contrélées dans les systémes de combustion.
On les trouve principalement sous leur forme d’oxide d’azote NO et de dioxide d’azote NOs,
ce dernier étant le plus agressif mais minoritaire dans les produits de combustion des briileurs
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classiques. Beaucoup de travaux de modélisation existent sur la formation du NO [50], 'objectif
étant de mettre au point des systémes de réduction des émissions.

On distingue 4 mécanismes de formation principaux [17] :

3.1.5.1 NO thermique :

Ce mécanisme correspond & l'oxydation de ’azote de P’air de combustion par Poxygéne.
Fortement dépendant de la température, il est favorisé dans les mélanges pauvres et les régions
a hautes températures (1700K; d’ott son nom) ou il est prépondérant par rapport aux autres
mécanismes. Le schéma cinétique réversible & deux étapes dit de Zel’dovich (R1 et R2 dans 3.15)
— décrit ce phénomeéne. La réaction R3 rend compte de I'oxydation avec les radicaux d’hydrogéne
et d’oxygéne en mélange riche.

No+0 & NO+ N (R1)
N+ 054 NO +0 (R2) (3.15)
N+ OH < NO + H (R3)

La réaction R1 est limitante. Elle est lente par rapport 4 ’oxydation du fuel, et de ce fait, le
NO thermique est généralement formé au front de flamme et dans les produits de combustion.

L’utilisation d’oxydant & forte proportion d’oxygéne (oxy-combustion) permet de réduire la
formation de NOx thermique.

3.1.5.2 NO précoce :

Les radicaux hydrocarbonés (principalement CH, CH2) de la zone d’oxydation de la flamme

peuvent briser la triple liaison des atomes d’azote de l'air pour former des composés azoto-
carbonés (cyanures). Les réactions sont les suivantes :

CH + Ny & HCN+ N
CHy + Ny & HCN + NH
~CHg 4+ No & HCN AN

—~
w
ey
(=)

~——

Les cyanures et les composés azotés peuvent ensuite réagir avec des espéces contenant de
Poxygéne pour former du NO. Ce mécanisme a lieu a des températures beaucoup plus basses
que pour le NO thermique et dans des régions riches en fuel. On le nomme précoce car il fait
intervenir 1’azote moléculaire en amont de la zone de NO thermique (voir schéma 3.10).

3.1.5.3 NO du reburning :

De fagon compétitive 4 la réaction ci-dessus des cyanures avec 1’'oxygéne, les cyanures peuvent
réagir avec du NO pour donner de 'azote Ny. Les deux processus ayant des énergies d’activation
proches, la bifurcation vers I'un ou 'autre dépend peu de la température. Par contre, la richesse
a une grande influence, et les mélanges riches favorisent la production de N2 par rapport au NO.
Ceci est 4 la base du procédé de réduction des NOx appelé reburning (cf. fig. 3.10), qui consiste &
créer des zones riches a l'intérieur de la flamme en injectant du fuel supplémentaire. On parvient
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Zone primaire Zone reburning
+Cmhin NO précoce
et du fuel
+O.

favorisé en mélange
riche

F1G. 3.10 — Principe du reburning

3.1.5.4 NO du combustible :

Les fuels comprenant de ’azote dans leur structure moléculaire forment des NOx par un
mécanisme semblable au NO précoce, ol les molécules azotées sont décomposées par la chaleur
pour donner HCN ou NH3. Les énergies de liaison des liens N-H et N-C étant beaucoup plus
faibles que celles de la triple liaison de 'azote de air, les composés azoto-carbonés sont produits
plus facilement que dans le cas du mécanisme précoce. La formation des NO suit ensuite la méme
cinétique que dans le cas du NO précoce.

Dans la combustion de fuel contenant de I'azote, c’est ce mécanisme de formation qui est
prépondérant (>80 pour cent).

3.1.5.5 Modéles :

Les phénoménes de formation/destruction des NOx sont forwmcnt dépendant de la richesse,
de la température et du temps de résidence dans la flamme. Ainsi, les extinctions locales et les
zones & hautes températures sont des endroits privilégiés de formatlon et seule une modélisation
fine est adaptée pour leur représentation. C’est pourquoi I’approche CFD est souvent privilé-
giée [56], [34], mais certaines approches simplifiées permettent toutefois de prédire rapidement
les taux d’émission de NOx & partir du point de fonctionnement de la chambre de combustion [30].

Dans Papproche CFD, on se base sur le fait que les concentrations de NOx ainsi
que leur temps de réaction sont respectivement faibles et lent par rapport aux es-
péces majoritaires dans la combustion, ce qui fait que leur influence sur 1’écoulement
peut étre négligée. Ainsi, on n’inclue pas les NOx dans le schéma cinétique global,
et les taux d’émission sont calculés en post-processing de 1’écoulement. Différentes
approches existent alors, avec équation de transport et schéma cinétique simple pour les NOx
[56], extraction de réacteurs homogénes avec schémas cinétiques complexes [39], modélisation de
zones d’émission [34]. L’approche CFD-post-processing est toutefois délicate pour représenter
I'influence de la turbulence sur les NOx [71]. L’utilisation de modéles de NOx dans les modéles
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de fours & verre est répandue [30], [110], [64].

3.1.6 Autres modéles

Les paragraphes précédents ont montré les principaux points de la modélisation des chambres
de combustion de fours industriels. Les autres modéles adjoints durant les simulations sont les -
classiques modéles de convection et de conduction dans les parois. Ces modéles fournissent les
conditions aux limites en flux et en température. Le coefficient d’échanges convectifs aux parois
est le plus souvent pris constant [51], ou donné par des relations empiriques [25]. Les modéles de
parois représentent la diffusion de la chaleur au travers de 1’épaisseur de la couche de matériaux,
en supposant généralement la diffusion unidirectionnelle. A noter aussi 'emploi de modéles de
prédiction-des-suies important dans le cas des brileurs-a fuel [23]; [110], [64]. Les phénoménes
de création et de destruction des suies sont trés complexes et on utilise parfois des approches
lagrangiennes pour prédire leur évolution.

Dans la section qui suit, nous allons nous intéresser & la modélisation des phénoménes du
bain et de la zone de fusion:

3.2 Bain et zone de fusion

Le bain de fusion peut-étre vu comme un gigantesque réacteur chimique continu. Au sein des
masses en mouvement, on distingue plusieurs zones dans lesquelles la température, les vitesses et
les substances présentes sont différentes. Il en résulte de nombreux mécanismes physico-chimiques
qui participent a la formation du verre et & sa préparation pour le formage.

~

Les matiéres premiéres sont introduites par les portes prévues i cet effet & 'entrée du four.
Les paquets flottent & la surface du bain dans la zone dite de fusion ou batch en formant une
couche qui se désagrége au cours de la fusion (voir fig. 3.11). La température des paquets s’éléve
rapidement grace aux flux de chaleur rayonnant de la chambre de combustion ainsi que ceux
provenant du bain de verre, permettant ainsi 4 la réaction de formation du verre de s’amorcer.
La fusion intervient alors et les matiéres fondues s’écoulent dans le bain. A V'intérieur du bain, le
~produit-doit-encore étre affiné avant de pouvoir-&tre soutiré. Des rouleaux de convection naturelle -
sont entretenus par un chauffage des masses adéquat et permettent de dissoudre les particules
non fondues, de mixer le verre et le débarrasser de ses impuretés et bulles de gaz. Aprés un long
séjour transporté au gré des rouleaux de convection du bain, le verre quitte le bassin de fusion

pour rejoindre 1'avant-bassin ol il sera conduit vers les machines de formage.

La complexité de la physique du bain a longtemps rendue impossible toute simulation réa-
liste. Encore aujourd’hui, des hypothéses simplificatrices sont souvent utilisées pour appréhender
le comportement global du systéme. En effet, les réactions chimiques d’affinage couplées avec
un mouvement de convection naturelle tri-dimensionnel ainsi que des transferts de chaleur par
rayonnement ne peuvent étre représentés que par des modéles fins. C’est pourquoi on a du at-
tendre 'avénement des moyens de calcul puissants pour voir apparaitre les premiers modéles de
bain précis. Aujourd’hui, de nombreux phénomeénes font encore ’objet de travaux de recherche
ayant pour but une meilleure compréhension des mécanismes du four en vue de leur optimisation.
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rouleaux
de convection

particules
solides, bulles
o

électrode bulles

Fi1G. 3.11 — Surface du bain, phénoménes physiques

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons les différents phénoménes d’importance du
bain ainsi que les méthodes de modélisation couramment utilisées. L’approche classique consiste
i étudier séparément la zone de fusion et ’écoulement. Ainsi, nous verrons tout d’abord les mé-
canismes de fusion et de formation du verre dans la zone du batch. Ensuite, nous verrons les
phénoménes au sein de I’écoulement, avec la dissolution des grains de sable, I'affinage et ’homo-
généisation.

3.2.1 Zone de fusion
3.2.1.1 Phénoménes physiques

La composition des paquets de matiéres premiéres dans la zone de fusion est montrée dans
la coupe transversale figure 3.12. 1’épaisseur des différentes couches dépend de Pavancement des

réactions de formation du verre dans le batch. Typiquement, épaisseur totale initiale est d’une
vingtaine de centimétres et le temps nécessaire pour sa fusion est de 'ordre de ’heure [10].

Les différentes réactions que l’on trouve dans un batch sont les suivantes [105], [10], [31], [15] :

o Diéshydratation : Les paquets de matiéres premiéres sont mouillés avant leur transport vers le
four pour les rendre compacts et éviter les dégagements de poussiéres. L’eau moléculaire est donc
présente dans le batch (1.5-4 % du poids), ainsi que de I’eau liée chimiquement & d’autres sub-

> 2ot

stances (comme NayCQOs.H50). L’évaporation de 'eau moiéculaire a lieu & 373 K et les liaisons
chimiques des substances hydratées sont rompues vers 880K. Ces deux réactions d’évaporation
consomment de I’énergie.

e Réactions de dissociations : Principalement, il s’agit de réactions de calcination des constituants
carbonés. Sous leffet de températures relativement hautes (calcination thermique), ou par ré-
action avec d’autres constituants (calcination réactive, favorisée par la présence d’une phase
liquide), les alcalins (NaaCOs) et les carbonates alcalinos-terreux (MgCOs, CaCOs, SrCOs)
se décomposent. Cette réaction absorbe beaucoup d’énergie, s’accompagne d’un dégagement de

bulles de CO9, et entraine une perte de poids pouvant atteindre 15 & 20 %.

Exemple de calcination thermique : CaCOs(s) — CaO(s)+COs(g)
Exemple de calcination réactive : NagCO3(s)+SiOz2(s)— Nag0.S5i04(s)+CO4(g)

36



3.2. Bain et zone de fusion

Glaas Joyer 4[
{iquid-gas)

Maiiing of
Silih!m Grnl:'s 1
(llqddg;ao! ;

Reactions
(Heigais)

Urilg;od
» G 1k
(snlki-q'u) ’

Gloss Currents

’.

a} Tép ' b) Botiom

F1G. 3.12 — Couches du batch, d’aprés [102)

Les températures de calcination thermique s’étalent de 700K 4 1700K, et la calcination réac-
tive n’a lieu significativement qu’au dessus de 1000K.

o Réactions de fusion : Soit par fusion d’une substance pure comme la soude, ou par fusion
eutectique de deux constituants solides (mélange de Na20.5i02 et Naz02S5i03). Ces réactions
forment la phase fondue primaire et permettent de mesurer la dissolution des silicates notamment.
On observe aussi une réaction de fusion lorsque le calcin (verre recyclé) atteint sa température
de changement de phase solide-liquide.

e Réactions de dissolutions : La dissolution des oxides comme les silicates a lieu dans le milieu
fondu du batch. Elle dépend de la viscosité du milieu et de la taille des particules. La proportion
des silicates étant importante, on considére souvent leur degré de dissolution comme le témoin
d’avancement de la fusion du batch.

¢ Inversions cristallines : Il s’agit de modifications structurales de cristaux comme le quartz dans

le batch. Ces réactions n’influencent pas la fusion. .-

Dans les zones liquides de la zone de batch, seuls quelques grains de sable et d’autres compo-
sants & température de fusion élevée comme les oxides d’aluminium sont encore présents 4 ’état
solide. Si le préchauffage des paquets permet de limiter leur quantité, on ne peut empécher que

le verre nouvellement fondu contienne encore des particules solides an moment de sombrer dans
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les profondeurs du bain. Dans la zone située sous le batch, on cherchera & dissoudre ces grains.

Le batch est donc le siége de nombreux phénomeénes, et toute cette activité interne dépend
bien sir des conditions aux limites ou le batch échange avec les autres domaines du four. Ces
échanges sont importants, et le batch influence beaucoup le comportement global du four. La cou-
verture flottante de matiéres premiéres modifie ’écoulement de verre et conditionne une grande
partie des transferts de chaleur entre la chambre de combustion et le bain. C’est pourquoi on a
souvent inclus une représentation du batch dans les modéles complets de four verriers, comme
nous le voyons dans ce qui suit.
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3.2.1.2 Modéles

Les modéles de zone de fusion que nous avons étudiés sont inclus dans des simulateurs cou-
plés de four & verre comprenant la chambre de combustion, le bain et la zone de fusion. Ils
représentent de fagon relativement simple la couche de matiéres premiéres et son évolution & la
surface du bain. Certains autres modéles [105], [31] s’intéressent & la modélisation trés précise des
phénomeénes chimiques décrits ci-dessus mais leur finalité n’est pas I'utilisation dans des modéles
complets du four.

L’apparition du batch dans les modéles de fours est apparu lors du couplage de la chambre
de combustion avec le bain et les premiers modéles étaient extrémement simples. Leur but était
de rendre les simulations plus réalistes car il s’avére que la zone de fusion influence beaucoup les
transferts d’énergie au sein du four. Des efforts de modélisation ont permis ensuite d’inclure plus
de considérations physiques et d’améliorer la précision. Les quelques exemples suivants montrent
les différentes approches.

Modéles les plus simples, sans écoulement ni chimie : [35] modélise le batch comme un simple
puits d’énergie a 'interface entre la chambre et le bain, en prenant un grand soin pour modéliser
la forme du batch. La surface du batch est ajustée pour équilibrer ’énergie transmise au batch
avec ’énergie nécessaire 4 sa fusion (déterminée grace a des parameétres simples : débit, efficacité
de conversion, proportion de calcin). [51] a une approche similaire sans soigner la forme de la
surface du batch.

Modéles avec représentation de lécoulement, sans chimie : [22] modélise la couverture de
batch par une forme géométrique simple comportant une couche de calcin, de frittes et de verre
fondu (cf. fig. 3.13). L’écoulement est supposé bidirectionnel dans le sens d’introduction des ma-
tiéres premiéres et les équations de couche limite permettent de résoudre le champ de masse
volumique, de vitesse et de température en tout point de cette zone. Les réactions chimiques ne
sont pas modélisées, et le changement de phase est supposé intervenir & une température fixée.
Ainsi, on détermine 4 chaque étape des calculs et en tout point du batch si la réaction & eu lieu et
les propriétés physiques (masse v01um1que viscosité, chaleur spécifique) sont adaptées dans les
équations. Un terme source lié & la réaction de fusion est présent dans I’équation de I’enthalpie.
[110] modélise la forme du batch grace & une fraction de recouvrement du bain par les matiéres
premiéres (cf. fig. 3.13). En tout point de la surface de la zone de fusion, cette fraction définie
empiriquement grace & des observations spécifie la proportion recouverte par des matiéres non
fondues. La zone d’introduction est caractérisée par un recouvrement complet alors que la zone
de fin de fusion est recouverte de petits flots. Les résultats de cette approche montre 'importance
de ces ilots sur les flux de chaleur et les températures du four. Les processus internes sont mo-
délisés comme dans le cas de [22], i.e. en supposant que la fusion se produit & une température fixe.

Modeles avec prise en compte de la chimie dans Uécoulement : [31] montre que ’hypothése
de fusion contrdlée par la température n’est pas réaliste, et c’est pourquoi certaines approches
modélisent la chimie du batch, ou en tout cas les phénoménes principaux. Ainsi, [85] détermine la
forme du batch grace aux concentrations de I’espéce principale du batch (carbonates de sodium
et de calcium). La frontiére du domaine non fondu est donnée lorsque la concentration devient
trés faible. Une équation de transport de cette espéce doit donc étre résolue et la vitesse de
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F1a. 3.13 — Modéles du batch par [22] (& gauche), [110]

réaction est calculée de deux fagons (vitesse finie grace a une loi d’Arréhnius, ou en utilisant un
degré de conversion). Comme dans les modéles précédents, les transferts de chaleur au sein du
batch ne se font que par conduction.

L’avenir des modéles de batch dépendra de la représentation plus précise des
phénoménes chimiques, avec une prise en compte de plus nombreuses espéces chi-
miques et leurs mécanismes de réaction [85], [105].

3.2.2 Circulation des masses et processus du bain
3.2.2.1 Phénoménes physiques

Le mouvement des masses de verre fondu dans le bain est composé généralement de deux
rouleaux principaux qui se rejoignent dans la région dite "hot spot" (cf. fig. 3.15). Ces rouleaux
convectifs sont dus d’une part & l'introduction et au soutirage de matiére aux deux extrémités
du bain (convection forcée), et d’autre part & des gradients de masse volumique et température
(convection naturelle). En réalité, 'écoulement dans le bain a une importance capitale dans les
processus-de formation du verre: Par exemple, le mouvement est nécessaire pour accélérer cer-
tains phénoménes comme la dissolution des grains de sable ou pour augmenter les transferts de
chaleur du bain vers le batch [11]. Surtout, la structure en rouleaux permet de brasser les masses,
d’évacuer des bulles vers la surface et d’homogénéiser le verre. Le rouleau primaire empéche aussi
& du verre inhomogéne et relativement froid de se diriger vers la sortie du four trop rapidement
[10]. On entretient donc ces mouvements grace & un profil de chauffe adéquat en surface du bain,
~ et grace a des systémes d’appoint comme des injecteurs de bulles d’air ou un chauffage électrique
par électrodes. Des dispositifs influencent aussi ’écoulement, comme les déversoirs, flotteurs ou

murets.

Les transferts de chaleur dans le bain se font par diffusion et par rayonnement. Aux tempéra-
tures du verre fondu (1800K), les échanges radiatifs se font dans la bande spectrale [0.8um; 13um]
[41]. La figure 3.14 montre les propriétés optiques & température ambiante du verre, qui sont
souvent utilisées aux températures du bain [41]. L’épaisseur optique du milieu est grande en
considérant que la profondeur d’un bain est de 'ordre du métre.
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F1G. 3.14 — Coefficient d’absorption du verre clair et vert (d’aprés [67])

En pénétrant a l'intérieur de ’écoulement qui demeure trés lent (les vitesses maximales sont
de Pordre de 10 mm/s), le verre nouvellement fondu du batch va étre affiné et purifié, et on
distingue différents processus se passant a différents endroits (cf. fig. 3.15) :

e La dissolution des grains de SiOs : [55] 10 & 20 % du SiOs quitte la zone de fusion & Iétat
solide, sous forme de grains de sable. A cause des hautes températures, ces grains vont se dis-
soudre par diffusion du S7O2 en s’accompagnant de bulles de CO, & leur surface. La vitesse
de dissolution dépend de la taille des grains et de la dissolubilité du Si0O, [11]. [12] a montré
que les mouvements convectifs autour des grains de sable augmentent considérablement cette
vitesse (jusau’anin facteur 5), ce qui souligne encore 'importance des rouleaux de convection. La
région de ce processus est située sous le batch et dans le bras inférieur du rouleau de convection
primaire. Ainsi, la durée typique de dissolution des grains dans un four est de 1 & 2 heures, et
on trouve des grains non dissous jusqu’au hot-spot.

e L’affinage primaire : Lorsque la presque totalité des grains de sable s’est dissout, les masses
ont atteint la région au centre des rouleaux ou les mouvements ascendants vont les rapprocher
de la surface, dans la région trés chaude dite du " hot spot" ou d’affinage primaire. Les tem-
pératures atteignent alors un niveau suffisamment élevé pour que les agents d’affinage (sulfate
de sodium, oxyde d’arsenic) se décomposent en libérant du gaz. Ces bulles vont s’agréger avec
les nombreuses bulles d’air et de CO4 plus petites en provenance du batch. Cela a pour effet
d’augmenter leur taille et faciliter leur ascension vers la surface. Certaines bulles vont également
étre dissoutes. Le verre est donc affiné dans cette zone, et en la quittant, il se dirige vers I'un ou
Pautre des deux rouleaux. Dans le rouleau primaire, il va contribuer & chauffer le batch et étre
mélangé avec le verre nouvellement fondu. Dans le rouleau secondaire, il se dirige vers la zone
d’affinage secondaire.
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F1G. 3.15 — Zones du bain

o L’affinage secondaire : En arrivant-dans cette zone (et si 'affinage primaire s’est bien déroulé), -
le verre ne contient qu’une faible quantité de petites bulles de gaz des agents d’affinages. En
diminuant la température, la dissolubilité de ces gaz augmente et les bulles peuvent se dissoudre
dans le bain. Dans le rouleau secondaire plus froid, le verre est ainsi préparé pour le soutirage.

D’autres phénoménes importants se passent dans le bain. On notera par exemple la péné-
tration de particules des réfractaires dans le verre qu’il faut alors homogénéiser, I’évaporation
de certaines substances & la surface du bain susceptibles de modifier la composition du verre, la
formation de mousse au dessus du hot spot du 4 une trop grande quantité d’agents d’affinage.

Remarque : Les processus dans le bain sont nombreuz et trés complexes. Le fait que tous ces
phénomeénes se passent dans une. seule enceinte complique considérablement leur contréle. Des
compromis sur les températures et les vitesses des rouleaux doivent étre trouvés pour optimiser
Vensemble des processus [28]. Par exemple, la dissolution des grains de sable dans le rouleau
primaire nécessite une vitesse rapide et une haute température. Mais, si la vitesse est trop rapide
(resp. les températures trop élevées), les réfractaires risquent de s’user trop vite (resp. les agents
d’affinage risquent de se décomposer avant d’atteindre la région du hot spot). Le bain peut encore
étre oplimisé, et on pense que cela passera par une modularisation des processus, en séparant
physiquement les différents étapes de formation du verre dans le bassin de fusion [10], [11], [89)].

2.2.2° Mgdéles

Les modéles de bain ont dans un premier temps uniquement représenté les grandeurs princi-
pales de I’écoulement (température et vitesse). Ces modéles étaient utilisés 4 la phase de concep-
tion pour le dimensionnement (études paramétriques, bilans d’énergie globaux) mais aussi pour
prédire la qualité du verre [97]. En effet, méme si les différents phénomeénes influengant la qualité
jouent & une petite échelle, ils sont dépendant des vitesses et températures [108], et les valeurs
globales de ces champs permettent déja de prédire la qualité globale du produit.

Aujourd’hui, la totalité des phénoménes connus dans le bain sont présents dans les modéles
complexes. Ces modéles sont constitués d’abord du calcul de I’écoulement des masses et du champ
de température. Autour de ce module hydrodynamique et de transferts de chaleur se greffent
ensuite des modéles de dissolution des grains de sable, de dégazage des bulles, de formation de
mousse etc, suivant la précision du modéle. Les systémes d’appoint électrique et de bouillonneur
sont aussi présents, et le modéle global est couplé via les conditions aux limites aux modéles de
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batch et de la chambre de combustion. (cf. fig. 3.2).

Les premiers modéles numériques (1970-1980) de bain utilisent un écoulement trés simplifié,
souvent supposé bi-dimensionnel [75], [72]. On s’intéresse au champ de température et de vitesse
sur des maillages grossiers en négligeant les réactions chimiques et les phénoménes & petites
échelles. Les méthodes de résolution sont les différences finies pour les équations de conservation
avec le fluide supposé homogéne et newtonien, ou les méthodes de potentiel lorsque I’'on suppose
la structure de I’écoulement connu. Les transferts de chaleur se font par convection/diffusion, et
les transferts radiatifs étant supposés ne pas pouvoir se propager loin vu 'opacité du milieu, ils
sont approchés par un phénomeéne diffusif grace a Papproximation de Rosseland [92]. D’autres
approches simplifiées et empiriques [98], [49] ne calculent pas Pécoulement mais permettent grace
& des considérations sur les bilans d’énergie et de masse de prédire des températures moyennes
et des temps de passage dans le four, qui peuvent &tre utilisés comme critéres de qualité du
produit fini. Ces modéles de bain couplés & des modéles simples de la chambre de combustion
permettaient déja de faire des études paramétriques en vue d’optimiser le fonctionnement du
four {77, [75].

Les maillages ont pu étre raffinés (1980-1990) et des modéles fins tri-dimensionnels de ’écou-
lement ont été développés [22], [104], [84], basés sur la résolution des équations de conservation
classiques, avec des propriétés physiques dépendantes de la température. Ces modéles prennent
en compte des phénoménes comme les bouilloneurs et les électrodes d’appoint, et sont couplés
avec des modéles fins de la chambre de combustion et de la zone de fusion. Les particules sont
prises en compte par des approches Lagrangiennes (utilisation de traceurs [20]), ou par des mé-
thodes globales (évaluation de la densité de distribution des bulles [104]). L’influence des bulles
sur le mouvement du bain est modélisée grice & un terme source de quantité de mouvement
vertical. Les chan‘m électriques influencent aussi 'écoulement (équation de Poisson pour le po-
tentiel électrique e Joule pour la chaleur [29]). L’approximation de Rosseland est affinée aux
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Depuis une dizaine d’années, les modéles fins du four complet continuent d’étre perfectionnés,
avec une puissance de calcul permettant des calculs en régime permanent et transitoire [24], [64],
[103], [111]. L’approximation de Rosseland est remplacée par des calculs plus précis grace aux
méthodes des ordonnées discrétes [57], [76] et des volumes finis [14]. Des modéles fins de la chi-
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secondaire, la formation de mousse [36]. Ces modéles sont utilisés en post-processing la plupart
du temps. Les modéles lagrangiens de 1’évolution des particules permettent d’étudier la qualité

du produit final par exemple en déterminant les temps de résidence dans le four [12].

3.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté une grande partie des processus physiques ayant lieu
dans un four & verre. Nous avons vu que plusieurs types de modéles peuvent étre utilisés pour
les représenter, et que les ordinateurs actuels permettent de modéliser finement I'ensemble des
phénoménes. Grace au contenu des modéles fins globaux de fours développés chez de nombreux
verriers, nous avons pu comprendre quels sont les processus importants et comment les traiter
numeériquement.
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Toutefois, dans une simulation de four verrier, le compromis précision-temps de calcul doit
toujours é&tre optimisé pour répondre au cahier des charges, et certaines applications nécessitent
des temps de calcul trés courts. Pour ce genre d’applications, des hypothéses de simplification
parfois grossiéres sont nécessaires. Dans le chapitre suivant, nous allons voir que le contréle dit
"avancé" des fours verriers fait appel & des modéles prédictifs simplifiés et que ce domaine né-
cessite encore du développement.
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4

Motivation de notre travail

Les modéles numériques décrits dans la section précédente permettent un calcul précis des
différents phénomeénes du four. Les temps de calcul nécessaires & leur résolution sont longs (plu-
sieurs dizaines d’heures) et les rend totalement inutilisables lorsque 'on souhaite déterminer 1
fonctionnement du four rapidement. C’est le cas dans les algorithmes de pilotage automatique
des fours basés sur des modéles prédictifs.

Cette section présente le probléme du contrdle des fours et Pintroduction de modéles pour
leur commande optimale. Nous verrons que ’utilisation de modéles premiers-principes simplifiés
peut apporter une alternative ou un complément intéressants aux solutions actuelles.

(oW
'D

L’objectif premier d’un four est de produire du verre de qualité durant toute sa durée de
fonctionnement. Selon le type de verre, la qualité requise sera d1fférente mais on peut I'exprime
comme ’absence de défauts dans le produit final. On ne peut pas tolérer des variations de teinte
sur du verre a vitre par exemple, ou des bulles dans une canette et des pierres (infondus) sur
un pare-brise. Cela implique que la matiére sortant du four doit avoir un degré de pureté et

d’homogénéité élevés suffisants pour ’application.

< <

Pour contréler cela, il faut maitriser le fonctionnement du four, i.e. connaitre les conditions
qui ménent a la meilleure qualité de verre. Grace aux nombreux travaux de modélisation sur les
bains de verre, on sait que les processus de purification et d’homogénéisation (la dissolution des
grains de sable, I'affinage primaire et secondaire) nécessitent des temps de résidence, des tempé-

ratures et des conditions chimiques particuliéres. Ces conditions dépendent de la conception du
four mais elles sont aussi contrélées en permanence grace & la composition du mélange d’entrée,
a la tirée du four et aux flux de chaleur fournis au bain. Ce sont les grandeurs de pilotage, et le
probléme est complexe tout d’abord car les différents phénoménes sont couplés comme le montre
la figure 4.1. Ensuite, les températures du bain qui sont les plus importantes pour le controle
sont difficilement mesurables et on ne-dispose souvent que des températures de parois dans le
four. Avec 1'expérience, on sait quels profils de température dans la sole et la voiite reflétent un
bon profil de température dans le bain, et on peut utiliser ces profils comme variables intermé-
diaires dans le contrdle du four. La procédure classique consiste alors a réguler la température
moyenne du four en adaptant le flux total de gaz et 4 le distribuer & chaque porte pour atteindre
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les profils de température de parois conseillés. C’est Pexpérience de 'opérateur qui permet de se
tirer d’affaire, et la figure 4.2 recense les entrées-sorties dont il dispose pour piloter le four, avec
les perturbations figurant au-dessus.
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F1G. 4.1 — Couplage des phénoménes a contréler [7]
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F1G. 4.2 — Principaux canaux de controle du systéme

Les systémes de pilotage automatique peuvent fournir une aide précieuse dans la conduite op-
timale des fours, et jusqu’a aujourd’hui, les technologies employées sur les fours & verre sont trés
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simples par rapport & ce qui est appliqué dans d’autres industries. Le plus souvent, des boucles
mono-entrée mono-sortie (SISO) permettent par exemple de réguler des paramétres comme le
niveau du bain (on utilise le débit de chargement comme variable de contrdle), les températures
de la voite (on utilise le régime de fonctionnement du braleur le plus proche) etc. Néanmoins, ces
techniques sont largement insuffisantes pour le probléme de pilotage d’un four dans sa globalité
[27].

4.2 Controle multi-objectifs, nécessité de techniques multivariables

Outre la qualité du verre en sortie, bien d’autres paramétres doivent &tre contr6lés dans le
fonetionnement-dun four & verre. Tout d’abord, V'intégrité -du four-doit &tre conservée le plus
longtemps possible et certains phénoménes comme la corrosion des réfractaires ne permettent
pas d’utiliser n’importe quel régime de fonctionnement pour les brileurs ou de tirée dans le bain.
De plus, I'énergie que l'on utilise doit &tre minimisée et les rejets nocifs pour ’environnement
doivent absolument &tre controlés.

