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Abstract:

The present work concerns a characterization of the operating conditions of the rotary kiln in
a cement plant with more details on the role of the burner and the impact of the diffusion
flame in the firing zone. For reasons of complexity of the problem, we opted for a two-
dimensional simulation turbulent flow in a rotary kiln. The complete development of the
turbulent flow is achieved by the interaction of the combined currents of the diffusion flame

and the flow of the hot secondary air recovered from the cooling of the clinker material. The
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control of the reactive jet is made by the primary air of the coaxial jet, which allows the
excitation of the mode of formation of coherent structures, influencing the resulting flow
away from the burner and organizing the dissipation of its kinetic energy. The simulations
results reveal that the velocity and temperature profiles depend on initial conditions of the
reactive jet. The energy cascade of the turbulent flow is dependent on the pre-established
excitation mode. These simulations explained the temperature measurements of the shell kiln
and also the location of the concretion rings in the firing zone.

Résumé:

Le présent travail porte sur une caractérisation des conditions de travail du four rotatif dans
une cimenterie avec plus de détails sur le réle du brdleur et I'impact de la flamme de diffusion
dans la zone de cuisson. Pour des raisons de complexité du probléme, on a opté pour la
simulation d'un écoulement turbulent bidimensionnel dans le four rotatif. Le régime
d'écoulement pleinement turbulent se développe depuis l'interaction en co-courant du jet
réactif issu du brileur coaxial et un écoulement d'air secondaire chaud récupéré a partir du
refroidissement du clinker. Le contréle du jet réactif est fait par I'air primaire du jet coaxial,
qui permet l'excitation du mode de formation des structures cohérentes, influencant
I'écoulement résultant loin du brdleur et organisant la dissipation de son énergie cinétique.
Les résultats des simulations révelent que les profils de vitesse et de température dépendent
considérablement avec les conditions initiales du jet réactif. La cascade d'énergie de
I'écoulement turbulent est dépendante du mode d'excitation préétablie. Ces simulations
expliquent les mesures de températures de la virole du four et aussi lI'emplacement des

anneaux de concretion dans la zone de cuisson.

Mots clés : Four rotatif, braleur, frottement pariétal, échelles de turbulence, k-¢ RNG, Fluent.
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Nomenclature

aij : Nombre d’atomes de I’élément j dans la molécule de I’espéce i

C, : Capacite calorifique du mélange

Da : Nombre de Damkohler

Dinm : Coefficient de diffusion de I'espece "i" dans le mélange (loi de Fick)
f : Fraction de mélange

f, : Fréquence naturelle du jet

Fx : Forces externes

_F: Force de pesanteur

:fLa moyenne de la fraction de mélange

T2
F“. Variance de la fraction de mélange
H : Enthalpie totale instantanée

h: Enthalpie spécifique du mélange

J: Vecteur flux de chaleur d a la diffusion de I'enthalpie (effet Duffour)
k : Energie cinétique de la turbulence.

m; : Débit massique de I'espece "]

M; : Masse molaire de l'espece "i"
M; : Masse molaire de l'espéce "j"

p: : La fonction de densité de probabilité de la fraction de mélange du fuel

p2 . La fonction de densité de probabilité de la fraction de mélange du comburant

Psec - La fonction de densité de probabilité de la fraction de mélange secondaire normalisée
Pr; : Le nombre de Prandtl turbulent

S : Nombre de Swirl

Sh : Energie due a la réaction chimique et/ou au rayonnement.

St: Nombre de Stockes



T : Température du mélange

T. : Température du gaz chaud

Tt : Température du gaz froid

Ux, Ur, U : Vitesses suivant les coordonnées cylindriques (axisymétriques)
Yi : Fraction massique de I’espéce i

Z; : Fraction massique élémentaire de I’élement j

Z; - Fraction massique élémentaire de I’élément j dans le carburant
Zj o - Fraction massique élémentaire de I’élément j dans le comburant
o : Le nombre de Boltzmann

o . Le nombre de Prandtl effectif inverse

7 - Temps turbulent

7. Temps chimique

1 - Coefficient de conduction turbulente

A : Conductivité thermique

¢ : Energie de dissipation

oij - Delta de Kronecker

w : Viscosité dynamique turbulente

n : Taux de déformation de 1'écoulement moyen
Aet : Conductivité thermique effective (1+4;, ou /; est la conductivité thermique turbulente)

(7ij Jet : Tenseur effectif newtonien des contraintes visqueuses (représente la chaleur due a la

viscosité)

Abbreviations:

AMG : Algebraic Multigrid
BPT : Best Practice Technology

BAT : Best Available Technology



CFD : Computational Fluid Dynamic

CsS : 3Ca0 SiOy , dite Alite

C,S : 2Ca0 SiO, , dite Belite

DNS : Direct Numerical Simulation

FRIF : Fondation de Recherche Internationale sur les Flammes
LES : Large Eddy Simulation

NCF : Notation Chimiste De Ciment

N-S : Navier-Stockes

PDF : Probability Density Fonction

PAF : Perte au feu

PIB : Produit Intérieur Brut

RANS : Reynolds Average Navier-Stokes

FW-H : Ffowcs-Williams and Hawkings formulation
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Introduction générale :

Vu les contraintes économiques exigeant une rentabilité suffisante d'une cimenterie et
méme apres rénovation de l'installation, la prolongation de la période de fonctionnement du
four rotatif s'avéere d'une priorité primordiale pour atteindre les objectifs attendus (réduire les
fréquences des arréts programmés). Un taux de fiabilité élevé (supérieur a 95%) doit étre

atteint.

Le présent travail a débuté par une investigation sur le four rotatif de la cimenterie de Chlef
ECDE, dans le but de cibler les paramétres pertinents en relation avec les arréts accidentels du
four. 1l a été constaté que le braleur joue un réle primordial dans le processus de cuisson et la
production du clinker. Il est le siege de phénoménes qui sont des sujets d’actualités en
combustion et en mécanique des fluides. Les investigations de cette étude se déclinent en

quatre étapes:

Premiérement, déceler les phénomenes influant sur la stabilité de la flamme de diffusion
dans le four, spécialement l'aspect aérodynamique du jet confiné et son influence sur la
combustion. Chercher en quoi l'interaction de la turbulence et I’acoustique du four peut
influer sur la flamme et le dégagement de chaleur de la flamme. Ces instabilités sont
explorées a travers la distribution du croutage le long de la zone de cuisson et du profil de
température de la virole du four enregistré par un scanner thermographique. Observer
I’interdépendance de ces phénomeénes avec la formation des anneaux de frittage dans la zone

de cuisson, l'apparition des taches rouges et la chute des briques réfractaires.

Deuxiemement, apres avoir identifié l'effet des parametres dair primaire et dair
secondaire sur le jet réactif et sur le développement de I'écoulement turbulent dans le four
ainsi que sur sa paroi interne et le talus de matiére, on a cherché les modes opératoires

existants dans des fours rotatifs dans l'industrie de ciment et au niveau des recherches
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académiques faites dans le domaine du contrdle, afin de pouvoir remédier aux instabilités

engendrées dans la zone de cuisson ( le contr6le aérodynamique et acoustique).

Troisiemement, pour déceler le développement du jet turbulent dans le four, on a opté pour
la CFD pour faire sortir les corrélations entre les différents parametres du jet turbulent
résultant. le code FLUENT est choisi pour sa renommég, tant pour l'industrie que pour la

recherche scientifique.

Quatriemement, les résultats sont discutés et validés par des travaux dans le domaine en

question en les étayant avec des mesures par thermographie du four rotatif a 'ECDE de Chlef.

La thése est composée de cing chapitres suivis de deux annexes. Le premier chapitre
illustre les enjeux industriel du domaine de ciment en Algérie et dans le monde en terme de
production et consommation énergétique, tout en fixant l'objectif de [I'étude et la
problématique en question. Le deuxieme chapitre introduit le principe général de
fonctionnement des fours rotatif d'une cimenterie et le processus de fabrication de ciment,
avec une présentation de l'atelier cuisson et des phénomenes ciblés dans I'étude. Le chapitre
trois se concentre sur l'instabilité de la flamme du brileur et sur l'effet des techniques de
contrdles fluidique et acoustique dans la stabilité de la flamme de diffusion. Le chapitre quatre
traite la partie modélisation et simulation d'un écoulement axisymétrique dans un four a deux
dimensions, avec choix des modéles mathématique utilisés. Dans le chapitre cing, les résultats
de certain parametres de I'écoulement sont présentés et discutés. Une conclusion générale est

présentée a la fin du document.
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1.1 Enjeux industriels et production mondiale
Au niveau mondial, les cimentiers se trouvent face a des défis sur différents échelles
économiques, énergétiques et environnementales et visent a :
= préserver la part du marché de leurs entreprises,
= réduire la facture énergétique,
= respecter la réglementation des émissions des GES et d'émanation des poussiéres dans
I’atmosphére.
= préserver la capacité installée de la ligne de production,
= ¢viter les dysfonctionnements du four, en assurant une exploitation rationnelle,
= réduire le taux de clinker dans le ciment portland, pour arriver a un codt concurrentiel.

Les demandes du ciment ont beaucoup augmenteé en raison du développement rapide dans
le secteur de la construction dans le monde entier, et plus particulierement suite au boom de la
construction dans les pays émergents. La production mondiale du ciment a passée de 2,6
milliards de tonnes en 2006 (Cembureau, 2015) a 3.99 milliards de tonnes en 2018
(Cembureau, 2019).

CEMBUREAU
euzs: 4.4%

Non EU28: 2%

USA
2.2%

Africar
5.1% \

Asia (excl. China,
Japan, India)®

14.3%

India

Notes: p - Preliminary
Source: CEMBUREAL
8.2% e

Figure 1: La production mondiale en ciment pour I'année 2018
par région et principaux pays producteurs [1]

D'apres la figure 1, la grande part de production est située en Asie, avec la Chine qui reste
de loin, le premier pays producteur de ciment, avec une production évaluée a environ 54,5 %
de la production mondiale. En Afrique la production est évaluée a 5.1 % de la production
mondiale, soit une production de 203.49 millions de tonnes. La plus grande part de la
production mondiale du ciment se partage entre quelques grandes entreprises, telle que le

montre la figure 1 (Cembureau, 2019)[1].
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Cette orientation internationale a touché I'Algérie du fait que le groupe GICA (Le groupe
industriel des ciments d'Algérie) a augmenté les capacités de production de ses cimenteries
pour atteindre I'objectif de 20 millions de tonnes par an, une production évaluée a 11.8 % de
la production africaine et 0.6 % de la production mondiale. Le groupe GICA possede 12
cimenteries opérationnelles dont trois ont connue de extensions de capacités (nouvelles
lignes): I'ECDE a Chlef, Ain El-Kebira a Sétif et Zahana a Mascara, en plus de deux
nouvelles lignes Sigus a Oum EI-Bouaki et Saoura a Béchar. La part de marché du groupe
GICA a passé de 12,5 millions de tonnes en 2015 (qui représente 55% du marché national) a
20 millions de tonnes en 2021.

Malgre les efforts entrepris par les cimenteries du groupe GICA, pour identifier les
insuffisances pour se mesurer aux indicateurs de performances dans le secteur du ciment

(BPT et BAT)), il reste beaucoup a faire pour arriver aux meilleures pratiques technologiques.

1.2 La problématique et les objectifs de I’étude :

D’abord, I’industrie cimentiere est fortement consommatrice en énergie calorifique et
électrique. L’énergie représente 30 a 40% du prix de revient du ciment (hors frais
d’amortissement). Approximativement 90% de I'énergie utilisée dans le secteur de fabrication
du ciment est consommée par le four , comme le montre la figure 2. Cela comprend 99% de
I’utilisation d’énergie thermique et plus de un tiers de la consommation totale d’électricité
dans le procédé de fabrication. Une amélioration, méme légere, des fours permettra de réduire
considérablement la consommation d’énergie, les codts des installations et I’ensemble de

I’industrie cimentiere [2] [3].

Combustible
pour le four
86.0%

r . H/
4
P -
Eléctricité du four4 % %
Broyage 5 %

. . : \/Autre 1,0%
Preparation des matiére Brutes 4 % T
Manutention du combustible

Figure 2: Une ventilation de la consommation d’énergie [2]
Encore I'économie d'énergie (TEP par tonne de ciment) est un paramétre contractuel a
atteindre lors des essais des projets de rénovation et a préserver apres la réception du projet.
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L’industrie cimentiére est également fortement capitalistique, puisqu’une usine dont la
capacité de production installée s’éléve & 1 million de tonnes par an de ciment représente un
investissement de I’ordre de 150 millions de $US. Ceci incite a rechercher des solutions
d’amélioration des unités de production existantes plutét que de créer une nouvelle ligne. Les
cimentiers peuvent étre amenés & améliorer les rendements des installations, dans le but de
préserver leurs capacités de production installés.

L’entreprise du ciment de Chlef ECDE a bénéficié en 2001 et 2003 de cette expérience
pour rénover ses deux lignes de production en augmentant sa capacité de production réalisée,
de 1million 700 milles a 2 millions 400 mille tonnes de ciment par an.  Les  améliorations
dans la ligne de production ont touchés principalement I’atelier de cuisson, en installant un
nouveau type de brileur dans le four et une tour préchauffeur a 4 étages avec des cyclones a
faible perte de charge, et dotée d'un précalcinateur au niveau bas de la tour. De ce fait, la
capacité des fours est portée de 2800 t/j a 3700 t/j de clinker. Aussi, le refroidisseur est
adapté a l'augmentation de production. Aussi, des filtres a manches en remplacement des
électrofiltres sont installés pour réduire le taux d'émanation des poussiéres et préserver
I’environnement. Un échangeur air/air permet de baisser la température des gaz et préserver
les filtres a manches, en plus des clapets d'air frais qui sont installés en cas de situation
défavorable.

Aussi, des améliorations sont apportées aux ateliers de préparation du cru (broyage,
prémélange). Des batteries de cyclones (séparateurs statiques) sont installées pour récupérer
la matiére broyée, le reste étant récupéré au niveau des filtres a manches. Un ventilateur de
tirage intermédiaire est ajouté au circuit pour augmenter le tirage (le transport aéraulique) de
la matiere broyée, en vue d’augmenter la capacité de broyage. Un séparateur dynamique
(vitesse variable) est installé pour améliorer la finesse du cru (entre 16% et 18% du tamis
90um) afin d'assurer une meilleure aptitude a la cuisson des matieres premieres.

Une fois en service, l'atelier de cuisson fonctionne 24heures sur 24heures. C'est l'atelier le
plus vulnérable et le plus onéreux en matiere de consommations (énergie et piéces de
rechanges). Il est soumis a des phénomenes faisant barriere a la production et aux co(ts de la
maintenance. Les vibrations au-dessus des seuils tolérés du four et ses équipements annexes,
I'érosion prématurée de la brique réfractaire et la surconsommation du gaz sont des
conséquences de ces phénomenes.

Aprés l'augmentation des capacités de la cimenterie de CHLEF (GICA-ECDE) a
travers la rénovation de ses lignes de production de clinker, les débits des gaz et de la matiére

ont connus une hausse considérable, ce qui a donné naissance a des phénomenes thermiques
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et aérodynamiques non rencontrés auparavant et qui a réduit les durées de vie des réfractaires
ainsi que celle des accessoires du four. Ce qui nous mene a se poser les questions suivantes:
comment palier aux dysfonctionnements du four rotatif ? Et comment réduire les
consommations en piéces de rechanges ? (relatives entre autres a la brique réfractaire, la
virole du four et aux stations de roulements).

Les réponses a ces questions ameneront a influer sur la stabilité du processus de cuisson et
a maintenir par conséquence, les capacités de production du clinker d'une maniére optimale.
A cet effet, cette étude porte sur la caractérisation et le contréle dynamique et acoustique
d'une flamme de diffusion en vue de l'optimisation de la transition de matiére dans le four
rotatif.
L’étude a pris les étapes suivantes :

1. Caractérisation des différents écoulements dans le four (gaz et matiere).

2. Paramétrage du contréle du jet de la flamme de diffusion.

3. Simulation de I’interaction de I’ensemble des écoulements dans le four.

4

Interprétation des résultats de la simulation vis a vis la pratique.
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I1.1 Le principe général de fonctionnement des fours rotatifs des cimenteries

La fonction d'un four dans une cimenterie est de produire du clinker avec les
propriétés chimiques et physiques requises au plus bas codt d'exploitation possible, tout en
respectant les normes environnementales. Le four est trés sensible aux techniques de gestion
quotidienne, il peut facilement doubler les codts d'exploitation, méme dans le cas d'un
programme de maintenance prolongé.

Le four c'est I'équipement le plus sensible dans une ligne de production (voie séche ou

voie humide). La figure 3 montre I'implantation du four dans une ligne de production.

Figure 3: Une ligne de production de ciment (voie séche et voie humide [4]

VOIE SECHE VOIE HUMIDE

1 Carriéres (calcaire, argile) 15 Broyage

2 Sondeur 16 Délayage et homogénéisation
3 Dumper 17 Filtre

4 Concassage 18 Four

5 Pré-homogénéisation

6 Broyage (cru)

7 Filtre

8 Préchauffage

9 Four rotatif

10 Refroidisseur

11 Stockage clinker

12 Ajouts

13 Broyage (ciment)

14 Silos a ciment (expédition)
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De maniéere générale, le four est un long cylindre, porté sur des galets(deux par deux)
appelés stations de roulement(figure 4) en nombre de deux, trois et quatre selon la longueur
du four qui varie entre 65m et 110m. Les fours rotatif sont inclinés de 3 a 5 % par rapport a
I’horizontale vers le refroidisseur (sortie du clinker) et ont des vitesses de rotation allant
jusqu'a environ 5 tr/min. La mise en rotation du four peut étre assurée selon deux techniques;

- Par un ou deux groupes de commande en contact avec une couronne dentée fixée sur la
virole du coté tour de préchauffage

- Directement a travers les galets des stations de roulement avec une synchronisation entre
eux. C'est une solution pour soulager les contraintes mécaniques au niveau des stations de
roulement.

Le four rotatif a aussi un mouvement de translation axiale au moyen d'une butée mobile
entrainée par un pousseur hydraulique. Elle permet au four un mouvement cyclique (montée
et descente), afin d'uniformiser I’usure des surfaces des galets en contact avec leurs bandages
(la surface du bandage peut balayer la surface du galet une fois chaque 12 heures en montée-
descente).

Figure 4 : Four rotatif porté sur les stations de roulements (fleches), a ECDE Chlef

Dans le four, la température moyenne du meélange des gaz (air secondaire et fumées de
combustion) évolue de 1200°C a la tombée du clinker dans le refroidisseur jusqu'a 2250°C
(température de la flamme) dans la zone de cuisson et atteint 1100°C & I'entrée du four. La
quantité de chaleur transmise par les fumées de combustion par échange thermique a la
matiére, dans les cyclones de la tour préchauffage, augmente sa température de 85°C a 850°C
a lentrée du four, puis traversant le four jusqu'a atteindre 1450°C dans la zone de

clinkerisation, comme le montre la figure 5.
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Figure 5 : Diagramme des températures et des temps de séjours des gaz
et des matieres dans l'atelier cuisson [4]

La paroi interne du four est garnie de revétement en briques (réfractaires et isolantes)
protégeant et réduisant les déperditions de chaleur a travers la virole. Les matériaux isolants et
réfractaires disposés en plusieurs zones a l'intérieur de I'enceinte de l'enveloppe du four ont
pour but de limiter les déperditions thermiques et de protéger l'enceinte du four et ses
annexes. Quelle que soit la forme physique sous laquelle se présente le matériau réfractaire, sa
tenue a la température dépend principalement de sa composition chimique. Sa résistance a la
température est fonction de sa teneur en alumine (Al,Os).
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Les réfractaires ne sont pas inertes par rapport a ce qui se passe dans le four et le choix des
réfractaires qui se trouvent en contact avec les fumées, la flamme ou la matiere est fortement
conditionné par les caractéristiques de ces derniers.

Le four rotatif est soumis incessamment aux charges mécaniques et charges thermiques.
Ces sollicitations sont décelées a travers I'enregistrement du couple du moteur d'entrainement
du four (figure 6). Les charges dans le four rotatif non réparties uniformément causent des
sollicitations tres importantes (poids de la charge de matiére aprés chute danneaux et
augmentation du taux de remplissage du four dd aux anneaux barrages formés dans la zone de
cuisson). Aussi, pour le manque du jeu fonctionnel entre les bandages et la virole est une

source de vibration de la structure du four.

Figure 6 : Evolution du couple moteur (couleur verte) du four rotatif, Four ECDE Chlef.

Un diamétre de four de 6m est la limite de la taille des fours rotatifs, en raison de la
souplesse de l'enveloppe d'acier. Au-dessus de cette taille, la brique réfractaire a tendance a
s'écrouler lorsque le four fléchit (fleche critique), comme le montre la figure 7. La virole du
four devient encore plus sollicitée aux charges mécaniques en présence d'une distribution de
température non homogene le long du four. Ce qui provoque l'échauffement de certaines
sections de la virole, introduisant ainsi un phénomene dit "vilebrequin thermique". Ce
phénomene affecte la fiabilité de l'installation a long terme et génére des fluctuations de la
charge mécanique sur les bandages et sur les galets, et déforme la virole sous bandages.
Méme si leur amplitude est faible, les flexions périodiques de la virole (figure 7) générent des
ovalisations locales et induisent des contraintes dans le revétement interne (briquetage),
réduisant ainsi sa durée de vie.

Si le vilebrequin thermique n'est pas détecté et corrigé a temps, il peut engendrer des
dommages permanents et une déformation plastique de la virole. Le systeme d'entrainement
du four est également soumis a des contraintes cycliques a l'origine d'une fatigue excessive.
Un contréle et un suivi en ligne des vibrations au niveau de la couronne dentée du four (point
d'entrainement du four) peuvent aider a détecter le vilebrequin thermique, mais aussi par le

biais du glissement au niveau des bandages.
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Figure 7 : Exemple d'une fléche tolérée (ligne bleue)
et une autre fleche critique (ligne rouge) du four rotatif.

11.1.2 Calcinateur et précalcinateur :

Dans les années 1970, le précalcinateur a été lancé au Japon. Il est connu que la quantité
de carburant qui peut étre brllé dans le four est directement liée a la taille du four. Les
utilisateurs de préchauffeurs (voie seche) ont constaté que la production pourrait étre
augmentée en injectant du carburant supplémentaire dans la base du préchauffeur. L'idée a été
d'installer une chambre de combustion spécialement congue a la base du préchauffeur, dans
lequel des brileurs sont implantés. Ceci est appelé un précalcinateur « air a travers », c'est a
dire que l'air de combustion (apport d'oxygene) nécessaire pour le précalcinateur vient du
refroidisseur en passant a travers le four. Ce genre de précalcination peut atteindre jusqu'a
30% (généralement 22%) de I'énergie nécessaire pour la production d'une tonne de clinker. Le
taux de calcination de la matiere est de 40 a 60% avant son entrée dans le four rotatif. La
balance entre l'augmentation du debit gaz naturel et la quantité d'air nécessaire pour la
combustion au niveau du précalcinateur, permet une marche stable du four. Si plus d'air
secondaire est aspiré a travers le four, la zone de cuisson sera refroidie (stabilité de la zone de
clinkerisation).

Les nouvelles lignes de ciment sont dotées de calcinateur. Ces derniers sont alimentés par
un “air-tertiaire ", acheminé par une conduite directement a partir du refroidisseur muni d'un
clapet pour le contrdle du débit d'air, en contournant le four. Typiquement, 60 % du carburant
est br(lé dans le calcinateur. Dans ces systemes, la matiere entrant dans le four rotatif est
calciné & 95%. Le four n'a plus qu'a assurer la température de clinkerisation avec une énergie
d'environ 40% de I'énergie calorifique totale nécessaire pour produire une tonne de clinker.
En théorie, l'efficacité maximale serait atteinte si toute la décarbonatation (réaction
endothermique) est achevée dans le préchauffeur. La clinkerisation (réaction exothermique)
donne un clinker avec plus de 68% de C3S dans le four. Cela est approchable dans les grandes
installations modernes ou typiquement deux chaines paralléles de cyclones de 4 ou 5 étages
permettent un bon échange de chaleur et un calcinateur a la partie basse du préchauffeur offre

une meilleure décarbonatation. L'avantage particulier de la calcination avec l'air tertiaire, est
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que pas moins de 60% du carburant est utilise dans le calcinateur et le reste (moins de 40%)
est utilisé dans le four. Le gain est qu'une quantité moindre d'air secondaire est engendrée
dans le four, impliquant ainsi un lit de fusion plus ou moins représentatif pour une
augmentation de débit de clinker. De ce fait, le concept d'un systeme avec une précalcination
sans "air tertiaire" est controverse du point de vue compromis entre la stabilité du four rotatif

et le débit du clinker produit.

11.1.3 Le procédé typique de fabrication du clinker
Les réactions chimiques successives ont lieu en fonction de la montée en température des
matieres premieres. Apreés introduction du cru dans le préchauffeur, il suit les transformations
suivantes jusqu'a l'arrivée du clinker au refroidisseur. La formation des minéraux de clinker
désirés consiste a chauffer la matiére premiere a travers les étages de températures
mentionnées ci-dessous :
> 70a 110 °C - L'eau libre est évaporée.
> 400 a 600 °C - Les minéraux de type argile sont décomposés en leurs oxydes constitutifs ;
principalement de SiO;et AlLO;.La dolomite (CaMg (COs3),) se décompose en
carbonate de calcium (CaCOs ), oxyde de magnésium (MgO) et CO, .
> 650-900 °C - Les carbonates de calcium réagissent avec SiO, pour former la
bélite (Ca, SiO, ) abrégé C,S.
> 900-1050 °C - Les carbonates de calcium restant se décomposent en oxyde de
calcium (CaO) et du CO, .
> 1300-1450 °C - La fusion partielle (20-30%) a lieu et la bélite (C,S) réagit avec l'oxyde
de calcium pour former l'alite (CasO SiOs) abrégé CsS.
> 1450-1000 °C - Refroidissement progressif du clinker dans le four avant de tomber dans
le refroidisseur.
> 1000-200 °C - Refroidissement brusque du clinker dans le refroidisseur pour fixer ses
phases cristallographiques.
L’alite (C3S) est le constituant caractéristique du ciment Portland (58% a 65%).
La bélite (C,S) réagi avec l'oxyde de calcium pour former l'alite, écrit selon NCF comme
suit: C,S+C—C3S ==> CaSiO4 + CaO — CasSiOs
En général, une température maximale de 1400-1450 °C est nécessaire pour achever cette
réaction. La fusion partielle améne le matériau a l'agrégation en grumeaux ou en nodules,
comme le montre la figure 8, typiquement d'un diamétre de 1-10 mm appelé clinker. Le
clinker chaud tombe ensuite dans un dispositif de refroidissement qui permet de fixer les
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phases et récupérer la majeure partie de la chaleur du clinker jusqu'a atteindre une température
environ 100 °C. C'est la condition pour que le clinker puisse étre facilement transporté et
stocké.

’ "':é
95'487 1em
—

Figure 8 : A- Photo a droite présentant un clinker poussiéreux
B- Photo a gauche présentant un clinker en nodules

La conversion de la C,S en C3S nécessite la fusion partielle, le liquide résultant étant
le solvant dans lequel la réaction a lieu. La quantité de liquide est en relation avec la
température de la flamme et avec l'aptitude de la matiere a la cuisson (une grandeur
calculable). La C3S est thermodynamiquement instable en dessous de 1250 °C, mais peut
étre conservé dans un état metastable a la température ambiante par refroidissement rapide. Le
cas écheéant, le refroidissement lent le rend en C,S et en chaux libre (CaO). Dans le bon
clinker, C,S correspond a une forme 'B'. A 1420 °C se forme le a-C,S et a des températures
inférieures (1160°C) se forme G-C2S, qui pendant le refroidissement du clinker & 680 °C se
transforme en B-C2S métastable. Au-dela de cette température, le B-C2S peut se transformer
en y-C2S, qui s’accompagne d’une augmentation de volume de 10%, ce qui provoque la
pulvérisation du clinker. De ce fait, le clinker devient poussiéreux.

Si la réaction de C3S est incomplete, des quantités excessives d'oxyde de calcium libre
(CaOyinre) restent dans le clinker, provoquant ainsi la réduction de la résistance du ciment. La
mesure reguliere du contenu CaO libre est utilisée comme un moyen de contréle dans le but
d'atteindre une bonne qualité de clinker. De ce fait, des températures élevées de pyrolyse sont
nécessaires pour la formation de différentes phases du clinker du ciment Portland.

R.H. Bogue [5] a défini le clinker comme exclusivement formé de CsS, C,S, C3A,
C4AF et CaOjipre. Il a appelé la composition du clinker " composition potentielle ". Le
tableaul montre les différents composants du clinker et I'enthalpie des réactions chimiques

équivalente.
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Tableau 1 :Enthalpie des réactions endothermiques et exothermiques [5]

Compose Réactions AH (cal/g) N°Eq

Montmorillonite ~ Déshydratation + 186 1
MgCO; MgCO;5MgO + CO, +333 2
CaCO, CaC0;5Ca0 + CO, + 425 3
a -CS CaOo + SiO,5a-Ca0 . SiO; -173 4
p-CS CaO0 + SiO,Sp —Ca0 . Si02 - 183 5
CsS, 3 Ca0 + 2 Si0,53 Ca0 . 2 Si02 - 164 6
p —C,S 2 CaO + Si0,52 Cao . Sio, - 175 7
CsS 3 Ca0 + Si0,53 Cao . Sio;, -118 8
CsS 2 Ca0. Si0, + Ca0S5 3 Ca0 . Sio, +8 9
CA Ca0 + a Al,0;5Ca0 . Al,O3 - 26 10
CoA; 12 CaO + 7 a Al,03512Ca0 . 7Al,04 -10 11
CsA 3 Ca0 + a AlL,O35 3 CaO . AlLO; + 18 12
CA; Ca0 + 2 a Al,O35Ca0 . 2Al,04 -16 13
C,F 2 Ca0 + a Fe,035 2 CaO . Fe,03 - 27 14
C,AF 4 CaO + a AlL,O3 + a Fe;,0354Ca0 .AlLO; . Fe, 03 -16 15
Bain de fusion 54,8% CaO, 22,7% Al,03,16,5% Fe,O3, 6% SiO, + 97 16

Pour préserver le processus de formation des phases de clinker, la stabilité aérodynamique
de la flamme et du dégagement de chaleur est d'une grande importance. Cela donne un profil
de température stable, proportionnel aux temps de rétention des gaz dans le four. Ce qui
implique des temps de rétention de la matiére qui sont proportionnels a son profil de

température comme le montre la figure 5.