Le contréle d’un four & verre doit donc répondre & ces objectifs multiples [7], et la syn-
thése des actions de commande doit nécessairement les intégrer globalement. Actuellement, les
solutions SISO sont abandonnées au profit d’algorithmes multivariables MIMO (Multi-Input
Multi-Output) dits "avancés" pour le contréle global des fours [21] [27].

Les techniques de contréle multi-variables peuvent viser plusieurs objectifs car elles jouent
simultanément sur tous les canaux du systéme. Par rapport aux systémes conventionnels ou
les consignes des boucles de bas-niveau (briileurs ; systéme de chargement ; électrodes etc.) sont
générées quasiment séparément, les systémes de controle avancé contiennent un algorithme d’op-
timisation global qui calcule le jeu de consignes de bas-niveau optimisant ’ensemble des critéres
(cf. fig. 4.3).

Parmi ces algorithmes d’optimisation multi-variables, les techniques Model Predictive
Control (MPC) qui intégrent les connaissances sur le process connaissent un grand succés dans
la plupart des industries dont celle du verre {86}, et elles semblent étre la voie & suivre la plus in-
-téressante pour-le moment.-La méthode MPC {86} calcule la séquence de commandes a-appliquer
au systéme pour qu'il suive les contraintes de fonctionnement de maniére optimale sur un horizon
futur. Cela est possible si on posséde un modéle permettant 4 tout moment de prédire quel sera
le comportement du systéme dans le futur au vu de son état actuel et de la commande que ’on
va appliquer. On peut alors déterminer quelle commande génére le meilleur comportement du

-~ ) . - 2
modéle et 'appliquer au systéme réel.

Le succés de cette méthode dépend de la formulation des critéres d’optimisation et de la
qualité du modéle utilisé [7]. Toutefois, il faut trouver un compromis entre cette précision et la
rapidité des calculs. En effet, la prédiction du comportement du systéme sur un horizon futur
doit étre au moins aussi rapide que la période d’échantillonnage du systéme de commande. Ainsi,
la qualité des modéles pour la commande prédictive se mesure & leur vitesse de simulation, leur
réalisme sur des plages de fonctionnement le plus large possible, et & 1'investissement nécessaire
pour les obtenir.
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4.3 Modéles simplifiés utilisés pour la commande prédictive

Ils es algorithmes MPC utilisent des modéles identifiés [86]. L’identi-
ﬁcatlon consiste & apphquer des séquences de commande & chaque actionneur en particulier et
A mesurer la réaction du process face & ces sollicitations. En analysant la corrélation entre le
signal d’excitation et les signaux de tous les capteurs, on peut établir une fonction de transfert
entre 'entrée excitée et toutes les sorties mesurables du systéme. Le modéle complet est alors
obtenu par I’identification de tous les canaux du systéme. Pour établir les fonctiuns de transfert,
les signaux d’excitation balayent un large spectre de fréquences (on emploie des signaux du type
bruit blanc comme des séquences pseudo-binaires aléatoires) tout en étant & moyenne nulle pour
perturber le moins possible la production durant la procédure d’identification.
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Dans le cas des fours a verre, les dynamiques sont non-linéaires et lentes, et de longs temps
morts existent dans les réponses. Pour faciliter 'identification, on peut utiliser des modéles boites
blanches, boites grises ou boftes noires. Dans le premier cas, les non linéarités du process sont
supposées connues et on identifie les paramétres de fonctions génériques. Dans le second cas,
on intégre des connaissances sur les non linéarités du procédé sous forme de relations entre les
signaux physiques dans le systéme. Dans le dernier cas, aucune connaissance physique n’est prise
en compte a priori.

Ces techniques sont mises en ceuvre pour les fours verriers par les sociétés Glass Services
[27], [91] et IPCOS [6]. [46] présente I’identification non linéaire d’un modéle flou entre les tem-

pératures de voite, les gaz de combustion et la température de sortie du bain. [44] décrit un
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procédé d’identification en ligne par modéle blanc utilisé pour piloter de maniére adaptative les
températures d’un feeder. [60] présente le couplage entre un modéle identifié pour les dynamiques
rapides avec un modéle premier-principe pour les dynamiques principales.

Les modéles identifiés sont exprimés sous forme de fonctions de transfert et présentent I’avan-
tage d’avoir un temps de simulation trés court. Toutefois, leur "gros" inconvénient est de n’étre
valides que pour un fonctionnement du four proche des conditions de l'identification. De plus, les
procédures de tests sont trés longues (plusieurs mois) et fastidieuses dans le cas des fours 4 verres.
C’est pour cela que d’autres types de modéles rapides sont recherchés, comme par exemple les
modéles premiers-principes.

4.3.2 Modéles premieré—principes

Les modéles premiers-principes correspondent & 1’écriture mathématique des lois physiques
du systéme, comme détaillé au chapitre précédent par exemple. L’avantage de ces modéles est
que leur plage de validité n’est limitée que par le choix des équations. L’inconvénient est que la
charge de calcul croit rapidement avec le nombre d’équations. Il faut donc trouver un compromis
entre la précision et le temps de calcul suivant ’application.

Pour diminuer la charge de calcul, ’approche classique consiste & simplifier la représentation
des phénomeénes physiques ainsi que la géométrie du systéme en considérant leur influence globale
sur le four, C’est donc une simplification dans la formulation du probléme physique. Les simplifi-
cations les plus courantes consistent a ne pas effectuer les calculs de la combustion (transport des
espéces chimiques) mais en utilisant le pouvoir calorifique du fuel pour calculer le dégagement
de chaleur. Si I’écoulement est calculé, ce n’est qu’au prix de simplifications grossiéres sur sa
structure. Les échanges radiatifs sont déterminés de maniére globale sans prise en compte des
propriétés spectrales.

Ces modéles donnent donc une image simplifiée du comportement global du four. Toutefois,
ils s’avérent souvent trés intéressants et réalistes. Les premiers modéles simplifiés ont été dévelop-
pés au début de I’ére numérique lorsque les puissances de calcul étaient faibles. Aujourd’hui, des
travaux continuent d’étre menés autour de ce théme pour les applications 4 temps de calcul limité.

L’autre approche de simplification des premiers-principes, plus récente, est basée sur la ré-
duction de modéles numériques fins de type CFD, afin de n’en retenir que le comportement
en des points intéressants. Il s’agit des méthodes de réduction de modéles, et les résultats sont
des modéles type boite noire avec des charges de calcul trés faibles, et qui contiennent impli-
citement la formulation mathématique des premiers-principes. Le modéle rapide de TNO Glass
Process Simulator [78] est une version réduite du Glass Tank Simulator. Les techniques Proper
Orthogonal Decomposition permettent de déterminer les modes propres du systéme & partir de
Pidentification du modéle fin. L’état du systéme est ensuite exprimé dans la base de ces modes
propres 3 partir de la connaissance des entrées. [5] a mis en ceuvre cette méthode pour développer
un modéle de feeder utilisé pour sa commande prédictive. D’autres méthodes de réduction ont
été employées pour les taches de controle dans des domaines de la thermique différents [63].

Les méthodes de réduction pré-supposent ’existence d’un modéle fin, et les techniques de
réduction sont parfois complexes et lourdes si le systéme initial est trés fortement non linéaire.
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4.4 Synthése et conclusion du chapitre

Les fours verriers sont pilotés principalement grice aux systémes de chargement et de chauf-
fage, ainsi qu’aux capteurs placés dans des endroits accessibles & la mesure (les parois par
exemple). Ces mesures sont supposées représenter suffisamment bien le systéme pour que 1'on
puisse contrbler tous les objectifs de performances & partir d’eux. La connaissance du procédé
et 'expérience de l'opérateur permet de déduire de ces quelques mesures des comportements
non mesurables dans le bain notamment. Les techniques de pilotage des fours ont évolué ces
derniéres années, et les méthodes multi-variables MPC sont les plus usitées car elles permettent
d’optimiser I’ensemble des critéres sur un horizon futur. Pour cette méthode, des modéles rapides
sont nécessaires et on utilise le plus souvent des modéles identifiés, qui sont difficiles & obtenir et
ne possédent pas de plage de validité trés grande.

Les modéles premiers-principes simplifiés semblent étre une alternative intéressante aux mo-
déles identifiés dans le controle prédictif des fours. Tout d’abord, ces modéles ne sont pas diffi-
ciles & développer, et [6] évoque la possibilité de coupler des modéles identifiés avec des modéles
premiers-principes pour les dynamiques lentes difficiles & tester. De plus, ces modéles peuvent
coller 4 la réalité sur de grandes plages de fonctionnement, et parvenir & reconstituer de maniére
réaliste les variations de températures AT induitent par une variation de puissance des brileurs
AW, par exemple. On peut donc imaginer "caler" le modéle simplifié grace aux mesures d’un
four réel et 1'utiliser pour prédire le comportement moyen du four dans 'optimisation des actions
de pilotage.

-

C’est pourquoi nous avons choisi de développer un modéle premiers-principes, avec Pobjectif
de calculer les profils de températures de telle sorte q ue 1 1 6

avec ceux des capteurs. Notre approche de modélisation a a,lcrs consisté & simplifier la
tation de la physique et de la géométrie du four pour les besoins du temps de calcul, tout en
gardant une précision au moins égale & celle fournie par les capteurs du systéme réel. De plus,
nous avons introduit des pondérations i des endroits stratégiques du modéle qui permettent de
modéliser empiriquement un profil de flamme. Ce point devrait permettre de caler le modéle sur
les données expérimentales d’'un four particulier et donner plus de réalisme au modéle en vue

P | P Lpte] A AN
d’applications de contrale,

Outre le développement du modéle simplifié, notre travail a consisté & implémenter le modéle
dans plusieurs applications, dont un logiciel de simulation utilisable pour I'industriel Siemens.
La partie suivante détaille le développement du modéle, et les applications seront vues dans la
derniére partie.
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Synthése et conclusion

Dans cette partie, nous avons vu que ’homme sait fabriquer le verre de silice depuis la nuit
des temps. Les propriétés de ce matériau, en terme de solidité, propreté, inaltérabilité, trans-
parence en-ont vite fait un favori dans bien des applications de la vie courante. Toutefois, son
procédé de fabrication est complexe & maitriser et la manufacture du verre n’a connu qu’une
évolution lente. Aprés I'invention du soufflage et la révolution industrielle, on sait aujourd’hui
produire des centaines de tonnes par jour dans des fours aux dimensions gigantesques, & débits
continus et chauffage électrique ou par flammes. Bien entendu, I'industrie verriére doit sans cesse
évoluer pour faire face aux contraintes économiques. Derniérement, le colit de I’énergie et la
fragilité de ’environnement ont fait apparaitre de nouveaux enjeux qui exigent des industriels
de perfectionner leurs installations.

La maftrise du fonctionnement du four nécessite la compréhension des phénoménes physiques

s’y passant, et le développement de modéles a toujours été une activité importante chez les ver-
riers depuis le 198me siécle. On s’intéresse & la combustion, au rayonnement, aux transferts de
i t beaucoup d’autres choses encore. L’ére de Vinfor-

chaleur, aux phénoménes chimiques du

dt 1 a
matique a permis une modélisation trés précise de ces phénoménes.

Toutefois, un systéme aussi complexe que le four ne peut étre représenté qu’au prix d’une
capacité de calcul importante. Dans certains cas, il est nécessaire de faire des simplifications
pour pouvoir obtenir des résultats rapidement. Le controle des fours verriers fait partie de ces

~applications; et il nous parait jiidicienx d’itiliser des maodéles comprenant une représentation

explicite des différents phénoménes physiques plutét que des modéles identifiés.
Nous avons choisi de travailler sur ce dernier point. Dans la partie suivante, nous présentons

Papproche de modélisation simplifiée que nous avons mise en oeuvre, avec le choix des modéles.
Ensuite, nous présentons les méthodes numériques utilisées ainsi que Ia validation du modéle.
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Deuxiéme partie

Modélisation simplifiée d’un four a
verre
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1

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les fours & verre et la modélisation fine de
leurs principaux phénoménes physiques. Nous avons vu la nécessité de modéles simplifiés dans
les applications ol le temps de calcul est limité. Dans ce chapitre, nous présentons notre travail
de développement d’un modéle premiers-principes simplifié pour des fours & boucles et & brileurs
transversaux. ‘

L’objectif poursuivi est de calculer I’état du four en fonction de ses paramétres technologiques
et de fonctionnement. On trouvera donc comme entrées du modéle les actions de Popérateur et
comme sorties les principales mesures du four (champs de température et composition des gaz).
La précision recherchée est a ’échelle des grandes variations dans le four, i.e. on veut au moins
déterminer les tendances moyennes fournies par les capteurs dans les installations réelles. Pour
cela, on utilise une représentation des principaux phénoménes physiques simplifiée 4 une échelle
relativement grossiére.

Cette partie est composée de deux chapitres. Dans le premier, nous spécifions & quels fours
nous nous sommes intéressés, nous détaillons I’approche simplificatrice et le choix des modéles.
Dans le second chapitre, nous présentons la mise en oeuvre de ces modéles, i.e. leur implémen-
tation algorithmique et leur validation.

Comme dans le chapitre précédent, nous considérons de maniére séparée les différentes par-

“ties de la striicture du four T P'enceinté de 1a ehambre de combustion, les parois et le bain. Cette’

derniére partie nécessiterait le plus d’investigations en terme de modélisation simplifiée et mal-
heureusement, elle n’a pas pu étre approfondie comme nous le souhaitions. Le modéle de bain
que nous présentons ici est trés sommaire et nécessite encore un gros travail de développement.
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2

Choix des modéles

2.1 Installations considérées et simplifications de la géométrie

Nous considérons les fours 4 verre des deux types les plus courants dans I'industrie : 4 boucle
et & brileurs tranversaux (cf. fig. 2.1). Les parois sont constituées d’une couche réfractaire et
d’une couche d’isolation et la charge est supposée en mouvement uniforme dans une seule direc-
tion (cette hypothése est détaillée en 2.5.1). A chaque porte est introduit de l’air (ou oxygéne),
et un carburant peut étre injecté dans ce courant pour créer une flamme. Les débits de fuel et
d’air ainsi que leurs températures de préchauffage sont réglables 4 chaque porte d’introduction.
L’environnement ambiant est supposé & température constante et uniforme.

F1G. 2.1 — Fours régénératifs & boucle (image de gauche) et 3 brilleurs transversaux

Notre objectif est de prédire numériquement les profils de température de ’atmosphére de
combustion, des parois et du bain en fonction du point de fonctionnement du four. Pour garder
une charge de calcul limitée, nous nous contentons de déterminer les tendances de ces profils, et
nous ne cherchons pas a calculer de maniére précise les variations locales. C’est pourquoi notre
approche considére les phénomeénes physiques & une échelle plus grande que le calcul CFD mais
suffisamment petite pour que les profils soient réalistes. Dans la figure 2.2, le rectangle pointillé
délimite 1’espace de modélisation. Le "bloc" four seul est con31dere, sans prendre en compte les
portes d’introduction et les régénérateurs.

La premiére hypothése de simplification porte sur la géométrie du four, et on prend la forme
parallélépipédique qui est celle la plus proche de la réalité. [101] montre que la non-prise en

compte de la courbure de la votte d’une chambre de combustion de four sidérurgique (de forme
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plus compiexe que celle des fours & verre) impacte les flux d’énergie au niveau local uniquement.
Ce résultat introduit le fait que notre étude, basée sur cette hypothése de simplification de la
géométrie, se place au niveau des modéles moyens qui représentent le comportement global du
four. Toutefois, la démarche de modélisation décrite ci-dessous pourra facilement étre adaptée en
prenant en compte des géométries plus complexes (prise en compte de la courbure de la voite,
de 'influence des portes d’introduction par exemple).

() 7

F1G. 2.2 — Espace et géométrie de calcul pour un four régénératif 4 brtleurs transversaux

2.2 Structure globale du modéle

Pour atteindre nos objectifs, nous avons choisi de calculer I’écoulement réactif dans la chambre
de combustion et les transferts de chaleur partout dans le systéme & partir des premiers-principes
de la physique. Ainsi, le modéle garde un caractére prédictif quelque soit le régime de fonction-
nement. De fagon classique (cf. chapitre 1.3), nous considérons séparément I’atmosphére de la

chambre de combustion, le bain et les parois & cause de la différence de vitesse des phénoménes

<z
y siégeant.

Pour la chambre de combustion, I’écoulement en aval de chaque porte d’introduction, ainsi
que les transferts de chaleur par rayonnement au sein de toute ’atmosphére et les échanges
radiatifs et convectifs avec les parois et la surface du bain sont calculés. Ce dernier point sert
d’interface entre le modéle de I’enceinte de combustion et les modéles des parois et du bain.

Au sein des parots, les transferts de chaleur par conduction sont calculés ainsi que les échanges
radiatifs et convectifs vers ’environnement extérieur.

Pour le bain, nous n’avons pas eu le temps de développer un modéle prenant en compte les
rouleaux de convection. A la place, nous avons considéré que I’écoulement est unidirectionnel, et
les transferts de chaleur diffusifs ne se font que dans la hauteur. Ce modéle est simpliste et cor-
respond plus & une charge de type brames dans 'industrie sidérurgique. Toutefois, il permettra
de faire des simulations complétes d’un four et de donner une inertie semblable & celle d’un four
4 verre au systéme. Nous emploierons souvent le terme charge plutét que bain dans la suite pour
rappeler le caractére du modéle utilisé, et nous attacherons plus d’importance a la validation des
résultats dans la chambre de combustion.

Notre modéle est donc constitué de trois parties qui sont couplées entre elles, comme le montre
la figure 2.3. Dans chaque domaine, la méthode des volumes finis est utilisée pour discrétiser les
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équations aux dérivées partielles. Chaque jeu d’équations est ensuite résolu par un solveur dédié
et un algorithme de couplage des trois solveurs permet la simulation du systéme global. Dans les
sous-sections qui suivent, nous voyons le choix des modéles pour chaque partie.

POROIS /7 A //PAROIS”

F1G. 2.3 — Structure du modéle simplifié

2.3 Chambre de combustion

2.3.1 Phénomeénes physiques

Les chambres de combustion de fours industriels comportent un certain nombre de lammes
qui assurent le transfert de chaleur vers la charge. Les flammes sont obtenues par combustion
d’un mélange de combustible (gaz ou fuel) et d’oxygéne (pur ou dilué) introduits par des portes
d’entrées, avec des débits induisant un régime turbulent. Il s’ensuit un écoulement complexe
comportant parfois des zones de recirculation des gaz brilés et de nombreux tourbillons. La
température élevée fait que les transferts par rayonnement sont importants.

On s’intéresse surtout & la production de chaleur par la combustion et aux transferts d’éner-

gie dans la chambre Les deux points principaux sont donc la modélisation de la combustion
turbulente et du rayonnement.

2.3.2 Hypothéses de simplification

Faisant suite 4 notre premiére hypothése simplificatrice sur la géométrie et au choix de tra-
vailler sur les profils de température moyens, notre modéle de la chambre de combustion est un
modéle du type 2 dans la classification de [97] (cf. premiére partie, chapitre 3) en ce qu’il consiste
4 effectuer les calculs de 1'état de la chambre de combustion sur un maillage grossier comparé
aux modéles de type CFD. Ce genre de modéle est apparu dans les travaux de Hottel [52], [53] et
[109] assure que les résultats obtenus sont souvent proches de la réalité notamment parce que les
échanges radiatifs qui sont prépondérants dans les transferts de chaleur tolérent un traitement

négligeant les détails de la géométrie.

Ainsi, notre approche est identique & de nombreux modéles existant [100], [80] et [69], et
consiste tout d’abord & compartimenter 'espace de la chambre de combustion suivant les prin-
cipales structures de 1’écoulement que sont les flammes. Ainsi, les gradients de température
principaux seront pris en compte et le profil de température sera réaliste. La figure 2.4 montre
le cas des deux fours de la figure 2.1, avec les vecteurs vitesses de chaque compartiment fléchés.
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On trouve un seul compartiment en U pour le four & boucle et 4 compartiments en ligne pour
le four & brileurs transversaux. Pour ce dernier, on voit que des compartiments sans écoulement
peuvent &tre présents. Effectivement, la zone de combustion ne représente qu’une partie de 'en-
ceinte totale (compartiments 1 & 3 ici).

Ensuite, on peut raffiner le maillage au sein de chaque compartiment (avec ou sans flamme),
et [53] sugeére que la taille des cellules soit suffisamment petite pour que I’on puisse supposer
que la température est uniforme et qu’elle ne dépasse pas la longueur typique d’absorption du
rayonnement.

fuel & air

fuel & air

F1G. 2.4 — Compartimentation de la chambre de combustion

Ensuite, le modéle du réacteur piston parfaitement méiangé est utilisé au sein de chaque
compartiment?. Les écoulements y sont supposés unidirectionnels et les seuls échanges entre les
compartiments sont énergétiques et par rayonnement. De plus, dans chaque compartiment (ou
veine fluide), on suppose la pression constante et les flux d’entrée (i.e. composition de ’écoule-
ment et débit) connus & chaque porte, ce qui signifie que 'on ne modélise pas Papparition d'un
flux de fluide du & une différence de pression entre ’entrée et la sortie de la chambre.

F(X)

FIG. 2.5 — Réacteur piston, écoulement en tranches

4Réacteur piston [33] : Un écoulement turbulent unidirectionnel transporte les espéces réactives dans une veine
fluide, et la réaction s’étale dans des tranches transversales consécutives dans lesquelles toutes les quantités sont
supposées uniformes. Pour appliquer ce modéle, la vitesse globale du mouvement doit étre prépondérante devant
celles des tourbillons qui ne font qu’assurer ’homogénéité, et le transport par diffusion des espéces négligeable
devant le transport par convection. C’est I’hypothése que nous faisons pour les fours verriers.
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2.8. ‘Chambre de combustion

2.3.3 Equations du modéle

Nous devons résoudre un probléme d’écoulement réactif et déterminer les transferts de cha-
leur. Nous sommes ainsi face 4 un probléme d’aérothermochimie, oil les variables principales du
systéme fluide sont la vitesse des gaz u, la pression P, la température 7, la masse volumique p
et les fractions massiques Y} des différents constituants chimiques j.

Pour déterminer ces grandeurs, on utilise les relations classiques de conservation de la-masse,
des fractions massiques et de I’enthalpie. Le mélange gazeux est supposé parfait, et la loi des gaz
parfaits est utilisée pour fermer le jeu d’équations. La, pression est prise constante et uniforme 4
Pintérieur de 'enceinte de combustion. De plus, comme les débits massiques d’entrée sont sup-
poses connus, on peut omettre P’équation de conservation de la quantité de mouvement.

Par suite de la compartimentation de 1'espace de combustion, le modéle va lui aussi étre
"compartimenté" car les mémes équations vont étre reprises dans chaque veine fluide. Ainsi,
le jeu d’équations 2.1 constitue I'entité de base du modéle de la chambre de combustion e
se rapporte & un compartiment. Il sera résolu par la méthode des volumes finis en utilisant
typiquement de une & dix cellules dans la longueur de la flamnme.

(= P
p E 4 RT
J
% + 9 a”“ =0
< OpY; dpu Y; N e . . (2'1)
5L + ~5-2 = w; Pour chaque espéce chimique j = {1; N5}
L % + Bgl;h = W = Weony + Wrad
avec les conditions aux limites a4 chaque porte d’introduction :
[ (P z=0 = pu)m
! (Vja=o = (¥j)Vj € {LLNs} (2.2)
z=0 =~
(h) (h)in

Ou M; est la masse molaire de I'espéce j et I'indice in se référe aux conditions d’entrée, et
N, le nombre d’espéces chimiques considérées. Les deux termes sources w; et w sont respecti-
vement le terme de production/destruction de 'espéce chimique j et le terme source de chaleur
dans 1’écoulement incluant les transferts par modes radiatifs et convectifs. Ces deux termes sont
déterminés grice aux modéles de combustion et des transferts de chaleur.

Dans ’équation 2.1(4)5, 'enthalpie totale dont l’expression est donnée ci-aprés est utilisée
(somme de 'enthalpie sensible et de I'enthalpie chimique). Cette expression est utilisée pour
obtenir la température & partir de 1’enthalpie. :

®La notation 2.1(4) signifie la quatridéme équation du jeu d’équations 2.1
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N,

chzmzque Tref

sensible

Le principe du modéle est le suivant : le flux de matiére (pu) donné par 2.1(1) et 2.1(2)
transporte N espéces Y; qui vont réagir suivant la cinétique w;. La composition du mélange
gazeux est déterminée par 2.1(3) et permet de calculer 'évolution de I’enthalpie h par 2.1(4).
Gréace 4 ces deux derniéres quantités, la température T est donnée par "inversion" de 2.3.

Dans ce qui suit, nous voyons tout d’abord la modélisation de la combustion, ou le terme «;
est modélisé par un schéma & une étape avec cinétique infiniment rapide. Ensuite, nous verrons
la modélisation du terme source w, qui contient deux parties : les transferts convectifs et les
transferts radiatifs.

2.3.4 Modélisation de la combustion

Les deux propriétés principales du modéle de combustion sont le schéma cinétique et la vi-
tesse de réaction qui apparaissent respectivement dans le choix des N, espéces j et dans le calcul
du terme de production/destruction d’espéces dans I’équation 2.1(3).

La combustion est extrémement complexe, car constituée de plusieurs milliers d’espéces chi-
miques intermédiaires et de réactions qui dépendent de paramétres locaux comme les concen-
trations des constituants réactifs et globaux comme 1’hydrodynamique du mélange. Pourtant,
au vu des régimes de fonctionnement des chambres de combustion de four, le comportement de
cet écoulement réactif turbulent peut étre appréhendé par V'approche du réacteur piston par-
faitement mélangé et en considérant une réaction globale mettant en jeu les principales espéces
chimiques. Nous faisons ensuite I’nypothése d'une chimie infiniment rapide, i.e. les réactifs se
consument dés qu’ils rentrent dans la chambre de combustion. Ces deux points sont détaillés
dans les deux prochains paragraphes.

2.3.4.1 Schéma cinétique

La prise en compte des réactions intermédiaires peut alourdir les calculs & I’infini, et nous
avons choisi un schéma cinétique global 4 une étape qui fournit ’état final de la réaction. Beau-
coup d’auteurs utilisent cette approche, méme au sein de calculs CFD fins (cf. chap. 1.3). En
considérant un carburant CmHn, la réaction bilan est donnée par :

CHp + (m+ %) (1+e) (O + k.No) — 24
mCO2 + 2Hy0 + (m+ %) eOa + (m + %) (1 + €) k. N |

O1 e est la richesse du mélange (=0 en mélange stoichiométrique), et k le nombre de moles
de Ny par mole de O, présente (3.76 pour V'air standard). En utilisant les fractions massiques, e
est donnée par :
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1-¢ Yr vo Wo
ougp=s— 8= —
Yo vpWp
La dissociation du dioxyde de carbone et de I'eau n’est pas prise en compte dans 2.4 et nous
verrons que le fait de négliger ces réactions endothermiques surestiment le champ de tempéra-
ture. De plus, la formation des polluants comme les NOx et les suies n’apparaissent pas dans
cette relation parce que ces phénoménes dépendent de conditions trés locales comme les extine-
tions de flamme, les hautes températures et les zones riches en fuel. L’hypothése d’écoulement
unidirectionnel ne permet pas d’atteindre le degré de précision requis par la modélisation de ces
phénomeénes, et on peut de toute fagon négliger leur influence sur I'écoulement moyen [39].

(2.5)

- 2.3.4.2 Vitesse de combustion

La loi d’action de masse souvent utilisée pour déterminer la vitesse de réaction traduit I'in-
fluence des champs de concentrations des réactifs. Elle modélise donc I’aspect local de la réaction,
et n’est pas appropriée lorsque des valeurs moyennes sont considérées. De plus, en essayant d’uti-
liser la loi d’Arrhénius, nous nous sommes heurtés au probléme classique de la raideur introduite
par ce terme. Les solveurs utilisés pour cette équation doivent &tre trés robustes et nous avons
plutét choisi d’utiliser 'hypothése simplificatrice de chimie infiniment rapide, souvent utilisée
lorsque la turbulence est importante et que la vitesse d’écoulement est grande devant la vitesse
de la chimie (Nombre de Damkéhler élevé ).

L’hypothése de chimie infiniment rapide dans un écoulement prémélangé 1D présente l'in-
convénient de réduire la zone de combustion & I'introduction des réactifs. C’est pour cela que
certains modéles utilisant cette approche prennent comme conditions d’entrée aux brileurs la
température adiabatique de flamme et la composition des produits de la combustion et ils dis-
tribuent la puissance dégagée par la combustion dans tout ’écoulement. Nous avons cherché a
mieux représenter le profil de la flamme en introduisant des coefficients de pondération empi-
riques sur la vitesse de consommation du fuel. Ceci permet de prendre en compte I’"étalement"
de la flamme et des transferts de chaleur dans la chambre. Nous présenterons plus en détail ce
point dans la partie des méthodes numériques.

... .Voyons. maintenant la-meodélisation des parties convective puis-radiative du terme-source

d’énergie w.

2.3.5 Modélisation des transferts convectifs pariétaux

L’écoulement des gaz est en contact avec les parois réfractaires et la surface libre du bain.
Il en résulte des échanges par convection forcée qui dépendent de la vitesse de ’écoulement et
des propriétés du gaz et des surfaces. Ces transferts sont bien moins intenses que les transferts
radiatifs dans les enceintes & haute température, et c’est pourquoi leur modélisation se raméne
souvent a un simple coefficient d’échange constant. L’autre approche couramment utilisée et que
nous avons choisie utilise des corrélations empiriques basées sur les nombres de Nusselt-Reynolds.
[66] fournit la corrélation 2.6 :

%Le nombre de Damkdhler caractérise le régime de combustion et est égal au ratio entre le temps caractéristique
de I’écoulement turbulent 7: et le temps caractéristique de la réaction 7..
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(2.6)

. 0.75
Ny = h. Deg - C. [mg -Deq]

kg A pyg

Ot h est le coefficient d’échange convectif & la surface en contact avec les gaz de combustion,
D¢y est le diamétre hydraulique de la section de circulation des gaz, 1y, kg, et py sont respecti-
vement le débit, la conductivité et la viscosité des gaz de combustion. C est une constante que
Pauteur a identifié empiriquement pour les différents types de surface de I’enceinte de combus-
tion : C=0.283 pour la votte, 0.175 pour les parois latérales; 0.142 pour les parois d’introduction
et de soutirage des gaz de combustion.

[25] donne des relations empiriques pour la dépendance en température des paramétres phy-
siques et thermiques des gaz de combustion :

J p(T) = (4,1.1077) . 7% kg /ms]
p(T) = 348. T tkg/ m?] (2.7)
k(T) = 0.00028. 708 [W/mK]

Le diamétre hydraulique D,, est donné par la relation suivante valable pour les veines fluides
en régime turbulent : D, = 4.% ol A est la section et P le périmétre de la veine.

Le flux convectif d’un élément de volume & la température 7; en contact avec N, surfaces
d’aire A; et de températures T est donné par 2.8.