11.1.4 Le transport et la transition de la matiere dans le four rotatif

Le four rotatif joue un rdle déterminant dans le transport de la matiére et sa transition. La
farine crue (le refus du cru est de 16% pour un tamis de 90um) est introduite au niveau de
I'étage haut du préchauffeur (figure 5) & contre-courant des gaz chauds ascendants, issus du
four. La matiere calcinée a un taux élevé entre dans le four et subit des transformations
physico-chimiques, I’lamenant au stade du clinker pour sortir & I’autre extrémité, comme le
montre la figure 9. L’écoulement des gaz dans le four peut prendre différentes formes qui

vont fortement influencer le transport et la transition des matériaux.
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Les paramétres déterminants sont le débit des gaz traversant le four, I'impulsion du jet

coaxial, la dépression le long du four rotatif et les coefficients de frottement a la paroi interne.

Air secon_dair_e
ir primaire

e ﬂ{Fas naturel
ﬂﬁr& Clinker

Zone de
transition basse

Zone de
clinkérisation

Zone de "
transition haute

/\

4.8m
Figure 9 : Les zones de transitions du cru dans un four de cimenterie

Le mouvement du lit de matiére dans le plan transversal du four rotatif dépend de la vitesse de
rotation du four et de I'aspect de la matiére en fonction de la transition de cette derniere dans
chaque zone du four. Boateng et Barr [6] affirment que le mouvement du lit le plus
souhaitable est généralement le régime dénommeé "Roulement” (figure10.b), car il favorise un
bon mélange de particules avec un renouvellement rapide de la surface du lit qui est exposée
aux gaz chauds circulant a contre-courant dans le four. Le régime "Effondrement"” et le mode
"Cascade"” sont aussi présents dans le four rotatif mais dépendent de la zone et de la
granulométrie de la matiére. L'effondrement se produit périodiquement a chaque fois que le
lit, en rotation avec la paroi du four, atteint I’angle d’avalanche.

\ '
7 ’*Z)J |

=/
=
a - Effondrement b -Roulement ¢ - Cascade

Figure 10 : Régime de dégringolade du lit de matiére dans le plan transversal du
four rotatif [6]

Il existe d'autre mouvements tels que le mode "cataracte" et le mode "centrifuge" mais se

manifestent a des vitesses de rotation un peu élevées.
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Le régime "Roulement" est caractérisé par deux régions distinctes a savoir la couche
active et la couche passive [6, 7,8]. Les deux régions sont séparées par une zone d’interface.
La couche active est mince, alors que la couche passive est épaisse (matiére fine). Pour ce qui
est du mouvement, en couche active, la matiére se déplace de haut vers le bas de la surface
inclinée, alors qu’en couche passive le transport de la matiere s’effectue de bas vers le haut de
la paroi du four tournant. Selon Yin et al [8] a I’entrée (coté entrée de la matiere dans le four)
la couche active est mince, la vitesse des particules est faible et I’augmentation de la distance
axiale favorise aussi I’augmentation de I’épaisseur de la couche active et la vitesse des
particules. Dans la production de clinker, le renouvellement sans cesse de la surface du lit
favorise une bonne calcination de la farine, donc génére plus de perte au feu, ce qui donne un
talus de matiere réduit en continu. Dans la zone de transition haute du four débute la
formation des phases de clinker. Des grumeaux de clinker se forment, donnant plus de surface
a la couche active jusqu'a leur sortie du four (sortie du clinker). De ce fait, la vitesse des
particules augmente et le taux de renouvellement de la surface supérieure du lit augmente
aussi. Donc, contrairement a la zone de transition haute, le mode "Cascade" est le plus
prépondérant dans la zone de cuisson et dans la zone de transition basse, comme le montre la
figure 9.

Le front de flamme génére des courants de recirculation (gaz brulé, air secondaire et air
primaire) intenses qui parcours la surface du talus de matiére d'ou I’apparition de différents
régimes aérodynamique. Lorsque la vitesse des gaz augmente, les forces exercées sur les
particules sont de plus en plus importantes et les particules solides portées par le fluide en
vague se meuvent les unes derriere les autres. Le mouvement des particules induit des
phénomenes de saltation. La circulation transporte en effet des couches empruntées
successivement [9]. Les collisions des particules entre elles ou sur les parois peuvent entrainer
leur agglomération. Les plus fins particules sous I’effet des flux gazeux, risquent de s’éloigné
en amont (avancement de la matiére) pris avec les gaz brulés.

Des différences de comportement du mélange gaz — particules sont considérées en fonction
des caractéristiques des particules (CaO, silice, fer, alumine, certain phase de clinker).
D’autres éléments comme la vitesse de rotation du four ainsi que le taux de remplissage du

four (diamétre hydraulique) sont également susceptibles d’agir sur la fluidisation.

11.1.4.3 Le transport aéraulique (principe de saltation)
Tsoar [10] dans sa lecture du livre de Bagnold (1941), explique que ce dernier est le
précurseur du principe de "saltation". Dans ses études sur les dunes de sable du désert,
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Bagnold montre que les particules sont entrainées par l'effet du vent. Kosinskia et al [11]
motionnaient dans leur travail que lorsque la cohésion se manifeste significativement, la
formation des agglomérats est inévitablement présentent et influent sur l'aérodynamique de
I'écoulement des gaz de combustion dans le four. llea et al [12] ont démontré en comparant
des simulations d'un four a paroi rugueuse et un four a paroi lisse, qu'en variant I'épaisseur de
la couche de matiére, I'effet général de la portance est plus significatif dans le cas de la paroi
rugueuse [12]. Cette conclusion est évidente pour le four de cimenterie, ou la paroi interne du
four subi un changement d'allure comme le montre la figure 11 (avant et apres la formation du
croGtage dans le four). Cela est en fonction de la stabilité du croGtage (pérennité du cro(tage).
De ce fait, pour le cas de la paroi lisse, la cascade d'énergie de I'écoulement turbulent dans le
four sera différente de celle apres la formation du crodtage.

Figure 11 : a- Photo a droite d'un four en chauffe avec un briquetage neuf (paroi lisse)
b- Photo a gauche d'un four en chauffe avec un cro(itage stable (paroi rugueuse)

Une investigation menée par Hussainov et al [13] montre que les particules rugueuses
considérées dans un écoulement biphasique affaibli I'écoulement turbulent résultant tout en
amplifiant son énergie de dissipation et en atténuant son énergie cinétique turbulente. John R.
Fessler et al [14] montrent que pour un écoulement chargé de particules solides avec un
nombre de Stockes, St >>1, les particules sont inaltérées par les structures tourbillonnaires.
Par contre elles sont altérées pour St=1 mais ne suivent pas les lignes de courants et forment
des agglomérats entre les zones de recirculation. Toutefois, pour St<<1 les particules sont
portées par les structures tourbillonnaires et suivent leurs lignes de courants. Pour illustrer
I'effet du regroupement, la figure 12 montre les résultats de la simulation numérique directe
de champs instantanés de distribution de particules dans le cas d'une turbulence isotrope
homogene pour différentes valeurs du nombre de Stokes [15,16].
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Figure 12: Agrégation de particules dans le cas d*une turbulence isotrope homogene [15]

Le nombre de Stockes caracterise l'inertie des particules et est égal au rapport entre le
temps de réponse dynamique des particules et le temps des micro-échelles de Kolmogorov.
Dans la figure 12, une augmentation locale de la concentration de particules lourdes est
observée dans les régions de faible force tourbillonnaire en raison de l'action de la force
centrifuge. Ces zones se rapprochent plus au centre de la structure tourbillonnaire.

Lors de la modélisation du mouvement des particules dans un milieu dispersif raréfié, ou la
fraction volumique de la phase dispersée est faible, notre attention doit étre focalisée sur
I'interaction des particules avec les tourbillons turbulents du flux porteur, car le réle des
interactions inter particulaires est négligeable. La contribution des interactions inter-particules
a l'impulsion et au transport d'énergie dans la phase dispersée augmente avec la fraction
volumique et la taille des particules. Les processus d'interactions particule-turbulence et
particule-particule ne peuvent étre considérés comme mutuellement indépendants que pour les
particules a forte inertie, dont le temps de réponse dynamique est bien supérieur au temps
caracteristique de leur interaction avec les tourbillons turbulents. Le mouvement relatif de ces
particules est non corrélé et similaire au mouvement chaotique des molécules [17]. Dans le
cas de particules a faible inertie, il est nécessaire de prendre en compte l'interrelation des
interactions particule-turbulence et particule-particule. Dans notre modélisation, I'écoulement
turbulent est considéré comme raréfié et sans effet de l'inertie des particules sur I'écoulement

turbulent.
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11.1.5 La formation de I'anneau de rétention dans la zone de cuisson

Dans la zone de cuisson, les particules transportées depuis le refroidisseur par les courants
d'air secondaire peuvent étre projetées sur la paroi et, sous des conditions thermiques et
aérodynamiques, participent a la formation des anneaux de frittage. Puisque le four rotatif
fonctionne 24 heures sur 24 heures, l'anneau de frittage continue a grossir en formant un
barrage a l'avancement de la matiére. Par conséquent, cela va se répercuter sur le profil de
vitesse des gaz et sur le profil de température. L’évolution de la hauteur du lit de matiere
dépend de plusieurs paramétres, notamment de la perte de masse (PAF) dans le lit de solides
et des paramétres géométriques du lit et du four [18]. Plusieurs modéles sur I’évolution de la
hauteur du lit ont été établis dans les travaux de recherches.

Dans une cimenterie, un moyen de surveillance du four consiste en un scanner
thermographique captant les radiations transmises de la surface externe du four indiquant
I'évolution de la température en fonction du temps. Le profil de température de la virole
reflete I'épaisseur du réfractaire ainsi que celle du crodtage, sur la base du transfert par
conduction a travers la brique réfractaire. Un four avec un réfractaire neuf donne un profil de
température de virole imitant le profil de température de I'écoulement des gaz brulés a
I'intérieur du four. La figure 13 présente une photo de la virole d'un four en deux dimensions
(en ordonné la surconférence en degré et en abscisse la longueur du four en métre). Elle
présente la température de la virole d'un four en chauffe avec un réfractaire neuf comme le

montre la photo de la figurell-b.

Figure 13 : Profil de température de la virole d'un four sans matiére

et un réfractaire neuf (Thermographie de la virole du four ECDE).
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Les courbes d'en bas présentent trois profils de températures. Pour chaque position
circonférentielle le long du four, on a trois valeurs de températures, une minimale en bleu, une
maximale en rouge et une moyenne en vert. Les creux au niveau des points 7m, 28m, 53m,
80m et 84m correspondent aux bandages du four. On remarque que les trois courbes se
confondent, c'est a dire que la température est la méme (four en chauffe). Cette remarque est
validée par les travaux de Herz et al [19] qui établissent que la température des parois atteint
son maximum et reste constante aprés un certain temps alloué a I'expérimentation. Le gradient
de température du lit de matiére tend vers zéro et le coefficient du transfert de chaleur reste
constant.

Un programme de chauffe du four est essentiel (pour atteindre 750°C au niveau du
précalcinateur) avant l'alimentation du four en matiére. Apres que la matiére arrive dans la
zone de clinkerisation, une couche modérée de croutage est formée uniformément le long de
la zone 10m a 65m. Lorsque le niveau de remplissage du four augmente jusqu'a 20% de la
section transversale du four, un croutage irrégulier est formé le long de cette zone et des
anneaux insolites apparaissent le long de la zone de cuisson. Dans la Figure 14, lI'anneau
rétenteur est localisé entre les points 40m et 50m. De ce fait, la transition de matiére est
perturbée, ce qui se répercute sur le profil de température de la matiere. Sous reserve des
mémes conditions de fonctionnement, le cro(tage continue a augmenter et une fois que son
poids vaincra les forces d'adhésion a la paroi du four, cette derniére finit par lacher le bloc de
croltage. En conséquence une partie des briques réfractaires est détachée (tache rouge) et
parfois tout un pan de briques, comme le montre la figure 14 au point 38 métre.

Figure 14 : Estimation des dimensions des anneaux dans le four et prédiction

des taches rouges (Thermographie de la virole du four ECDE)

Ce phénomene périodique affecte la stabilité de la phase liquide par un extra de matiere
survenu depuis la chute de I'anneau de rétention dans la zone de clinkerisation. Le résultat est

une mauvaise qualité de clinker pendant un bon moment avant le rétablissement d'un talus de
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matiere régulier et un pouvoir de dégagement de chaleur réduit di au taux élevé de la matiére
poussiéreuse entrainé par l'air secondaire.

Comme déja mentionné, l'air primaire c'est l'air de contréle pour changer les points
d'impact de la flamme dans la zone de cuisson. L'accumulation de la matiére derriére I'anneau
de rétention augmente le temps de sejour de la matiere et le temps des réactions
exothermiques dans la zone de clinkerisation; ce qui influe sur la qualité et le débit du clinker
produit. Le risque de détérioration des briques est omniprésent comme le montre la figure 15
lorsque la flamme attaque directement la parois internes du four; ou la température de la
virole dépasse les 600°C (température de service de la virole du four pour une flamme bien
centrée est de 300°C). L'analyse des données de supervision de la température de virole du
four permet d'anticiper les interventions préventives pour corriger le profile de température
de la virole. Il permet d'estimer les performances de I'enceinte du four pour maintenir un

revétement en crodtage stable.

Figure 15 : Echantillon de brique réfractaire affecté par la

flamme dans un four de cimenterie (documentation ECDE)

En pratique, un opérateur intervient sur le braleur pour excité le jet réactif en changeant
son impulsion. A chaque fois qu'un nouveau régime d'écoulement est installé favorise la
formation d'un anneau dans une autre zone appropriée. Cette réalité peut étre vue a travers des
vidéos d'enregistrement de plusieurs mois. L'exemple pratique des figures 16 de 1 a 30,
montre respectivement [I'évolution d'une succession de formation et de chute d'anneaux au
niveau de la zonel5 a 60 metres.

Préserver la stabilité de la flamme et sa distribution spatiale c'est préservé la régularité du
croltage dans la zone de clinkerisation, donc garder la protection des briques réfractaires.
Genéralement, il faut veiller sur la stabilité des conditions initiales des réactifs de la flamme
(gaz naturel, air primaire et air secondaire) et de minimiser leurs variances. Le changement

climatique quotidien (pression, température et humidité) influent sur les parametres d'entrées
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du four et du brileur. En conséquence, ils influent sur I'avancement de la matiere dans le four

ainsi sur la production de clinker (en quantité et en qualité).
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(29)

(30)

Figure 16 de 1 a 30 : Evolution des concrétions de matiére dans la zone
de cuisson d'un four de cimenterie ( 3500T de clinker par jour, ECDE Chlef)

11.1.6 Les transferts thermiques dans le four rotatif

La finalité d'un four est le transfert de I'énergie thermique a une matiére pour en élever sa
température avec un procédé direct et satisfaire un processus de transformation. La source de
chaleur qui est la flamme de diffusion issue d'un brileur, permet les trois modes de transfert
de chaleur (rayonnement, convection et conduction), la plupart du temps simultanément mais
dans des proportions tres variables.