Na
{ Weonw,s = Z Aj . hj . (Ty - TL) (28)
( 7=t

2.3.6 Modélisation des transferts radiatifs

Les échanges de chaleur se font de maniére prépondérante par rayonnement thermique (a
90%) entre les gaz et les surfaces de la chambre de combustion & cause des hautes températures
et de la présence de gaz et de particules & haut pouvoir émissif dans ’atmosphére. Ces transferts
doivent donc é&tre correctement pris en compte dans le modéle simplifié.

Les phénoménes qui interviennent dans le rayonnement thermique sont extrémement com-
plexes et on est contraint 4 faire des hypothéses de simplification importantes pour permettre le
calcul numérique. De plus, les calculs des transferts radiatifs sont couplés a ceux de I’écoulement
réactif ou ils interviennent dans les équations de Penthalpie. Ces contraintes sur la charge de
calcul et la compatibilité de procédure numérique nous ont conduit & utiliser la méthode des
zones d’Hottel.

2.3.6.1 Meéthode des zones d’Hottel

Elle se distingue des méthodes de résolution de 'ETR par la maniére de considérer séparé-
ment les contributions de la géométrie de ’enceinte et de la température y régnant. Dans 'ETR,
ces deux contributions sont présentes et doivent étre intégrées simultanément en calculant 'inten-
sité du rayonnement grace au champ de température et la propagation des rayons dans 1’espace
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grice aux conditions aux limites fixées par la géométrie. Dans la méthode des zones, on traite
séparément les deux choses. L’influence de la géométrie est déterminée une fois pour toutes au
début des calculs en calculant la distribution de I’énergie dans I’enceinte sous forme de facteurs
d’échanges entre des zones supposées de propriétés uniformes quant au rayonnement. De ce fait
pp P! )
les seuls calculs durant la simulation consistent & déterminer I'intensité émise par chaque zone.
La distribution de ces émissions dans ’enceinte est finalement obtenue directement grace aux
facteurs d’échanges. On a ainsi transformé 'ETR, en une équation algébrique non linéaire.

En terme de charge de calcul durant la simulation, la méthode zonale consiste 4 une multipli-
cation matrice-vecteur & chaque mise a jour du champ de température alors que les autres mé-
thodes sont beaucoup plus lourdes. Malgré cela, la méthode des zones nécessite un pre-processing
parfois long (détermination des facteurs d’échanges) dont ne souffrent pas les autres méthodes.

2.3.6.2 Calcul des échanges radiatifs par la méthode des zones

L’espace ot les échanges radiatifs sont considérés est découpé en éléments de surface ou de
volume (zones) dont les propriétés radiatives et la température sont supposées uniformes. Chaque
élément émet un rayonnement propre, réfléchit et absorbe le rayonnement incident (cf. fig. 2.6).
La méthode conventionnelle considére le milieu participant gris et non diffusant, et les surfaces
diffuses en réflexion et isotropes en émission.

; flux émis
flux incident < TA0IOSTE propre
* flux incident
o -

flux absorbé

flux absorbé

fiux émis B
propre

flux réfléchi _
flux transmis

F1G. 2.6 — Phénoménes de transferts radiatifs sur une surface et un volume de gaz

En notant R, ; la radiosité de la surface j, c’est & dire la totalité du flux sortant de la surface
(réfléchi et propre), et Eg ; le flux propre émis par le volume de gaz j, les flux incidents sur chaque
surface i1 d’aire A; ou chaque volume i de volume V; d’une enceinte constituée de m surfaces et
n volumes s’écrivent :

{ AH; =300 sisjRsj + 30 8i9i B, « surface (29)

dk;iViH; = 37101 9isiRsj + D0y 99 By j ¢+ volume

O k; est le coefficient d’absorption du gaz. Les facteurs s;s;, s;g; et g;g; sont les facteurs
d’échange direct, qui quantifient la proportion de ’énergie sortant des éléments j qui se retrouvent
incidents sur ’élément i. Ce sont ces facteurs qui nécessitent un calcul parfois lourd durant le
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pre-processing. Nous verrons comiment ils sont calculés dans le chapitre suivant.
Les facteurs d’échanges vérifient les lois de réciprocité :

5i8j = $j5i, 9i8j = $59i, 9igj = 939 (2.10)

et de conservation de 1’énergie :

m nw m n
Z 885 + Z 895 = As, Zgisj- + Zgigj = 4K V; (2.11)
j=1 j=1 j=1 j=1

Les radiosités agrégent le flux propre et réfléchi et on doit séparer ces deux contributions dans
notre probléme. Il faut alors prendre en compte la réflexion des rayons sur les parois de maniére
différente. Cela est fait en considérant des facteurs d’échange total qui ont la méme signification
que les facteurs d’échange direct tout en incluant les réflexions multiples que subit ’énergie émise
par ’élément j sur son chemin vers 1’élément i. Ces facteurs sont notés avec des grandes lettres
(SiSj, SiGj et G’iG'j).

En notant W le vecteur des émissions propres des éléments de surfaces et de volumes et B la
matrice des échanges totaux entre éléments :

co AT* sS SG
Wz(@mmﬂ>“32<asaa> (2.12)

L’équation des flux nets pour I’ensemble des éléments s’écrit de maniére matricielle, sous une
forme algébrique non linéaire en T :

Wyag = BW — W (2.13)

7

Nous verrons dans le chapitre suivant comment calculer les éiéments de B (géométrie de 'en-
ceinte) et comment insérer 2.13 dans les calculs numériques.

Avant de conclure sur la modélisation simplifiée de I’atmosphére de combustion, signalons que
nous considérons le coefficient d’absorption constant et uniforme dans P’enceinte. Néanmoins, tous
les calculs effectués pour un coefficient d’absorption pourraient étre répétés pour plusieurs gaz et
la méthode WSGG (cf. chap. 1.3) peut-éire impiémentée sans nécessiter Vintroduction d’autres

équations.

Voyons maintenant la modélisation des parois.

2.4 Parois

Dans de nombreux modéles, les parois sont modélisées simplement par un coefficient d’échange
vers l'extérieur. Nous avons choisi de soigner cette partie du modéle pour une raison principale :
Sl est difficile d’obtenir des mesures de températures au sein du verre fondu ou de la flamme,
il est beaucoup plus aisé de mesurer les températures des parois. De ce fait, elles sont souvent
utilisées pour caractériser le fonctionnement du four dans les applications pratiques.
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2.4. Parois

C’est le cas notamment des taches de contrdle, ol les températures de voiite ou de la sole sont
les variables controlées par I'opérateur ou le systéme de commande (cf. partie 1, chap. 4). On
sait quel profil de températures on doit créer dans ces parois pour que le profil de température
du bain soit correct. De plus, le controle de la température des réfractaires lors du fonctionne-
ment d’un four est trés important car elles atteignent souvent des zones critiques proches de
leur fusion. Il arrive que des gouttes de réfractaires suintent des parois et viennent se mélanger
au verre fondu, détériorant ainsi la qualité du produit final. Parfois méme, 1’épaisseur de la sole
diminuée par ’érosion devient si faible qu’elle ne peut plus supporter le poids de la charge. Il est
arrivé qu'il y ait percement et que tout le verre fondu s’écoule & 'extérieur avec des conséquences
catastrophiques pour le personnel et les installations.

11 est donc important que notre modéle calcule les températures de parois.

2.4.1 Phénoménes physiques

Les parois d’un four & verre sont constituées de plusieurs couches de matériaux sur une épais-
seur de 50 cm généralement. La premiére couche est constituée de matériaux réfractaires et est en
contact avec ’atmosphére et le bain de verre. La résistance thermique de ces matériaux est trés
grande, mais sous 'effet des hautes températures et du contact continu de particules abrasives
(sable) en mouvement, les pierres finissent par s’éroder en formant des motifs assez spectaculaires
observables en fin de campagne lors du démontage du four. Les pierres réfractaires usées sont
alors recyclées et de nouvelles sont installées pour servir durant la campagne suivante.

Les transferts de chaleur au travers des parois d’un four & verre sont élevés et contribuent
au faible rendement de l'installation. L’étude de ces transferts peut &tre trés complexe si on
prend en compte la géométrie précise de 'enceinte, avec les cuvertures sur Pextérieur et dans les
conduites d’amenée d’air, les propriétés optiques des parois etc. Nous présentons ici 'approche

utilisée pour traiter simplement ce probléme.

=]

42)

O

kel

2.4.2 Hypothéses de simplification

-Sur-la-structure-des parois d’abord : nous-les supposons bi=couches (réfractaire et isolant) avec
des propriétés thermiques indépendantes de la température. Nous négligeons les ouvertures vers
Pextérieur et enceinte fictive obtenue a donc la forme de la figure 2.7. Cette hypothése s’inscrit
dans la continuité des simplifications sur la géométrie présentée au début de ce chapitre. De plus,
les coefficients thermiques des parois ne sont souvent pas connus trés précisément car ils peuvent
évoluer dans le temps. Ces paramétres sont donc parfois utilisés comme "potentiomeétres" de
calage du modéle, oti on les fait varier pour régler le puits de chaleur que représentent les parois.
Nous n’avons donc pas juger nécessaire de modéliser ces coefficients plus finement par la physique.

Les phénoménes physiques considérés sont les échanges convectifs et radiatifs entre les gaz
de combustion et la paroi intérieure (cf. fig. 3.6). Cette paroi intérieure échange aussi par rayon-
nement avec les autres surfaces réfractaires. Au sein des parois, la conduction est supposée
unidirectionnelle dans le sens de I’épaisseur au vu du rapport surface/épaisseur. Le contact entre
les deux couches est supposé parfait, et & l'extérieur, les parois échangent par convection et
rayonnement avec ’air ambiant.
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: Réfractaire

FiG. 2.7 — Forme de Penceinte

Les propriétés thermiques des parois sont supposées constantes et uniformes dans chaque
couche. Les coefficients d’échanges convectifs sont calculés par 2.6 a lintérieur et pris constants
4 Pextérieur. La surface est supposée grise et un coefficient d’émissivité global est utilisé dans les
calculs d’échanges radiatifs.

2.4.3 Equations du modéle

Ainsi, I’équation a résoudre en régime transitoire dans chaque couche est la suivante :

or o or N

Avec ) la conductivité thermique (W/m.K), p la masse volumique (kg/m?) et Cj, la chaleur
spécifique (J/kg.K). Les conditions aux limites qui traduisent la continuité du flux aux surfaces
intérieure et extérieure s’écrivent :

[
Ao
Les conditions initiales sont donnees par un champ de température : T(z,0) = Tp(z). La
condition 3 Pinterface des deux couches s’exprime par la continuité de la température et du flux

(contact parfait).

i (q-)com) + (P'rad)mt
‘ea:t con'v + q)rad)emt

3%453

(2.15)

Réfractalre lsolation

rayornement k

rayonnement

3y

Tin Tex

convection convection

F1G. 2.8 — Paroi

Voyons enfin la modélisation simplifiée de la charge.
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2.5. Charge

2.5 Charge

Nous préférons parler de charge plutot que de bain parce que les phénoménes principaux
du bain ne sont pas représentés (rouleaux de convection et diffusion de chaleur isotrope). Nous
avons du faire ce choix par manque de temps et il faudrait le modifier dans de futurs travaux de
développement.

2.5.1  Phénomeénes physiques

La charge se déplace sous les flammes en mouvement bloc dans le sens de la longueur du
four (axe x). La surface supérieure échange de 1’énergie par radiation avec le gaz et les parois de
la chambre de combustion. Au sein de la charge, on suppose que les transferts par conduction
se font verticalement uniquement. Sur les c6tés, on suppose que la charge est en contact parfait
avec les réfractaires latéraux et la sole. On suppose que seule la sole est le siége de pertes alors
que les parois latérales sont adiabatiques.

Si la vitesse est non nulle, ce type de modéle représente plus une charge de type brame dans
les fours sidérurgiques continus. On peut aussi représenter la charge d’'un four batch en prenant
une vitesse de déplacement nulle. En choisissant des propriétés thermiques proches du verre, on
approchera 'inertie thermique du bain ainsi que son champ de température, car ’hypothése de
diffusion verticale peut étre valide dans une grande partie de I’écoulement, [61].

\ Déplacqrpent .
LTSRS
et et
i,
X
F1G. 2.9 — Charge de type four continu ou four batch
-~ Acng An alane 120 L2
2.5.2 Hypothéses de simplification

Les propriétés physiques sont supposées indépendantes de la température et le coefficient
d’émissivité de la surface est constant. Cette hypothése est fausse pour de nombreux matériaux
mais nous n’avons pas pu consacrer de temps a affiner le modéle de la charge.

2.5.3 Equations du modéle

L’équation a résoudre est celle de convecto-diffusion :

ot oz 02

(2.16)

9pCyT | 8pCruT _ ( N %%)
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O la vitesse u est connue dans tout ’écoulement. Les conditions aux limites sont données par
la continuité du flux de chaleur & la surface supérieure en contact avec I'atmosphére et les parois
de la chambre de combustion. Au contact avec la sole sous la charge, on suppose la continuité
du flux par diffusion (pas de résistance de contact).

T —

A ‘0z | surface supérieure — ((I)co'n/v + q)v"ad)sm-face supérieure (2 17)
or — ( A oT ) .
0z | surface inférieure Oz / sole

Les conditions initiales sont données par un champ de température T(0, z,y, z) = Tp(2).

Pour les charges mobiles, une seule condition aux limites (sur 'énergie entrante) s’écrit 4 la
face d’introduction :

(p-Cpts.T)gmg = (p-Cpts.T)in (2.18)

2.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons vu que 'objectif poursuivi était de développer un modéle don-
nant une premiére approximation des profils de température au sein du four. Ainsi, les hypothéses
principales étaient de simplifier la géométrie et de faire les calculs de la physique & une échelle
relativement grossiére. Le choix des modéles a ensuite été présenté dans cette optique, avec tout
d’abord des écoulements réactifs unidirectionnels pour calculer les flammes et un traitement du
rayonnement par la méthode des zones. Nous avons vu finalement comment les phénoménes phy-
siques des parois sont pris en compte, ainsi qu’'une représentation trés simplifiée de la charge.

Dans la chapitre suivant, nous présentons les méthodes numériques pour écrire ces modéles.
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3

Méthodes numériques

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord les méthodes numériques pour 1'écriture et
la simulation du modéle. Nous verrons successivement la chambre de combustion, les parois et
la charge, en détaillant & chaque fois les points suivants :

e Rappel des équations

e Maillage du domaine

e Schémas de discrétisation en régimes stationnaire et instationnaire

e Traitement des termes sources

e Algorithmes de résolution en régimes stationnaire et instationnaire
.-  Validation des calculs

[¢]

couplage des trois parties ainsi que la validation

[a—

"algorithme d

os donndes de référence
€S donnees de reierence.

Nous présenterons pour finir

N
du modasle global par rapport &

Q.

3.1 Chambre de combustion

3.1.1 Systéme d’équations

Nous avons établi le jeu d’équations suivant & la section 2.3 :

( 5 — P
P=5 ZLRT
3 2
dp Jpu
% =0 o
S 8 , 3.1
1% dpuY;
5+ gz = w; Vi € {L; N}
Qé%h + aa;'h = W = Weonv + Wrad
avec les conditions aux limites & chaque porte d’introduction :
[ (pt)e=0 = (pu)in
(Y))z=0 = (Y;)inVJ € {1; N5} (3.2)

(B)z=0 = (P)in
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Chapitre 8. Méthodes numériques

Dans les sections qui suivent, nous suivons le plan sus-cité, et nous nous attarderons sur
les termes sources de la combustion w;, et d’énergie weony €6 Wrqaq. Une partie importante sera
consacrée aux calculs préliminaires 4 la méthode des zones (calcul des facteurs d’échanges) pour
la détermination des transferts radiatifs.

3.1.2 Maillage

L’écoulement dans un compartiment de combustion a lieu dans les deux directions suivant
le fonctionnement des régénérateurs, et présente un coude dans le cas des fours & boucle. Nous
considérons I’écoulement rectiligne” dans chaque compartiment et nous utilisons donc un maillage
unidirectionnel. Le nombre de zones N par compartiment est choisi en pratique entre 1 et 10, et
la section latérale dans le plan YZ est notée A.

\
\
\
\]
\
\
A
s
i A
AN,
//j/ “J
/ X/
v
XA
N
\
\
SN
\\
h
\\
"

x ¥

FiG. 3.1 — Deux compartiments adjacents dans un four & brileurs transversaux (zone hachurée : volume de
contrdle)
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FiG. 3.2 — Maillage d’un compartiment et volume de contréle

"Pour un four & boucle, I'influence du coude est négligée et 'écoulement est considéré rectiligne
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3.1. Chambre de combustion

3.1.3 Schémas de discrétisation en régime stationnaire

Les termes d’inertie en % disparaissent dans toutes les équations en régime stationnaire.

Toutes les variables sont stockées aux nceuds P (centre des volumes), 4 I'exception des débits
massiques qui sont stockés aux interfaces entre les volumes (faces w et €). On voit que la vitesse u
intervient partout multipliée par la masse volumique p dans 3.1. C’est pourquoi on ne cherchera
pas & exprimer la vitesse mais plutét le produit (pu), i.e. le débit massique ou la densité de
quantité de mouvement. Dans ce qui suit, nous présentons la discrétisation de chaque équation
(La méthode des volumes finis est rappelée en annexe B).

L’équation des gaz parfaits 3.1(1) est algébrique et elle est discrétisée en supposant une loi
d’évolution "constante par morceaux" pour toutes les variables présentes, d’oil son expression au
centre P (ol R est la constante des gaz parfaits) :

Pp

pp=—p b (33)
>, FERTp
L’ équation de la conservation de la masse 3.1(2) est intégrée directement :
Te 0(pu
%.A.dm — AU, — (p)e,] = 0 (3.4)

Les équations des fractions massiques et de l’enthalpie 3.1(3) et 3.1(4) sont du méme type et
elles sont traitées par un schéma upwind pour les termes convectifs en pu, et par une intégration
sur le volume pour les termes sources.

En posant ¢ =Y (resp. ¢ = h), et S =uw; (resp. S=w),ona:
A0T = A'((pu)fﬂe‘lﬂ’gp - (pu)ww¢{/‘/) = :S—’ (3'5)

Le terme source S dépend de ¢, et on I'exprimera au point P sous la forme dite standard
S = Su(ép) + Sp(¢p).¢p. Ainsi, on peut mettre ¢p en facteur d’un terme supplémentaire dans
3.5 et améliorer les performances numériques de P'algorithme de résolution. A Paide de 3.3, 3.4,
3.5 et de la formulation standard des termes sources, le jeu d’équations 3.1 en régime stationnaire
se retronve diserétisé en tont neeud P € [1 2 N par 3.6 (les différents coefficients a; ot S; sont

détaillés dans le tableau D.1 en annexe D) :

e Q4lls O (93 Leto Ll Qup B &

¢ _ Pp
PP ) HERTe
alw(p,u) —alp(p,u) = —-S1,

¢ a2W(p,u, Yf,W).Yf,W — a2p(p, u).Yf,p = —S2u (3.6)

adw (p,u).Y;w — a3p(p,u).Y;p = —S3u(Yrw, Y;w)Vj sauf fuel
adw (p,u).hw — adp(p,u, hp).hp = —S4,(hp)

\

O1 j indice toutes les espéces chimiques sauf le fuel qui est traité séparément (indice f). Les
dépendances des coeflicients ne seront plus indiquées dans les systémes d’équations ultérieurs.
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3.6 est un systéme non-linéaire couplé et un algorithme de type point fixe est utilisé pour
sa résolution. Au cours des itérations, les différents blocs de 3.6 sont résolus en boucle jusqu’a
obtenir convergence (cf. fig. E.2 en annexe E). Nous verrons cet algorithme plus en détail dans
la section sur la résolution des équations.

3.1.4 Schémas de discrétisation en régime instationnaire

On suppose le temps discrétisé en intervalles At non forcément égaux. L’indice n correspond
au temps discret et repére le n®™ instant discret.

L’équation des gaz pafaits 3.3 peut s’écrire & chaque instant n ou n+1 :

n Pp pptt
b= Sy o A = 3.7)
> #i-RIp Y, k- RTEH

Pour les EDPs de conservation 3.1(2), 3.1(3) et 3.1(4), le terme d’inertie (p %) est traité avec
une loi de variation spatlale du type "constant par morceaux". Ainsi, en notant respectivement
p=1,¢=Y; et ¢ =h, (p %) est supposé uniforme au sein du volume et il se retrouve discrétisé
sur le n®™€ intervalle de temps [t; t+ At] de la maniére suivante (ot Az est la largeur du volume) :

t+AL Te
oo 0(P¢)P n+1
j{ ./{cw —8—..4;wx.dt __‘Aa:./t 5t = A.Az.((pd)p"" — (po)p) (3.8)

Pour les équations 3.1(3) et 3.1(4), le terme (p¢) est rompu en faisant I'hypothése que la
masse volumique est constante sur un pas de temps :

A Az ((p)ET — (p0)B) = A.Az.pBb. (5T — @) (3.9)

rYipP)

Les autres termes K (termes convectifs en (pu)¢ et termes sources S) discrétisés spatialement
comme en régime stationnaire sont tous intégrés sur le temps par une moyenne pondérée par 8
(cf. annexe B) :

t+AE . n+1 _ n
{t K.dt = (0K + (1 - 0)K™).At (3.10)

6 € [0;1]

Le jeu d’équations 3.1 en régime instationnaire se retrouve discrétisé en tout noeud P € [1 : N]
et & tout instant n par le systéme d’équations suivant (voir le tableau D.2 en annexe D pour le
détail des variables a; et S;).

74



3.1. Chambre de combustion

( n __ Pz
Pp = e
S #-RTp

0.[alftt — a1l — a0 = (1 - 6).[al}y, — alB] — a0 — [0.S17F + (1 — 9).517]
0.[a2i YR — a2 YPEY — alR Y] =

—(1—0).[a2, Y}y — a2p.Y]p] — a0B.Y}p — [0.520+1 + (1 - 6).527]

0.[a3y Y — a3 YR — a0 Y =

—(1—6).[a33y,. Y7y, — a3.YTp] — al0p.Y]p — [0.933+! + (1 — 0).537]V) sauf fuel
0.[adit A — ad B A — a0R. R =

—(1 = 0).[ad}, .hY, — ad.h%] — a0B.AE — [0.547F + (1 — 6).547]

\

(3.11)

Ce systéme d’équations est non-linéaire et couplé, et un algorithme du point fixe sera utilisé

sur chaque pas de temps (cf. fig. E.3 en annexe E). Nous verrons plus en détail I’algorithme de
résolution dans la suite.

Maintenant que nous avons vu la discrétisation du jeu d’équation principal en régimes sta-
tionnaire et instationnaire, voyons le traitement des termes sources.

3.1.5 Traitement des termes sources

La méthode des volumes finis nécessite d’intégrer les termes sources sur un volume (cf. annexe
B) et d’exprimer le résultat sous forme standard pour des raisons de stabilité. Nous présentons
ici le traitement du terme source de combustion (resp. des transferts convectifs, radiatifs), en
détaillant la formulation locale w; (resp. Weony, Wrad) €t intégrée sur un volume de contrdle Qj, P
(resp. Weonw,Py Wrad,p), ainsi que la mise en forme pour le cadre des volumes finis.

3.1.5.1 Combustion

3.1.5.1.1 Formulation Le terme source w; dans le bilan de conservation d'une espéce j
3.1(3) correspond au taux de masse de cette espéce créée ou détruite par unité de temps et de
volume et il s’exprime en kg/m?>.s™!. La connaissance de ce terme source pour toutes les espéces
permet de calculer ’évolution de la composition des gaz de combustion dans la chambre.

Comme stipulé & la phase de choix des modéles, nous faisons '’hypothése d’une vitesse de
réaction infiniment rapide. Cette hypothése a pour conséquence que le mélange pénétrant dan
la chambre de combustion brile instantanément. Numériquement, toute la combustion se passe
donc dans le premier volume et le terme source de production/destruction des espéces doit y
étre déterminé. Pour cela, il suffit de calculer la richesse du mélange entrant (riche ou pauvre).
A cette richesse correspond un régime sous-, sur- ou -steeichiométrique qui décrit dans quelles
proportions les espéces réagissent, et on peut donc déterminer la quantité de chaque espéce j
consommée par seconde §2; [kg/s] grace & la connaissance des débits massiques (kg/s) entrants.
Ce sont les coefficients w; intégrés sur le volume V que I’on inclura dans les termes sources 52
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(3) et 3.11(2) et (3).

[

et S3 des équations 3.6(2)

Selon le raisonnement précédent, )¢, s’exprime comme :

quel = wfuel V= (mfuel)in ‘ﬁfuel (kg/s) (3.12)

Ol (11 fyet)in est le débit massique de fuel entrant ("in") dans le volume V, et Gy, est la pro-
portion de cette quantité qui brile selon le régime de combustion. (3, est déterminé comme suit.

3.1.5.1.2 Prise en compte du régime de combustion L’équation bilan de la combustion
donné en 2.4 peut s’écrire sous la forme générale :

Yo vi-Ej - Y Vj.E (3.13)

espéces especes

— p—

réactifs + inertes produits + inertes

Ou chaque espéce E; est présente de chaque coté de ’équation et olt les coefficients molaires
v; et 1/] dépendent de la richesse du mélange. Les réactifs sont introduits dans les proportions
suivantes (normées par rapport au fuel, vy, = 1 et exprimée par rapport aux conditions stoe-
chiométriques pour O2) :

rr . Yy
Cm Hn+ (mT‘4—} (L+e)O2 (3.14)
Il en découle deux régimes de combustion possibles donnant les coefficients v, :
& J

1. Mélange pauvre (air en défaut, soit e<0) : les produits contenant des imbrilés sont :
~eCm Hn+m(1+4¢e)CO2+5 (14 e)H, O

2. Mélange riche (air en excés, soit e>=0) : les produits sont : m CO2 +% H2 O+ (m+ %) e Os.
(le régime stoechiométrique correspond & e = 0).

ik ~aad hawtila otk AAanes -

T S Al Lol andaan
Lia proportion Jpye; du fuel entrant qui brile cst donc !

Vel 4+

ﬁfuel = ;/f : uel (315)
ue

Ce qui permet de calculer la vitesse de consommation du fuel grace 4 3.12. Pour les autres
espéces, la vitesse de production/destruction s’exprime par :

vi + l/; M;
Vfuel Mfuel
A
B;

Qj = w]V = (mfuel)in (316)

O M; est la masse molaire de ’espéce j.
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3.1. Chambre de combustion

3.1.5.1.3 Expression dans le cadre des volumes finis L’expression au sein d’un volume
de centre P du terme source §2; p pour chaque espéce j est fonction du régime de combustion
dans le volume. Si on considére que ’écoulement est & convection prépondérante (i.e. le nombre
de Péclet est grand (Pe >> 1)), ce régime dépend de la richesse du mélange entrant. De ce fait,
dans le formalisme des volumes finis, on utilise les quantités du volume amont (de centre W pour
un écoulement dans le sens des x croissants) pour déterminer les conditions de combustion dans
le volume de centre P (i.e. les coefficients §; p). Il s’agit du schéma upwind (cf. annexe B), et
) p s’exprime :
Vsw + v W M
Vfuel, W Mfuell
ﬂ;,'P
Le terme source doit étre exprimé sous forme standard : S = S,(ép) + Sp(¢dp)ép. Ici, pour
toutes les espéces, il n’y a pas de dépendance du terme source {2; p par rapport a la valeur Y; p

et S =0,5, = Qj,p. Ce sont les termes 52, et S3, dans 3.6 et 3.11 dont le détail est donné
dans le tableau D.18 en annexe D.

Qjp = (pu)y Yiuew - = (pu)y -Yfuel,w-Bi,p (3.17)
~—— ———

(mfuel)z'n

3.1.5.1.4 Pondérations L’hypothése "ce qui rentre brile" ou "mixed is burnt" a le défaut
de confiner la réaction de combustion dans le premier volume (& I'introduction des réactifs) dans
un maillage 1D. Toute la chaleur dégagée par la réaction est intégralement absorbée par les gaz
dans ce premier volume. En général, ce volume n’a pas la taille de la zone de combustion réelle,
et I’hypothése induit des températures non réalistes. Nous avons cherché a rectifier ce point en
ajoutant un facteur de pondération sur le taux de réaction du fuel dans chaque volume. Ainsi,
seule une proportion ap de la quantité calculée 3.17 briile.

Qj,p = Qap. (,O’UJ)w ,va,vl/eﬂj,p ou ap € [0 1] (318)

On va pouvoir ainsi propager artificiellement la zone de combustion dans les volumes en
aval car il reste du fuel en proportion (1 — ap) par rapport au volume amont. L’ensemble des
pondérations a dans tous les volumes permet ainsi d’équilibrer le modéle simpliste de la chimie
infiniment rapide. En se basant sur des considérations physiques en combustion, olt par essais-
erreurs, on peut régler les o pour représenter 'influence du mélange turbulent des réactifs dans

la zana A’oh‘f‘réa nt nrandra gnncw an rnmnta amnirinnamaoant oo naramatras imnartanta nanr 1o
AN LRI Wy wu tlJ. ALV ALJA \sAX UVLLLy LA UAAAH&LL\iu\IIJL\IJJ\I A IJWLWLJLUULUU JLLLPVL ULLLL UL HUM.I. ey

formation de la flamme comme les angles entre les jets de gaz et le flux d’air de combustion, la

courbure de la vofite et les courants de recirculation des gaz de combustion.

Les pondérations permettent donc d’introduire des phénoménes négligés jusque 13 et elles
pourront aussi étre optimisées pour caler le modéle sur des données réelles. Nous présenterons
un peu plus en détail ce point dans les validations et perspectives de la thése.

3.1.5.2 Transferts convectifs

Nous présentons maintenant le traitement du terme source convectif Wy, inclus dans le
terme w de 1’équation de I’enthalpie de 3.1.

8 Attention au traitement particulier pour le fuel

(4



Chapitre 3. Méthodes numériques

3.1.5.2.1 Formulation La figure 3.3 montre une configuration d’un volume avec trois sur-

faces d’échanges.

F1G. 3.3 — Coefficients d’échanges au sein d’un volume entre ’écoulement et les parois (hl et h3), et la surface
du bain h2

Dans 3.1, weony €st un terme source local, et nous I'intégrons sur un volume en considérant
les températures au sein du volume et sur les surfaces d’échanges uniformes. Dans le cas général
d’un volume i avec N, surfaces d’échanges, le flux convectif d’énergie est alors donné par :

N,
Weonvi = _ Aj.hj. (Tj — T) (3.19)
=1
Ot A; est l'aire de la surface d’échange, h; le coeflicient d’échange convectif décrit plus haut
et T, T les températures moyennes du gaz dans le volume i et les surfaces j.

3.1.5.2.2 Expression dans le cadre des volumes finis Le flux d’énergie par convection
Weonv,p Pour chaque volume de centre P du maillage en contact avec des parois est donné par
application directe de la formule 3.19. Ce flux est présent dans le terme S4 dans I’équation
de Penthalpie des jeux d’équations 3.6 et 3.11 (cf. tab. D.1 et D.2), sous la forme standard
Wconv,u + Wcom),p-hP'

Pour aboutir 4 cette formulation linéaire en hp, il a fallu réexprimer 3.19 en fonction de hp,
et une relation entre Tp et hp était nécessaire. C’est 'enthalpie totale qui nous a fourni cette
rolati .
relation :

’ Ty \
hp =3 Yip. (W0, + [ COp(T).dT) (3.20)
j \ To /

Si on connait C, p : la chaleur massique moyenne sur P'intervalle Ty, T, :
»,P q Yy P

[ ' o
I > ¥;pCl p(T) 4T = Cp p(Tp — T) (3.21)
Y “
J
Cp,p(T)

Alors on peut exprimer simplement la température en fonction de I’enthalpie :

b= 5, Vo)

T=T0+( o

(3.22)
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8.1. Chambre de combustion

Toute la complexité est d’exprimer C, p. Notre solution a été de considérer le fait que cette
p P, q
quantité est intégrée dans des calculs itératifs (algorithme de point fixe utilisé pour résoudre
les blocs du systéme 3.6). Ainsi, on peut approcher C, p grace aux valeurs de température Tp
? p P,
calculées 4 l'itération précédente en utilisant & nouveau 3.20 :

nP (Tp ' - To) '

Au cours des itérations, hp (et par suite Tp) convergent et la chaleur spécifique moyenne
3.23 converge vers sa valeur exacte. Ainsi, I'expression 3.22 peut é&tre utilisée pour exprimer en
fonction de 'enthalpie le terme source d’énergie par échanges convectifs :

Ns Ns
Weonv,p = Z Ajh; T — ZAj.hj.Tp =S4+ 5pTp =

g‘: g; 79 AN
u (3.24)
Y, Yiphy; Sp
Su + Sp. To — — + =——= hp= Wcorw,u + Wconv,p-hP
C,p Co.p
p, b
N — —
Wconv,u Wconv,p

3.1.5.3 Transferts radiatifs

Nous présentons maintenant le traitement du terme source radiatif w,..4 inclus dans le terme
w de P’équation de Penthalpie de 3.1. La méthode des zones exprime le flux radiatif pour chaque
zone et elle fournit donc directement W4, la valeur intégrée sur un volume de w,.q. Toutefois,
avant de voir la formulation de W,,4, nous allons présenter une phase préliminaire aux calculs
de la méthode des zones :

1) Le calcul de la matrice des facteurs d’échange direct F
2) Le calcul de la matrice des facteurs d’échange total B

3.1.5.3.1 Calculs préliminaires des facteurs d’échange Les facteurs décrits ci-dessous
traduisent l'influence de la géométrie et de l'absorption du gaz sur les échanges radiatifs entre
les zones du maillage. Les échanges directs caractérisent le transfert direct du rayonnement d’un
élément vers I'autre alors que les échanges totaux prennent considérent que le rayonnement peut
étre réfléchi de multiples fois entre son émission et son absorption.

3.1.5.3.1.1 Calcul des facteurs d’échange direct Les deux types d’éléments du maillage
de 'enceinte sont des surfaces (parois ou surface libre du bain) et des volumes de gaz. Les fac-
teurs d’échange direct traduisent I'influence radiative mutuelle entre chaque paire d’éléments,
sans prendre en compte les autres éléments. Il va falloir déterminer ces facteurs pour chacune des
configurations possibles présentées sur la figure 3.4 : surface-surface, surface-volume et volume-
volume.
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»3*
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FI1G. 3.4 — Elements de volumes et de surfaces en regard

Les facteurs d’échange direct (ou facteurs de forme) F;; quantifient la proportion de 1’énergie
I; émise par I’élément j qui se dirige directement vers I’élément i.

Si on prend I'exemple de deux surfaces noires Sy et So d’aires A; et Ay aux températures
Ty et 15, elles émettent respectivement avec les puissances J1 = Ay .0. T14 et [ = As .0 T24 (avec
o = 5,67.10"8W.m~2.K~4; constante de Boltzmann). Les deux expressions suivantes montrent
la relation entre les flux /7 et I5 émis par les surfaces 1 et 2, et les flux incidents correspondants
I} et Ii sur les surfaces 2 et 1. Ce sont les facteurs de forme Fyg et Fy; qui sont utilisés.

I, = Fip.I
{ F (3.25)

Les facteurs de forme dépendent de la visibilité des surfaces entre elles, c’est a dire de la
géométrie des surfaces (taille, orientation) et de I’absorption du milieu placé entre les deux (nous
supposerons qu’il n’y a pas d’obstacle opaque au sein de ’enceinte). Ci-dessous, les relations
donnent les facteurs de forme surface-surface, surface-gaz, gaz-gaz, sous la forme dite des aires
d’échanges, ou les facteurs ont la dimension d’une surface (resp. volume) et comprennent ’aire
(resp. volume) de la surface (resp. volume) émettrice.

( Fpa, = Fpn, = fAj fA_T(r)g‘?—gr"?c%.dAj.dAi

VA

o~ ~ PN K/(’L‘V)Cncﬂ-

| B 7 . — By s = ARMEYE 4 I A

1 + V— A AV T J'V}c JA’L' ’7'(\’)") pr) d\/de,; (3.25)
_ . K(D)k(k) :

l Fy—v, = Fyov, = [y, Jy, 7(r) 5 5m—dV;.dV

On voit P'aspect géométrique (visibilité entre les éléments) apparaitre dans I'angle solide, et
la participation du milieu ambiant dans les termes d’atténuation sur la distance de parcours des

rayons (transmittance 7(r)) et dans le terme d’émission/absorption .

Le calcul de ces intégrales de surface et de volume est trés lourd et n’est possible que dans
des cas d’école. De plus, le nombre de facteurs a calculer augmente de maniére exponentielle avec
le nombre N d’éléments du maillage. Malgré les relations de réciprocité et de complémentarité
vues dans la section précédente (cf. 2.10, 2.11), N.(N+1)/2 facteurs doivent é&tre calculés et il
est nécessaire de trouver une méthode de calcul simple et rapide, méme si cela est au prix de la
précision des résultats. C’est ce que nous voyons ci-dessous.
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3.1. Chambre de combustion

Ica

3.1.5.3.1.2 Meéthodes de calcul numérique des facteurs d’échange direct Le cal-
cul numérique des facteurs de forme 3.26 a fait plancher plusieurs générations de scientifiques. Ce
point a recu une attention considérable tant pour son application dans les transferts thermiques
que dans imagerie virtuelle. En effet, la méthode des zones est trés répandue dans ce domaine -
sous le nom de Global Illumination Method- ot on 'applique généralement dans sa version radio-
sité. C’est certainement cette branche qui a permis de faire progresser le domaine ces derniéres
années, car il y va de la qualité visuelle des images directement appréciable & P'ceil, alors que
la validité d’une carte de température ne saute pas aux yeux! Plusieurs méthodes existent [38]
dont les plus connues aujourd’hui sont les méthodes statistiques et les méthodes d’intégration
numérique.

Les premiéres, connues aussi sous le nom de Monte-Carlo ou de lancer de rayons, n’utilisent
b bl

" pas les intégrales 3.26 et consistent & évaluer la quantité de ’énergie projetée d’un élément vers

un autre en lancant dans des directions aléatoires (selon les propriétés de surface) des rayons
dont on simule le cheminement jusqu’a absorption par le milien ambiant ou par une surface. Le
nombre de rayons lancés par ’émetteur et atteignant le récepteur par rapport au nombre total
de rayons lancés donne le facteur d’échange entre ces deux éléments. L’inconvénient principal de
cette méthode réside dans le grand nombre de rayons (plusieurs milliers) nécessaires pour obte-
nir une bonne précision dans les calculs. Toutefois, ces calculs sont fait une fois pour toutes en
pre-processing de la simulation ou du calcul d’image. Cette méthode donne d’excellents résultats
et est utilisée dans les moteurs graphiques tels que Open GL. Les applications dans la simulation
thermique des fours sont nombreuses (cf. chap. 1.3).

Les secondes méthodes sont basées sur le calcul des intégrales 3.26. De multiples variantes
existent, allant de la tabulation jusqu’aux relations analytiques par intégration sur le contour.

1 derni anl s+;nn o o

ous avons choisi cette derniére solution pour ca
I.‘
CI.

que nous utilisons est paradeleplpédiqu ﬁg. 3.5 t il n’y a que quatre conﬁguramons pos—

sibles des zones entre elles comme le montre la figure 3.6 : surface-surface paralléles (facteur ssp),
surface-surface perpendiculaires (facteur sst), surface—volume (facteur gs) et volume-volume (gg).

~t An favena T o s Ad o
r nos facteurs de forme. La 5cu 1€Lrie

i/‘\

Dans ce qui suit, nous présentons la technique mise en ceuvre pour chacun de ces quatre
types de facteurs d’échange direct, dans des enceintes avec ou sans milieu participant, avec ou
sans combustion (cf. fig. 3.5). Pour valider tous ces facteurs, nous avons utilisé les résultats de

2 T
rnfnrnhnn r]n Illﬁ} nn ]nq an*-anrs cont dcnneo pC"I‘ L.; a. Ta

atre configurations de la fgure 3.6.
géométrie de référence utilisée est un parallélépipédde imensions (NI*Nj*Nk)*D ot D est u
longueur quelconque. Le coefficient d’absorption de I’enceinte est « et on utilise la quantité x.D
comme indice de P'épaisseur optique du milieu.

it

O

Le tableau 3.1 compare toutes nos valeurs avec celles de référence (en italique) annoncées
4 1 % d’erreur par les auteurs, et nous y reporterons le lecteur en temps voulu. Ce tableau
est constitué d’une premiére partie (validation sans milieu participant) puis d’une partie avec
milieu participant. Les comparaisons sont faites pour plusieurs configurations (Ni*Nj*Nk)*D et
plusieurs épaisseurs optiques kD.

3.1.5.3.1.3 Facteurs d’échange direct surface-surface sans milieu participant La
géométrie que nous considérons ne comporte que des surfaces rectangulaires paralléles ou per-
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F1G. 3.6 — Enceinte utilisée pour validation des facteurs d’échange direct [116]

pendiculaires. Nous avons alors utilisé la méthode de [26] qui donne le résultat analytique exact
des facteurs de forme sans milieu participant pour de telles surfaces (voir en annexe F).

Dans la partie " validation sans milieu participant " du tableau 3.1, on voit que nos valeurs
sont identiques a celles de références. Les facteurs de forme surface-surface sont donc validés.

Nous avons également tenu A faire une premiére validation de nos calculs de transferts radia-
tifs sans milieu participant sur un cas trés simple de four parallélépipédique (cf. fig. 3.5, cas de
droite sans milieu participant) pour lequel nous avons calculé le flux net sur la sole. Le cas de
validation est donné par [90] p. 141. Les figures (3.7) montrent la carte du flux pour plusieurs
décompositions spatiales. En passant d’un maillage de ’enceinte de 1*1*1 4 10%10*1, le flux total
a une variation insignifiante (0.1 %) et est proche & 0.5 % de la référence, ce qui valide les calculs

des flux sans milieu participant.

3.1.5.3.1.4 Facteurs d’échange direct surface-surface avec milieu participant Dans
notre cas, il faut introduire 'influence du gaz qui va affaiblir les échanges entre deux surfaces par
absorption. Pour faciliter les calculs, nous faisons I’hypothése que les propriétés photométriques
sont constantes en sortant le terme d’atténuation 7(r) des intégrales 3.26. On considére alors une
longueur moyenne d entre les deux surfaces et Patténuation du rayonnement sur cette distance
est pris en compte en multipliant le facteur d’échange direct par un coefficient d’atténuation (cf.
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3.1.

Flux (W/m2) on the scle - 10*1*1

g
£

e

X(m)

Flux (W/m2) on the sole - 3*3*1

Y(m)

X(m)

Flux (W/m2) on the sole - 10*10*1

Y(m)

X(m)

10%1*1, 3*3*1, 10*10*1

FiG. 3.7 — Carte de flux pour les maillages
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3.27).

/ / cosi;:osﬁj dA;.dA; = exp nd/ / Md/} dA; (3.27)

T

D’aprés [4], cette hypothése introduit une erreur contrdlée méme lorsque les surfaces sont
proches. Toutefois, elle nous a conduit & des résultats mauvais sur les facteurs d’échange lorsque
la distance d est petite et que le coeflicient d’absorption x est grand. Le tableau 3.1 (partie
validation avec milieu participant) montre la comparaison entre nos valeurs et celles de référence
(en italique) pour différentes configurations NiNjNk de l'enceinte test (cf. fig. 3.6) et différentes
épaisseurs optiques.

compaﬂson of ssp and sst with references ~ NiNjNk = 111 oompanson of ssp and sst wnth reierenoes NanNk 311
025 v R e [RRSEIETTITIRITISIITES : [ XL P .
’— : : : : : ref. ssp : H

e— re1 ssp :
: - computed 8sp | :
ref. sst :

0.014 - sst [+

. oor‘n?uted sst
0.012
0.0 -~
0.008 "\ i
0.008
0.004 -

0.002

2
K (m-1)

x 107 comparison of ssp and sst with references — NiNjNk = 555
255 s e e e e .
: : : i p—— ssp :

N - oompu(ed ssp (!

L J
0 45 1.5 2 .5 3 25 4
K {m-1)

F1G. 3.8 - Facteurs d’échange direct surface-surface vs. coefficient d’absorption

Les figures 3.8 montrent une autre comparaison pour les facteurs d’échange surface-surface,
et on voit que les allures de nos facteurs d’échange direct ("computed") sont correctes. Pour les
coefficients d’absorption élevés, les erreurs relatives sont importantes mais les valeurs absolues
restent trés faibles, ce qui n’impactera beaucoup les calculs de transferts radiatifs.
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Pour conclure, nous pouvons nous contenter de ces résultats pour des épaisseurs optiques
faibles (kD<1) qui correspondent & ce que l'on a rencontré dans des atmosphéres de fours &
verre. D’ailleurs, I’étude paramétrique de l'influence du coefficient d’absorption sur les flux dans
une chambre de combustion le confirme (cf. étude 14 en annexe I). Pour des épaisseurs optiques
inférieures & 1 [80], nos résultats sont tout & fait comparables a ceux d’études publiées dans la
littérature. Au dessus, on s’éloigne des tendances de la référence.

Toutefois, il faudra raffiner ces calculs pour pouvoir utiliser la méthode pondérée des gaz gris
qui utilise des gaz a coeflicients d’absorption élevés dans sa formulation. Sachant que l'erreur
lorsque le coefficient d’absorption augmente vient de ce que I'on a sortit le coefficient d’atténua-
tion dans les intégrales des facteurs de forme (3.27), une solution meilleure serait de jouer sur la
distance d de 3.27 entre les deux surfaces et trouver celle qui donne le résultat le plus proche des
références. C’est toute I’étude de la longueur de mélange moyen [53], [92], [115]. Nous n’avons
malheureusement pas pu investigué loin cette démarche et nous avons simplement constaté que
la longueur de mélange moyen dépend de la distance et du coefficient d’absorption.

3.1.5.3.1.5 Facteurs d’échange direct surface-volume et volume-volume Nous
avons beaucoup peiné avant de trouver une méthode satisfaisante pour le calcul des facteurs de
forme volumiques.

Il a été montré [4] que les intégrales de volume de 3.26(2) et (3) pouvaient s’exprimer par I'in-
termédiaire du théoréme de Green-Ostrogradski comme des intégrales sur les surfaces extérieures
définissant lés volumes. Cela simplifie considérablement les calculs et dans notre cas, on peut uti-
liser la méthode des facteurs d’échanges surface-surface citée plus haut sur les 6 faces de chaque
volume parallélélipédique. [37] a mis en oeuvre cette méthode et nous avons utilisé sa formulation.

Pour le cas surface - gaz s;g;, on considére toutes les surfaces sj entourant le volume g;

(k=1 :6 pour un parallépipéde rectangle, voir exemple 2D fig. 3.9), et on calcule les facteurs de
forme surface-surface s;s}. Le facteur de forme surface-gaz s’obtient alors grace 3 la formule :

r Q;g- = 26 - Q~.QI V1, . N
Zi5y k=11 /% 3.2
\ 1 (326)

et

es calculs ci-dessus.

PO“ P ~lrirrma sralsirmaa £ ram . dans Cl

1 2
Ui 1€ Cas vOoaiulnie-vo:umnie, la, surface 8; €8t wmplacee par g; Gan

On applique alors 3.28 pour chaque surface s}, entourant le volume g; par rapport aux surfaces
s;. m entourant g;. On a ainsi une double sommation.

995 =YY SinSim-Yim-Vim (3.29)

n m

Pour la validation des facteurs surface-volume gs et volume-volume gg (cf. tab. 3.1), on peut
constater les mémes tendances que dans le cas surface-surface. La qualité de nos calculs se dé-
tériore avec I’épaisseur optique. Les erreurs n’ont pas beaucoup d’importance lorsque les valeurs
absolues sont trés faibles, mais nous ne pouvons nous contenter de ces résultats que pour des
coefficients d’absorption faibles (kD<1).

Finalement, tous les facteurs d’échange direct sont représentés matriciellement :
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F1aG. 3.9 — Surfaces fictives pour la méthode d’Emery en 2D

F= ( 58 59 ) (3.30)

gs 99
Pour conclure cette partie sur les facteurs d’échange direct, nous nous sommes contentés
pour le reste de la thése de la qualité de nos résultats pour des coefficients d’absorption faibies
(typiquement x < 0.5 pour des fours de quelques dizaines de métres), mais nous ne pouvons uti-
liser le modéle pour des coefficients d’absorption élevés. Il sera nécessaire pour des applications
ultérieures de résoudre ce probléme.

3.1.5.3.1.6 Calcul des facteurs d’échange total Les facteurs d’échange direct ne re-
présentent que la visibilité d’un élément par rapport & un autre. Toutefois, le rayonnement issu
d’un élément et absorbé & un autre est transmis en partie indirectement par réflexion sur les
surfaces de I’enceinte. Ainsi, on parle de facteurs d’échange total pour prendre en compte l'in-
fluence mutuelle totale (directe et indirecte) entre deux éléments. Encore une fois, de nombreuses
méthodes existent pour les évaluer, en prenant en compte des milieux diffusants ou non, des sur-
faces émettant de maniére isotropes ou non.

Nous avons utilisé la méthode de Gebhart [43], qui est basée sur une relation matricielle (voir
annexe G) dans le cas de milieux non diffusants. Cette méthode définit les facteurs d’échange
total, qui s’obtiennent & partir des facteurs d’échange direct 3.30 et qui sont représentés sous la

forme matricielle suivante
B=( 55 5G) (3.31)
& g G\J
La matrice B représente la distribution des flux entre tous les élé ents participants aux trans-
ferts radiatifs & I'intérieur de I’enceinte. Ainsi, ¢; = > B;;j . W, représente la quantité du flux total

J
(somme pondérée des flux W; émis par tous les éléments j, cf. chapitre 1) absorbée par ’élément i.

Aprés cette partie de calculs préliminaires dans la méthode des zones, voyons le calcul des
flux nets qui utilisent la matrice B pour déterminer les échanges entre les éléments.

3.1.5.3.2 Formulation Les flux nets W,qq (bilan radiatif final) résultant des échanges entre
les N éléments sont obtenus pour chaque élément en faisant la différence entre le flux absorbé et
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Validation sans milieu participant
NiNjNk kD=0 erreur(%) NiNjNk kD=0 | erreur(%)
113 0.03297 0.03 113 0.008904 10-3
0.03298 : 0.008904
ssp 223 0.02302 10-3 sst 223 0.01290 10-3
0.02302 0.01290
345 0.005512 10-3 345 0.003740 10-3
0.005512 0.003740
Validation avec  milieu participant
NiNjNk | &D=0.2 | erreur(%) | kD=1 | erreur(%) kD=4 | erreur(%)
113 2.87¢-3 -29.1 1.88e-2 -43.67 3.16e-3 -82.28
gg 2.2%e-3 1.31e-2 1.78e-3
223 9.82e-4 28.86 4.16e-3 24.87 7.21e-5 68.87
1.38e-3 5.54e-3 2.82e-4
345 1.45e-4 -6.48 5.01le-5 11.85 1.21e-10 62.46
1.86e-4 5.68e-5 3.28e-10
NiNjNk | &D=0.2 | erreur(%) | xD=1 erreur(%) kD=4 | erreur(%)
113 6.49e-3 -10 4.86e-3 -21.61 2.45e-5 -68.03
gs 5.88e-3 4.00e-3 1.46e-5
223 3.65e-3 3.413 1.9e-3 7.96 2.00e-6 33.59
3.78e-3 2.06e-3 3.01e-6
345 4.64e-4 0.811 2.33e-5 6.048 3.70e-12 36.87
4.68e-4 2.48e-5 5.86e-12
NiNjNk | «D=0.2 | erreur(%) | D=1 | erreur(%) kD=4 | erreur(%)
113 1.81e-2 -3.22 1.64e-3 -5.22 2.03e-7 -21.45
1.75e-2 1.56e-8 1.67e-7
SSp 223 1.19e-2 -0.9 8.35e-4 0.286 3.99%-8 14.09
7.186-2 8.97e-4 1.64-8
345 1.61e-3 0.21 1.16e-5 3.8939 1.08e-13 36.32
1.61e-3 1.21e-5 1.60e-13
NiNjNk | &D=0.2 | erreur(%) | s«D=1 | erreur(%) kD=4 | erreur(%)
113 5.35e-3 -0.37 6.96e-4 4.6208 3.62e-7 37.401
sst 5.33e-3 7.29¢e-4 5.78e-7
223 6.97e-3 -0.31 5.92e-4 6.9632 5.71e-8 54.54
6.95e-3 6.36e-4 1.26e-7
345 1.12¢-3 0.78 8.90e-6 5.7303 1.20e-13 52.78
71568 90706 2.556.13

TAB. 3.1 — Comparaison de nos facteurs de forme avec la référence [116] (valeurs de référence en italique)
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le flux émis. II s’écrit donc trés simplement (O W; est la puissance propre émise par 1’élément

i) :

N
Wiads = Z Bij . W; — AiW; (3.32)
=1
Pour les éléments de volume, cette relation exprime le terme source d’énergie radiative inté-
gré sur le volume. Comme d’habitude, il est nécessaire de le mettre sous la forme standard des
termes sources dans le cadre de la méthode des volumes finis.

3.1.5.3.3 Expression dans le cadre des volumes finis Le terme source radiatif W, qq p est
exprimé pour chaque volume au centre P, en utilisant la température du volume Tp ainsi que les
températures de tous les autres volumes et surfaces du maillage dans 3.32. W4 p est ensuite inté-
gré aux termes S4 dans les équations 3.6(5) et 3.11(5), sous la forme standard Wyq4u +Wredp-hp.

Il a donc fallu exprimer W,qq p en fonction de hp, de la méme maniére que les transferts
convectifs. Pour éviter d’avoir & élever la relation de passage de Tp vers hp (3.22) 4 la puissance
4, nous avons effectué la manipulation suivante sur les flux nets : [80] (’exemple est pris sur un
élément de surface i, mais est valable aussi pour un volume).

Wragi = Y Bjicj.0.T} — As.ei.0. T (3.33)
g

Or, les facteurs d’échange total vérifient la complémentarité [43] : A;.e; = 3, Bijec; et la
réciprocité : Bj;.e; = B;j.€;. D’otl, en posant les quantités suivantes :

e | NN
Qradij = €;.0.8j5. klj + 17 ) 1)

Qradi = Zj Qrad,ij (334)
2 Qradyij-Tj
Tragsi = a:di

Il vient la nouvelle expression du flux net :

Wrad,i = Qrad,i (Trad,i - TL) (335)
Orad; €6 Traq; dépendent des T; et T}, mais si on considére que W, qq; intervient dans les
calculs itératifs de V'algorithme du point fixe utilisé pour résoudre 1’équation de ’enthalpie, on
peut approcher ayqq; et Trqq; & tout moment des calculs gréce aux valeurs des températures
de T'itération précédente. Ces coefficients apparaissent alors comme des constantes, et I'erreur
induite par cette approximation converge vers 0 lorsque l'algorithme du point fixe converge. De
ce fait, 3.35 a une forme identique au terme convectif Weeny,i (cf. §3.19) et on peut utiliser le
méme procédé pour réexprimer Wy,q4 p en fonction de hp (cf. 3.24) et I'intégrer dans les termes
sources S4.

Nous avons vu la discrétisation du jeu d’équations initial ainsi que le traitement de tous les
termes sources dans la chambre de combustion. Voyons maintenant les algorithmes de résolution.
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- d

3.1.6 Résolution du systéme d’équations
3.1.6.1 Régime stationnaire

Chaque jeu d’équations du systéme 3.6 peut &tre mis sous forme d’une relation matricielle
(appelée bloc dans la suite) du type : A(¥).® = b(¥), od ¥ contient toutes les inconnues (la
masse volumique p, la quantité de mouvement pu, les N, fractions massiques Y; et ’enthalpie A
(ou son équivalent en température)). Il y a donc 3+ N, systémes matriciels non-linéaires couplés
a résoudre, tous de dimensions égales au nombre de zones dans ’enceinte de combustion.

Notre algorithme de résolution du systéme global 3.6 est itératif ("itération 1", cf. fig. E.2),
ou les différents blocs sont résolus successivement en boucle. C’est donc un algorithme de type
point fixe pour chaque jeu d’équations :

@0 = @y

) . : (3.36)
| @1 = A(TY)~Lp(T?)

Entre deux itérations successives pour un méme bloc d’équations, la variable générale ¥ a

été mise a jour par la résolution de tous les autres blocs. La boucle itérative permet donc de

résoudre les systémes non-linéaires couplés.

Remarque : Pour les équations des fractions massiques, une boucle d’itération secondaire
est nécessaire ("itérations 2" cf. fig. E.2 en anneze E) et elle sert dans le calcul des fractions
massiques. Cette boucle vient du couplage entre le calcul de la richesse du mélange (B;p non
représenté dans les équations 3.6) et les fractions massiques. On doit donc faire converger ces
deux calculs, et le caractére unidirectionnel de I’écoulement fait qu’un nombre fini d’itérations est
nécessaire (le nombre de zones N dans chaque compartiment de combustion).

3.1.6.2 Régime instationnaire

L’algorithme instationnaire (cf. fig. E.3 en annexe E) contient tout d’abord une boucle tem-
1suite, de la

P

1
porelle, car sur chaque pas de temps, les équations 3.11 doivent 8tre résolues. Ensuite, de
méme maniére qu’en régime stationnaire, on a 3+N; équations non-linéaires couplées de la forme
O.A(T(t + At)).o(t + At) = (1 — 6).A(V(t)).4(t) + b(0, ¥(t + At), U(t)) sauf pour I’équation al-
gébrique de la masse volumique 3.11(1). Des itérations sont donc nécessaires, et on utilise une
boucle qui enchaine la résolution de tous les blocs jusqu’a convergence. C’est encore une fois un
nhrnﬂfhmp 3.37 de type point fixe pour chaque bloc d’équations et sur chaque pas de temps :

&

0 -
{ % . %1 . (3.37)
Gl = FAL L )L(1 = 0)A(Ty,).0n + (6, TE 1, U]

Ou 8 est le coeflicient du schéma d’intégration temporelle, et o i indice les itérations sur
chaque pas de temps [n,n+1}. De plus, comme dans le cas stationnaire, une boucle traite le cou-
plage entre les fractions massiques et la richesse.
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La figure 3.10 montrent érature d’une cellule de combustion de 7.6 MW
(8m*2m*2m, flamme dans la longueur) avec températures de parois imposées & 700 K. La dé-
composition est en 10 zones, et le schéma utilisé est totalement implicite (§ = 1) avec un pas de
temps de 1 seconde.

Montée en température des gaz de combustion
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F1G. 3.10 — Transitoire de montée en température des gaz de combustion

Nous nous sommes intéressés 4 la stabilité du schéma numérique en fonction du pas de temps,
d’espace et du coefficient de pondération 6 (cf. 3.10). Toutefois, comme nous le verrons dans la
suite, nous n’avons pas utilisé I’algorithme transitoire pour la chambre de combustion dans les
simulations globales du four et nous avons fait ’hypothése de régime quasi-permanent, i.e. que

e transitoire peut &tre négligé. C’est pourquoi nous ne détaillons pas plus cet algorithme de
résolution instationnaire.

fom—

3.1.7 Validation des calculs de combustion en régime stationnaire

La validation porte sur la résolution des équations de la combustion adiabatique, des trans-
ferts de chaleur par rayonnement et de 'indépendance de la solution par rapport au maillage.
Nous évoquons aussi 'importance du régiage du profil de flamme.

3.1.7.1 Températures adiabatiques de flamme

Nous avons comparé les températures adiabatiques de flamme (i.e. toute la chaleur de la com-
bustion est absorbée par les gaz) pour différentes stceichiométries dans le cas de la combustion
du propane et du méthane. La figure 3.11 montre les comparaisons entre nos valeurs (CRAN) et
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3.1. Chambre de combustion

celles d’un autre logiciel (logiciel GASEQ), http ://www.gaseq.co.uk) pour les mémes schémas glo-
baux sans dissociation, ainsi qu’une référence prenant en compte la dissociation pour le méthane.

Comparaison des températures adiabatiques de flamme
2500
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2100 N
3
% 1900
[N ey

. 7’
w
1700 _ - - ~Propane (CRAN) ~
» % = Propane (GASEQ)
oy —— Méthane (CRAN)
1500 % n
X Methane (GASEQ)
— — Méthane, référence avec dissoc
1300 T T T T T T T T )
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1.2 1,3
Richesse du mélange

F1G. 3.11 — Températures adiabatiques de flamme
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négligeables sur les températures (jusqu’a 8%), et nos températures sont surestimées. Cela est
tout & fait normal parce que les réactions de dissociation sont endothermiques. Nous n’avons
malheureusement pas pu améliorer ce point par manque de temps.

n ecomnta de ]a dicenei
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~

3.1.7.2 Profil de flamme

En théorie, les températures adiabatiques sont celles des produits de combustion aprés le
Fornnd An 1o fnmm.\ T affadt Ahariis Aammrnas @?b4ala a1 3118 rordaina lam o misse axena s33n sl A4
ITOIIv ae 18 nainiie. i €rey 3 Llldaq T Lalllilltc » CLdlT DUl UllT Ll iallitc v cul VOU Ull P.I. Ulll U

température non uniforme qui influence les transferts de chaleur. Dans notre discrétisation 1D
des compartiments de combustion, nous avens permis la modélisation d’un profil de flamme en
pondérant la consommation du fuel au sein de chaque volume (§3.1.5.1.4). Ainsi, on peut étaler la
flamme pour coller au mieux & la réalité. Nous n’avons pas pu valider le réglage des pondérations
sur un cas expérimental de flamme turbulente, mais la figure 3.12 montre la possibilité d’obtenir
différents profils de température dans une flamme découpée en 5 zones, en utilisant le cas test de
la figure 3.5 avec combustion (cellule de 7.6MW, 8m*2m*2m et températures de parois imposées

& T00K).
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Fia. 3.12 — Réglages d’un profil de flamme

3.1.7.3 Transferts de chaieur

Nous avons valid radiatifs sur le cas test M3 de 'IFRF ? (flamme
10) [19] qui reprend le méme four que dans la figure 3.5 (ﬁgure de gauche, L*1*h=6*2*1 m, avec
milieu participant : k = 0.2). Le maillage est de 9*3*3 zones et le champ de température est
connu partout dans 'enceinte et aux parois. On s’intéresse au calcul des flux nets sur la votite
et sur la sole. La figure du haut de 3.13 montre nos résultats et ceux de la référence [19] obtenus
aussi par la méthode des zones. La qualité de nos résultats sont comparables & ceux des aiitres
méthodes testées dans [19] (voir figures du dessous de 3.13) et nous avons ainsi vérifié la validité
de nos calculs des transferts radiatifs sur un maillage relativement fin avec une atmosphére par-
ticipante & faible coefficient d’absorption.
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3.1.7.4 Indépendance par rapport au maillage

Un point important & respecter dans la mise en oeuvre de la méthode des volumes finis est
I’indépendance de la solution par rapport au nombre de zones utilisées dans le maillage. Nous
avons contrdlé cela pour un cas d’écoulement avec combustion dans une chambre parallélépipé-
dlque echangeant par convection et rayonnement avec les parois qui sont & la température fixe
de 700K (cf. fig. 3.5, cas de droite avec une puissance de 7.6 MW, taille : L*I*h=8m*2m™*2m).