La convection joue dans la zone de cuisson un réle secondaire. Par contre, la quantité de
chaleur transférée au préchauffeur a un impact non négligeable pour les réactions
endothermique.

Le transfert de chaleur par rayonnement se fait essentiellement avec la flamme et les gaz
issus de la combustion et joue un réle primordial dans la zone de cuisson.

La conduction thermique est le mode déterminant dans I'échange cyclique entre la paroi
interne et le talus de matiere. C'est le transfert de chaleur a I'intérieur de la matiére qui limite
la vitesse de chauffage de la matiére et détermine son temps de séjour dans le four. La
conduction joue aussi un rdle important pour les parois des fours, puisque c'est elle qui

conditionne, en partie les pertes thermiques du four (figure 13).
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11.1.7 Les émissions dues au processus de fabrication de clinker :

Les émissions provenant des cimenteries sont déterminées a la fois par des procédés de
mesure continues et discontinues, qui sont décrits dans les directives et les normes nationales
correspondantes. La mesure en continu est utilisée principalement pour la poussiére, pour
NOy et CO, alors que les autres paramétres pertinents, conformément a la Iégislation de la
pollution ambiante, sont généralement déterminés de maniére discontinue par des mesures
individuelles. Les descriptions des émissions suivantes se rapportent aux installations de fours
modernes basées sur la technologie de la voie seche.

Gaz carbonique :

Les émissions du CO, sont liées & la fois aux matieres premieres (CaCO3; et MgCOs selon les
Eql et Eg2 du tableau 1) et a la combustion du gaz naturel. Les taux des émissions sont
déterminés par les taux de décarbonatation du CaCO; et MgCOs; selon leurs proportions
dans le mélange (75.79% de CaCO; et 2.32% de MgCOs) . Leurs valeurs respectives sont
44% et 52% de CO,. Selon la composition des matiéres premiéres (CaCO3z; et MgCOs)
I'émission du CO; est estimée suivant la répartition donnée en figure 17.

Les quantités de CO, émises selon les sources d’émission sont représenté dans le schéma

suivant :

Décarbonatation

MgCO3

4% de CO2 A\ Combustion |
24% de CO2

a//
Décarbonatation
CaCo3
72% de CO2

Figure 17 : Répartition des émissions de CO2 par processus [20]

La production d'une tonne de clinker donne 786 Kg de CO; émis. La réduction de
CO, de décarbonatation, soit par remplacement d’une partie de la matiere a cuire par des
produits deja décarbonatés, soit par ajout apres cuisson d’autres matieres. Cela permet de
réduire d’autant les quantités de matiéres a cuire [21]
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Pour la combustion compléte du CH,, la masse du CO, représente 52% de la masse du
gaz brulé. L'utilisation de carburants de remplacement peut réduire nettement les émissions
de gaz a effet de serre. Selon la législation algérienne la limitation oscille entre 150 et 200
mg/Nm°.

Les poussiéres :

Les étapes de transformation des matieres premieres (carriere et broyeur du cru), la
clinkérisation et le broyage du ciment constituent les principales sources d'émission de
poussiéres. Des émissions de particules jusqu'a 3000 mg/m ®ont été mesurées dans les
années 1980. Par contre, les limites légales actuelles sont proches de 30 mg/m 2. Des niveaux
beaucoup plus faibles sont réalisables avec la technique des filtres a manches. Les ciments
anhydres sont des matériaux granulaires en poudre tres fine dont les tailles des particules varie
de 0,2 a 100 micrometres (um). La proportion de particules alvéolaires varie avec la
composition du ciment mais reste minoritaire [22].

Les oxydes d'azote (NO,)

Le processus de cuisson du clinker est un procédé a haute température qui entraine la

formation d'oxydes d'azote (NOy). La quantité formée est directement liée & la température de
la flamme principale (typiquement 1850 a 2100 °C). Le monoxyde d'azote (NO) représente
environ 95%, et le dioxyde d'azote (NO;) environ 5% des NOy présent, dans le gaz
d'échappement du four rotatif. Comme la majeure partie du NO est converti en NO, dans
I'atmosphére, les émissions sont données sous forme de NO, par metre cube de gaz
d'échappement.

Sans mesures de réduction des NOy liées au processus de production de clinker, les fours
rotatifs dépasseront dans la plupart des cas les spécifications de la législation algérienne qui
fixe les limitations entre 1500 et 1800 mg/Nm *. Les mesures de réduction du NOXx visent &
optimiser le fonctionnement du four.

Le dioxyde de soufre (SO,)

Le soufre est introduit dans le processus de cuisson du clinker via des matiéres premiéres

et du combustible. En fonction de leur origine, les matiéres premiéres peuvent contenir du
soufre sous forme de sulfure ou de sulfate. Les émissions de SO, dues aux systemes de fours
rotatifs dans l'industrie du ciment sont souvent imputables aux sulfures contenus dans la
matiére premiere, qui deviennent oxydés pour former les SO, a des températures variant entre
370 °C et 420 °C au niveau du préchauffeur. Les valeurs d'émissions de SO, sont prise
entre 500 et 750 mg/Nm 3. Dans certains cas, l'injection de I'hydroxyde de calcium permet
d'abaisser les émissions de SO,.
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Gaz naturel algérien :

Le gaz naturel est un mélange dont le constituant principal est le méthane (CH4) avec une
teneur dépassant les 70% et 100 %, en présence d’autres hydrocarbures (propane, butane,
éthane...), de diazote, de dioxyde de carbone, de sulfure d’hydrogéne.

Compte tenu de leur forte teneur en méthane, les gaz naturels ont généralement des
propriétés physiques et chimiques voisines de celles du méthane.

Le graphe de la figure18 montre la variation du volume des gaz brilés en fonction du PCI
du gaz naturel, c'est-a-dire de la teneur en hydrocarbures. Pour le gaz naturel algérien avec un
PCI variant de 8400 & 8450 Kcal/m®, le volume des gaz briilés se situe aux alentours de 12.4

Nm®/m? de gaz naturel.

14 J- 9az naturel brilé avec 10% d'éxcé d'air

13,5
volume des gaz 13
brilés pour 1 m*
de gaz naturel
{Nm®) 12,5

12
11,5
11
7500 8000 8500 9000 9500 10000

pouvair calorifique inférieur du gaz naturel (kcalim®)

Figure 18 : La variation du volume des gaz briilés en fonction du PCI du gaz naturel [23]

11.2 Le brdleur industriel

Le brileur (tuyere) dans un four de cimenterie produit un jet réactif. L'air secondaire est
aspiré du refroidisseur dans le four de telle facon que la flamme dégagée se concentre autour
de la ligne centrale du four. Les brlleurs sont de type combustion prémélangée ou
combustion non prémélangée.

Le braleur coaxial du four de cimenterie comme le montre la figure 19, permet une
grande flexibilité de contr6le avec ses circuit d'air primaire axial et radial, dont les sections de
passage aux embouts sont ajustables en fonctionnement. Le circuit dair primaire axial
propulse de l'air a grande vitesse sans aucune divergence, par contre le circuit d'air primaire
radial propulse de l'air & grande vitesse avec une rotation. Le réglage de la répartition des
débits d'air (figure 20.B) entre les deux circuits coaxiaux induit une modification de la forme
de la flamme permettant l'optimisation des conditions de fonctionnement du four. Le principe
est d'avoir une forte impulsion axial (généralement 60% pour I'axial et 30% pour le radial)

pour faire pénétrer et mélanger progressive l'air secondaire dans la flamme, aussi permettre le
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contr6le du diametre de la flamme. Le tableau 2 montre les caractéristiques d'une tuyére d'un

four de cimenterie d'une production journaliére de 3500 tonnes de clinker.

Figure 19 : Tuyére a gaz pour four de cimenterie

(B)

Figure 20 : (A)- Implantation de la tuyére dans le capot de chauffe
du four de cimenterie a I'ECDE Chlef.
(B)- Systéme de contrdle de I'air axial et de I'air radial
( manometres de pression pour suivi du réglage)
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Tableau 2: Caractéristiques d'une tuyere d'une cimenterie de 3500 T/Jours de clinker

Puissance calorifique de la tuyéere 157 MW
Débit d'air de combustion (steechiométrique + 10 %) maxi 168 500 Nm?3/h
Longueur partie avant 6.5m
Longueur totale approximative 11,5m
Revétement réfractaire, épaisseur conseillée 70 mm
Poids total avec réfractaire 9,5t
Débit du combustible gazeux 15 800 Nm3/h

La maitrise du fonctionnement des braleurs permet d'obtenir une flamme qui maintient la

qualité du clinker, et qui ne crée pas de probléme d'instabilité de la transition de matiére dans

le four. Le tableau 2 donne les caractéristiques d'un brdleur pour un four de capacité 3500

tonne de clinker par jour de la cimenterie ECDE de Chlef.

11.3.1. Les indices de controle d'une flamme de diffusion sur un brileur industriel

Les spécialistes des brlleurs industriels ont établi quatre indices sans dimension pour

définir les conditions nécessaires pour le contréle fluidique de la flamme de diffusion [24]:

> Indice axial (l.x) : L’indice axial c’est le rapport entre la quantité de mouvement axiale du

jet et I'ensemble des quantités de mouvement axiales multiplié par le rayon moyen de la
section transversale du passage libre du four. L’indice l.x montre la tendance d’apparition
de la circulation dans la zone externe du jet moyen. La circulation externe limite la section

de passage du jet et de ce fait, la vitesse augmente considérablement au passage.

> Indice tangentiel (l) : L’indice tangentiel c'est le rapport entre la quantité de

mouvement angulaire des fluides et la quantité de mouvement axiale multipliée par le
rayon moyen de la section transversale du passage libre du four. Des valeurs élevées de

"lig" indiquent une flamme large et courte, avec un premier pic de température insigne
proche du nez du brdleur. Cet indice est aussi reli¢ au maintient de I'allumage de la
flamme. Son effet sur I'accrochage de la flamme au nez du brileur est trés pratique.

Indice de turbulence (ly) : L’indice de turbulence montre le niveau moyen de la
turbulence géneré par le carburant et I’air dans la zone de développement de la flamme.
C'est la relation entre I’énergie cinétique et I’énergie thermique totale du brQleur.
Augmenter le "ly", consiste a améliorer les échanges thermiques du mélange qui
intensifient la combustion. Avec tous les parametres qui maintiennent une combustion
stable, I’augmentation de "ly" provoque une contraction de la zone de cuisson, en
augmentant fortement le taux de dégagement de chaleur.

Indice de dispersion (lqsp) : Cet indice concerne les carburants solides tels que le charbon,
les rebuts, les déchets de plastiques...etc. Il montre I'évolution d'une dispersion rapide ou
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lente des particules solides du carburant dans I’oxydant. La mise en ceuvre des fluides
(l'air primaire ou le combustible) sur la base des mécanismes de contréles passifs ou actifs

du braleur permet de combiner les différents indices [25].

Il existe des moyens de contrble des flammes de diffusion. Une technique ou la flamme est
maintenue sur le brdleur lorsque la vitesse d’éjection devient importante. Cette technique est
utilisée dans le milieu industriel : champs électrique (plasma), magnétique [26] et excitation
acoustique [27]. Une autre technique utilisée ces derniéres années dans le milieu industriel,
pour la stabilisation des flammes, consiste a enrichir le jet d’air en oxygéne. L'une des
premiéres utilisations documentées de l'enrichissement en oxygéne de l'air de combustion
dans un four rotatif est rapportée par Gaydas (1965) avec des résultats expérimentaux [28]. De
l'oxygéne a grande vitesse est introduit dans le four rotatif entre la charge et la flamme
principale, pour augmenter la température de la flamme pres de la charge. Les résultats
montrent une augmentation de la production d'environ 5 a 6%, avec la méme quantité de

combustible brilé dans le four.

11.4. Les sources d’instabilité de la flamme de diffusion

Le phénomene des instabilités de combustion touche plusieurs domaines d’activités,
spatiaux, industriels et domestiques. Les développements des moteurs de fusées ont permis de
recueillir beaucoup de données sur les instabilités des flammes de diffusion. Dans les années
1970, des problemes d’instabilités thermoacoustiques sont apparus dans les fours industriels
et les systemes de conditionnement d’air. Dans les années 1980, I’attention a été porté sur les
instabilités des statoréacteurs et foyers de réchauffe de turboréacteurs. On note aussi un regain
d’intérét pour la combustion pulsée pour les fours et incinérateurs [18]. Ces derniers, congus
pour soutenir une combustion a procédé direct connaissent des instabilités de diverses sources
que nous verrons dans ce chapitre. Ces sources d'instabilités sont d'ordre aérothermique,

thermochimique et thermoacoustique.

11.4.1. Thermochimique
11.4.1.1- Les radicaux H et OH :

Les flammes a haute intensité (2500 a 3300 K) produisent en contact d’un solide, des
phénomeénes de transfert thermique accélérés, dont la particularité est de mettre en jeu des
réactions chimiques de dissociation et de recombinaison.

En effet, lorsque la température des produits de combustion d'une flamme s’éleve au-
dessus d’une valeur, des réactions d’équilibre (dissociation) auront lieu, dont les plus
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importantes sont : 2C0O; « 2CO + 0Oy, 2H,0 < 20H +H; , 2H,0 < 2H; + O,
H, < 2H, O, <20 ,N; <> 2N et No+0Oy+> 2NO
I1'y a une concordance assez nette entre les évolutions du transfert thermique et celle des
radicaux ‘H’ en fonction de la richesse. En ce qui concerne les radicaux ‘OH’, le transfert
évolue en sens contraire. Il existe des radicaux libres capables d'augmenter les taux de
transfert de chaleur par convection par diffusion et par recombinaison exothermique dans la

couche limite entourant le corps recevant la chaleur [29].

11.4.1.2- Le rayonnement thermique :

Le rayonnement thermique est un mode de transfert que I’on associe essentiellement aux
milieux semi transparents. En combustion, des lors que I’on observe un milieu gazeux a haute
température, ayant un fort pouvoir d’absorption d’un point de vue radiatif (c’est le cas des
produits de la combustion d”hydrocarbures tels que H,O, CO, et CO), il devient nécessaire de
s’attacher a une bonne description des transferts radiatifs. Dans certaines configurations, ils
peuvent devenir un mode de transfert énergétique non négligeable, voire prépondérant.

Il existe un phénoméne de couplage combustion-rayonnement qui se manifeste dans les
deux sens. D’abord, il ya I’influence du rayonnement sur la solution des équations de
thermochimie en tant que mode de transfert thermique. Mais a I’inverse, le champ de flux
rayonné est lui-méme dépendant des champs de température, de pression et de concentration
des espéces chimiques [23].

11.4.1.3 Variation de la richesse du mélange :

Les variations de richesse du mélange sont une source majeure de perturbation du
dégagement de chaleur. Ces variations peuvent étre dues au mélange incomplet de I’air et du
combustible en amont de la flamme. La perturbation des débits d’alimentation en carburant
par I’acoustique est alors a prendre en compte. La variation de débit peut ainsi provenir de
I’effet de la pression instationnaire (commande) sur le systéme d’alimentation en combustible.