Comme le montre la figure 3.14, 'indépendance est respectée en ce que le profil de température

9nternational Flame Research Foundation
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COMPARAISON DES FLUX SOLE ET VOUTE
pour VALIDATION DES TRANSFERTS RADIATIFS
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FiG. 3.13 — Validation des transferts radiatifs, figure de haut (nos valeurs et celles de la référence),
figures du bas, comparaisons d’autres méthodes avec celle de référence [19]

reste identique (& quelque % préts) quelque soit le nombre de zones utilisés. On controle égale-
ment que la température moyenne de I’écoulement ne varie que de quelques pour cents lorsque
P’on passe d’'un maillage & deux zones & un maillage & 100 zones.

Dans les sections précédentes, nous avons détaillé les méthodes numériques utilisées pour
le modéle de I'enceinte de combustion, et nous avons validé les calculs de transferts de chaleur
radiatifs qui sont prépondérants ainsi que les calculs de combustion en régime stationnaire qui
seront utilisés pour les simulations en régime permanent et transitoire pour le four global. Nous
verrons d’autres validations dans les sections suivantes. Voyons maintenant le traitement des
équations des parois.
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Profils de température axiales d'un écoulement avec combustion
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FiG. 3.14 — Veérification de V'indépendance par rapport au maillage

3.2 Parois

3.2.1 Systéme d’équations

L’équation & résoudre dans les parois est :

oT d (.67

avec les conditions aux limites :

J A Gz ling = (Beono + Lrad)ims
(3.39)
L a

T ((I)com/' + (I)Tad)e:ct

%nea}t =

Dans les paragraphes qui suivent, nous ailons voir successivement le maillage utilisé, les sché-
mas de discrétisation en régime stationnaire et instationnaire, le traitement des termes sources
convectifs et radiatifs, les algorithmes de résolution ainsi que la validation des résultats.

3.2.2 Maillage

Dans le maillage du four, la surface réfractaire est décomposée en de nombreux éléments de
parois bi-couches en suivant la décomposition de I'enceinte de combustion et du bain (cf. ex. fig.
3.15, la zone hachurée est un élément de paroi vertical). Dans chacun des ces éléments, on créé
un maillage 1D & N points dans 1’épaisseur de la paroi (3.15 l'illustre pour un élément de paroi
vertical). On pose la surface de I’élément de volume dans le plan YZ égale & A.
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F1G. 3.15 — Décomposition des parois du four (en haut), maillage uni-directionnel dans I’épaisseur d’une paroi
et volume de contrdle (en bas)

3.2.3 Schémas de discrétisation en régime stationnaire

Il s’obtient en annulant le terme d’inertie dans P’EDP de la diffusion. La discrétisation donne
alors :

€9 [ 0T\ [ /?Z)'] [‘(aT\.l ) ‘ o
/ B ( e ) 7A dr = ._A. k)\ 5 — |A. ) = O sur cflaqug vplqme | (3.407)7

de (S W

Un schéma aux différences centrées est utilisé pour approcher le terme dérivé.

oT

or _TP—TW or
8ww*

Tq 8w

TE -Tp

- (3.41)

La conductivité est constante mais différente dans chacun des milieux, on a donc 4 considérer
Ay €t Ao différents dans le cas général. Les parois sont considérées passives, et c’est pourquoi
aucun terme source n’apparait dans 'EDP de la diffusion. Cependant, les conditions aux limites
en flux d’énergie sur les surfaces extérieures des parois sont intégrées comme un terme source
S dans la formulation volumes finis. Ils n’apparaissent alors que pour les volumes situés sur
la frontiére du domaine & la surface des parois. Finalement, en chague nceud, ’équation 3.38
discrétisée en régime stationnaire s’écrit :

aw . Tw —ap.Tp +ap.Tgp = =8, (3.42)
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O les différents paramétres o; et S, sont donnés dans le tableau D.3 en annexe D, pour un
maillage & N points dans 1’épaisseur de la paroi.

3.2.4 Schémas de discrétisation en régime instationnaire

On suppose le temps discrétisé sur des intervalles non nécessairement égaux. On repére les
instants discrets t,, et ¢,+1 par les indices n et n+1.

On utilise une moyenne pondérée (paramétre § € [0;1]) pour l'intégration temporelle. Les
caractéristiques thermiques sont supposées indépendantes de la température et du temps. L’équa-
tion 3.38 discrétisée en régime instationnaire devient alors en chaque nceud :

n-+1 n—+1 n+1 0 m+1 __
Olaw Ty, —ap T +ap T | —apIp™ =

3.43
— (1= 0).Jaw.T}y — ap. TR + apTh) — a%.T8 — [0S7H + (1 — 6)S7] (3:43)

3.2.5 Traitement des transferts de chaleur aux parois
3.2.5.1 Transferts convectifs

Les parois sont en contact & l'intérieur de I’enceinte avec les gaz de combustion ou le verre
fondu et & 'extérieure de 'enceinte avec Pair ambiant. Dans chacun des cas, le flux d’énergie par
convection s’écrit comme une somme sur la surface d’échange (d’aire A) :

Seony = [ h.ATds (3.44)
JA

Cette énergie est absorbée par le premier volume du maillage situé le plus au bord, pour
lequel elle va apparaitre comme un terme source. L’intégration présentée en 3.1.5.2 pour les gaz
consiste & prendre une température de paroi uniforme sur la surface d’échange (on prend la
température Tp du volume situé au bord dans le maillage des parois), ainsi que dans chaque
zone j de I'écoulement (ou de 'air ambiant) (7}) en contact avec la surface. De maniére générale,
poui une pardi en coutact avec N zones de températures différentes, le fiux convectif s’écrit

"

A L} PR a rranidna BinAciva mar » S .
naiurellernent de maniére linéaire par rapport & T :

N N
Seomw = 3, Ajhy Ty — ( > Ajhi | Ty = Suconv + Spconv TP (3.45)
z'::l B \j:l /
Su?cf)rw —S;;onv

3.2.5.2 Transferts radiatifs

Les surfaces échangent par rayonnement a I'intérieur de I’enceinte avec les gaz de combustion,
le verre et les parois réfractaires, et i 'extérieur avec ’air ambiant considéré comme un corps
noir. Ces transferts sont traités avec la méthode des zones présentée en détail pour les volumes de
I’écoulement. On a donc comme précédemment (cf. §3.1.5.3.3) un terme source d’énergie radia-
tive pour le volume situé le plus au bord, que I'on peut intégrer dans le formalisme des volumes
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Srad = Qpad,P- (Trad,P - TP) = arad,PoTrad,P - arad,P-TP = Su,rad + 8 ,rad-TP (3-46)

3.2.6 Résolution des systémes d’équations

Les systémes d’équations sont du type :

{ A(T).T = b(T) en régime stationnaire
| 0C(Tnt1)-Tnv1 = (1 = 0)A(T%). T, + (0, T541, Tr,) en régime instationnaire

7/

(3.47)

—Dans les deux-cas, la-dépendance de b par rapporta T vient de la forme des bilans radiatifs -
qui incluent la température de paroi (partie Sy ,qq). La dépendance de A et C viennent de la
partie Sp,qq de ce méme terme source. La procédure de résolution en régime stationnaire est
donc itérative avec une réestimation des termes sources b & chaque itération pour prendre en
compte la nouvelle valeur des températures de paroi (cf. 3.48(1)). Pour le régime instationnaire,
I'équation 3.48(2) est résolue par itération sur chaque pas de temps. Les séquencements des deux
algorithmes sont montrés en figure E.1 en annexe E.

{ T = A(TH~L.b(T?), avec T° = Ty(z) (3.48)

vzzill =C(T, +1) ! [1 O(A( n)Tn + lb(g, 'n.+17T )], avec TO = To(z)
La mise & jour de ’environnement correspond 4 la simulation des autres parties du four

(charge et chambre de combustion). Nous voyons déja ici ot le couplage des modules va étre
réalisé.

3.2.7 Validation du solveur

Nous avons testé et validé notre solveur sur un probléme d’école : celui d’une paroi verticale
dont une face (Ouest) est adiabatique (parfaitement isolée) et ’autre face (Est) & température
controlée. A t<0, toute la paroi a une température uniforme et a t=0, la température Est est ra-
menée instantanément & 0. On suppose la paroi en conduction unidirectionnelle et on s’intéresse

A VAcrnlaads 4 A1ln A 1. P 3 L S
& 1 CVG1ULiGi vWCHIPpOIcue G 1a uczuycxauulc Qaiid 1 cpambcux

Les figures ci-dessous montrent la comparaison entre notre solution numérique et analytique
[119] pour deux types de parois différentes, & trois instants différents.

‘ Nous nous sommes assurés de la convergence de la solution des volumes finis vers la solution
analytique lorsque N devient trés grand, et nous avons également cherché & optimiser le fonc-
tionnement du solveur.

3.2.7.1 Optimisation du compromis précision/temps de calcul

Les paramétres réglables qui influent la précision et le temps de calcul sont le choix du schéma
temporel (paramétre ), le pas spatial et le pas de temps.
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3.8. Charge

3.2.7.1.1 Choix du schéma temporel On montre facilement & partir de considérations
physiques et numériques [106] que les schémas explicite (§ = 0) et de Crank-Nicholson (# = 0.5)
ont un rayon de stabilité fini. Leurs pas de temps respectif maximal est donné par :
2 2
At < X7 et At < 0X7 (3.49)
, a 2.a
Ot a est la diffusivité du matériau (m?.s71), At et 6X les pas de temps et d’espace. Pour ces
deux schémas, plus le maillage spatial sera fin, plus le pas de temps devra étre petit et la charge
de calcul élevée. En revanche, le schéma totalement implicite (6 = 1) est inconditionnellement
stable et le pas de temps n’est de ce fait pas contraint.

En terme de précision, les schémas explicite et totalement implicite sont des approximations
~du premier ordre du-développement-de Taylor alors que le schéma de Crank-Nicholsonest du -
second ordre. Le schéma de Crank-Nicholson privilégie la précision au détriment du temps de -
calcul sans toutefois présenter de propriétés de stabilité intéressantes. Le schéma totalement im-
plicite est stable, et permet d’obtenir une bonne précision si on choisit un pas de temps correct.
C’est pour cela que nous I'avons choisi.

3.2.7.1.2 Choix des pas spatial et temporel Le choix du pas spatial n’a d’importance
qu’en régime transitoire. En effet, 'approximation faite en 3.40 est rigoureusement correcte en
régime permanent parce que la solution exacte est composée de segments de droite dans chaque
domaine ou la conductivité est uniforme (solution de 1'équation de Laplace). En pratique, on
choisira donc 2 points par couche de paroi pour les calculs en régime permanent.

En régime transitoire, le probléme est tout autre, et nous avons du étudier 'influence des pas
spatial et temporel sur la précision et la durée des calculs. Nous avons observé qu’il n’est pas
nécessaire de trop raffiner le pas spatial et temporel car la précision n’augmente plus i partir
d’un certain pas. Nous choisirons en pratique pour les simulations des parois du four en régime
transitoire quelques noeuds dans 1’épaisseur (<10) et comme pas de temps quelques minutes.

3.2.8 Etudes paramétriques

Les courbes 1.16 & 1.19 en annexe I montrent des résuitats d’études paramétriques trés simpies

qui nous ont permis de contrdler la cohérence physique de notre modéie.

Nous avons vu le traitement des équations des parois, ainsi que la validation des calculs.
Voyons maintenant le cas de la charge pour terminer.

3.3 Charge

3.3.1 Systéme d’équations
L’équation & résoudre est :

OpC,T + 0pCp.u.T _ 0 (/\ 8_T> (3.50)

ot Ox 9z \' 0z
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ar _ v
A 8z | surface supérieure (q)cmw + (I)Tad)surface supérteure

or = (\2T

0z | surface inférieure ~ (/\ oz )sole (351)

(p.Cp.U.T)g=0 = (p.Cp.U.T)sp, pour les charges mobiles

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons voir successivement le maillage utilisé pour
la charge, les schémas de discrétisation en régime stationnaire et instationnaire, le traitement
des termes sources convectifs et radiatifs, les algorithmes de résolution ainsi que le résultats de
plusieurs simulations.

3.3.2 Maillage

Un maillage tri-dimensionnel M*L*N selon les axes XYZ est employé comme le montre la
figure 3.17.

déplacement
[l [/ /L /L L L L
L [ [ 2 [J [ L L
[ (T 7777 .
n=1:NJ[.
ZZJX m=1:M > 8

F1G. 3.17 — Maillage dans la charge

3.3.3 Schémas de discrétisation

Le terme diffusif est traité par un schéma aux différences centrées de maniére identique aux
parois. Le terme convectif est traité par un schéma upwind. Les conditions aux limites sont in-
tégrées encore une fois comme un terme source dans les volumes aux frontiéres du domaine.

Régime stationnaire
En chaque noeud, I’équation discrétisée s’écrit :

ar.Tr +aw . Tw —ap.Tp + ap. T = Sy, (3.52)

Avec les coefficients donnés dans le tableau D.5 en annexe D, pour chaque nceud P de coor-
données m,n,l dans les axes XY, et Z.

Régime intationnaire
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3.3.. Charge

On utilise une moyenne pondérée pour P'intégration temporelle. Les caractéristiques ther-
miques sont supposées indépendantes de la température et du temps.

L’équation devient alors en chaque nceud P et sur I'intervalle [t,; t,41] :
Olapt LTt + o TR + ap TR + ap. T + b TR =
—(1-0)[a%. T + aB.TE + ar. TR + ap.TR] — a%. TR

O les différents coeflicients sont donnés en annexe D dans le tableau D.6, pour chaque nceud
P de coordonnées m,n,] dans les axes XY, et Z.

(3.53)

334 I}'aitemeqt dﬁesrtrarnsfrerts de chaleur & la surface libre

Les transferts de chaleur se font par convection et rayonnement 4 la surface libre de la charge.
Ce point est traité de maniére identique au cas des parois.

3.3.5 Résolution des systémes d’équations

Le maillage dans le bain est typiquement compris entre 1 et 10 noeuds sur chaque axe. La
procédure de résolution est identique & celle des parois. Les paramétres du solveur sont également
du méme type car I'inertie thermique du bain et des parois est proche. Le pas de temps est de
quelques minutes.

3.3.6 Validation

Les seules validations que nous ayons opérées sont des études paramétriques avec des charges
a

ont donnés en annexe I. Ils sont tout &

immobiles ou en mouvement continu dont les résultats sont donnés en anne Ils sont tout
)

fait conformes aux résultats publiés par [109] et [25] pour des études identiques sur des modéles
_semblables. Nous avons ainsi confiance dans le fait que notre modéle de charge est réaliste.

Comme exemples des résultats de simulation dans la charge, nous présentons ci-dessous les
simuiations en régime permanent d'un four & briileurs transversaux et d’un four & boucle (cf.
~fig: 3:18), avec une charge en mouvement continu et-des propriétés thermiques proches de celles
du verre fondu. Les caractéristiques sont données dans les tableaux 3.2 et 3.3. Les figures 3.19
montrent les champs de températures dans les 8 plans représentés en pointillés dans les schémas
3.18.

An - Toss b imm
> Ci0X

c fours le ch Te ae Commpus 1

On voit pour chacun des deux fours le ch
(image du haut) ainsi que dans la charge e respectivement les 4 images suivantes et les
trois derniéres). On observe que la chaleur pénétre au cceur de la charge au cours de son transit
dans le four. En effet, la charge se déplace dans les deux fours de gauche & droite, et on voit bien
que les couches profondes (couches 3,4,5) montent en température plus lentement que la surface
du bain (couche 2). En sortie du four, la température est homogéne dans toute la section de la

charge.

e la Ahownls
iS 13 Cnaiio

o nd
&
4]
O
=
153
~

La figure 3.20 montre un autre exemple. Il s’agit d’une étude paramétrique ol I'on calcule
la température au cceur de la charge en sortie du four pour différentes tirées et & différentes
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Parameétres

Valeurs

Chambre de combustion

Caractéristiques identiques a celle du cas de validation
du four & briileurs transversaux en régime stationnaire
présenté en annexe H

Charge Profondeur : 0.4m, tirée: 1000 t/j
Caractéristiques physiques :
p = 2596kg/m3, A = 30W/(m.K), Cp, = 1420J/(kg.K)
Parois latérales : adiabatiques;
sole : épaisseur =0.4m, \ = 6W/(m K), a = 2.4107%m?/s,
hin = 0, hout = 15W/m2.K, €4z = 0.8
TAB. 3.2 — Simulation de la charge pour four transversal
Paramétres Valeurs

Chambre de combustion

Caractéristiques identiques & celle du cas de validation
du four & boucle en régime stationnaire
présenté en annexe H

Charge Profondeur : 0.15m, tirée : 84 t / j
Caractéristiques physiques :
p = 2596kg/m3, A = 30W/(m.K), C, = 1420J/(kg.K)
Parois latérales : adiabatiques;

sseur =0.4m, A = 2W/(m.K), a = 8107 "m? /s,
hin = 0, hout = 15W/’ITL .K, €out = 0.8

TAB. 3.3 — Simulation de la charge pour four & boucle



3.4. Algorithme de couplage

Fic. 3

R B}

[y

8 — Schémas des deux fours étudiés en 3.19

puissances des brilleurs exprimées en proportion de la puissance nominale P,. Ce genre d’étude
permet de dimensionner la puissance de chauffe en fonction de la vitesse de passage de la charge.
En l'occurrence, plus la tirée est importante, plus la puissance des brtleurs doit étre important
pour assurer une méme température en sortie du four.

3.4 Algorithme de couplage

Nous avons décrit dans les trois derniéres sections les solveurs des équations de I’enceinte de
combustion, des parois et du bain. Pour simuler le four de maniére globale, il faut les coupler
ensemble. Pour cela, on interface les solveurs en écrivant les échanges aux interfaces physiques
entre les différents domaines. Différentes procédures existent pour assurer la convergence.

La plus classique [22], [57] consiste & calculer le flux de chaleur de la chambre de combustion
vers le bain et les parois et de l'utiliser comme condition aux limites pour calculer le champ
de température dans ces deux derniers domaines. Leurs nouveaux champs de température four-
nissent a leur tour des nouvelles conditions aux limites pour la chambre de combustion, dans
laquelle on réévalue les flux de chaleur vers les parois et le bain. On procéde ainsi en boucle jus-

-qu’a-obtenir convergence. Cette procédure-est-valable-aussi-pour les simulations-instationnaires

et la boucle doit étre lancée sur chaque pas de temps. On parle alors de procédure itérative et cy-
clique, et pour accélérer les simulations, on peut partager les calculs sur plusieurs machines [111].

[69] présente un principe différent pour le couplage en régime stationnaire d’un modéle de
chambre de combustion et d’un modéle de bain de verre : Uinterfacage se fait exclusivement sur
les températures ou les flux 4 la frontiére entre les domaines. Les deux solveurs fonctionnent
parallélement et leur couplage est assuré en réajustant périodiquement les températures ou ex-
clusivement les flux & la surface libre du bain. Ce réajustement consiste & prendre la valeur
moyenne entre les températures ou les flux calculés dans chacune des deux parties. On procéde
ainsi par itération jusqu’a convergence et il s’avére que c’est ce genre de méthode (avec échanges
de flux de chaleur) qui procure la convergence la plus stable.

Nous avons toutefois choisi la procédure classique avec échanges de flux de chaleur et tempé-
ratures. Dans nos simulations instationnaires, nous avons pris le plus souvent un pas de temps de
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3.4. ‘Algorithme de couplage

Influences of the pull rate and the burners power on the bath temperature at outlet

L1 JE— O i e

1600 -
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i1 20% Pn
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F1G. 3.20 — Température au coeur de la charge en sortie du four
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Calculs des compositions et températures des gaz de
combustion
Calcul des flux de chaleur vers les parois et la charge

dL oo

Bain+sole

Calcul des températures

F1G. 3.21 - Couplage des trois solveurs

300 secondes. La figure 3.21 de droite montre I'interfagage entre les trois parties et 'algorithme
de couplage & gauche, utilisé en régime stationnaire et instationnaire. Par manque de temps,
nous n’avons pas optimisé les performances numériques de ’algorithme de couplage, mis 4 part
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les deux points suivants :

e Pour les simulations en régime stationnaire, nous n’introduisons les transferts radiatifs que
lorsqu’un certain degré de convergence est déja atteint, comme cela est fait dans [22].

e Pour les simulations en régime instationnaire, nous avons fait '’hypothése de régime quasi-
permanent dans 'enceinte de la chambre de combustion. Les transitoires étant trés rapides dans
cette partie comparés & ceux du bain et des parois, nous avons supposé qu’ils pouvaient étre
négligés. En effet, le pas de temps utilisé dans les simulations globales du four (de ordre de
quelques minutes) est supérieur au temps nécessaire pour atteindre le régime permanent dans
la chambre de combustion. De ce fait, dans les simulations instationnaires, le régime établi de
la chambre de combustion est calculé directement sur chaque pas de temps parallélement aux
transitoires des parois et du bain.

3.5 Validation du modéle de la chambre de combustion

Nous avons vu la validation du modéle de charge. Pour valider le modéle de la chambre
de combustion, nous n’avons malheureusement pas eu accés a des données expérimentales d’un
four réel ou de modéles fins, et nous avons utilisé un modéle zonal de référence internationale
développé & TNO Glass Group aux Pays-Bas (Rapid Combustion Model [80]). En collaboration
avec cet institut (et particuliérement Bart Paarhuis), nous avons effectué des validations de notre
modéle pour un four & brilleurs transversaux et un four i boucle, et les principaux résultats de
ce travail sont donnés en annexe H.

Pour le régime stationnaire, les comparaisons portent sur les bilans globaux d’énergie, les pro-
fils de température et de flux de chaleur vers le bain de verre, supposé i température constante.
Pour les deux fours, les résultats des deux modéles sont trés proches (quelques % d’écart sur les
bilans globaux et des profils quasiment identiques). Les différences sont plus marquées pour le
four & brileurs transversaux parce que les maillages utilisés dans les deux modéles sont différents.
De fagon générale, les différences sont & imputer premiérement & nos calculs des facteurs de forme
volumiques ainsi que ’absence de correction sur la dissocation.

Pour le régime instationnaire, les mémes grandeurs qu’en régime stationnaire sont comparées
en régime transitoire. Les résultats montrent une bonne conformité pour les temps de réponse et
pour les régimes permanents (on retrouve les méme ordres de grandeur qu’en régime stationnaire
pour les erreurs). Néanmoins, la dynamique des transitoires sont différentes, et RCM calcule des
montées en température beaucoup plus rapides aux temps courts que notre modéle. Cela vient de
ce que RCM utilise un modéle spécial pour calculer les températures de surface des réfractaires,
qui considére & juste titre que la surface des parois suit quasiment instantanément la montée en
température des gaz de combustion car son épaisseur est nulle. Dans notre cas, la méthode des
volumes finis utilise dans sa formulation des volumes dont 'inertie thermique est non nulle, et on
ne peut pas capturer le transitoire trés rapide de la surface comme le fait TNO avec leur modéle.
Nous avons testé des modéles analytiques utilisant I’hypothése du mur semi-infini aux temps
courts, mais nous nous sommes heurtés & des problémes numériques sur les calculs de fonctions
erfc et nous n’avons pas de résultats intéressants & montrer.

Nous avons conclu de cette comparaison que notre modéle est validé par rapport 4 un modéle
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zonal de référence en régime stationnaire, mais qu’il faudrait améliorer le calcul des températures
de surface pour les calculs en régime instationnaire.

En terme de performances, le temps de calcul est proportionnel & la finesse du maillage et au
pas de temps de la simulation. En régime permanent, I’ordre de grandeur est d’environ 1 seconde
par zone, et en quelques minutes, on peut avoir une estimation du champ de température avec
une précision de plusieurs centaines de points répartis dans ’ensemble du four. En régime transi-
toire, le temps de calcul est d’environ 10™° s par zone et par seconde de temps réel (pour des pas
de temps de quelques minutes). Les vitesses de simulation peuvent donc atteindre plusieurs cen-
taines de fois le temps réel pour des précisions de plusieurs centaines de points de températures.
On peut toutefois accelérer ou ralentir cette vitesse en jouant sur le pas de temps de la simulation.

3.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en ceuvre des méthodes de modélisation intro-
duites au chapitre précédent ainsi que leur validation. Les méthodes numériques employées sont
la méthode des volumes finis et la méthode des zones pour les transferts radiatifs. Le couplage
des solveurs de chaque partie du four entre eux est fait par une procédure itérative et cyclique.

Pour le calcul de la combustion, nous avons introduit des pondérations permettant de régler
le profil de flamme et améliorer le réalisme du modéle. Le module de calcul des transferts radia-
tifs basé sur les facteurs de forme nécessiterait des améliorations pour mieux prendre en compte
Pabsorption par le milieu. En effet, les facteurs de forme ne sont proches des valeurs exactes que
pour des épaisseurs optiques faibles.

Toutefois, notre modéle est fiable car nous avons comparé nos résultats de simulation de la
chambre de combustion par rapport 4 des données de référence et les différences sont de 'ordre
de quelques pour cents tout au plus. De plus, pour la charge, nous avons vérifié la cohérence phy-
sique de notre modéle grace 4 des études paramétriques qui ont montré des résultats conformes
4 ceux d’autres modéles référencés dans la littérature.

La vitesse de notre modéle est trés supérieure a celle du temps réel, et équivalente 4 celle que

P A Adintifa A 1 1 b oo da aaminals 701
Von attend des modéles prédictifs dans les algorithmes de contidle [79].
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4

Synthése et conclusion

Notre objectif était de déterminer grice 4 un modéle rapide les profils de températures de
fours & verre & brileurs transversaux ou a boucle, & une échelle grossiére. Pour cela, nous avons
utilisé une représentation simplifiée de la géométrie et des phénoménes physiques dans le four,
ou ils sont décrits grace aux équations de conservation classiques sur des volumes relativement
gros. La finesse du maillage est réglable et permet d’obtenir-des profils que T'on peut comparer
a ceux des capteurs d’une installation réelle.

Le modéle est constitué de trois parties couplées entre elles. Il s’agit de la chambre de com-
bustion, des parois et du bain. Les rouleaux de convection n’ont pas pu étre pris en compte dans
le modéle de bain. Des méthodes numériques classiques sont utilisées pour résoudre les équations.

Le modéle a été validé de maniére satisfaisante par rapport 4 des données de référence. Toute-
fois, nous avons identifié un manque de précision dans le calcul des facteurs de forme volumiques
qu’il faudra corriger pour des applications futures. De plus, des évolutions simples sont possibles
pour améliorer les performances numériques et introduire plus de réalisme dans le modéle. No-
tamment, la prise en compte de la dissociation dans la combustion ainsi que de la courbure de
la voiite dans les échanges radiatifs pourront étre facilement rajoutés au modéle.

42 21l R0 233103 SN0 &

La particularité du modéle tient a la présence de paramétres de réglage empiriques dans le
solveur de combustion. Gréce & ces paramétres, on peut prendre en compte de nombreux phéno-

~ménes non modélisés et ainsise caler sur des données expérimentales d’un four véel par exemple.
Cette propriété ainsi que la vitesse de simulation beaucoup plus rapide que le temps réel laissent
envisager ’emploi du modéle dans des applications de controle.

Le modéle présenté dans les deux chapitres précédents est le fruit d’un projet de développe-
ment d’activités que nous avons mené chez Siemens. La troisiéme partie du mémoire présente
tout d’abord les principales étapes du projet, ot I’on montre la phase d’identification des besoins
de Vindustriel et le choix d’une voie de développement, Ensuite, les différentes applications qui
en ont découlées sont passées en revue. Il s’agit du développement de deux outils informatiques,
I'utilisation du modéle pour la synthése d’une loi de commande de température dans un feeder,
le couplage du modéle de la chambre de combustion avec un modéle fin du bain.
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Troisiéme partie

Applications et perspectives
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Projet de développement

1.1 Etapes du projet de développement

L’idée vague & Vorigine de la thése était de travailler sur les aspects numeériques de la simula-
tion de systémes complexes. Pour répondre aux exigences de la nouvelle équipe de direction de
la division 1&S ITPS KHE3 (aujourd’hui 1&S IS E&C MES AC 2), il a fallu réorienter le tra-
vail sur une application industrielle. Le climat économique ne permettait pas de s’engager avec
confiance dans de la recherche avancée sans étre assuré d’un aboutissement concret des travaux.
C’est pourquoi, la premiére étape longue de 9 mois (janvier & septembre 2002) a été de définir
un projet de développement en adéquation avec les objectifs de la division et les besoins de leurs

clients. Le travail a été réparti dans les taches suivantes :

o Se familiariser avec les activités de sirnulation de la division, connaitre le fonctionnement des
outils utilisés et comprendre les besoins en développement
o Comparer les activités de simulation de Siemens avec ses principaux concurrents, et analyser
les prédictions de I’évolution du marché de la simulation pour l'industrie
¢ Choix d’une voie de développement

. @ Choix d’une application et définition d’un cahier des charges

Nous présentons ces points plus en détail dans les sections suivantes.