En se superposant au champ moyen, la vitesse acoustique fait osciller la vitesse de
convection au niveau de I’injection. Se créent alors alternativement des poches riches et
pauvres convectives entrainees par I’écoulement jusqu’a la flamme [30]. Ces variations
locales de richesse peuvent étre alors largement atténuées avec un mélange efficace. Ce mode
d’intéraction a éte étudié en particulier par Lieuwen et al [31].

Les perturbations de richesse sur une flamme proche de limite d’extinction pauvre,

produisent des variations importantes des caractéristiques de la flamme comme sa
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température et vitesse de la flamme. Ils subissent ainsi de fortes variations sur la branche
pauvre comparée a des flammes plus riches proches de la steechiométrie [32].

La principale difficulté réside dans I’interaction entre I’écoulement turbulent et le
dégagement de chaleur qui met en jeu les échelles spatiales et temporelles de la turbulence et
des réactions chimiques [33]. Ainsi, le temps caractéristique de I’oxydation du combustible
est généralement court comparé aux échelles des phénoménes turbulents.

11.4.2 Aérothermique
11.4.2.2 Interaction flamme-tourbillon :

Les perturbations des vitesses des réactifs déforment directement les couches de mélange
(source de fréquences de détachement tourbillonnaire), ce qui se traduit par une modification
de la surface de la flamme par étirement induisant une fluctuation du dégagement de chaleur
[34]. Si les longueurs d’onde associées aux perturbations convectives sont de I’ordre de
I’épaisseur de flamme, alors on observe des déformations importantes du front de flamme.
Des études montrent que la réponse de la surface de flamme dépend de la géométrie du
braleur et des valeurs du nombre de Strouhal [30].

En général, I'injection débouchant dans une chambre plus large est une source de
formation des tourbillons qui modifient considérablement le profil de vitesse de I'écoulement.
En effet, les couches de mélange déstabilisées sont sources de fréquence des tourbillons. Ces
couches de mélange sont aussi générées par les brileurs coaxiaux (élargissement brusque ou
présentant une marche).

Le fort cisaillement combiné au mouvement convectif des structures peut arracher des
poches de la flamme qui brdle en aval de la position de la flamme principale, comme le
montre la figure 21 .

Figure 21: Instabilité de la flamme de diffusion constaté par un arrachement net.
(Braleur four ECDE Chlef)
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En effet, des instabilités de type Kelvin-Helmholtz (induites par le cisaillement entre les
écoulements interne et externe, de vitesses et masses volumiques distinctes), ou bien des
tourbillons issus de la turbulence interne du jet, ont le temps de se développer et gagnent en
intensité. La flamme peut alors en étre affectée, continuellement plissée, étirée et comprimée

alternativement par ces mouvements turbulents [35].

11.4.3 Thermoacoustique:

Des perturbations de I’écoulement sont a I’origine d’oscillations du taux de dégagement de
chaleur de la flamme qui donnent lieu a des fluctuations de pression. Celles-ci peuvent a leur
tour agir sur la combustion et la fréquence du jet. Aussi un couplage résonant peut apparaitre
entre les ondes stationnaires et les modes propres du four.

Les instabilités de combustion se produit lorsque le dégagement de chaleur d’une flamme
est combiné & la propagation d’une onde acoustique dans la chambre de combustion. Ce
phénomeéne peut mener a de fortes vibrations et peut générer du bruit. Parfois des defaillances

du systeme de combustion (brdleur et accessoires) peuvent se produire [18].

11.4.3.1 Ondes stationnaires

Lorsque la combustion se produit dans un milieu confing, le champ de pression fait
apparaitre des pics qui correspondent aux modes propres de I’installation. Un couplage entre
la combustion et I’acoustique du systéme peut se mettre en place [36]. Le couplage du mode
aérodynamique avec une fréquence acoustique est envisageable, puisque les couches de
mélange peuvent étre efficacement excitées par le champ de vitesse acoustique [37]. L’effet
du mode propre de la chambre de combustion sur le détachement tourbillonnaire, et celui-ci

sur la stabilité de combustion est schématisé dans la figure 22.

Détachement
tourbillonnaire

Acoustique de la
chambre

Combustion
instable

Figure 22: Interaction: combustion instable - acoustique
de la chambre - détachement tourbillonnaire [40]

Le critére de stabilité classique d’un foyer est celui énoncé par Rayleigh [38]. Celui-ci
stipule qu’une instabilité est entretenue lorsqu'un apport positif d’énergie acoustique est
disponible, autrement dit si les fluctuations de pression et de dégagement de chaleur sont en
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phase [39]. La fréquence de détachement des tourbillons peut étre fortuitement un multiple de

la fréquence d’un mode propre du four pour qu’un couplage puisse s’installer

11.4.3.2 Ondes entropiques :

Une autre catégorie d’ondes convectives peut aussi intervenir dans I’instabilité de la
flamme de diffusion. Les ondes entropiques transportent des perturbations de température et
de densité (points chauds). Ces ondes peuvent en particulier interagir avec les tuyeres
(braleurs) amorcées a la sortie de la chambre de combustion et conduire a la création d’ondes
acoustiques. Le bruit direct de la combustion est lié au taux de dégagement de chaleur et le
bruit indirect est lié aux ondes entropiques.

11.4.4 Le contrdle par plasma d'une flamme de diffusion:

Le controle par plasma est une voie originale de stabilisation des flammes. Les
chercheurs explorent en particulier une voie par plasmas froids pour stabiliser des flammes
pauvres comme le montre la figure 23. Ils appliquent entre deux électrodes une impulsion
électrique a haute tension de quelques nanosecondes et produisent ainsi un plasma (dizaine de
milliers de degrés Kelvin). Celui-ci crée dans la région de combustion des especes tres
réactives (des radicaux) qui amorcent la flamme dans des conditions ou elle serait
normalement éteinte ou proche de I'extinction. Cette solution offre plus de flexibilité que les
méthodes classiques agissant sur la structure des systémes de combustion. Les premiers
résultats ont montreé le fort potentiel de ces impulsions hautes tension permettant, de plus, une
consommation d'énergie tres faible, de l'ordre de 0,1% de I'énergie dégagée par la flamme
[41].

sans plasma

Figure 23: Stabilisation d'une flamme-turbulente de propane a I'aide d'une impulsion haute
tension ultra bréve [41]
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I11.1 Stabilité de la flamme de diffusion du jet coaxial:

Dire que la combustion d’un mélange inflammable est stable, revient a supposer que la
zone de réaction reste fixe dans I’espace, en dépit de I’écoulement de fluides qui participent a
la combustion. Le mélange dans les zones de cisaillement d’un jet implique toutes les échelles
de I’écoulement. Ainsi les grosses structures cohérentes, caractérisées par une distribution de
vorticité structurée (développés par I’instabilité de Kelvin-Helmholtz), affectent le mélange au
niveau macroscopique, tandis que les fluctuations des vitesses induisent un mélange a
I’échelle moléculaire (la turbulence aux petites échelles) [42]. L'annexe B présente les
différentes configurations de structures de turbulence que peut présenter une flamme de

méthane issue d'un jet coaxial.

111.1.2 La longueur de la flamme de diffusion:

La longueur de flamme est définie comme étant la distance pour une flamme accrochée,
entre la sortie du brdleur et la distance, sur I’axe de la flamme, ou le combustible et le
comburant sont en proportions steechiométriques. Il existe plusieurs méthodes pour
déterminer la longueur de flamme. Celle qui nous intéresse est basée sur la mesure de
température en détectant la position du maximum de température le long de I’axe [43]. Cette
température caractérise en quelque sorte le niveau d’agitation du milieu, ou les réactions de
combustion se manifestent par une libération d’énergie, qui correspond a un niveau
d’agitation supérieur. C'est ce qu’on appelle le dégagement de chaleur. Pour un combustible
gazeux, La longueur de la flamme ne dépend pas de la puissance débitée par le brdleur (une
expérience a été conduite avec un rapport de débit de 12 a 1) [44].

111.2 Choix des parameétres de contréle de la flamme de diffusion
Les flammes de diffusion sont classées en deux types selon la vitesse du fuel [45]:

Flamme type | : La vitesse du fuel est suffisamment importante pour traverser toute la zone.

Seule une petite partie du fuel brlle au passage dans la zone de recirculation et sert alors de
flamme pilote pour I’installation ou le fuel restant est préchauffé. La flamme est donc intense
et longue.

Flamme type Il : La vitesse du fuel n’est pas suffisante, celui-ci se répand radialement. Le

mélange est rapide et la flamme est courte et bleue.

Les flammes de type | dans la figure 24-A associées a une vitesse d'éjection axiale élevée
du combustible, sont longues, assez semblables aux flammes obtenues par un jet central de
combustible entrainant l'air périphérique de combustion. La petite fraction de combustible

ramenée vers le brileur se mélange au comburant sur la périphérie du jet et brile en formant
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une zone de combustion stable au niveau du nez du brdleur. Le reste du combustible brile en
aval du noyau de recirculation, dans une flamme allongée. La combustion n'est pas bruyante.
L'augmentation de l'angle d'ouverture du jet accroit l'importance du noyau de
stabilisation. De facon générale, la forme de ce type de flamme est commandée par le
mélange du combustible et de l'air, étroitement lié a I'aérodynamique prés du nez du brdleur.

Vis-a-vis de la matiére, le rayonnement des flammes de type Il sera donc plus localisé au
voisinage du brileur que celui des flammes de type |I.

Les flammes de type Il dans la figure 24-B, associées a une vitesse axiale d'éjection
modérée du combustible, se développent au voisinage du brdleur. Ici, presque la totalité du
combustible est rabattue dans le noyau de stabilisation ou il se melange intimement a l'air
de combustion. Ce mélange se ré-enflamme sans cesse par contact avec des produits chauds
de la combustion présents dans le divergent du brileur. Ces ré-enflammassions brutales et
incessantes donnent naissance a une combustion intense et bruyante. Ces flammes sont peu
lumineuses mais rayonnent cependant grace a une température de combustion plus élevée que

pour les flammes de type I.

Figures 24 :

A- Photo d'une flamme (type 1) avec faible
recirculation axiale, avec un brdleur a divergent
de 35° et une faible valeur du nombre de Swirl
[44]

B- Photo d'une flamme (type I1) avec
recirculation axiale importante, avec un brdleur
a divergent de 35° et une valeur élevée du
nombre de Swirl de I'air [44]

C- Photo d'une flamme a recirculation centrale,
pour une valeur du nombre de Swirl égale a 1.4
(cliché FRIF) [44]
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-Ces dlffereflces de température sont dues a- la N 5 BT A ; _:?. o%
difference de vitesses de mélange entre le combustible A -~ AT
] 5o
et l'air. Les flammes de type Il sont obtenues du fait o —— A
que la quasi-totalité du combustible est entrainée dans
le noyau de recirculation. L'air primaire en rotation }‘ . { _! ‘\
R . B L fm== |\
permet de raccourcir trés sensiblement la flamme de [ 5
e . A e = .o
diffusion ou se rassemble en boule au voisinage méme : ® ; =

du brdleur figure 24-C. La taille et la position de cette

zone de recirculation varient avec I’intensité du Swirl.

Cette zone est un élément essentiel pour stabiliser une

flamme de diffusion car elle contient des gaz frais Figures 25 - Diffé;énts types de
préchauffés et permet I’accrochage de la combustion rosaces de braleurs a flamme
[44]. Plus particulierement la région a la sortie du rotative [44]

braleur est d'une grande importance et c’est la configuration du braleur (figures 25: A, B et C)
qui permet aux flammes de s’accrocher a son nez et permet la stabilité de la couche de
mélange de la flamme.

Pour que le jet de gaz soit infléchi et entrainé par I'air de contrdle au pres du brdleur , il y
a lieu de choisir une rosace qui s'adapte a la géométrie du four [46]. Les ouvertures de la
rosace forment au centre une large zone de recirculation d’air vers le nez du brdleur,
permettant ainsi d’augmenter la surface du front de flamme et donc de maximiser le mélange
et le rendement de combustion.

Le choix de la rosace peut étre obtenu a partir du type d'implantation du brileur et de la
géométrie de la chambre de combustion ou se développe les gaz de combustion eux-mémes et
les produits de la combustion. Comme il peut étre le facteur de plusieurs facteurs selon
I'action de contr6le envisagée; active ou passive.

Wyzgolik et Baillot [47,48] ont étudié les flammes de méthane stabilisées dans un jet
libre organisé proche de la limite basse de la zone d'hystérésis (rattachement et arrachement
de la flamme au nez du brileur). Les résultats de la figure 26 montrent que I'arrachement de la
flamme de diffusion est relié a lI'augmentation de la vitesse de l'air (Uo), ce qui provoque un
retard quant & la formation des structures primaires et secondaires. La différence de
comportement de la flamme en fonction de la vitesse de l'air primaire nous améne a
rechercher des actions aérodynamiques ou la réponse de la flamme sera stabilisée.

La figue 27 représente la zone d'hystérésis d'une flamme de diffusion méthane/air [49],

dans laquelle la flamme peut étre accrochée au brdleur. La limite basse est obtenue en
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diminuant U; progressivement pour U, fixée jusqu'a ce que la flamme décrochée se raccroche
au braleur (Ui=U,). La limite haute est déterminée en augmentant progressivement Ui pour Ug
fixée jusqu'a ce que la flamme initialement accrochée se détache du brileur. La limite haute
diminue plus rapidement avec l'augmentation de Uy, comparativement a la limite basse.

La figure 27 montre que le rattachement de la flamme au nez du brlleur est assuré par les
filaments et non par les tourbillons de Kelvin Helmholtz [48], ce qui permet d'expliquer
I'influence de la couche de mélange air/méthane sur le couplage entre la flamme de diffusion
et le détachement tourbillonnaire des structures organisées du jet.
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La configuration de I'injecteur a une influence sur la portée du mélange le long de l'axe
du jet (x/d, ou "x" c'est la distance suivant I'axe du jet et "d" est le diamétre de I'injecteur).
Nathan et al [42] ont justifié cet effet a travers trois configuration d'issues de jets (orifice dans

une plaque, un tube et une contraction) sur le développement du jet résultant.

-64 -



Chapitre Il Le controle actif et passif d'une flamme de diffusion

Les méthodes de contrdle aérodynamique des écoulements cisaillés agissent sur le
développement naturel des structures cohérentes ainsi que sur leurs ruptures au profit de la
turbulence des petites échelles. Il existe deux grandes catégories dans le controle
d’écoulements en général et dans celui des jets en particulier : le contréle passif et le contrdle
actif [17,49,50]. Le contrble passif consiste a affecter la dynamique de I’écoulement en
modifiant la géométrie de I’injecteur et/ou de la chambre de combustion [51], alors que le

contrdle actif repose sur un apport extérieur d’énergie.