1.2 Activités de simulation de la division, besoins en développe-
ment

La division I&S ITPS KHE3 (60 personnes) offre aux industriels des services en automatisa-
tion autour du concept SIMATIC principalement, un des systémes d’automatisation totalement
intégrée de Siemens. SIMATIC est un panel de solutions & tous les niveaux de 'automatisation
d’un process, qui est aujourd’hui implanté sur de multiples sites industriels. Il est basé sur une
architecture de réseaux hiérarchisés, dont le célébre réseau de terrain PROFIBUS. Briévement,

les applications développées dans la division autour de SIMATIC sont les suivantes :
e Support et maintenance sur PCS7 (outil de conduite des procédés de SIMATIC) ; Développe-
ment de fonctions évoluées & insérer dans les programmes des automates des clients

¢ Raccordement de composants étrangers (non Siemens) sur PROFIBUS : Développement de
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blocs interfaces pour pouvoir piloter des actionneiirs et capteurs étrangers avec PCS7

e Développement d’outils d’analyse de trafic sur réseau informatique; Bases de données
e Simulation de procédés

e Autres

[«

N

Les activités en simulation (8 personnes) sont nées avec le développement de la carte PC
SIMBA qui permet d’émuler les composants raccordés au réseau de terrain PROFIBUS. En ef-
fet, sur ce réseau, les composants (actionneurs/capteurs) communiquent avec les automates de
commande selon un protocole connu. Il est donc facile d’émuler cette communication grace 4 une
carte PC raccordée a la place des composants sur le réseau, de telle maniére que Pautomate sera
incapable de détecter qu’il n’est pas connecté & des composants réels mais 4 leur émulateur (cf.
fig. 1.1).

Entire Profibus Functionality
» Oyclie Data Bxchange
« BTepec Dlagistics, Mame
- Fedundancy, F-Technology
« Ainteligens Figld Devices Simutation PC
with
SIMBApro PCI

F1G. 1.1 — Principe de ’émulation des éléments de terrain par SIMBA

La carte est configurée grace au logiciel SIMBAPRO avec lequel on spécifie & partir de bi-
bliothéques quels composants de terrain doivent &tre émulés. Ensuite, la carte configurée est
raccordée au réseau i la place des composants qu’elle émule et la communication avec I'auto-
mate peut commencer.

L’objectif est de valider la communication des automates avec les composants virtuels. On
peut ainsi détecter des erreurs de connexion, d’adressage, de communication, et méme de pro-
grammation avant le raccordement de ’automate avec les composants réels. C’est tout 'objet
du Factory Acceptance Test (FAT), phase de validation préliminaire & la mise en route d’une
installation.

De plus, le logiciel SIMBAPro permet de suivre et de piloter 4 la main les variables manipulées

par la carte SIMBA. On peut par exemple modifier en temps réel la valeur d’une entrée capteur
émulée par la carte PC et ainsi simuler la vie d’un process. L’utilisation de fonctions trés simples
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1.2. Activités de simulation de la division, besoins en développement

comme des rampes ou des échelons permettent de simuler des comportements de processus sur
les entrées-sorties émulées, permettant de tester les fonctions dynamiques de I’automatisme.

Dans le but d’augmenter le réalisme des simulations de process sous SIMBA, une interface
a été créée qui permet & un logiciel de simulation plus poussé comme SIMIT, LABVIEW ou
MATLAB de manipuler les variables de la carte en temps réel (cf. fig. 1.2). On peut ainsi simuler
une évolution de température complexe dans MATLAB et I’écrire en temps réel sur une entrée
émulée de SIMBA qui va la transmettre aux automates. Les programmes des automates sont
ainsi testés grace & un procédé virtuel dont la précision et le réalisme ne sont limités que par le
logiciel de calcul utilisé.

Provess Simuiation
SIMIT®

F1G. 1.2 — Simulation d’éléments de terrain et de procédés

Remarque : Nous avons eu l'occasion de tester les différents outils en mettant en ceuvre une
-application compléte. Il s’agissait d’une station de-remplissage de deuz réservoirs (1-pompe; &
valves, 2 modes automatique/manuel, ainsi qu’une procédure de dépannage d’urgence). Il a fallu
développer le programme d’automatisation du systéme dans PCS7, Uinterface homme-machine
dans WinCC, I’émulation des cartes d’entrées/sorties et variateur de vitesse dans SIMBA ainsi

que la simulation de la dynamique du process dans SIMIT.

Aujourd’hui, le développement de simulateurs de procédés constitue la principale activité
de simulation de la division, avec le développement de SIMBA et les services de maintenance
associés. En quelques années de développement, les services proposés ont évolué de la validation
grossiére et simple de systéme de contrdle (FAT) & la simulation de procédés complexes pour
une validation plus-évoluée des fonctions de Pautomatisme. Les applications industrielles sont
nombreuses, et pratiquement uniquement dans les procédés (agroalimentaires, pharmaceutiques
et pétrochimiques). Les ingénieurs ont développé des simulateurs d’installations trés importantes
(plusieurs dizaines d’automates) en employant SIMIT le plus souvent. A 'heure actuelle, d’autres
applications comme 'optimisation de boucles de régulation ou I'entrainement d’opérateurs sont
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4 Pordre du jour. La, les ingénieurs se heurtent aux limites de leurs logiciels de simulation. En
effet, SIMIT et LABVIEW par exemple ne permettent pas aisément la simulation de dynamiques
complexes (>2nd ordre) et encore moins la résolution d’EDP, ce qui restreint beaucoup les types
de procédés simulables.

Au cours des discussions, nous avons clairement ressenti le souhait des ingénieurs de dévelop-
per le spectre des simulations possibles, non pas par la taille des procédés mais par la diversité
et la complexité de leurs dynamiques.

1.3 Activités des concurrents, évolution des marchés
b

Afin de mieux cerner les possibilités de développement, nous avons réalisé une étude des
activités de simulation de process d’un échantillon des principaux concurrents de Siemens. Le
tableau en annexe J montre pour chaque enseigne les outils développés avec leur principales
caractéristiques. Il s’agit ici de logiciels de simulation de process industriels.

11 ressort de cette étude que la simulation de procédés est trés développée chez les fournisseurs
d’automatisme et qu’elle est proposée comme un service utile lors de l'installation, de la mise
en route et du fonctionnement d’une installation industrielle. Les gains de temps et d’argent
permis par la simulation sont des arguments essentiels face 4 la concurrence. Ainsi, chez chaque
fournisseur, des outils complets de modélisation et simulation de process incluant le systéme de
controle existent dans un grand nombre de versions pour couvrir le plus d’applications poten-
tielles. Leur objectif est 'optimisation, la validation et entrainement d’opérateurs. Développés
pour ces mémes buts, les outils des différents concurrents sont fondés sur des concepts proches.
Toutefois, les performances et I'état de développement de ces outils sont différentes.

On observe en effet des stratégies différentes et certains groupes ont investi beaucoup [2] pour
développer ces solutions. Cette derniére décennie notamment, ou 'attrait des technologies MPC
(Model Based Control) et de la simulation pour I'optimisation ont poussé certains fournisseurs
d’automatisme & acquérir ou s’allier avec des sociétés expertes en simulation de procédés particu-
liers. Cette tendance modifie le monde de la simulation depuis une décennie. En faisant le choix
d’acquérir des connaissances poussées dans certains domaines industriels, ces groupes peuvent
proposer des solutions globales couvrant toute la phase de conception et de vie d’un procédé, et
ainsi conforter leur place de leader ou pénétrer certains marchés. A titre d’exemple, le groupe
Invensys a englobé les société Simsci et Esscor, ce qui lui a permit de disputer les premiéres
places du marché de la simulation des industries du pétrole et gaz, face & des géants comme
Aspentech [2].

Cette tendance est décrite comme positive pour la croissance par ARC International qui
publiait en 2000 une analyse de I’évolution du marché mondial des logiciels de simulation et
d’optimisation de procédés [2]. Basé sur les prédictions des besoins des clients et sur le potentiel
de croissance dans différentes applications et régions du monde, ce rapport prédit une croissance
générale modérée dans les régions et marchés arrivant & maturité comme l'industrie pétroliére
en Amérique du Nord. Les contraintes de fonctionnement devenant de plus en plus sévéres, 'op-
timisation de la conception et du pilotage des procédés nécessitent plus que jamais des modéles
de simulation précis. Les plus forts taux de croissance sont attendus en Amérique Latine ou 'au-
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tomatisation est encore en forte expansion. En Europe, les secteurs pharmaceutiques devraient
connaitre la plus forte croissance, et certaines lois exigeant la formation des opérateurs sur si-
mulateurs devraient aussi contribuer & ’augmenter.

Pour résumer cette étude de marché, la simulation des procédés est devenue un outil indis-
pensable pour le fournisseur d’automatisme, et la connaissance des procédés a I'interne sera un
atout considérable dans les prochaines années. A cet égard, des discussions avec quelques chefs
de projet de chez Siemens ont soulevé un besoin d’investissement en modélisation des procédés
de sidérurgie, minerais, et fours a verre. Il s’agit 14 d’une tendance générale au sein du groupe
allemand. La connaissance des procédés s’est appauvrie et cela constitue une carence importante
au vu des considérations des paragraphes précédents.

" Cela a orienté notre travail vers la modélisation et simulation d’un procédé industriel, qu’il
a fallu choisir.

1.4 Choix d’une application et définition d’un cahier des charges

A Karlsruhe, la division A&D SP PMD ISD Glass coordonne les projets SIEMENS avec les
industriels du verre. Au cours de contacts que nous avons eu avec eux, ils nous ont poussé i
travailler sur la modélisation des procédés verriers. Aprés plusieurs propositions de projets, nous
avons choisi le four & verre comme application de simulation.

Pour définir le cahier des charges, nous nous sommes entretenus avec de nombreux acteurs du
monde verrier, depuis les " gens du process " jusqu’aux divisions de R&D (Schott, BSN, Saint-
Gobain, Pilkington, Stein-Heurtey, IPCOS). Du caté des concepteurs de four et des producteurs
de verre, des modéles CFD sont utilisés pour optimiser 1a phase de conception et 'opération des
fours. Pour P'opération des fours, nous avons identifié le besoin en modéles simplifiés présenté
4 la section 4, et nous avons compris 'intérét de modéles premiers-principes. Généralement, les
industriels gardent jalousement leurs modéles, ce qui fait que relativement peu d’informations
sont mises 4 la disposition du public. Du c6té des opérateurs, un besoin existe en formation pour
entrainer le personnel sur des phases délicates comme les variations de tirée, la commande des
briileurs en-manuel-ou-les-défauts courants comme les pannes durant Pinversion des brileurs. Ce
genre d’application nécessite des modéles rapides.

De maniére générale, les différents acteurs sont trés demandeurs de modéles de four & verre.
Nous nous sommes naturellement dirigés vers les applications liées au contréle des fours, et nous
avons décidés de travailler a I'élaboration d’un modéle premiers-principes 4 faible charge de cal-
cul. De plus, nous avons intégré une partie entrainement d’opérateurs pour répondre & un souhait
de l'industriel.

1.5 Travaux effectués

La premiére phase du travail a consisté 4 comprendre le fonctionnement des fours et des phé-
noménes physiques y siégeant. Nous avons donc fait une étude bibliographique dont les résultats
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ont été présentés dans la premisdre partie du mémaire.

Ensuite, nous avons construit le modéle simplifié présenté dans la deuxiéme partie, et nous
I’avons implémenté avec les solveurs nécessaires dans un logiciel de simulation qui est devenu
une sorte de banc d’essai. Au cours de la thése, ce logiciel a été développé en outil permettant
de faire des tests simples sur différents types de fours, en régime transitoire et permanent, et de
faire des études paramétriques. Il était primordial pour ’'industriel que nous parvenions 4 un tel
résultat.

Durant les premiers temps, nous avons aussi travailler au développement d’un prototype de
systéme d’entrainement d’opérateurs dans lequel nous avons cherché & implémenter les grandes
fonctions nécessaires 4 un tel outil.

Des travaux moins appliqués (et plus intéressants!) ont consisté d'une part & I'étude de la
commande en température dans un feeder. D’autre part, nous avons couplé notre modéle de

chambre de combustion avec un modéle fin de bain de verre.

Dans les sections qui suivent, ces différents points sont passés en revue, et nous verrons aussi
la possibilité de caler le modéle grace aux pondérations de réglage.
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Logiciel de simulation

Le logiciel Glass Furnace Simulator (GFS) a été développé dans Matlab. Il permet la simu-
lation en régimes transitoire et permanent de fours a brileurs transversaux ou & boucle grace
au modele décrit dans la deuxiéme partie du mémoire. L’application la plus intéressante est la
possibilité de faire des études paramétriques sur le four.

La structure globale de 1'outil a d’abord été créée, puis les modules de calcul ont été ajoutés
au fur et & mesure qu’ils étaient écrits, testés et validés a part. La procédure de spécification-
implémentation-validation (cycle en V) a été suivie a toutes les étapes du développement pour
que le fonctionnement du logiciel soit contrélé 4 tous les niveaux.

2.1 Structure du logiciel

La structure logicielle est composée d’un noyau (voir figure en annexe K) autour duquel s’ar-
ticulent les quatre parties suivantes :

o Interface homme-machine
e Pre-processing
e Processing

@ Post-processing

Une description des modules de programmation est donnée en annexe.

L’interface homme-machine (IHM) permet & P'utilisateur de lancer des simulations pour
des fours qu'’il choisit et dont il fixe les conditions de fonctionnement. Les résultats des simula-
tions peuvent étre enregistrés pour étre rechargés plus tard ou pour faire des comparaisons entre
différents résultats. Les graphismes de 'interface sont inspirés de réelles stations d’opérateur et
permettent une visualisation facile des principales variables du systéme (actions de commande,
mesures, variables annexes), ainsi que les résultats des simulations. Cette interface utilise deux
fenétres (cf. fig. 2.2). '

La partie pre-processing intervient en préliminaire 4 une campagne de simulation, et son
role est de construire le modéle du four chargé en mémoire pour qu’il soit simulable numérique-
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ment. Ces calculs sont effectués par différents modules et se déroulent en deux étapes :

e La premiére étape consiste & mailler ’espace du four en éléments de volumes. Le mailleur
décompose ainsi ’espace total (enceinte de combustion, parois et charge) en entités singuliéres
au sein desquelles les modéles présentés dans la partie précédente vont étre appliqués.

o L’étape suivante consiste 4 déterminer les paramétres des différents modéles pour ensemble
des volumes. Il s’agit par exemple de calculer les facteurs de forme des échanges radiatifs, de
calculer les surfaces par lesquelles les éléments vont échanger de I’énergie par convection entre
eux, ou dans quels volumes le mélange combustible va étre introduit. C’est également & cette
étape que les paramétres de la combustion (type de mélange, caractéristiques spécifiques au fuel,
etc.) sont chargés. La complexité dans ’écriture des modules du pre-processing est de dériver les
calculs de maniére paramétrée par le maillage du four.

La partie processing résout les équations du four, soit en régime transitoire, soit en régime
permanent. A chaque fois, trois solveurs sont utilisés (chambre de combustion, parois et charge)
et une procédure itérative (resp. itérative et cyclique) est utilisée pour les faire converger en
régime permanent (resp. transitoire). Avant de lancer les calculs, linitialisation de toutes les
variables est nécessaire ainsi que le chargement des conditions de fonctionnement spécifiées par
'utilisateur dans linterface (conditions initiales, consignes opérateurs). Pendant une simulation,
les conditions de fonctionnement du four ne peuvent pas étre modifiées par 1'utilisateur via U'in-
terface (cela n’a pas de sens car les calculs sont effectués beaucoup plus rapidement qu’en temps
réel), mais un module permet de spécifier d’avance un scénario de simulation (vitesse et tempé-

rature de chargement, séquence d’inversion des brileurs etc).

La partie post-processing permet de mettre les résultats des simulations en forme pour étre
visualisés dans la fenétre de P'IHM. Des données annexes utiles sont aussi affichées a 'invite de
commande de la fenétre Matlab.

2.2 Fonctionnement du logiciel

Les spécifications des fours sont entrées dans un tabieau Excel, sous forme d’une gquarantaine
H
-3 b

de paramétres qui suffisent & décrire Vinstallation (depuis les données géométriques jusqu’au
type de fuel utilisé et les durées d’inversion des brileurs). Lorsque I'utilisateur choisit un four via
I'THM, les spécifications correspondantes sont chargées en mémoire dans un objet specs (struc-
ture 4 champs) qui va &tre utilisé dés le pre-processing. Le pre-processing crée un autre objet
preprocdata qui contient toutes les informations relatives aux données numériques du modéle.
Ces deux objets sont utilisés par le processeur pour effectuer les calcuils de la simulation. Le
processeur génére un objet results contenant les résultats, qui est stocké en mémoire du logiciel

et qui peut étre enregistré sur le disque dur pour des utilisations futures.

Une quantité importante d’informations est manipulée, et c’est pourquoi on utilise des struc-
tures 4 champs pour les classer et les hiérarchiser.
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F1G. 2.1 — Principe de fonctionnement du simulateur

2.3 Spécificités de I’outil

Deux types de simulations sont possibles : les single-run ou multiple-runs. Les premiéres exé-
cutent une unique simulation & la fois pour le four chargé en mémoire. L’utilisateur peut ainsi
faire des modifications sur les conditions de fonctionnement et voir les impacts sur le régime
permanent ou transitoire du four en langant & chaque fois une nouvelle simulation. L.e mode
multiple-runs permet de faire une campagne de simulations pour différents fours. L’intérét est de
permettre des études paramétriques en faisant légérement varier un paramétre 4 chaque nouveau
calcul (paramétre physique ou de fonctionnement). Les résultats du jeu de simulations sont en-
registrés dans un fichier que P'on peut travailler dans MS-Excel pour des calculs d’optimisation

par exemple.

Les données du pre-processing peuvent étre enregistrées dans un fichier pour utiliser le mo-

déle dans d’autres applications.
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Systéme d’entrainement d’opérateurs

Nous avons développé un prototype de systéme d’entrainement d’opérateurs, protoOTS. Le
moteur de calcul de protoOTS est le méme que GFS, mais I'interface implémente des fonctions
de systéme d’entrainement d’opérateurs. Principalement, les simulations transitoires sont inter-
actives pour recréer la sensation de pilotage en temps réel 4 un opérateur. Le logiciel a été
développé en Matlab également, et nous avons cherché dans le court temps (trois mois) qui nous
était imparti d’implémenter les principales fonctions propres & un simulateur d’entrainement,
que nous avons identifiées comme étant :

¢ Reconstituer I'interface homme-machine de la station d’opérateur
o Simuler le fonctionnement du four de fagon interactive, avec la possibilité de
focaliser sur des scénarios particuliers

e Stockage et affichage des résultats d’une simulation

SV QiLALLGERT WU 1T UAY

s Permettre l'utilisation du logiciel par plusieurs utilisateurs

La structure du logiciel est proche de celle de GFS. Un module d’interactivité est rajouté,
ainsi qu’un module de gestion des sessions des utilisateurs et de gestion d’une session d’entrai-
nement. L’interface graphique est particuliérement soigné pour la station d’opérateur.

3.1 Fonctionnement du logiciel

Chaque nouvel utilisateur peut créer une session dans laquelle il charge les différents fours sur
lequel il veut s’entrainer. Dans son fichier session, les résultats des simulations sont enregistrées
pour les visualiser plus tard, ainsi que les fours qu’il a choisi pour s’entrainer. Le logiciel permet
de visualiser et modifier les spécifications techniques des fours chargés en session ou & créer un
nouveau four.

3.2 Spécificités de ’'outil

Les simulations sont en régime transitoire et les actions de 'utilisateur sont prises en considé-
ration en temps réel. Ainsi, on peut par exemple étudier 'impact d’une variation de débit de fuel
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2

sur la température & ’aide de diagrammes. Nous avons créer un diagramme qui montre Pévolu-
tion du fonctionnement du four sur un horizon lointain (jusqu’a obtention du régime permanent).
L’utilisateur peut choisir différents instants dans le passé de la simulation et y réinitialiser les
calculs. On peut ainsi s’entrainer sur une période particuliére du four. Les fonctions accélérer,
ralentir, pause, reprendre et stopper la simulation permettent 4 I’utilisateur de gérer son travail.

Avec le recul, nous sommes conscients de I'intérét limité de permettre 3 un utilisateur de
charger plusieurs types de fours, et nous aurions du investir plus dans la définition de scénarios
de défauts sur lesquels il aurait pu s’entrainer. De maniére générale, le développement de cet
outil a été long et infructueux parce que Matlab n’est pas le langage de programmation adéquat
pour ce genre d’application. De plus, la version du modéle implémentée dans le logiciel était une
des toutes premiéres, et nous n’avons pas eu le temps d’y inclure les nouvelles versions. Un gros
travail serait nécessaire pour finaliser cet outil, et le seul intérét que nous voyons 4 cette applica-
tion est d’avoir testé les aspects de simulation en temps réel. Cela sera utile pour les ingénieurs
de Siemens s’ils souhaitent faire tourner le simulateur sur leur plate-forme de simulation test
pour les automates.
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Régulation de température dans un
o feeder

L’écoulement unidirectionnel que I'on a inclus dans le modéle de la charge correspond typi-
quement a ce que l’on rencontre dans les feeders sur les lignes de production de verre creux. Les
feeders sont les canaux d’amenée du verre fondu en provenance de I'avant-bassin vers les machines
de formage (cf. section de présentation des fours, partie 1, chapitre 2). Nous avons donc utilisé
notre modéle pour synthétiser une loi de commande des températures dans un feeder rectiligne
a trois zones (cf. fig. 4.1) et nous avons testé cette loi sur le modéle non-linéaire du feeder. Cela
a fait I’objet d’un projet de fin d’étude d’un étudiant i 1ngen1eur a PENSEM (Hervé Ressencourt,
promo 2004) [87].

4.1 Probléme de contréle dans un feeder

Le feeder a pour réle de conditionner le verre fondu juste avant qu’il s’écoule dans les ma-
chines de formage. Pour avoir une production homogéne et de bonne qualité, il est nécessaire
que le verre en sortie des feeders soit de température et viscosité constante. C’est pour cela que
Pécoulement est contrdlé en température, grace & des systémes de chauffe situés au dessus de
~la coulée (briilleurs ou résistances) et que 'on pilote pour maintenir le profil de température
souhaité le long du feeder. Généralement, le controle est opéré par zone et on contréle la tempé-
rature d’une zone en asservissant la puissance du braleur le plus proche grice & une boucle SISO.

Nous nous sommes posés le probléme suivant :

Un feeder fonctionnant a différents régimes alimente une machine de formage. Le débit Q
ainsi que la température T3, en entrée du feeder peuvent varier en fonction de la cadence de
production et la température extérieure perturbe le fonctionnement du systéme. On souhaite
conserver un profil de température 77 2 3 constant dans le feeder quelque soient ces variations,
et la température de la zone 3 (juste avant le soutirage du feeder) doit particuliérement &tre
insensible aux variations de débit. Les commandes sont trois systémes de chauffe situés au des-
sus de la coulée de maniére réguliére (flux de chaleur ¢;, ¢9, ¢3) et les seules mesures sont 5
thermocouples situés dans les parois (T'p1 & T'ps). :
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F1G. 4.1 — Feeder

4.2 Technique employée

Différents algorithmes de commande ont été développés pour le contrdle dans les feeders basés
sur des modéles obtenus par réduction de modéles CFD, [5], [79] avec des modéles boites noires
identifiés [27], avec un modéle simplifié premiers-principes [47].

lous avons choisi une méthode de controle de type LQ) synthétisée autour d’un point de fonc-
tionnement linédarisé, et nous ’avons testée sur le modéle non linéaire du feeder. Les principales

e Ecriture d’un modéle non linéaire du feeder basé sur le modéle de la charge et des parois dans
la partie 2 (les non lindarités sont en T* & cause des échanges radiatifs)

e Choix d’un point de fonctionnement nominal

¢ Linéarisation du modéle autour du point nominal

o Analyse de la plage de validité 3 5% du moddle linéarisé en terme de variations maximnms des
puissances de chauffe et de débit autour des valeirs du point de linéarisation

e Elaboration d’un observateur linéaire pour reconstruire les températures du bain en fonction
des températures des parois mesurées

e Test et validation de I'observateur sur le systéme non linéaire

e Elaboration d’une loi de commande linéaire LQ) autour du point nominal grice au modéle
linéarisé. Cette commande a pour objectif de ramener le systéme au point nominal le plus vite
possible lorsqu’il a été perturbé.

e Test de la loi de commande sur le systéme non linéaire

Pour couvrir ’ensemble des régimes du feeder, des lois de commande similaires devraient étre
synthétisées en différents points de fonctionnement avec un algorithme d’interpolation entre les
contréleurs.
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4.3 Résultats

L’exemple suivant montre comment la régulation permet de stabiliser le profil malgré des
variations de débits.

Les courbes 4.2 et 4.3 montrent un cas d’étude o la tirée du feeder a des variations en cré-
neaux de 10% autour de la valeur nominale. Les deux courbes 4.2 sont les températures dans le
verre et dans les parois sans appliquer de régulation (flux de chaleur constant). On voit que les
températures fluctuent beaucoup & cause des variations de débits. Les deux courbes 4.3 montrent
les mémes températures avec la régulation LQ qui raméne le systéme au point nominal, rendant
le profil de température beaucoup stable dans le feeder, et particuliérement dans la zone 3. La

anda an A

courbe 4.4 montre les signaux de commande en flux correspon
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Chapitre 4. Régulation de température dans un feeder
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5

Couplage avec un modéle fin du bain

Nous avons vu dans la premiére partie que les modéles CFD complets du four couplent un
modéle de la chambre de combustion, un modéle du bain et de nombreux sous-modéles asso-
ciés. L'inconvénient de ces modéles vient de leur charge de calcul élevée et on essaye par tous
les moyens de la réduire. Il a été montré [80] qu’'une représentation simplifiée de la chambre de
combustion couplée avec un modéle fin du bain permettait d’obtenir des champs de température
dans le bain trés proches de ceux obtenus avec un modéle précis de la chambre. C’est pourquoi
nous avons voulu tester le couplage de notre modéle avec un modéle fin du bain développé au
Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique et Apphquee (LEMTA) de Nancy. Ce
chapitre présente cette étude.

5.1 Modéle du bain

La version actuelle du modéle de bain du LEMTA est bi-dimensionnelle, et les transferts de
chaleur sont couplés conduction-rayonnement (la convection est en cours d’implémentation dans
le code). La géométrie est rectangulaire et les échanges avec I’extérieur au travers des parois ainsi
que la chambre de combustion sont pris en compte dans les calculs comme conditions limites (cf.
fig. 5.1). Jusqu’a cette &tude, les gens du laboratoire modélisaient la chambre de combustion
51mplement comme un corps noir avec un champ de température fixé arbitrairement. Gréce a
cette étude, ils ont pu testé I'utilité d’un modéle de chambre de combustion.

o

L’équipe de recherche du laboratoire concentre ses efforts sur les méthodes de résolution de
I'ETR dans le bain de verre [62], [14]. Les propriétés spectrales du rayonnement sont traitées par
un modéle a bandes, et différentes méthodes de résolution sont implémentées. Leur expérience
montre que la méthode d’approximation de diffusion du rayonnement (Rosseland) tend & sous-
estimer les températures, surtout aux parois. Par contre, la méthode des volumes finis présente
une trés bonne conformité avec les solutions de référence et est méme meilleure que la méthode
des ordonnées discrétes [68]. L’intérét de la méthode des volumes finis est de pouvoir utiliser
le méme maillage pour I’équation de 1’énergie et 'ETR, ce qui facilite beaucoup 1’écriture des
couplages convection-rayonnement. Les schémas de fermeture utilisés pour intégrer PETR sur un
volume influencent la qualité des résultats, et I’équipe a testé plusieurs méthodes dont certaines

ont donné d’excellents résultats.
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Chapitre 5. Couplage avec un modéle fin du bain

F1G. 5.1 — Echanges d’énergie dans le modéle du LEMTA

5.2 Etude de couplage

Le couplage a consisté & raccorder notre modéle simplifé de la chambre de combustion (gaz +
parois) au modéle fin du bain, i.e. & échanger les conditions aux limites & la surface libre du bain.
Nous avons utilisé le cas d’étude du four float de Ford Nashville présenté en annexe H, et nous
nous sommes intéressés au profil de températures dans un plan longitudinal du bain seulement
car le modéle du LEMTA est bi-dimensionnel. La figure 5.2 montre 'espace modélisé, et une
représentation des maillages (les parois ne sont pas représentées pour la clarté du schéma). Le
maillage dans la zone de combustion est de 12*4*]1 et un maillage non structuré 2D fin est utilisé
dans le bain.

CHAMBRE DE COMBUSTION

%/ ¢ v
AAAA

z
Y
MAILYAGE

F1G. 5.2 — Couplage des modéles

La simulation couplée des deux codes a été faite itérativement, en échangeant les flux et
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5.3. Résultats

températures entre les deux domaines exactement de la méme maniére qu’avec notre modéle
simplifié de charge. Les flux incidents calculés par la méthode des zones dans la chambre de
combustion étaient appliqués & la surface du bain comme condition limite. Pour &tre compatibles
avec le caractére directionnel et spectral du modéle de rayonnement dans le bain, ces flux étaient

redistribués spatialement et spectralement a la surface du bain.

5.3 Résultats

Le point de fonctionnement du four est le régime nominal donné dans le tableau H.2 en annexe
H. Les courbes suivantes montrent les profils de températures dans 'axe du four (cf. fig. 5.3),
dans la chambre de combustion et 4 plusieurs hauteurs dans le bain, plusieurs profils verticaux
dans le bain aux emplacements des capteurs (K1=13.84 m, K2=19.08 m et K3=33.53 m suivant
Paxe Ox) (cf. fig. 5.4), ainsi que le champ 2D dans I’axe du bain (cf. fig. 5.5). Par rapport aux
mesures expérimentales [64], les profils sont corrects mais des différences de plusieurs dizaines
de degrés existent. Cela est & imputer & absence de la convection dans le modéle du bain qui

influe beaucoup sur les champs de température.

Températures suivant I'axe Ox
2000 T T r T I

T
-—- bain 1.1m
bain 0.55m
bain 0.0m
chambre combustion

1800

1600 fooo. Cliiue ,,,,,,,,,,,, ....... S .............. .............. ............

1400
1¢°C)

800 - ............. ,,,,,,,,,,,, .............. P O) ............ -

600 ; ; i i ; ;
0

x{m)

FIG. 5.3 — Résultats de la simulation couplée - profils longitudinaux dans I’axe du four

Toutefois, cet exemple illustre la possibilité de coupler notre modéle simplifié avec un modéle
fin du bain, qui permettra par la suite de faire des simulations complétes et réalistes du four.
L’équipe du LEMTA avec laquelle nous avons travaille a montré l'intérét et 'importance de
P'utilisation d’un modéle de chambre de combustion par rapport au modéle de corps noir utilisé
auparavant [13].
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Chapitre 5. Couplage avec un modéle fin du bain

Profils de températures verticaux

1.2p e -
+ K2
[&)
1_. ................
o8fF - .......... ......... ..... o
z(m)
06 - - [ ,,,,,,,,, -~

: ; : S LS : :
Ry A
0 i 1 ! 21 I

L ¢
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

T{C)

F1G. 5.4 — Résultats de la simulation couplée - profils verticaux dans ’axe du bain

Profil bi—dimensionnel de températures dans le bain
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F1G. 5.5 — Résultats de la simulation couplée - profil 2D dans ’axe du bain
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6

Profil de flamme - calage du modéle

Dans notre modéle, les pondérations « sur la consommation du fuel permettent de prendre
en compte empiriquement 'influence de phénoménes non modélisés sur la structure moyenne de
la. flamme (cf. §2.3.4.2 et §3.1.5.1.4). Ces pondérations sont réglables (entre 0 et 1) et peuvent

donec servir & "caler" le modéle.

C’est une approche classique dans la modélisation d’utiliser certains parameétres physiques
comme potentiomeétres de réglage pour caler les simulations sur des données de référence ou expé-
rimentales. Ainsi, les coefficients de pertes au travers des parois qui sont incertains sont souvent
ajustés pour améliorer la qualité du modéle. Dans notre cas, 'avantage est que nous pouvons
faire ces ajustements sur le phénomeéne a la source de tous les échanges thermiques : le profil de
température dans la chambre de combustion. v
supérieure par rapport aux

Dans les sections

N~ ey o vy nntdan Famme Ao mevnnidae Ao
INOUS Croyoiis ue Ceite 1agon Qe proceaer oire

méthodes de calage par des phénoménes annexes ou des conditions aux limites.
qui suivent, nous présentons le principe de cette approche et quelques tests.

6.1 Principe

La figure 6.1 montre les profils de température dans les gaz de combustion pour différents
jeux de pondérations dans une cellule de 5 zones. On voit que 'on peut balayer un trés large
faisceaux de fonctionnements, physiques ou non, mais qui contient certainement le fonctionne-
ment réel. Un jeu de pondérations réaliste existe donc, et si on posséde des valeurs de référence
de températures ou de concentrations massiques dans la flamme & simuler, on peut chercher le

jeu de pondérations optimal par essais-erreurs ot par minimisation de moindres carrés.

Cette recherche peut-étre faite pour les différents régimes de fonctionnement d’un briileur par
exemple. On a ainsi une batterie de jeux de pondérations entre lesquels on peut switcher selon le
point de fonctionnement. On peut aussi imaginer utiliser d’autres grandeurs de référence que les
températures et fractions massiques de la flamme pour trouver les meilleures pondérations. Par
exemple, on peut trouver les pondérations qui reconstituent au mieux les températures de parois
mesurées. De ce fait, on peut "caler”" le modéle sur un four réel et améliorer ses performances de
prédiction.
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Chapitre 6. Profil de flamme - calage du modéle
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FIG. 6.1 — Réglages d’un profil de flamme

D’autres applications autour de ces pondérations peuvent étre envisagées, comme par exemple
la simulation du reburning. Tout ce qui impacte la flamme et qui n’est pas modélisé peut en réa-
lité étre inclu dans ces pondérations empiriques.

l
.'"
:
3
(A
=
w
;&
=

Les figures suivantes montrent le champ de température de la votite ainsi que les flux d’éner-
gie nets vers le bain dans le cas du four float Ford Nashvﬂle pour différents jeux de pondérations
(identiques dans chaque flamme) sur un maillage 12*4. On voit ici comment le réglage des pon-
dérations agit de maniére globale sur le comportement du four (les valeurs des pondérations sont
prises aux extrémes simplement pour montrer leur influence).

Nous n’avons malheureusement pas pu chercher de pondérations dans un cas pratique mais
cela constitue un point intéressant pour la poursuite des travaux sur ce sujet. La perspective

d’emploi du modéle pour des taches de contréle dépendra du réalisme des simulations que Pon
peut améliorer grace 4 ces pondérations.
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6.2. Résultats
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F1G. 6.2 — Profils de température (K) et de flux (W) pour trois jeux de pondérations (sens de

I’écoulement des gaz fléché)
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Chapitre 6. Profil de flamme - calage du modéle
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7

Synthése et conclusion

Dans cette partie, nous avons vu le besoin de la division Siemens d’investir dans la modé-
lisation avancée de procédés, qui est un point clé dans le monde de I'automatisme industriel.
Ensuite, nous avons présenté le choix du four verrier dans ce projet de développement, ainsi que
les différentes applications que nous avons faites autour.

Pour la division Siemens, ce projet a permis aux ingénieurs de prendre la mesure du pro-
bléme de la modélisation physique d’un procédé complexe. De plus, ils possédent un outil de
simulation de four verrier qui leur permet de comprendre le fonctionnement de ces installations,
voire méme de ’utiliser en temps réel dans leur plate-forme de simulation test pour les automates.

Les autres applications ont illustré la possibilité d’utiliser le modéle dans des taches de
contrdle ou de couplage avec des modéles fins de bain. On a aussi vu la possibilité de caler
le modéle sur des données réelles grace aux pondérations de réglage.
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Chapitre 7. Synthése et conclusion
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Conclusion générale

Cette thése contribue & la modélisation simplifiée des fours verriers en proposant un modéle
4 faible charge de calcul présentant des aspects et perspectives d’utilisation originaux. Ce travail

“constitue la premiére étape d’un projet de développement des activités de simulation de la divi-

sion allemande de SIEMENS qui a financé la thése.

La modélisation des fours est un point trés important pour 'industrie du: verre, parce que
seule la connaissance du process permet de 'améliorer. Ceci est particuliérement vrai & une
époque ol les gains en énergie et en propreté sont cruciaux pour la survie de I'industrie. Les
ordinateurs permettent I’emploi de modéles fins pouvant déterminer de fagon trés précise le fonc-
tionnement du four mais n’étant pas adaptés aux applications ot le temps de calcul est limité.
Dans ces cas-1a, il est nécessaire de simplifier la représentation des phénoménes physiques pour
obtenir des temps de calcul raisonnable. Notre travail a consisté & développer un modéle simpli-
fié pour des fours transversaux et a boucle et 4 I'implanter dans des applications pour I'industrie.

Pour avoir une charge de calcul acceptable, notre modéle est développé & partir d’une géo-
métrie de four simplifiée, qui place nos simulations au niveau des bilans moyens. Ensuite, seuls
les principaux phénoménes physiques du four sont modélisés, avec une représentation réduite a
une échelle au moins aussi précise que celle du positionnement des capteurs sur le four réel, mais
pouvant aussi étre raffinée. Le modéle est ainsi constitué du couplage de trois parties : la chambre
de combustion, les parois et le bain. Dans chaque domaine, les phénoménes sont décrits par les
grands-principes de la physique et formulés sous forme d’équations aux dérivées partielles. La
résolution des équations est faite par la méthode des volumes finis, et les solveurs des différentes
parties sont couplés entre eux suivant un algorithme cyclique et itératif. Des pondérations de
réglage permettent de caler le- modéle.

Dans ’enceinte de combustion, la combustion turbulente est approchée par un écoulement
1D pour chaque brileur, depuis la porte d’introduction jusqu’a la porte d’extraction. Le profil
de flamme peut-étre modélisé empiriquement, et les transferts par convection et radiation avec
les parois et la surface du bain sont calculés respectivement par des relations empiriques et la
méthode des zones d’Hottel.

Dans les parois, les transferts de chaleur se font par conduction dans I’épaisseur uniquement.
Aux interfaces avec ’extérieur, les parois échangent par convection et rayonnement. Le bain est
représenté trés simplement par une charge mobile selon une seule direction avec transferts de
chaleur par diffusion verticale.

Les différents sous-modéles ont fait I'objet de validations. La chambre de combustion (pa-
rois+gaz) a été comparée en régime stationnaire et transitoire, pour deux cas de référence, 4 un
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Conclusion générale

modéle réputé correct développé & Vinstitut hollandais TNO. Les résultats sont trés proches, et
les différences viennent du calcul des facteurs de forme volumiques dans les transferts radiatifs.
La méthode que nous avons utilisée pour ces facteurs nécessite d’étre revue, surtout pour des
coeflicients d’absorption du gaz élevés. Le modéle des parois a été validé par rapport a des ré-
sultats analytiques. Le modéle de la charge a été validé en vérifiant la cohérence physique des
résultats sur de nombreuses études paramétriques publiées dans la littérature. Toutefois, il est
nécessaire pour la suite d’améliorer le modéle du bain pour prendre en compte les rouleaux de
convection et la diffusion isotrope de chaleur.

Le modéle a été utilisé dans plusieurs applications, dont la principale est un outil infor-
matique de simulation de fours verriers 4 boucle et transversaux, pour 'industriel SIEMENS.
D’autres applications ont suivies, avec un autre outil de simulation interactive pouvant servir
comme systéme d’entrainenient d’opérateurs; le contrble des-températures-dans-un feeder basé-
sur le modéle de charge mobile développé pour le modéle global du four.

Plusieurs perspectives d’emploi existent pour ce modéle, dont ’entrainement d’opérateurs et
les études paramétriques rapides du four. La plus importante est 1’utilisation du modéle dans des
algorithmes de controle du four. Le nombre de mesures de températures utilisé pour piloter un
four est faible, et ce sont donc les valeurs moyennes que ’on pilote. Il semble alors qu’un modéle
moyen prédictif puisse aider dans les tiches de pilotage, 4 condition de prendre en compte les
incertitudes de modéle par un algorithme robuste. Le succés dépendra du réalisme du modéle
que ’on peut optimiser grice aux paramétres de réglage du profil de flamme.
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B

Méthode des volumes finis

B.1 Résolution numérique des équations de transport

Les équations principales de notre modéle sont des lois de conservation de la physique classique qui
peuvent se mettre sous la forme générale locale suivante :

B
% = div(@) + S (B.1)

Ot @ est une grandeur extensive, i.e. dépendant de la quantité de matiére. & est la densité de flux
de ®. Sg est le terme de création (ou destruction) de ® par unité de volume.

B.1 est la formulation différentielle (ou écrite localement) du bilan global d’une quantité extensive ¢
sur un volume de contrdle quelconque :

Accumulation de & = (entrée de @ - sortie de ®) + Création de &

En mécanique des fluides et en thermigue, on rencontre deux modes de transport qui sont premiére-
ment la convection ou la matiére en mouvement déplace I'extensité ® (comme un écoulement de fluide
transportant Penthalpie par exemple). Deuxiémement, sous l'effet d’'un champ de force créé par un po-
tentiel, Pextensité @ va migrer le long des lignes de champ. C’est la diffusion, et Pexemple le plus connu
est le transfert de la chaleur de selon la loi de Fourier. En remplagant dans- B.1 la densité de flux par
I’expression de ces deux modes, on obtient ’équation de transport convecto-diffusif qui est a la base d’un
grand nombre de modéles.

op® + div(p®V) = div(Tgrad®)+Se (B.2)
ot (R (RIS 2

terme convectif terme diffusif

Cette équation trés générale peut correspondre & la conservation de la masse, de la quantité de
mouvement, de 1’énergie, des fractions massiques, selon la définition de la grandeur conservative @, du
coefficient de diffusion I' et du terme source Ss. Pour 'équation de la chaleur, ® est ’énergie, le terme
diffusif contient la loi de Fourier avec la conductivité thermique comme coeflicient de diffusion, et le terme

source provient de la production de chaleur par rayonnement, réaction chimique, frottement visqueux etc.

Pour modéliser un probléme physique complet, on a souvent besoin de plusieurs équations du type
B.2 pour déterminer toutes les variables. On a alors un jeu d’équations aux dérivées partielles (EDP) &
résoudre dont la résolution analytique n’est possible que dans les cas académiques. Dans la plupart des
cas, il faut résoudre numériquement.
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Annexe B. Méthode des volumes finis

Dans les méthodes numériques, on s’intéresse 3 la valeur de ® en un nombre fini de points (ou neeuds)
de Pespace qui constituent un maillage, et 4 un nombre fini d’instants. L’espace est ainsi décomposé en
sous-domaines au sein desquels I’évolution locale de @ est supposée suivre des lois de variations simples.
Ainsi, ces lois relient algébriquement les valeurs de ® entre noeuds voisins du maillage et entre différents
instants consécutifs. On transforme ainsi le jeu d’équations différentielles en un jeu d’équations algé-
briques qui peut étre résolu.

Plusieurs méthodes d’obtention du systéme algébrique final (méthodes de discrétisation) existent :
différences, éléments et volumes finis. Cette derniére présente ’avantage de conserver des propriétés in-
téressantes quelque soit le maillage choisi. Nous présentons ici les fondements de cette méthode.

B.2 Fondements théoriques de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est un cas particulier de la méthode des résidus pondérés.

Considérons le systéme continu stationnaire suivant (L et C sont des opérateurs aux dérivées partielles
d’ordre m, et les fonctions f, et f, sont des fonctions d’excitation volumique et surfaciques aux frontiéres

de V) :

L(®) + f, = 0 sur le domaine V
avec comme conditions aux limites sur la frontiére S : (B.3)

C((I)) =fs

La méthode des résidus pondérés est basée sur la formulation du systéme affaibli suivant :

{ We = [, pR(®)AV = 0Vy € By,

| avec le résidu : R(®) = L(®) + f, B4

Ou Ey est un ensemble de fonctions tests. ¢ appartient & 'ensemble E4 des fonctions admissibles
respectant les conditions aux limites sur la frontiére de V et dérivables jusqu’a ’ordre m. Toute solution
de B.3 est solution de B.4 mais la réciproque dépend du choix des fonctions tests. Si E,; est fini, la solution
de B.4 sera une approximation de la solution exacte de B.3.

Pour résoudre B.4, on restreint généralement la classe de fonctions admissibles 4 des fonctions simples
définies par morceaux, le plus souvent constantes ou linéaires. C’est ce que I'on a appelé "loi de variation
simple" de ¢ & la section précédente.

La méthode des volumes finis utilise les fonctions tests (pondérations) suivantes :
J

Yy=1siz€V; /
Y, =0siz ¢V \

Ou les V; constituent une partition du domaine V. On les appelle volumes de controdle et ils vérifient :

Yz € V{ B.5)

| | vi = VetV (i,5) VinV; =0 (B-6)

i=1

B.4 devient alors :

o L(®) + £,dV=0WV; (B.7)

La résolution de B.7 va donner une approximation de la valeur moyenne de la solution exacte dans
le volume V. Pour calculer I'intégrale B.7, on utilise les lois de variations simplifiées de ¢. Une formula-
tion pratique consiste alors 4 considérer un maillage avec un noeud au centre de chaque volume V'i. Les
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B.3. Mise en oeuvre sur un exemple

asnlodinma T~
ar1avions 10Ce

Ainsi, on obtiendra le jeu d’équations discrétisées grace a B.7 et les lois de variations locales. L’intérét
de la méthode des volumes finis est de respecter la réalité physique (conservation de 1'extensité) quelque
soit le maillage choisi (taille, forme des volumes). En effet, B.4 avec les pondérations B.5 exprime cette
conservation, qui est donc respectée dans chaque sous-domaine V;, et par suite de maniére globale dans
tout le domaine V. Néanmoins, il faut noter que B.2 n’est pas assurée en tout point de V & cause de la
formulation affaiblie.

Pour conclure cette premiére partie, la méthode des volumes finis appliquée & ’équation de transport
B.2 consiste & résoudre I’équation suivante sur chaque volume de contréle CV d’un maillage du domaine
d’étude.

/ 92 1y at+ / div(p®V)dV.dt = / / div(Lgrad®)dV.dt + / SpdV.dt  (B.8)
tJov Ot tJov tJov tJov

La résolution de B.8 est rendue possible en supposant une loi de variation locale de ® simple sous
forme d’une relation algébrique entre les valeurs de ® & des noeuds voisins d’un maillage spatial discret
et entre des instants discrets consécutifs.

B.3 Mise en oeuvre sur un exemple

Nous présentons maintenant la mise en oeuvre de la méthode dans un exemple simple qui contient
tout ce que nous rencontrons dans le probléme de modélisation du four : la convection et la diffusion
mono-directionnelles. Afin de faciliter ’énoncé, nous considérons que ces deux phénoménes se passent
dans la méme direction, sans aucune restriction pour d’autre cas. Nous invitons le lecteur & consulter {81]
pour une présentation exhaustive de la méthode & toutes les étapes des calculs.

B.3.1 Ecriture de 'EDP initiale

(avec un jeu de conditions aux limites quelconque)

| S5+ 25 =5 (A52) +S

\
[é) o]
152 =% B _ =%

= z=L

Ou X est le coefficient de diffusion de la chaleur ({W/m.K]).

B.9)

—

B.3.2 Choix de la discrétisation spatiale

Nous choisissons un maillage régulier {6z, = dz. = dz) 1D pour cette application simple.

Le volume de controle correspond & z € [z, z.]. W, P et E indicent les valeurs ouest, centrale et est.
Commencons par écrire 'intégration spatiale de chacun des termes de B.9 sur un volume de controle :

e Op¢
Bt dz (B.10)

L
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Anneze B. Méthode des volumes finis
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Pour pouvoir calculer ces trois termes, nous devons choisir les lois de variation locale de ® entre
noeuds voisins. La figure B.2 montre les deux lois les plus couramment utilisées. Il s’agit d’'un schéma
constant par morceaux ( a gauche) et linéaire (& droite).

T

E x

e -

I
|
'
|
|
1
1
|
'
)
|
1
|
|

e

F1G. B.2 — Loi de variations locale - constante par morceaux & droite, linéaire 4 gauche

B.3.3 Choix de la loi de variation locale

Elle va dépendre des termes sous l'intégrale et particuliérement de la présence de termes dérivés. Pour
le terme d’accumulation B.10 propre au volume central, on choisit le schéma constant par morceaux, ce
qui donne :

/'z" 6p(bd$ aﬂ@ Az IB 10\
= 222 A
[ (B9

Pour B.11 et B.12, les termes 2 intégrer font intervenir des dérivées et cet aspect ne peut &tre représenté
par le schéma "1 point" constant par morceaux. On utilise donec plutét Phypothése de variations linéaires
entre deux points consécutifs. On appelle ce schéma le schéma aux différences centrées, et cela donne
pour le cas de la diffusion :

o oo o Oy — @p ®p — Dy

2, = (F%)e - (F'a_m)w = Fe(T) - Fw(T) (B.14)

[r%]iw
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B.8. Mise en oeuvre sur un exemple

avec
I'e+Tp I'p+Tw
=———"etly=—"
2 2

Pour B.11, il s’avére que le schéma aux différences centrées ne convient pas du tout. En effet, les diffé-
rences centrées supposent que la valeur de ® en un noeud est influencée par les valeurs aux noeuds voisins
de maniére égale. Cela est vrai pour des processus diffusifs isotropes et le schéma aux différences centrées
leur convient trés bien. Pour des processus convectifs, la valeur en un point est influencée naturellement
par les valeurs aux noeuds situés en amont dans Pécoulement. La loi de variation locale doit donc prendre
cela en compte, et plusieurs types de loi existent (schéma exponentiel, schéma hybride, schéma upwind).

L. (B.15)

Briévement, le schéma upwind qui convient pour des écoulements fortement convectifs consiste 4 ap-
procher la valeur de ® 4 une frontiére entre deux volumes par la valeur de ® du volume situé en amont
dans Pécoulement. La figure suivante montre les lois de variation locale pour un écoulement de gauche &
droite (cas 1), et de droite & gauche (cas 2).

D,

:cas 1
— — — :cas2

Y

Y

Y

Y

<V

F1G. B.3 — Schéma upwind

En un point, les conditions de ¢ influencent ’écoulement aval. On a alors, pour le maillage de la
figure G.1:

P, = Pp et &, = Py pourlecas 1 (B.16)
&, = &g et &, = ®p pour le cas 2 ’
Et l'intégration de B.11 grace A ce schéma donne pour le cas 1 :
[p2ulg:, = (pu)e@p — (pu)wPw (B.17)

Deux lois de variation locale différentes (schéma aux différences centrées et schéma upwind) sont
utilisées pour discrétiser les différents termes d’une seule équation. Cela est du & la nature différente des
phénomeénes de transport considérés. Au cours de I’évolution du systéme, la convection et la diffusion
sont présents ensemble avec plus ou moins de domination de la part de I'un des deux selon la vitesse de
I’écoulement et 'intensité de la diffusion. L’importance relative des deux phénoménes est donnée par le
nombre adimensionnel de Péclet. ‘

p, =k (B.18)
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Anneze B. Méthode des volumes finis

Ot L est une longueur caractéristique de Vécoulement. La figure suivante schématise Pévolution de
® au sein d’un volume de contréle en fonction du nombre de Péclet. Ces courbes représentent la solution
analytique du probléme convecto-diffusif avec conditions aux limites en ® aux deux frontiéres du volume.
(le signe du nombre de Peclet est donné par le signe de la vitesse u, donc de la direction de 1’écoulement).

F1G. B.4 — Evolution de ® en fonction du nombre de Péclet

On voit que lorsque la diffusion est prépondérante (P tend vers 0), la zone d’influence en un point
est le voisinage complet et cela se traduit par une variation linéaire. Pour la convection prépondérante
(|P} >> 1), la zone d’influence est le voisinage amont dans I’écoulement. C’est ce que le schéma upwind
traduit.

B.3.4 Traitement du terme source

Le calcul de l'intégrale du terme source dans B.8 dépend de la forme de ce terme. On suppose
pouvoir la calculer numériquement (voir traitement du terme radiatif et convectif dans le chapitre de
modélisation), et on fait apparaitre le résultat sous forme d’une valeur moyenne sur le volume.

~

SedV=3.dV (B.19)
cv

Bien souvent, le terme source dépend de la grandeur @, et il est alors intéressant d’un point de vue
d’efficacité algorithmique d’exprimer B.19 sous la forme linéaire suivante :

8.4V =Sy + Spdp (B.20)

Si la dépendance en ® est non linéaire, les coefficients S, et Sp contiennent le terme ®p, et il est
alors nécessaire de résoudre de maniére itérative le systéme d’équations discrétisé.
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B.4. Formulation générale des coefficients

» .
B.3.5 Intégration par rapport au temps

On intégre par rapport au temps les résultats de I'intégration par rapport a 'espace, et deux cas sont
& considérer :

Le terme de variation qui est facile 4 intégrer par rapport au temps :

/ TR e (o) - () (B.21)

Le temps est discrétisé en intervalles de §t, et on note n I'indice de I'intervalle présent et {n+1) celui
de Pintervalle futur. Dans toutes les équations, sauf celle de la conservation de la masse, nous ferons
Papproximation de p constant sur un pas de temps.

((p2)™1 = (p®)") = p" ((2)"*! — (D)) (B.22)

Les autres termes de B.9 sont traités par un « - schéma opérant une moyenne pondérée entre les
valeurs & deux instants consécutifs. ‘ ‘

t+-dt
Kdt = (oK™ + (1 — o) K™).6t (B.23)
t

a € [0;1] est une moyenne pondérée sur l'intervalle de temps. Selon la valeur de «, le schéma sera
implicite, semi-implicite, ou explicite. Ce coefficient permet de jouer sur la stabilité de I’algorithme.

Finalement, 1’équation B.9 en mono-directionnel se retrouve discrétisée sur le maillage régulier de la
maniére suivante :

[aal @3 — [0aE™ + a0B]@E" + [aa 0L =

~[(1 ~ @)afy 18y, + [(1 — a)a — a0P]® — [(1 - a)aB] @ — oS5 — (1 - )55 (B.24)
ol -
J aiy = 5+ (oul,
n
=g T o T leue ~ Sk (B.25)
Q™ = Iy \
E Sz
I _An _ PR .0x
\ wUp = T

Le régime stationnaire est donné en supprimant les termes relatifs 4 I'inertie et 4 la relaxation.

aw®w —ap®Pp +ag®r = —Sy (B.26)

B.4 Formulation générale des coefficients
Nous avons vu l'application mono-directionnelle de la méthode des volumes finis dans Pexemple pré-

cédent. Dans le cas général, toutes les directions doivent étre considérées (cf. fig. B.4), et 'équation de
discrétisation au point P s’écrit sous la forme générale suivante :

ap.@p = anpDnp +b (B.27)

nb
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Annexe B. Méthode des volumes finis

(o}
trl

Zy Y o5
Ié 6B

F1G. B.5 — repérage d’un volume dans Pespace

B.5 est la formulation standard de la méthode des volumes finis. Le terme de gauche contient les
contributions des phénoménes convecto-diffusifs, inertiels et du terme source au point central & l'instant
futur. Le premier terme & droite (signe somme) contient les contributions des phénoménes convecto-
diffusifs et inertiels aux noeuds voisins a l'instant futur. Le deuxiéme terme a droite contient les mémes
informations mais & l'instant présent.

B.5 Résolution

Le systéme B.5 est de la forme vectorielle A.® = B. Durant les différentes phases de la discrétisation
par la méthode des volumes finis, les non-linéarités initiales se sont retrouvées dans la matrice A qui .
dépend alors de ®. L’aspect temporel se retrouve dans le fait que B contient les valeurs de @ & 'instant
présent et que ® est le vecteur des inconnues A U'instant futur.

A chaque instant, on a le systéme pseudo-linéaire A.® = B & résoudre, et lorsque A dépend de , il
est nécessaire de faire des itérations en mettant a jour A & chaque étape.

Les méthodes de résolution de systéme linéaire sont employées, et on distingue les méthodes directes
et les méthodes itératives. Les premiéres (Gauss Jordan, Cholesky) ne sont utilisées que pour des rares
systémes oll A est constant. Les méthodes itératives permettent de résoudre les systémes non linéaires et
les systémes couplés. Les méthodes de Jacobi, Gauss-Seidel sont le plus souvent utilisées.

Par ailleurs, la convergence des algorithmes est un aspect trés important, et de nombreux artifices

de calculs (schéma de relaxation, adaptation de pas) sont mis en oeuvre pour P'assurer. Nous invitons le
lecteur & consulter les ouvrages de référence.
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C

Propriétés thermodynamiques

Les principales propriétés thermodynamiques des composants chimiques sont tabulées et on utilise
des polynémes d’interpolation des tables pour avoir une forme analytique simple 4 manipuler. Nous avons
utilisé les tables de la NASA, et les polynémes d’interpolation de la chaleur spécifique et de I'enthalpie
sont donnés par :

C—; =qa1+a2.T + a3.T2 + a4.T3 + a5.T4
(C.1)
=g+l +L8T?+92T734 BT+ %

Ot T est exprimée en Kelvin, R est la constante des gaz (). Les a; sont donnés sur des intervalles de
température.

Les valeurs de coefficients de [74] ont été utilisés.
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D

Coefficients des schémas de
‘discrétisation
Dans les tableaux suivants, les coefficients utilisés dans 'application de la méthode des volumes finis

aux différents jeux d’EDP sont décrits, en chaque point P du maillage du domaine considéré. L’indice n
correspond a ’instant ¢,,.

VP € [2; N] Cas particuliers ¢
alw (pt)w Opour P=1
alp (pu)e
Sl 0 (pu)in pour P =1
a2w | (pu)w(l — apfy,p) 0 pour P=1
a2p (pu)e
52, 0 (pu)in(1 — a1 By1) pour P =1
adw (ptt)w Opour P=1
adp | - (pu)e
83y | (pw)wYrwapBip | (p1)inYjin — (PW)in Y ina1B;1 pour P =1
adw (pu) Opour P=1
adp (pu)e — S4p
S4, Wcom;,u + Wrad,u (Pu)mhm + Wcanv,u =+ Wrad,u pour P =1
S4p Wconv,p + W'r'ad,p

TAB. D.1 — Chambre de combustion, régime stationnaire (cf. 3.6)
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Anneze D. Coefficients des schémas de discrétisation
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VP € [2; N| Cas particuliers
a0 .
aly, (pu)y 0 pour P=1
alp (pu)g
S17 0 (pu), pour P =1
a2y | (pu)y(1 — apB}p) O0pour P=1
a2p (pu)e
S27 0 (pw)5, Yr,in(1 — 18%7,) pour P =1
a3y, (pu)2 O0pour P=1
a3p (puje
533 | (pu)uYrwapByp) (o) Yin — (pw) 5. Y501 BYy)
a4y, (pu)y, 0 pour P =1
ot | (pu)p — 543
S8 | Wonow + Witaw | Weonvu + Wikg + (pw)i, by, pour P =1
545 | Weonvp + Wiaap
TAB. D.2 — Chambre de combustion, régime instationnaire (cf. 3.11)
P=1 1<P<N P=N
T - =
ap o — S Lou 4 £ Lom — Sp
Su (Su,conv + Su,rad)w 0 (Su,conv + Su,'rad)e
Sp (Sp,conv + 5, ,rad)u, 0 (Su,md + Sp,md)e
TAB. D.3 — Parois, régime stationnaire (cf. 3.42)
P=1 1<P<N P=N
aw 0 o o
o | BN, =i g,
ap 5 (pC), e £ (pC)y -Tw + (pC), ) 2 (pC)y Tw
5& (Su,co'rw + Su,rad)z, 0 (Su,conv =+ Su,rad):3
Sy | (Speonv + Sp,rad)zu 0 (Sp,conv + S, ,Tad)z

TAB. D.4 - Parois, régime instationnaire (cf. 3.43)




m=1,1<n<N,1<I<L

l<m<M1l1<n<N1<ZI<LL

aw 0 p.U.Cp.Ayz
ap an.Cp.Ayz + é:_:;ﬂt}i + é—aﬁg\i p-U-Cp.Ayz + Aﬁm_ytAt + AZ—ZAI)
Su ,o.U.Cp.Ayz.Tm 0
Sp 0 0
n=11<m<MI<I<L|l<n<N,l<m<MI1<I<L|n=N,1<m<M
1<ILL
ar 0 éw_:t;.& éavi.ff:}z
ap | pUCpAp+722% — 5, | pUC,Ay,+ 222t 4 2 | p[1Cy A, + 22t
—Sp
ap A%b)‘b A_ﬂ;b'L)‘b. 0
Su (Su,conv + Su,rad)t 0 (Su,com) + Su,rad)b
Sp (SP,CO"W + 8, ,'md)t 0 (Sp,con'u + S ,md)b
TAB. D.5 — Charge, régime stationnaire (cf. 3.52)
m=11<n<N,1<I<L|1<ms<Ml<n<N1<ILL
ayy 0 p.U*.Cy Ayz
ap | pU'CpAy: + fadt 4 Zade | pULCy Ay + AM + Ao
Ag
alp —23 ((pC’p)t Ty + (pCp)b Tp) =22 ((pCy), .2t + pC’p)b Tp)
Sy, p.U.Cp. Ay, T}, 0
S}, 0 0
n=11<m<MI<ILKL|l1<n<N,1<m<MI<IL<L|n=N,1<m<M
' ' 1<1<L
a’T G Am'u )\t Ag;;f)\t
ajp pUCp. Ay, + éﬂ%‘—é S pUCp. Ay, —I— —’—y——— + —”ﬂbi\ﬁ p.Ui.Cp.Ayz. + _A_ﬂ%ﬁ
A A A —S;)
a0p = ((pCp)y ) 3 ((eCp)y G Cp)p -b) 5 ((pCp)y -21)
GB a:zgh b ;}/h 0
Q1 (< L Q \ n (C L \?
07'1 \Mu,conv T Pu,rad)¢ Y \Pu,conv T Pu,radly
Syl) (S ,CONY -+ S ,rad)i 0 (Sp,con'v + S ,rad);,

TAB. D.6 — Charge, régime instationnaire (cf. 3.53)
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E

Algorithmes de résolution

() )

: Gll : = Caleut b, T,, T}
- Resoluton Résotuﬂbn
iy THiz i ; : f .
aaM L BCT )T =(1-6)A(T ) T #b(8,T,.,,*".T,)
Tion //‘T/{\M
’ - - o . Tin;rl
oul | cakul envionnemeit | .
Y B oui

F1G. E.1 — Algorithmes pour les équations des parois, régimes stationnaire et instationnaire
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3

Calcul dep

1

Calcul de pu

itéra‘ions 1

déterminatio
richesse
{coeffs. 8)

itérat

N fois

Calcul de h
et T
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_ anVERGEV
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ons 2

Fi1aG. E.2 — Algorithme stationnaire pour les équations de la combustion



1. hi#tidisstion
ariables (e=1:N})

Fhis.: Oy =a® |

BO;h=0;

Hum.:

|

3

2.Choix pas de femps
& = fl&.c)

Fonction de stabilité et

cofvergancée—

oul
¥

3. Calcw! masse volumigue

2+l _ PM

Wl RTT—,"-"T

3. Catout -masse volumigue |

#H ]
=2

AT

~
]

4. Calou! débifs massivues

uli]}

Y

: i
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g_ wlo - &.Calowl richesse;
£ § N 3 fractions massiques
e
> 1
¥
8. Calow! enthalpie ef
température

“Colereice G

NOK

Y

7. érfign femporelle
n=a+13=0

7. ¥érafion numérkpie
=i+

F1G. E.3 — Algorithme instationnaire pour les équations de la combustion
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F

Méthode de calcul des facteurs de
~ forme surface-surface

La méthode de calcul de Cheng et Miiller [26] pour les facteurs de forme surface-surface est analy-
tique. Elle est utilisée pour des configurations ol les surfaces sont perpendiculaires ou paralléles.