111.2.1 Le control par la mise en rotation de la flamme de diffusion
Une mise en rotation des fluides dans le corps du brdleur (figure 28) conduit, a la sortie de
celui-ci, a un écoulement divergent avec diminution de la pression statique axiale en aval du

brhleur. Cette dépression provoque des courants de retour vers le brileur avec recirculation

[52]. En effet, ce type d'action tend a optimiser ———

. ) ) Mize en rotation g ™
la combustion en favorisant un bon mélange i _',-'
entre les produits de combustion, en créant un . Al . Flamme -

= Lo

jet tourbillonnaire. Ce jet a la fonction ~L____ N (
principale d’augmenter la diffusion entre les Ouwreay >4
espéces, dans le but de stabiliser la flamme Figure 28 : Courants de recirculation

g . R . d'une flamme confinée mise en rotation
generée. Le phénoméne de tourbillonnement de

nature aérodynamique est juste lié a la présence de deux fluides a des débits différents et
permet simplement d’alimenter la réaction pour maintenir une flamme stable.

Le Swirl consiste a ajouter une composante azimutale au champ de vitesse d’un écoulement.
Il en résulte, dans un écoulement confiné, un équilibre entre les forces centrifuges agissant sur
les particules fluides et les forces de pression [53], conférant a I’écoulement un effet de
courbure au niveau de la zone de mélange [54]. Le Swirl rend les structures cohérentes,
fortement organisées dans le cas du jet libre, plus faibles en supprimant I'appariement des
tourbillons et en favorisant un accroissement de la turbulence. Cette observation permet de
donner une idée sur la cascade inverse d'énergie [55]. Il existe plusieurs maniéres d'infliger
une rotation a un écoulement, parmi lesquelles on peut citer :

= Des ailettes ajustables venant dévier tangentiellement I’écoulement axial. L’intensité du
Swirl dépend directement de I’angle que forment les ailettes avec la direction longitudinale.
Ce type de dispositif introduit des pertes de charge importantes et ce, d’autant plus que le
nombre de Swirl est grand [56].
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= La rotation autour de I’axe longitudinal d’une plaque percée de trous [57]. C’est une
méthode qui produit une répartition homogéne de I’effet de Swirl dans toute la section du jet
et qui permet en outre d’atteindre des valeurs élevées de ce nombre.
= Un soufflage tangentiel sur la paroi d’un tube en présence d’un écoulement axial.
L’intensité du Swirl est alors déterminée par le rapport entre le débit injecté de maniére
tangentielle et celui injecté de maniere axiale [58].

Il semble nécessaire d’introduire un parametre pour différencier les différents états
possibles pour un écoulement mis en rotation. Chigier et Beér [53] introduisent un parametre
de contrdle; le nombre de Swirl S. Ce nombre est défini a partir du flux axial de moment

angulaire G, et du flux axial de moment axial (i.e. la poussée axiale) Gy par :

G
s=—2 (111.2)
RG,
Ou R est le rayon de sortie du brileur (ou de la buse). Les flux "G," et " G4" sont :
R
G, =[(W,)pU2zrdr (11.2)
0
R R
G, = [UpU 2z rdr + [ p2z rdr (11.3)
0 0

Ou"U"et"W?", sont respectivement les composantes axiale et azimutale du champ de
vitesse et "p" la pression statique de I’écoulement.
L’introduction du nombre de Swirl repose sur I’observation de la conservation le long de
I’axe de I’écoulement des termes "G," et "G," dans le cas d’un écoulement non visqueux et
non confiné [53]. Pour évaluer expérimentalement le nombre de Swirl, il faut avoir accés aux
composantes "U" et "W" du champ de vitesse mais aussi au terme de pression statique de
I’écoulement. Ce dernier est bien souvent difficile & mesurer si bien qu’il est admis d’omettre
le terme de droite de I’équation (111.3), & condition de considérer le champ de vitesse a
I’intérieur du brileur et non pas dans le jet. Aussi on introduit le nombre de swirl "Sy" :

G

Sg=—2 1.4
° " RG, (1.4)
R
G} =[U pU 2z rdr (111.5)
0

En effet, puisque ce nombre est un simple rapport entre deux grandeurs intégrales, il se
peut que deux écoulements aient le méme nombre de Swirl et une répartition de vorticité
completement différente [54].

Nous allons a présent nous pencher sur les effets du Swirl sur un écoulement de type jet non

réactif dans un premier temps puis en présence de combustion.
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111.2.1.1 L’effet du Swirl sur un écoulement non réactif

Les écoulements tourbillonnaires peuvent étre décrits selon deux catégories : les
écoulements a faible Swirl (S<0.6) et les écoulements a fort Swirl (S>0.6).
1- Ecoulements a faible Swirl (S<0.6)

Pour des écoulements a faible nombre de Swirl, il n’apparait aucune zone de
recirculation. Le Swirl induit une augmentation de I’entrainement du fluide ambiant au repos
et une diminution de la vitesse axiale de I’écoulement. Les profils de vitesse d’un écoulement
a faible Swirl restent gaussiens jusqu’a environ S<0.5.

2- Ecoulements a fort Swirl (S>0.6)

A partir de S=0.6 environ, les gradients de pressions longitudinaux ne sont plus suffisants
pour compenser I’énergie cinétique des particules fluides si bien qu’apparait une zone de
recirculation toroidale dans I’écoulement. Benjamin [59] suggére que cette zone de
recirculation est la représentation d’une transition d’un écoulement supercritique a un
écoulement subcritique, par analogie avec les ondes de chocs ou encore avec les ressauts

hydrauliques. Sarpkaya [60] confirme plus tard cette hypothése.

111.2.1.2 La décroissance de la vitesse axiale
De ce fait on ne tient pas compte de la vorticité de la couche de mélange, pourtant a I’origine
des instabilités centrifuges [61].
La loi de décroissance de la vitesse axiale le long de I’axe principal d’un écoulement de
type jet est connue aussi bien pour le jet libre que pour le jet avec Swirl. La figure 29 montre
que, plus le taux de Swirl du jet augmente, la vitesse décroit rapidement, au profit d’une

amélioration de I’épanouissement et donc le processus de mélange [62].

Figure 29: Décroissance de la vitesse axiale en fonction du nombre de Swirl [62]
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Il en ressort que l'effet de contr6le du jet est modulable; plus le débit dévié vers les
actionneurs sera important. Plus I’épanouissement de I’écoulement en sortie d’injecteur sera

important.

111.2.1.3 L’effet du Swirl sur un écoulement réactif confiné

Le Swirl est utilisé en combustion car il a un réle stabilisateur de la flamme [62]. De plus,
le Swirl améliore I’épanouissement et donc réduit la taille de la flamme. Le fait de recourir au
Swirl permet de travailler avec des vitesses de fuel plus élevées pour le cas des flammes de
diffusion, ainsi que dans la cas de la combustion prémélangée de réduire la taille de la
chambre de combustion.

Comme le montre la figure 30 a chaque

réponse de I’écoulement au Swirl correspond un

type de profil de vitesse. La flamme de type A, a

un faible taux de Swirl et son comportement est

analogue a celui rencontré pour une flamme sans

Swirl. Le front de flamme se situe a une certaine

distance du brdleur. La flamme de type B, a un

taux de Swirl modéré a élevé et la flamme se

stabilise plus prés du nez du braleur. C’est le type

de combustion recherchée dans les fours rotatifs — -
du fait de I’existence d’une zone de recirculation  gigure 30: Différents profils de vitesses
centrale favorisant le mélange au cceur de la pour différentes flammes en
flamme de diffusion. Dans la flamme de type C, tourbillonnement [63]

les interactions flamme-paroi sont intenses. Cette situation est indésirable dans les fours
rotatifs des cimenteries. Elle induit des problemes de non-formation de croutage dans la zone

de transition basse et aussi de surchauffe de la partie la sortie du four (Nose ring).

111.2.2 Le contr6le acoustique de la flamme de diffusion

Plusieurs travaux sur les jets froids ont montré I'effet direct d'une excitation acoustique
sur le détachement tourbillonnaire du jet ainsi que sur sa penétration [63,64]. La longueur de
flamme est systématiquement réduite lors d'une excitation acoustique [65]. Lovett et Turns
[66] constatent le méme phénomeéne sur leur configuration du jet de propane non confiné
(actionneur étant un haut-parleur).

Les fours industriels sont soumis a des effets acoustiques nuisant a la stabilité de la
flamme confinée. Donc connaitre les couplages entre la fréquence des ondes acoustiques et la
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fréquence du détachement tourbillonnaire de la 90F

flamme est nécessaire pour déduire des moyens de 80;'

controle. Avant de parler du contréle acoustique @22; ﬁ

de la flamme de diffusion dans le four, il est 5505_ H 1 |

essentiel de voir la réponse de la flamme aux &405‘.{_)\”,“ |‘ ﬁ n ‘ ” |' ,
oscillations de pression de fréquence variable [67]. 30?” Wy Ww“*v““lw‘Rﬁﬁ nuwr-umL,,\:L,Mw"vl:*.n,-fﬁ““q"'%
C'est a dire controler précisément le champ de 2% 500, 1000 1500

fluctuations auquel est soumise la flamme. Il faut  Figure 31: La densité du spectre d'énergie
de pression émise a partir de l'intéraction

avoir des mesures temporelles de la pression dans le d'une flamme Méthane/Air avec une

four et obtenir le spectre fréquentiel équivalent plaque [68]
(voir figure 31). En outre, on doit connaitre les modes acoustiques du four (figure 32) en
présence de la flamme afin de soumettre la flamme aux seules oscillations de pression et

d'éviter tout effet d'accélération qui perturbe sa dynamique.

. . . Mode fondamental
111.2.2.1 Les ondes stationnaires d'un conduit ouvert : —>Q
\ Vv
Une colonne d’air vibre a I’intérieur d’un tuyau sous

la forme d’une onde dite stationnaire. Il y a un nceud de

Modes harmonigues

vibration (vibration nulle) pour une extrémité fermée et V>r~< DN<

un ventre (vibration maximum) pour une extrémité

ouverte. Le schéma ci-contre (figure 32) donne pour un V v

tuyau ouvert aux deux bouts, les premiers modes de . . .
y P Figure 32 : Ondes stationnaires

vibrations possibles. Les fréquences des vibrations pour d'un conduit ouvert [ ]

un tuyau ouvert aux deux bouts, s’expriment de la fagon suivante :

\Y
fi=— et f.=n.f 1.6
1 oL n 1 ( )
Une équation plus précise considérant une correction de longueur est donnée ci-dessous:
v (1.7)

fi=—rr—
' 2(L+o0.8d)
Avec, V : vitesse du son dans I’air, f; : fréquence fondamentale, f,: fréquences harmoniques

de rang n; n: nombre entier, L : longueur du conduit.

Par exemple: Pour un tube de longueur 100m x 5.5m sans source de chaleur, (la vitesse du
son est 344 m/s a 20°C et au niveau de la mere ) la fréquence fondamentale est égale a :

344 /2(100 + 0.8 x 5.5) = 1.6475 Hz et une période 'T'' égale a :

T =fi=o.6069 s (11.8)
1
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111.2.2.2 La rétroaction des ondes acoustiques :

La notion de rétroaction a été traitée par Rayleigh [69]. Il avait émis I’hypothese qu’une
rétroaction doit « revenir vers I’origine du jet, probablement & la vitesse du son ».

Pour que des oscillations auto-entretenues puissent se produire, trois éléments sont
nécessaires. Premiérement, I’écoulement doit étre sensible a de petites perturbations pour
pouvoir générer un mouvement oscillatoire. Deuxiemement, le mouvement oscillatoire crée
par I’écoulement primaire doit étre capable de générer une perturbation secondaire qui
remonte I’écoulement jusqu’au lieu ou la perturbation primaire a été introduite, ce qui
implique que la seconde perturbation doit avoir une intensité suffisante. Enfin, la phase entre
la perturbation primaire et secondaire (appelée rétroaction) doit étre telle que, au point
d’introduction, un renforcement des oscillations se produit plutdt que leur amortissement [70].

Les sons auto-entretenus sont classés en deux catégories selon Blake et Powell [38]. La
rétroaction hydrodynamique est due a la distorsion de la vorticité au point d’impact avec
I’obstacle provoquant une impulsion de pression qui remonte I’écoulement, ou de nouvelles
perturbations sont alors induites au point de séparation de I’écoulement [71]. La rétroaction
aéroacoustique est due aux ondes acoustiques émises par la source aéroacoustique qui
reviennent exciter I’écoulement [70].

Dans le cas ou la longueur d’onde des ondes sonores est nettement supérieure & la distance
entre I’obstacle et la sortie du jet, ces deux mécanismes sont équivalents. Le chemin de
rétroaction se fait via I’excitation d’un mode propre du résonateur (souvent longitudinal) [72],
on parle alors de chemin de rétroaction indirecte (ou acoustique) [70]. La figure 33 résume les

deux modes de rétroaction :

chemin

direct RESONANCE
/ D'’ECOULEMENT

ampllflcatlon
perturbation de . .
interaction

I'écoulement
% RESONANCE
source chemin ACOUSTIQUE

d'énergie indirect
oscillante

Figure 33 : Boucle de rétroaction dans les écoulements auto-oscillants [70]

Lorsqu’un phénoméne de sons auto-entretenus s’établit, le détachement tourbillonnaire se
produit & la méme fréquence que I’onde acoustique. Les signaux de vitesse et de pression
peuvent étre corrélés a la fréquence fondamentale du son émis[73,74,75], ce qui engendre a
cette fréquence un pic de cohérence [70,76]. La cohérence entre le champ acoustique mesuré
et les instabilités de la couche de cisaillement du jet doit apparaitre (voir la figure 34) et c'est
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ce qu'on devra rechercher pour de fonctionnement nominal du brdleur du four (en fonction
de la quantité de gaz brulé). De plus, la production sonore est maximale lorsque la différence
de phase a la fréquence fondamentale entre le champ acoustique et le champ de vorticité est
égal a "m "au point d’impact des structures [76] et que les pertes énergétiques par viscosité
sont faibles [77]. Au-dessus d’une certaine vitesse, les structures tourbillonnaires perdent leur

cohérence, se déstructurent et les sons auto-entretenus disparaissent.
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Figure 34 : Densité spectrale du signal extérieur (a), intérieur (b) et cohérence entre
les deux signaux (c) a deux points (1 a gauche et 2 a droite) [70]

Martin (1984) a utilisé dans une étude énergétique des instabilités thermoacoustiques
[30], deux méthodes pour déterminer les modes longitudinaux de la géométrie considérée.

Dans un premier temps, on étudie le champ de pression instationnaire moyenne :

pi™s =/ p2 — p? (111.9)

Cette technique permet seulement de détecter le mode prépondérant, qui couvre les autres
modes. La deuxieme approche utilise un solveur d’Helmholtz pour la géométrie considérée.
Une simulation LES fourni la distribution de la vitesse du son via son champ de température
moyenne. L'outil donne I’ensemble des modes propres associés a la géométrie [30].

Les résultats donnés dans la figure 35 montrent I'évolution de champ de pression
instationnaire moyenne dans le brileur et le long de la chambre de combustion, pour les

quatre premiers modes, et ce , pour un cas couplé et un cas non couplé (flamme/acoustique).
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mode 1
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Lh

mode 2
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Lh

mode 3
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Figure 35: Les quatre modes longitudinaux obtenus avec le solveur d’Helmholtz:
Evolution de P,(rms) le long de I'axe du brdleur et dans la chambre, pour les cas
couplé ( ) et non couplé (- - - - - - ) (flamme /acoustique) [70]

L'évolution de la pression suivant le mode 3 et le mode 4 dans la figure 35 pour les deux
cas couplé et non couplé de la flamme et l'acoustique de la chambre de combustion,
correspondent tres bien aux fluctuations de pression selon le deuxieme mode harmonique et le
troisieme mode harmonique d'un conduit cylindrique ouvert des deux cotés, présentés dans la
figure 32. Ces résultats sont comparés avec les champs de pressions de la simulation
présentée dans cette étude.