Pour deux surfaces paralléles 1 et 2, le facteur de forme F, est donnée par la relation suivante (F.1) :

Pard - S 7 Z?=1 S (%.Xj.\/l + Y2.arctan (—1‘)(\/1—3,%)) +
4 4 ‘ F1
dim1Zi 2 =15 (%—YH /1 +X]‘?‘arctan (—ﬁﬁ)) - (F.1)
R . ,

F&(;’;_'AL = Zf:l Zz Zj:l SJ (% (Xlz - Y7) ln (X'L2 + Y;)) +
YL Z Z?ﬂ S; <%.\/}_’;.Xi.arctan. (%))

Les paramétres X, Y et Z sont résumés dans le tableau ci-dessous :

(F.2)

V. v 7 [4]
£3g L i M1
j=1| U ) Lt g7
i=2| &) TR
i=3 (b—{l—d) (c—g—-e) 1 -1
i=4) WD 1 d Tyl
(¢} Q

TAB. F.1 — Paramétres pour les faces paralléles

Les paramétres sont donnés dans la figure suivante :
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TaB. F.2 — Paramétres pour les faces perpendiculaires
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F1G. F.1 — Configuration des surfaces en regard [26]



G

Méthode de Gebhart

Considérons une enceinte fermée composée de N surfaces noires, sans milieu participant. Le flux net
g; pour chaque surface j s’écrit :

q; = Zi\il F”WzAz —_ Wj .Aj (G]_)

avec W;.4; = 0.T}.A; est le flux propre émis par la surface noire i d’aire 4;. Fj; est le facteur
d’échange direct entre la surface i et j présenté dans 3.25.

Supposons maintenant que les N surfaces soient grises. Chacune d’entre elles réfléchit une partie du
flux incident. Ainsi, 'énergie émise par une surface A; et finalement absorbée par une autre surface A;
n’a pas suivi un chemin direct entre les deux surfaces. Elle a pu étre réfléchie de multiples fois par les
autres surfaces de Penceinte (voir figure G.1).

La méthode de Gebhart [43] propose de définir un autre coeflicient d’échange entre deux surfaces
prenant en compte ce phénoméne. Ainsi, dans une enceinte composée de surfaces grises, isothermes et
uniformément diffuses en réflexion et émission, B;;, appelé coefficient d’échange total ou facteur d’ab-
sorption, représente la fraction de I’énergie émise initialement par A; et absorbée par A; aprés réflections
multiples sur les surfaces de Penceinte. Grace a cette quantité, le flux net recu par A; devient :

q; = szil BzJI/VzAz - Wj~Aj (G2)

On retrouve que dans le cas de surfaces noires, les coefficients d’échange total B;; doivent étre égaux
aux facteurs d’échange direct Fj;.

Comment calculer ces quantités ? Pour chaque surface j € [1; V], 'influence totale de chacune
des N autres surfaces peut s’exprimer par le biais des coefficients d’échange total :

( Blj :F1j€j+ﬂ1p131j+F12przj+ ...... +F1N,0NBNj
By = Fyjej + Fo1p1B1j + FaopaBoj + ... + Fanpn By

l Byj = Fjej + Fn1p1Byj + FnapaBaj + ... + FnnpnBn;
\V—/ ~ T 4

influence totale de N sur j influence directe de N sur j  influence indirecte de N sur j par réflexion sur les autres surfaces i

(G.3)

En résolvant ce systéme pour tout j, on obtient les N? facteurs d’échange total. On peut écrire de
maniére matricielle 'ensemble des N? équations & résoudre :

En posant a5 = Fr.5ps €b frs = Frs¢5, le systéme G.3 peut se mettre sous forme matricielle :
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Anneze G. Meéthode de Gebhart

B=pg+(F-p4).B
ouB=-(a-I)""'p
Cette équation permet de calculer trés facilement ensemble des facteurs d’échange total & partir des
échanges directs (matrice F).

(G.4)

—————————— = influence directe de la surface 1 sur les surfaces 2 et 3

—— ¥ influence indirecte de la surface 1 sur la surface 4

F1G. G.1 — Influences directe et indirecte

Traitement des velumes de gaz comme des surfaces En comparant les flux incidents (+) et
sortant (-) pour une surface et un volume :

[ G =, 858 + Ly @si0T, et g = AseioT? + (1 — &) gf = surface

5

[55]
~

@ =3, sjgk% + 3, qugro T}, et g = 4kVioT} @ volume

On voit que lorsque 'on connait les facteurs d’échange direct, on peut considérer un volume k& comme
une surface fictive d’aire A* = 4xV}; et de coefficient d’émission €} = 1. De ce fait, la méthode de Gebhart
décrite précédemment peut étre appliquée & tous les éléments émetteurs de la méme maniére.
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Validation du modéle de la chambre de
combustion

Cette annexe décrit la comparaison entre les résultats de notre modéle de chambre de combustion
et le Rapid Combustion Model (RCM) développé & TNO [80] pour deux cas d’étude de la chambre de
combustion : un four 4 brileurs transversaux et un four a boucle, en considérant la température de la
surface du bain constante et uniforme. Seules les grandeurs relatives 4 la chambre de combustion sont
comparées, en régime stationnaire et instationnaire.

H.1 Comparaison 1 : Fours a briileurs transversaux

s
de référence

¢

11 S’agit de Pancien four float des usines Ford & Nashville (USA) qui est utilisé comme cas
pour de nombreuses études de modéles. Les caractéristiques techniques du four utilisées pour I’étude sont
les suivantes :

des gaz [1/m]

Paramétres Valeurs
Longueur [m)| 34.695
Largeur [m] 10.0584
Hauteur chambre [m] Votite : Hmax=2.280, Hmin=1.360
Hovitmar hain [l r_1 1
ALV UL UL AJCullx l“" 11— 1.
Surface verre e = 0.75, T=1450"C
Coeflicient d’extinction x=0.10

Brileurs

5 briileurs régénératifs au gaz et air standard(portes 1-5)

1 d’introduction d’air chaud (porte 6)

Conditions limites
parois et vofite

€n = 0.6, hconvection,in = 15[W/ m2;K ]
€out = 0.8, hcon’vectz’on,out = 15[W/mzK]
Tout = 40[°C)

Propriétés des réfractaires

A = 6[W/mK], p = 2000[kg/m>], Cp, = 1250[J/kg.K]
Epaisseurs : voite = 0.46[m], latéraux = 0.4]m]

TaAB. H.1 — Caractéristiques du four float Ford Nashville
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Annexe H. Validation du modéle de la chambre de combustion

H.1i.2 Modélisation

Les résultats avec RCM sont obtenus pour un découpage en 9 zones de tailles différentes alors que
nous avons utilisé 12 zones (voir figure H.1). La volite est supposée plate a la hauteur moyenne de 1.82
m.

1=10,0584m
1|2:3:4l5:6||7||_8 9 :1011 12 Zones CRAN
| | | | | |~ | — — — Zones RCM
ﬂ I W H |
[ L I | B i
| I l | I | |
| ! i l { l L ! ! ‘ | I L
Broleurs air chaud L=34,695m
vi
L »
X
F1G. H.1 — Décomposition zonale de Penceinte de combustion
H.1.3 Régime stationnaire
Le point d’opération est donné par les débits suivants 4 chaque porte :
Porte | Position x (m) | Fuel (kg/h, °C) Air, (kg/h, °C)
1 5.09 Q=560.3472, T=300 | Q=10388.0448, T=1119
2 8.13 Q=598.6476, T=300 Q———11098 08, T=1136
3 11.04 Q=494.7408, T=300 | Q=9171.7956, T=1152
4 13.86 Q=>533.0412, T=300 | Q=9881.8308, T=1185
5 16.72 Q=546.6924, T=300 | Q=10134.9036, T=1141
6 19.45 Q=0, T=300 Q=3193.2, T=1096

TAB. H.2 — Point de fonctionnement nominal du four

Le tableau H.3 montrent les écarts entre les bilans globaux des deux modéles pour les calculs de
transfert d’énergie par rayonnement, convection et totaux.

Mode de transfert | Parois latérales | Parois latérales | Vodte | Bain
(y=0,1) (x=0,L)

Rayonnement -3%,-3% -0.53%,0.06% -0.6% | -3.76%

Convection 27.7%,27.7% -2. 53% 13.5% 9.41% | 9.24%

Total -0.77%,-0.77% -0.56%,0.34% 0.22% | -3.33%

TAB. H.3 — Ecarts globaux en régime stationnaire pour le four float
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H.1. Comparaison 1 : Fours 4 brileurs transversoux

rT

Les courbes H.2 4 H.4 montrent la comparaison entre les profils de températures des gaz et des parois,
ainsi que les flux absorbés par le bain.

H.1.4 Régime instationnaire

Le scénario est le suivant : en partant d’une température initiale égale & celle de Venvironnement
ambiant pour les gaz et les parois, et 4 1450°C pour la surface du bain, on applique la chauffe utilisée

pour le calcul stationnaire pendant 24h, aprés quoi on diminue la puissance de chauffe-de 10%.

Les courbes H.5 4 H.8 montrent les transitoires.

Comparison flue gas and crown temperatures -
Ford Nashville float furnace

1750 ‘
T flue gas RCM
1700 - oo b b b [ T glass
; L_J—__l__ — — T crown RCM
: ! ; T flue gas CRAN
1660 4 PR : -
: : T crown CRAN
1600 d--ooooee gl (SRS ORI | O St
5 | 1
= | |
A1 B — : j
1500 |- f
— | = |
1450 | ; j :
1400 i i : ; :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x[m]

F1G. H.2 — Températures des gaz, de la votite et du bain
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q" (W]

T(C)

176

1,4E+05 ——
— — Qrad RCM
1,2E+05
— - -Qconv RCM
1,0E+05
Qtot RCM
8,0E+04 1 Qtot CRAN
6,0E+04 | == == Qrad CRAN
4,0E404
2,0E+04
0.0E+00 - e s ettt et W
R T
I O T s S

Comparison flux absorbed by the glass surface - Ford Float

-4,0E+04 L —

800 -

600

x [m]

Fi1Gc. H.3 — Flux absorbé par le bain

Comparison Breast Wail temperaiures - Ford Nashviiie fioat

Tin- CRAN |
——Tin-ACM |

‘-—- — Tout- CRAN|

: = == Tout- RCM |

— e T A e it Rl G G o i« ! .

400 4= ; ; ; ‘ . ‘ - ;

x {m)

F1G. H.4 — Températures intérieures et extérieures des parois latérales (y=0)



H.1. Comparaison 1 : Fours 4 brileurs transversauz

Temp ('C)

T(C)

Comparison of flue gas temperatures in zones 1, 5, and 9
- Ford Nashville float furnace -

1700 /___ 1
1600
1500
1400 |f—"
~—--RCM 1
1300 AUCHET 1
——RCM5
1200 - AUCHET 5
1100 RCM9
8885888883888 88 88888 3——AUCHETS
SNT OO NdITL2IIILII SIS LIITITCE
time (h)
F1G. H.5 — Températures des gaz de combustion
Comparison of crown temperatures in zones 1 and 9
- Ford Nashville float furnace -
1600
1400 +—,
1200
——RCM 1in
1000 —-CRAN 1in
——RCM 1 out L
800 ——ee CRAN 1 oUt
600 ——RCM9in L
«—CRAN9 in
400 -
200 //
0
O O O 0O 0 O 0O 0 0 © O O O O © Q O O © 0 © © © O
O O O O O© O © O © O O O O O v M W N OO ~ M W N O
M NN~ O =~ M WO NN -~ 0 W KM O — © W AN O NN —~ © W
~ % = O W &M O > DN S W MmO o - NN NS o0 W
- NN N M D N N O O v v v T e o e e o -
Time (s)

Fi1G. H.6 — Températures intérieures et extérieures de la voiite
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Q glass (kW)

Q glass (kW)

Comparison of heat fluxes absorbed by the bath in zones 2 and §

- Ford Nashville fioat furnace -

4000
T B,
2000 /;‘:f
0
-2000
-4000 _romz I
s CRAN 2
-6000 ——RCMS5 H
——CRANS5
-8000
W ™~ 1D M N O O NN WM AN O 0N INDM AN O NN MmN O
L B R A R R S R = N R S B A B R R - B =)
O N & 0 0 O QN w © 00 © MW M~ O = M 1 M O = M W ©
- v v = = N & N N N OO MMM Y T ¢
time (h)
FI1G. H.7 — Flux absorbés par le bain
Comparison of heat fluxes absorbed by the crown in zone 2
- Ford Nashville float furnace -
8000
7000 S
~—RCM 2
6000 e AUCHET 2
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4000
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F1G. H.8 — Flux absorbés par la voiite
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H.2. Comparaison 2 : Four & boucle

H.2 Comparaison 2 : Four a4 boucle

H.2.1 Caractéristiques techniques du four

Parameétres Valeurs
Longueur (m) 7
Largeur (m) 3
Hauteur chambre (m) Votte : Hmax=2.280, Hmin=1.360
Hauteur bain [m] 0.3m
Surface verre e = 0.9, T=1500"C
Coeflicient d’extinction k£ =10.15

des gaz [1/m|
Brileurs
Conditions limites
parois et voiite

1 braleur régénératif au gaz et air standard (porte 1)
€in = 0.6, hcanvectz'on,z'n = IO[W/m2K]
€out = 0.8, hconvection,out = IO[W/mQK]
Tout = 30[°C]
A=2[W/mK]l,p= 2000[kg/m3], Cp = 1250[J/kgK]
Epaisseur : Voite = 0.30[m)], latéraux = 0.30[m)]

Propriétés des réfractaires

TaB. H.4 — Caractéristiques du four & boucle

H.2.2 Modélisation

La votte est supposée plate 4 1.715 m. Nous avons utilisé la méme discrétisation en 8 zones égales
pour notre modéle et RCM (cf. figure H.9).

1=3m
__ Zones CRAN

<‘;— <:— <Lr:““ & RCM

8

7 _;5 5{}

— — ) — )
|4 Vv
3 4

L=7m
7

Fic. H.9 -

H.2.3 Reégime stationnaire

Le point d’opération nominal est le suivant :
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Porte | Position y (m)
1 0.75

Fuel (kg/h, °C)
Q=98.9172, T=373

Air, (kg/h, “C)

Q=1952.633, T=1473

TaB. H.5 — Régime de fonctionnement nominal du four & boucle

Le tableau suivant montrent les écarts entre les bilans globaux des deux modéles pour les calculs de

transfert d’énergie par rayonnement, convection et totaux.

Mode de transfert | Parois latérales | Parois latérales | Vofite | Bain
(y=0,)) (x=0,L)

_Rayonnement | 0.28%,-1.17% -1.26%,-0.19% | -0.22% | 0.235%

Convection -16%,15.8% 12.2%,18.1% 10.5% | 11.5%

Total 0.13%,0.3% 0.33%,0.1% 0.293% | 0.44%

TAB. H.6 — Ecarts globaux en régime stationnaire pour le four & boucle

Les courbes H.10 4 H.14 montrent la comparaison entre les profils de températures des gaz et des
parois.

H.2.4 Régime instationnaire

Le scénario est le suivant : en partant d’une température initiale égale & celle de Penvironnement
ambiant pour les gaz et les parois, et & 1500°C pour la surface du bain, on applique la chauffe utilisée
pour le calcul stationnaire pendant 24h (tableau H.5), aprés quoi on diminue la puissance de chauffe de
10%. Les courbes H.15 & H.18 montrent les transitoires.
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H.2. - Comparaison 2 : Four & boucle

T(C)

T(O)

Comparison of flue gas temperatures - Endport furnace

1800
{owmammenne. T right side - CRAN
| e T right side - RCM
1750 4 s e T |eft-sicde - CRAN
L—- w=T left side - RCM
F700 - ommmmmmm s e
1650 -
1600 |
1550 - :
o :
1500
1450 :
] 1 2 3 4 5 [ 7 8
x (m)
F1G. H.10 — Températures des gaz de combustion
Comparison of inside breastwall temperatures - Endport furnace
1670
e T right side in - CRAN
1560 - -
e T right side in- RCM
1550 | _|me mem T eft side in - CRAN
—— = T left side in - RCM
1540 1 e .
o T S | S
1520 £+
1510
1500 -
1490 | :
1480 |
1470 ; i ; 5 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fi1G. H.11 — Températures intérieures des parois latérales (y=0 et 1)
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324

322

320

~
316
314 |
312
310 ; ; !
0 1 2 3 4 5 [ 8
x {m)
F1G. H.12 — Températures extérieures des parois latérales (y=0 et 1)
Comparison of heat fluxes absorbed by the glass bath, burning side -
Endport furnace
115000 ;
| | me—— Q) total - CRAN
[ | e——Q total - RCM
et s g po— - o] H
95000 - L Qrad - CRAN
| | Qrad - RCM
—« o=+ Q conv- CRAN
5120+ N S O s U S P - -8+ Qconv-RCM
g i :
] : :
£ : :
55000 §--oorooeeeeee e e
3 i i
o 1 |
35000
15000 |
I}-v-—u—--;—.-—--' ‘;' ____ ﬂfﬁ"'k% ‘ —’ =
-5000 ¥ 2 3 F ] © 7
x {m)
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Comparison of outside breastwall temperatures - Endport furnace

wmmwweenn T right side out - CRAN
e T right sicle out- RCM |
s wem T loft side out - CRAN
—— e T |eft side out - RCM

F1G. H.13 — Flux absorbés par le bain sous la flamme




H.2. Comparaison 2 : Four & boucle

! Q (W/m2)

T(C}

Comparison of heat fluxes absorbed by the-glass bath, not burning side -
Endport furnace

Q total - CRAN
: Q total - RCM
{ lum = Qrad- CRAN
i = Qrad - RCM
— - &+ Qconv-CRAN
i |~ @~ Qconv- RCM

F1G. H.14 — Flux absorbés par le bain sous les gaz de combustion

Comparison of flue gas temperatures in zones 2, 5 and 8
- Endport furnace -

——-T2 CRAN
e T2 RCM
—T5 CRAN
msnanee TS5 RCM
e T8 CRAN
——T8 RCM

1400 : f : : f : i i :
) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t(h)

FiGc. H.15 — Températures des gaz de combustion
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Comparison of crown temperatures in zones 1,4 and 7

- Endport furnace -

1600 B A A R e [

1650 |- 5t s R e R—— E— —

5o L f e W T s o
)
-

1450 |-

ta00 O S — e —

1350 4 ; d

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t(h)

Fic. H.16 — Températures de la votite

Comparison of flux to the bath in zones 1 and 5
- Endport furnace -

F1G. H.17 — Flux absorbés par le bain
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H.2. Comparaison 2 : Four & boucle

Comparison of flux to the crown in zones 4 and 8
- Endport furnace -

150 -
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110

90 11

70 1
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I

Etudes paramétriques

Cette annexe comporte une série d’études paramétriques qui ont été faites grace au logiciel développé
sous Matlab. Le tableau suivant recense ces études (les références indiquent ot des résultats similaires
peuvent étre trouvés dans la littérature). Le four batch mentionné ci-dessous est celui utilisé dans les

études de {25] et [109], et le four continu utilisé est le méme que dans la section sur la charge (cf. tab.
3.2).
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Etude Description
1 Four batch, influence des émissivités des réfractaires et de la
surface de la charge sur le rendement du four ([25], [109])
2 Four batch, influence de la chaleur massique de la charge sur la
température de la surface de la charge ([25], [109])
3 Four batch,influence de la chaleur massique de la charge sur la
température des gaz de combustion ([25], [109])
4 Four batch,influence de la chaleur massique de la charge sur la
température des réfractaires de voite ([25], [109])
5 Four batch,influence de la chaleur massique de la charge sur
les flux totaux vers la charge ([25], [109])
6 Four batch, influence de 1’émissivité de la charge sur
la. température de surface de la charge ([25], [109])
7 Four batch, influence de 1’émissivité de la charge sur
les flux totaux vers la charge ([25], [109])
8 Four batch, influence de la hauteur de la chambre de combustion
sur la température de surface de la charge([25], [109])
9 Four batch, influence de la hauteur de la chambre de combustion
sur la température des gaz de combustion ([25], [109])
10 Four batch, influence de la hauteur de la chambre de combustion
sur les flux totaux vers la charge([25], [109])
11 Four batch, influence de I'émissivité des réfractaires sur la
température des gaz de combustion ([25], [109])
12 Four batch, influence de ’émissivité des réfractaires sur
les flux totaux vers la charge ([25], [109])
13 Four batch, influence de la hauteur de la chambre de combustion
sur les flux dans le four ({25}, [109])
14 Four continu, influence du coefficient d’absorption sur les fluix
dans le four ([80])
15 Four continu, influence de la conductivité des réfractaires
de vofite sur les flux dans le four ([80])
16 Parois, influences de ’épaisseur des réfractaires
sur les flux perdus
17 Parois, influences du cocfficicnt de convection
sur la température de surface
18 Parois, influences de la masse volumique
sur la température de surface
19 Parois, influences de la conductivité

sur les flux perdus

TAB. 1.1 - Etudes paramétriques




'Efficiency (%)

Influence of refractory and load emissivities on batch furnace

efficiency

56

A

~

52

50\ \

h R

48
) \ 4
44
42 s
40 T . .
0 0.2 0,4 0,6 08 1

Refractory emissivity

F1G. 1.1 — Etude 1

amgum cpsiton Load = 0,9
==l cpsilon load = 0,5
w=gpwe cpsilon load = 0,3
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Influence of load heat capacity on load surface temperature
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— — 1,03 MJ/m3-K
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F1G. 1.2 — Etude 2

Influence of load heat capacity on flue gas temperature
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Fig. 1.3 — Etude 3
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Influence of load surface emissivity on load surface temperature
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Influence of chamber height on load surface temperature
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FiG. 1.7 — Etude 7
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infiuence of load surface emissivity on heat flux to the load
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Influence of chamber height on total heat flux to the load
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Influence of absorption coefficient on heat fluxes - Ford fioat furnace

g
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1D diffusion - Influence of refractory thickness on heat flux
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1D diffusion - Influence of convection on wall temperature

1200

1100

1000

900

800

700

600
10

20 30 40 50 60 70 80 90

Inside conv. coeff. (Wim?K)

FIG. 1.17 — Etude 17

100

197



Annezxe I. Etudes paramétriques

1D diffusion - Influence of density on wall temperature
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Annexe J. Etude des outils de simulation des concurrents de Siemens

Groupe Outil et fonctions Applications Remarques
Mimic : simulation de Test de systéme de
procédés et systéme de controle, vérification
controle logique,
entrainement
Interfagage avec les DCS d’opérateurs,
Emerson Provox, RS3, DeltaV, | validation
et étrangers : Allen-Bradley de process
PLC5, Modicon Quantum, Développé
EMERSON | Siemens T1 565, GE Series 6. par la
sociéteé fille
Emulation des éléments de Orienté vers les Experitec
terrain Fieldbus, Profibus, industries chimiques
Device-Net et du DCS DeltaV | et pétrochimiques,
pharmaceutiques
Interfagage de émulateur
d’éléments de terrain avec
logiciel de simulation extérieur
Simvox : ancien outil
remplacé par Mimic
maintenant idem idem
Dynamic Simulation Suite :
simulation de procédés et
systéme de controle
Véritable série d’outils pour la | Simulation de
simulation de procédés et de procédés,
systémes de controle Validation
de systéme de
Bibliothéques de modéles controie, Développé
INVENSYS | généraux en électricité, chimie, | entrainement par la
mécanique ; de systémes d’opérateurs société fille
particuliers {fours, échangeurs SimSci
de chaleurs, réservoir, Tout type Esscor

pompes), et d’applications
industrielles dans tous les
domaines

Tand ol s e v nd [ e Avnnaaladdan
lllhﬁlld«gastﬁ CU/ UUd Clilulauiuiie
des DCS : ABRB, Emerson
DeltaV, Honeywell, Yokogawa,
Westinghouse, Triconex,
Siemens Teleperm, GE

d’industrie

200




Groupe Outil et fonctions Applications Remarques
ShadowPlant : Simulation Entrainement
de procédés d’opérateurs,
test de systéme
Bibliothéques de modéles de controle
pour plusieurs industries Développé
HONEYWELL pour les industries | par la
Interfagage avec les DCS : électrique, maison meére
Honeywell, Foxboro, du pétrole et du Honeywell
Yokogawa, Neles gaz,raflinerie,
papier
Emulation des PLC :
Honeywell, Allen-Bradley,
Triconex, Modicon
RSTestStand : simulation Test de systéme
de procédés et émulation de controéle Développé
ROCKWELL de contrdleurs par la
AUTOMATION Tout type | branche
Interfacage avec les PLC’s d’industrie Rockwell
Allen-Bradley Software
Techcomm Integrated Entrainement
Configuration and d’opérateurs,
Simulation System : validation de
plate-forme de développement | systéme,
de simulateurs de centrales de controéle,
YOKOGAWA | électriques optimisation de Développé
boucles de par la
Emulation ou stimulation du | régulation, société fille
systéme de controle validation de Techcomm
process
QOutils de simulations
génériques pour cenfrales
a charbon, pétrole et gaz
Industrial Training Validation
Simulator de systéme
Permet I’émulation compléte | de contréle
du DCS ABB Melody avec
stations des opérateurs
Tout type
Couplage avec un simulateur | d’industrie
de modéles (Aspentech,
ABB Simcon, etc..) Développé
SIMCON : Systéme de Entrainement par la

simulation de process et
systéme de contréle
Interfacage et/ou émuiation
de tous les principaux DCS

d’opérateurs

Tout type
d’industrie

maison mére
ABB
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Anneze J. FEtude des outils de simulation des concurrents de Siemens

Interfagage et/ou émulation
de tous les principaux DCS

Possibilité d’interfacer SIMBA
avec d’autres logiciels de
simulation que SIMIT (Matlab,
Labview)

Biliothéques de modéles simples

d’opérateurs

Tout type d’industrie

Groupe Outil et fonctions Applications Remarques
S7 PLCSim : Emulation du validation de systéme
systéme contréle Siemens de contréle
Simatic PCS7.
Tout type d’industrie | Développé

SIMIT-SIMBA : Systéme de | Validation de par la

SIEMENS | simulation de process et de systéme de controle, | maison mére
réseau de terrain entrainement Siemens
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K

Logiciel de simulation

Le synoptique suivant donne la structure du logiciel GFS, et le role des différents modules est donné
dans le tableau K.

CSD

BSD

FLOW

CONDUC

(=

|

GFS_PREPROCESSING GFS GFS_POSTPROCESSING
RAD2

RAD3

scenario

HAD4

ﬁ:\
—

~~
——

GFS_SS_processing GFS_TR_processing

RAD5

\>

[
COMB ‘ wallproc_statio load_statio comb_proc_statio foad_trans Lwallproc_trans

Fi1c. K.1 — Structure du logiciel
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Anneze K. Logiciel de simulation

Module Description
GFS_HMI Programme de la fenétre principale de l'interface graphique
GFS Programme principal (plate-forme d’échanges des données)
GFS_ preprocessing Programme d’éxecution du pre-processin,
CSD Mailleur pour la chambre de combustion
BSD Mailleur pour la charge
FLOW Pre-processeur pour la structure de ’écoulement
CONVEC Pre-processeur pour les transferts par convection
CONDUC Pre-processeur pour les transferts par conduction
RAD2 & RADb Pré-processeurs pour les transferts par rayonnement
COMB Pre-processeur pour les calculs de la combustion
initialise module d’initialisation d’une simulation
scenario

module contenant le scénario de simulation instationnaire

GFS_SS_ processing

Programme d’éxecution d’une simulation en régime sationnaire

GFS_TR_ processing

Programme d’éxecution d’une simulation en régime instationnaire

wallproc_statio
loadl _statio

combproc_statio
loadl trans

solveur des parois en régime stationnaire
solveur de la charge en régime stationnaire
solveur de ’enceinte de combustion en régime stationnaire
solveur de la charge en régime instationnaire
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wallproc_trans solveur des parois en régime instationnaire
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" Contribution a la modélisation simplifiée des fours a verre -

Les fours verriers industriels operent la fusion et la préparation d’'un mélange vitrifiable pour le
formage. Dans une cuve réfractaire, les masses subissent les processus d’élaboration du verre’
grace a Fapport d’énergie par combustion. Pour assurer une qualité maximale du produit tout en
respectant les contraintes de fonctionnement, le pilotage des fours est optimisé, notamment’
grace aux algorithmes de commande prédictive. Pour ces applications en temps réel, des
modéles rapides du four sont nécessaires. Parmi les approches de modélisation rapide, on a-
choisi ici d’écrire les premiers-principes sur une géométrie de four simplifiée moyennant des
simplifications sur la structure de 'écoulement et la combustion. Le modéle est du type zonal et.
fournit les profils moyens de température du four. Le travail a été concentré sur la chambre de
combustion et I'originalité tient dans la possibilité de caler le modéle grace a des parametres
empiriques sur la vitesse de combustion. :

Contribution to the simplified modelling of glass furnaces

Industrial glass furnaces operate the fusion and the preparation of a vitrifiable mixture before the
forming. Inside a refractory enclosure, the masses are mixed and undergo the glass elaboration
processes thanks to the energy input by combustion. To ensure an optimal quality of the product
while respecting the operating constraints, the furnace control is optimized, particularly thanks to
predictive control algorithms.For these real-time applications, rapid models of the furnace are
required. Among the various simplified modelling methods, we chose here to write the
first-principles on a simplified geometry, making simplifying assumptions on the flow structure
and combustion model. The model is of zonal type and gives the temperature mean profiles'in -
the furnace. The work was mainly focused on the combustion chamber, and the originality
remains in the possibility to tune the model thanks to empirical parameters on the combustion
rate. '