111.2.3 La technique du contréle acoustique d'une flamme de diffusion:

Un dispositif de contrdle actif performant doit modifier I'équilibre de I'énergie acoustique
a lintérieur du four, soit en réduisant I'énergie recue par les ondes acoustiques de la
combustion instable, soit en augmentant I'énergie acoustique perdue aux limites [25,78,79].
Ces deux méthodes se sont avérées efficaces dans le controle du tube Rijke.

Le tube Rijke est un tube vertical contenant soit une grille chauffée, soit une flamme
stabilisée par un gaz (un modele de brdleur simple). Les observations montrent que le tube
Rijke peut présenter une instabilité thermoacoustique lorsque la gaze est dans la moitié
inférieure du tube mais que I'écoulement dans le tube est stable chaque fois que la gaze est

dans la moitié supérieure [40,80]. Rayleigh a expliqué ce phénoméne [30] (Voir Annexe A).
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Dans notre demarche pour présenter le cas réel de I'écoulement turbulent dans le four de
cimenterie, nous avons utilisé les modeles mathématiques de résolution disponibles dans le

code de calcul Fluent, tout en faisant un choix judicieux aprés une analyse approfondie.

V.1 Les méthodes de résolution approchée des équations de Navier-Stokes:

Les ressources limitées en capacité de calcul, ont amené a développer des approches
modifiant les équations de Navier-Stokes afin d’en réduire le colt de résolution, en
particulier sur des configurations industrielles. La premiere approche développée dans cet
esprit correspond au systéeme d’équations RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). On
applique aux équations de Navier-Stokes un opérateur de moyenne statistique, éliminant
ainsi la dépendance temporelle du probleme. L’opérateur de moyenne élimine néanmoins
toute I'information sur la turbulence et ce, sur I’ensemble du spectre. Les termes restant
ouverts répercutent I'influence de la turbulence sur la solution moyenne. Ces termes sont alors
modélisés. Le principal défaut de cette approche est justement de tenter de modéliser les
effets de la turbulence sur I’ensemble du spectre, les calculs effectués avec les méthodes
RANS sont par nature essentiellement stationnaires. Cela présente deux inconvénients
majeurs:

e D'une part, les grandes échelles d'un écoulement turbulent présentent des instationnarités
qui se prétent mal a la modélisation, contrairement aux petites échelles dont le caractére
instationnaire apparait comme étant plus universel. C'est cette limitation qui a amené au
concept de simulation des grandes échelles.

e D'autre part, la nature non-linéaire et lintermittence de la combustion turbulentes
accommodent assez mal du caractere moyenné des solutions RANS [8]. Les modéles de
combustion turbulente RANS sont donc assez souvent mis en défaut dés lors que I'écoulement
présente une instationnarité.

Si les plus petites structures de la turbulence offrent un comportement statistique stable
et connu, les effets des plus grosses structures responsables d’instabilités hydrodynamiques
sont fortement dépendants du probléeme et de sa géométrie et donc difficilement
modélisables. Pour ces raisons, les méthodes RANS sont mises en défaut des lors qu’une
forte instationnarité intrinseque a I’écoulement est présente. Pour pallier a ces défauts, la
simulation des grandes échelles LES (Large Eddy Simulation) propose de conserver la
résolution instationnaire des équations de Navier-Stockes et de résoudre une partie du spectre
de la turbulence figure 36.
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La puissance du modele LES vient justement du fait que dans la zone inertielle du spectre
d'énergie, ou le comportement de la turbulence est identique a toutes les échelles : il s'agit de
la cascade qui transfére I'énergie des grandes structures vers les plus petites.

C'est la différence principale avec la modélisation RANS qui essaye d'inclure dans le
méme modele les petites échelles de la turbulence mais également les grandes (figure 36). Or,
il est bien connu que si le comportement des petites échelles est universel (isotrope), il n'en
est rien pour les grandes structures de I'écoulement. En effet, la dynamique de ces grandes
structures est tres fortement liée & la geométrie de I'écoulement ainsi qu'aux conditions

opératoires. Elle varie donc énormément d'un écoulement a un autre.

i Simulation Directe

RANS

l,u:_‘il‘:k?

—
\I

-

2/l 2rin
I K k
Echelle intégrale Echelle de Klmogonow

Figure 36: Spectre d'énergie cinétique turbulente et les modéles de calcul [30]
Résolue 1 Modélisé N———

avec k est le nombre d'onde, Ey est I'énergie cinétique turbulente, L, est la longueur
caracteristique des échelles intégrale et ny est la longueur caractéristique des échelles de
Kolmogorov.

Les avantages et inconvenients des approches RANS, LES et DNS pour la simulation des

écoulements turbulents sont résumés dans le tableau 3 ci-dessous :

Tableau 3 : Avantages et inconvénients des approches RANS, LES et DNS

Approche Avantages Inconveénients
- "faible" résolution requise
RANS - simplification (2D-symétrie)
- "faible" colt numérique

- écoulement moyen
- modélisation

. . . - modélisation
- instationnaire

LES . ey - calculs tridimensionnels
- impact de la modélisation . .
- co(ts numériques
- pas de modele - codts numériques énormes
DNS o R -
- outil d'étude - problemes académiques
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Toutefois, ce type de simulation (RANS) permet d’obtenir un bon ordre de grandeur de
I’écoulement moyen, aussi bien en termes de vitesse que de température ou de pression. C’est
pour cela que beaucoup de codes industriels actuellement sur le marché sont basés sur ce
modeéle, lorsqu'il s'agit de configuration géométrique simple. Ce modeéle permet un le colt
de calcul (en temps CPU) est en effet relativement faible.

IV.2 Equations nécessaires pour la modélisation
IV.2.1 La formulation mathématique

Dire qu’une quantité se conserve signifie que toute variation de cette quantité dans un
volume élémentaire, ne peut étre due qu’a une source interne (volumique ou surfacique) ou au
flux de cette quantité a travers la surface du volume de contréle. Les équations de Navier-
Stokes traduisent trois principes fondamentaux de conservation :

o0 la conservation de la masse,

o0 la conservation de la quantité de mouvement,

0 la conservation de I’énergie.

L'écoulement considéré est un écoulement permanent, bidimensionnel (axisymétrique) et
pleinement turbulent. Les modéles de turbulence sont couplés aux équations gouvernantes de
conservation et des équations de Reynolds. Les différentes variables d'état instantanées
peuvent étres décomposées en une composante moyenne et une composante fluctuante. Les
équations moyennées résultantes comportent de nouveaux termes qui traduisent la production

des fluctuations des vitesses et constituent le transfert d'un mouvement convectif di aux

fluctuations de la vitesse. Ces nouveaux termes (— pu{u’j ) sont appelés les contraintes de

Reynolds. Celles-ci posent un probléeme de fermeture des équations gouvernantes, dont la

solution actuelle passe par des "modéles de turbulence™ souvent semi-empiriques.

A-Equations de conservation de la masse et de quantité de mouvement de I'écoulement

2D axisymétrique [81] :

9p  o(puy) o(pur) pur (IV.1)
ot OX OXy r
a(pux)+18(erXUX)+15(errUX) :_@_'_Ei rﬂEZ%_E(V'U)j n
ot r OX r or OX I OX ox 3 (IV.2)

+£i rlu %4.%} +FX
ror or  ox
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opur)  Lolrpulr) 1o(tauety) 0 10| (0 2 gl ava)
ot r OX r or or r ox

or 3
10 ou, au, U 2, .\ U’
+——|ru —+ -2u—+——(\V-U)+ p—+F
rax{ﬂtax arﬂ “re 3r( )'Dr '

ou u. u
avec V-U:—X+8—r+—r (V1.4)
OX or r

U, est la vitesse tangentiel (swirl) et F, Fx sont les forces de volume.

Pour les tensions de Reynolds, qui indique I'effet de la turbulence sur le bilan de quantité
de mouvement la résolution se base sur I'hypothese de Boussinesq qui proposa une relation
entre les contraintes de Reynolds et les taux de déformation:

ou; auj 2 ou;
—pouiu’ = - 4+ | —— + — 10 V.5
pUUj ﬂ{@xj axi] 3(/0'( Hi ox ij ( )

oij=1sii=jetsiod;=0aveci#; (Delta de Kronecker).

L'avantage de cette approche est le codt de calcul relativement faible associé au calcul de
la viscosité turbulente, W Dans le cas du modeéle x-e, deux équations de transport
supplémentaires (pour I'énergie cinétique de turbulence'x', et la dissipation de turbulence

rate's") sont résolus et i est calculée en fonction de « et e.
k2

Notons que dans I'hypothese de Boussinesq, il est supposé que la viscosité turbulente g est un
scalaire isotrope, ce qui n'est pas tout conforme a la réalité

B- Equation de conservation de I'énergie :
Dans le code Fluent le transport de chaleur de I'écoulement turbulent est modélisé en
utilisant le concept de l'analogie de Reynolds pour le transfert de la quantité de mouvement

turbulente. L'équation d'énergie une fois modélisée s'écrit :

8((,;?:5 ) +aiXi[ui(pE +p)]= %Hﬂ, +C§—r’:lt]§7-rj+ Ui (7i j Jett } +Sp, (IV.7)
Avec : (Z‘ij et = Heff [%(:+2—::;J—%yeﬁ Z—i;é‘ij (Iv.8)
et E =h—3+% ; Aetf = A CP Lgft (Iv.9), (IV.10)
Le nombre de Prandtl effectil?inverse "a" est calculé depuis 1'équation suivante :
Avec : oo=1/Pr = 2/uCp (Iv.11)
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C-Equation de I'état
On suppose que le fluide est un mélange homogene de gaz parfait, ainsi on peut écrire les

relations suivantes :

Y.
= —L V.12
P=pRTX M. ( )
h; = }Cpi dT (1v.14)
Tref
Cp=Cp(T)=TCpi(T)Y; (IV.15)

1V.2.2 Le modéle de turbulence k —e RNG (ReNormalization Group)

Le model k —e RNG est une ameélioration du modéle k —¢ standard. Il est basé sur la
théorie des groupes de renormalisation (utilisé en mécanique quantique) [82]. L'idée générale
de la théorie du modele K-¢ RNG est d'abord de se placer dans I'espace de Fourier par une
transformation de Fourier des équations de Navier-Stokes [83]. On raisonne alors sur le
nombre d'onde; les petits nombres d'ondes correspondent aux grandes échelles
tourbillonnaires et les grands nombres d'ondes correspondent aux petites échelles
tourbillonnaires. Le champ de vitesse est décomposé en bandes de nombres d'ondes.

Un procédé itératif est utilisé pour calculer l'influence de chaque bande en fonction des
nombres d'ondes plus faibles adjacents. De proche en proche on élimine les bandes de
nombres d'ondes grands en fonction des plus petits jusqu'a la bande correspondant aux
échelles résolues [83,84] . Les calculs analytiques obtenus par cette approche donnent un
modeéle avec des constantes différentes de celles du modéle k —¢ standard, ainsi que la
présence de termes supplémentaires dans I'équation de transport de .

1d(ruk) d(uk) 14d { dk} d ( dkj k 2
= + == r— |+ — — |+ —+ 14,5 — V.16
r dr dx rdr | A | ax | TRy )T A A r2 . £ )
direu dleu
1dlreuy) dle r)zgg[%ﬂt,zJ+1[agﬂtd_s}a€ LS
r dr dx r dr dr | dx dx r2 (v.17)
& e 1
C -C ~=R
* lapk 28pk o €

Les quantités k et & sont calculées par les équations de transport (IV.16) et (IV.17). La
détermination des constantes se fait de maniére analytigue sans avoir recours a des
expériences comme dans le cas du modele k-¢ standard. Le nouveau terme apparaissant dans

I'équation de '¢'s'exprime par :
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epn®)
p=si (IV.19)
&

Les coefficients du modéle k —e RNG, sont résumés dans le tableau 4 suivant :
Tableau 4 : Les coefficients du modeéle k —e RNG [86]

Cy Ok Og Cs] CS2 o ,B
0.085|0.719|0.719 | 1.42 | 1.68 | 4.38 | 0.012

La variable "4" représente le taux de deformation de I'écoulement moyen. Dans les

zones ou ce taux est faible, les deux modeles donnent sensiblement le méme résultat. Dans
les zones a forte déformation, le terme R, entraine une diminution de la destruction de la
dissipation ¢ de k et donc une diminution de k comparée a celle obtenue avec le modele k—¢
standard. Ce modéle répond mieux aux effets de déformation rapide de I'écoulement que le
modeéle classique [87]. Il est donc mieux adapté a étre appliqué pour les écoulements dans le
four. Dans la théorie du modele k —e RNG I'équation différentielle de la viscosité turbulente
est intégrée pour donner une prescription précise sur la variation de la viscosité turbulente
effective en fonction du nombre de Reynolds, afin de permettre au modéle k - RNG de
mieux décrire les écoulements a bas nombres de Reynolds et proches des parois.

Dans le modele RNG, la procédure délimination des échelles découle de I'équation

différentielle de la viscosité turbulente :

2
d(” k}:l.?Z;dv

Jeu Ji-1+c, (IV.20)
Gl

avec: v = et C, =100 (v.21)
7]

L'écoulement résultant comme prédéfinit dans le chapitre 1l, est pleinement développé

dans la région d'apparition de la zone recirculation. Sharif et Mothe [88] démontrent que la
distribution locale du nombre de Nusselt le long de la surface d'impact du jet prédite par les
différents modeles de turbulence (deux cas étudiés) sont en accord avec les résultats
expérimentaux. Pour identifier le meilleur modéle a partir de I'erreur RMS quantifiée dans le
tableau 5, on peut voir que le modele RNG k—¢ et le modele SST k—¢ ont systématiquement
les moins d'erreurs RMS. Cela implique un meilleur accord avec les données expérimentaux

pour ces deux modeles.
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Tableau 5: Les erreurs en RMS entre la distribution locale expérimentale du nombre de
Nusselt et celle prédite par divers modéles de turbulence pour un jet impactant une
plaque [88]

Les erreurs de RMS

Cas1l Cas 2
Cadek 1968 Gardon et Akfirat 1965 Heiningen 1982
RSM 5.1895 6.2814 11.2317
Standard k — e 5.3714 6.4948 5.3714
Realizable k — e 4.4106 6.3502 9.9733
RNG k-e 4,9749 7.1429 4,9749
SST k —x 4.7230 2.9530 4.7230

1VV.2.3 Modéele de la flamme non-prémélangée

La simulation du processus de combustion turbulente non-prémélangée en phase gazeuse
nécessite un schéma qui modélise simultanément le mélange et les réactions de toutes les
espéces chimiques présentes. Quand on modélise les flammes de diffusion turbulentes, deux
approches simplificatrices sont souvent utilisées et qui peuvent étre classées selon deux
échelles de temps: I’échelle de temps de réaction et I’échelle de temps de mélange turbulent.
L’échelle de temps de réaction est I’échelle de temps caractéristique nécessaire aux especes
pour réagir complétement jusqu'a atteindre I’équilibre. L’échelle du temps de mélange
turbulent est le temps requis pour que les grosses structures se cassent et se réduisent jusqu’a
une échelle ou les interactions moléculaires auront lieu [82].

Dans les flammes de diffusion, le combustible et le comburant sont amenés séparément
dans la flamme. Avant que les réactions aient lieu, un contact intime entre les deux fluides au
niveau moléculaire est nécessaire. Dans ces conditions, on peut considérer que le temps de
mélange turbulent est beaucoup plus long que le temps chimique. De plus, ce modéle impose
des réactions chimiques instantanées (vitesse de réaction infinie) [89]. La combustion est donc
simplifiée a un probléme de mélange. Une fois que le combustible et le comburant sont
melangés, la chimie peut étre modélisée en utilisant I’hypothése d’équilibre chimique.

La base de I’approche employée pour traiter le cas de la flamme de diffusion consiste a
lier les propriétés thermochimiques instantanées du fluide (température, masse volumique et
fraction massique) & une grandeur scalaire conservative appelée fraction de mélange, notee
"f",
1VV.2.3.1 La fraction de mélange

la fraction de mélange représente la fraction de masse du combustible dans le mélange

air-combustible et peut étre décrite en fonction de la masse atomique par :
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7. -7,
f=—1J IO (1V.22)
Zi tuel —Zj

j.ox

Z; est la fraction massique élémentaire de I’élément "j", Zjwe est la fraction massique

élémentaire de I’élément "j" dans le fuel a I'entrée et Z;ox est la fraction massique élémentaire
de I’élément "j" dans le comburant (oxidizer) a l'entree.
n a; j M j .
Avec : Z;= Z’M—yi j=12,..,n (Iv.23)
i=1 i

M; est la masse molaire de I'espece i, M; est la masse molaire de I'espece j, y; est la fraction
massique de I’espéce i et aj; est le nombre d’atomes de I’élément " j" dans la molécule de
I’espece "i".

La fraction de mélange est donc la fraction massique élémentaire issue du flux de fuel.
donc, si un flux secondaire est inclus (air secondaire), le fuel et les fractions de mélange
secondaires sont simplement les fractions massiques du fuel et des flux secondaires. La
somme des trois fractions de mélange dans le systéeme (fuel, comburant et flux secondaire) est

toujours égale a1 :

froel + feec + fox =1 (1v.24)
Cela indique que seuls les points du plan ABC dans I'espace des fractions de mélange sont
valides (comme le montre la figure 37). Par conséquent, les deux fractions de mélange, fox et
fsec , NE peuvent pas varier indépendamment; leurs valeurs ne sont valables que si elles sont
toutes les deux a l'intérieur du triangle OBC illustré a la figure 38.
Essentiellement, la fraction de mélange primaire, fue, peut varier entre zéro et un, comme

pour le cas de la fraction de mélange unique, tandis que la fraction de mélange secondaire :

fsec = Psec (1 - fruer) (1V.25)
OU psc est la fraction de melange secondaire fox

normalisée et c'est la valeur a l'intersection d'une ligne

avec l'axe de fraction de méelange secondaire. A foec
Contrairement a fgc, pPsec prend la valeur entre zéro et 1
un, indépendamment de la valeurs de la fraction de ¢
mélange du fuel. o ]
0 1

ffuel

Figure 37: La relation entre les fractions de
mélange du fuel, du comburant (oxidizer) et du
flux secondaire, selon I'équation (1V.24) [82]
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On note que contrairement a fsec, Psec N'€St pas un 1 ,C

scalaire conservé et il est supposé statistiquement

indépendant de la fraction de melange du fuel (figure p_
38). La définition de la fraction de mélange fee ——2
normalisée pour la deuxiéme variable scalaire est

utilisée partout, sauf lors de la définition de la limite

de richesse pour un flux de carburant secondaire, qui

0

est définie en termes de fec [82]. frel 1

L’ avantage de la fraction de mélange est que I’on Figure 38: La relation entre les
.  fractions de mélange du fuel, du

flux secondaire et la fraction de
n’importe quel autre scalaire conservatif &(f), telles  mélange secondaire normalisée,

selon I'équation IV.25 [82]

peut calculer a partir d’une valeur locale "f

que I’enthalpie et la fraction massique. Les équations
pour les especes individuelles ne sont donc pas résolues et les difficultés associées au

probléme de fermeture des vitesses de reactions moyennes sont évitées. Ainsi, la

concentration des espéces est dérivée a partir du champ correspondant & la fraction de
mélange.

1VV.2.3 .2 Equations de transport de la fraction de mélange:

Sous I'hypothese que la diffusion turbulente de toutes les espéces en phase gazeuse soit la
méme, les équations des especes peuvent étre réduites a une seule équation pour la fraction de
mélange f . Les termes sources des équations des espéces s’annulent et de suite la fraction de
mélange est une quantité conservée [82]. L'équation de la moyenne (time-averaged) de la
fraction de mélange est :

opuf _ 0 [p of (1V.26)
ox;  0OXj| oy O, '

i j
Dans un environnement turbulent, la fraction de mélange peut fluctuer de facon

chaotique. Pour modéliser ces fluctuations, on calcule sa variance. Si la moyenne de la

fraction de mélange est donnée par I’équation précédente, la moyenne de la variance f2

peut s’écrire :

U 2
f'Z:(f—F)2=5i5jt[f(t)- F] dt (IV.27)
t 0
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Pour modéliser la variation de f 2 dans un écoulement, Launder et Spalding [90] ont

dérive une équation de transport pour f 2. L’équation de transport pour la variance de la

fraction de mélange est donnée par :

— ' DY _\2 — 5
8pjf2 0 ,utafz of pef?
— U _ng

= +C -
X ox oy o glﬂ{axj k

(IV.28)

’

oo f =f-— ? et les constantes Cg1, Cq> €t or prennent les valeurs 2.86, 2 et 0.85
respectivement, qui sont issues des travaux de Jones et Whitelaw [90]. Cependant, pour

calculer les grandeurs temporelles moyennes f et f 2, nous avons besoin d’une PDF P(f)

associée a f.

Les interactions entre la turbulence et la chimie sont prises en compte gréace a I’utilisation
d’une fonction densité de probabilité (PDF). Cette fonction de densité de probabilité P(f) est
une représentation temporelle des fluctuations de "f " dans un écoulement turbulent, comme
représenter dans la figure 39. Elle est utilisée pour calculer les grandeurs moyennes
dépendantes de "f ".

Pif

Figure 39: Description graphique de la fonction densité de probabilité p(f) [82]

La forme de la PDF peut étre calculée a partir des résultats expérimentaux ou bien on
peut la définir a priori. C’est cette derniére approche qui est genéralement utilisée [91]. La
PDF la plus couramment utilisée est une fonction du type £ :

feta-f) !
[fo (- )Pt

avec, a:f{%_l} ot ﬁz(l_f_)r(?—zf)_l}

La principale force de I'approche de transport PDF est que le terme de réaction hautement

P(f)= (IV.29)

non linéaire est complétement fermé et ne nécessite aucune modélisation [82].
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Le code Fluent considére un systéme a plusieurs oxydants & différentes températures

comme un systéme non adiabatique.

Le calcul de P(f,H) n'est pas pratique dans les applications d'ingénieries. Le probleme
peut étre simplifier par assumé que les fluctuations de I'enthalpie sont indépendant du niveau
de l'enthalpie (c'est a dire que, les dissipations de chaleur n'influent pas sur les fluctuation de
l'enthalpie turbulente). Donc, on peut écrire P(f,H) = P(f)o(H-H) et les moyennes des

scalaires sont calculé depuis I'équation suivante :
@; :(Il)@i( f,H).p(f) (1V.30)

Pour le cas de la fraction de mélange secondaire :
@; = (})(fl]@i( fruet s PsecrH )-P1( Fiuel )P2( Fsec )df fue1 APsec (1v.31)

avec p; est la PDF du fuel et p; est la PDF du peec.

La determination de @;, dans un systeme non-adiabatique demande la solution de I’équation

de transport modélisée pour I’enthalpie moyen H:

opti jH =)
PR 0 [ﬁaH}sh (1V.32)

an 8XJ Cp GXJ

S est un terme source de chaleur volumique qui tient compte du rayonnement et de I’échange
de chaleur avec la phase discréte.
Par définition le nombre de Lewis, met en corrélation la diffusion de la masse et la

conductivité thermique dans un fluide. Sous I’hypothese que le nombre de Lewis soit égal a

I’'unité, les termes de conduction et de diffusion des especes se combinent pour donner le

premier terme du membre de droite dans I'équation (1V.32).

Pour économiser du temps de calcul, les calculs d’équilibre chimique et I’intégration de
la PDF sont effectués par un code de calcul externe a Fluent appelé PrePdf. Dans la PrePdf
(figure 40), le modele d’équilibre chimique est utilisé avec la fonction densité de probabilité,
préesumeée pour effectuer I’intégration de I’équation ( 1V.31).

Les résultats sont stockés dans des tableaux qui relient les variables thermochimiques

moyennes @ (température, masse volumique et fraction massique) aux valeurs de f, f et

H. Fluent utilise ces tableaux pour déterminer les variables thermochimiques moyennes

(température, masse volumique et fraction massique) [82].
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La forme 3 de la PDF Le model chimique

P(f)= f::l(l_ f ij:l D;i( ffyel s Psec !ﬁ)
[P (1-f )7 df
|

l v
_ 1 _
(Di = ”Q)i( ffueI J psec’H )-pl( ffueI )pz( fsec )df fueldpsec
0o
v
La table des variables thermochimiques moyennes
D; :Q)i( ffuel + Psec. H )

Figure 40 : Algorithme de la prePDF [82]

1VV.2.4 Modele de source de bruit a large bande :

Dans de nombreuses applications pratiques impliquant des écoulements turbulents, le
bruit n'a pas d’harmonies distinctes et I'énergie sonore est distribuée en continu sur une large
gamme de fréguences. Dans ces situations impliquant du bruit a large bande, des quantités de
turbulence statistiques facilement calculables a partir d'équations RANS peuvent étre
utilisées, en conjonction avec des corrélations semi-empiriques et l'analogie acoustique de
Lighthill, pour éclairer la source du bruit a large bande.

L'analogie acoustique de Lighthill [92] consiste a montré comment le probléme du son
aérodynamique peut étre posé comme une analogie acoustique dans laquelle la turbulence
fournit une distribution quadripolaire dans une atmosphére idéale au repos. Il a décrit les
propriétés générales du champ induit et il a développé I'effet dominant de la convection de la
source solénoidale a faible vitesse.

Dans le code Fluent plusieurs modéles de sources de bruit a large bande sont proposeés. Ils
permettent de quantifier la contribution locale (par unité de surface ou de volume) a la
puissance acoustique totale générée par le flux. Les modéles de source de bruit a large bande
peuvent étre utilisés pour extraire des diagnostics utiles sur la source de bruit afin de
déterminer quelle partie du flux est principalement responsable du bruit [82].

Les modeles de sources de bruit a large bande ne nécessitent pas de solutions transitoires
pour les équations régissant la dynamique des fluides, contrairement a d'autres méthodes, tel
que la méthode directe et la méthode intégrale FW-H [82]. Tout ce dont les modeles de
sources de bruit a large bande ont besoin, c'est ce que les modeles RANS typiques
fourniraient, comme le champ de vitesse moyenne, I'énergie cinétique turbulente 'k’ et le
taux de dissipation '¢’. Par conséquent, l'utilisation de modeéles de sources de bruit a large
bande nécessite le moins de ressources de calcul [70].
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IVV.3 Traitement prés des parois :

Les écoulements turbulents sont affectés par la présence des parois d'une maniere
significative. Pour l'écoulement moyen, il doit satisfaire une condition de non glissement.
Tous prés des parois, l'effet de la viscosité réduit les fluctuations de la vitesse tangentielle
paralléle a la paroi, tandis que le blocage cinématique cause l'atténuation des fluctuations
normales. Dans la partie extérieure de la région proche de la paroi, la turbulence augmente
rapidement a cause de la production de I'énergie cinétique turbulente due aux forts gradients
des vitesses moyennes (figure 41).

Si l'on souhaitait mailler complétement la zone de paroi, cela demanderait un nombre de
mailles considérable qui alourdirait le calcul de fagon souvent prohibitive. Si l'on suppose
valable le profil logarithmique de vitesse (figure 41); On peut alors placer le premier point de
maillage loin de la paroi et "intégrer" analytiquement le profil de vitesse logarithmique. Une
précaution importante & prendre est de ne placer le premier point de maillage qu'a y*>30-40.

+ y

’Z' -
y© = avec : U'= / PO ety _Y (1V.33)
V/U * yol l,

En effet, l'utilisation de la loi logarithmique nécessite que le premier point soit

effectivement placé dans la zone logarithmique. L'expérience montre que la loi de paroi et

celle des vitesses déficitaires, sont sous la forme logarithmique % pour des valeurs

inférieures a 0,1 - 0,2 (y"> 30 - 40) suivant les auteurs.

u+ F
a5 -
30._
25 y*=5
20 |—
=
L
15—
10 [ Sous-couche Région de
= A " Tuyau, Rep = 3.2 = 108
ueus I thimn/
L "— ok At i v Couche limite, Res = 1.1 x 10°
= -] — -
e Zone — u‘*:l/ﬂ.dl In y+ + 52
5 tampon — — — uw*=1/0436 I y* + 615
= - - —  uwt=55lgyt+55
0 L1 aaanl L1 vagegl L1l L1 1l b1 or e aaaal L1 1 hill
10° 10! 10? 10° 10* 10°

tu+

Figure 41: Représentation logarithmique des profils des vitesses moyennes pour
différents nombres de Reynolds et différents écoulements de paroi [93]
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Les lois de paroi donnent des résultats satisfaisants lorsque la couche limite est "en
équilibre”, ce qui signifie qu'elle n'est soumise qua un faible gradient de pression. Elles
donnent des résultats tres moyens pour un écoulement décollé ou vers un point de stagnation
(arrét d'un écoulement impactant une paroi).

Cette région de recouvrement est qualifiée par Tennekes [94] de sous couche inertielle en
raison du fait que les propriétés dynamiques de I’écoulement y sont indépendantes de la
viscosité moléculaire. Donc, le calcul des grandeurs de I'écoulement dans la région affectée
par la viscosité n'est pas résolue, mais ponté par la fonction de paroi (figure 43). Cette
possibilité est utilisée pour les écoulements a grands nombres de Reynolds.

Figure 43 : Approche de la fonction
de paroi [82]

L ]
(Centre de
twrbulence

Zone interne

IV.4 Le code Fluent 6.3.26 :

Le code Fluent utilise la méthode des volumes finis, qui est caractérisée par son avantage
a satisfaire la conservation de masse, de quantité de mouvement et d'énergie dans tous les
volumes finis ainsi que dans tout le domaine de calcul. La méthode consiste a partager le
domaine de calcul en plusieurs volumes, ou chaque volume entoure un nceud. En utilisant
différents schémas d'approximation, on peut intégrer les termes des équations différentielles
modélisées sur chaque volume de contrdle, ou les valeurs et les quantités sont stockées aux
nceuds du volume de contréle. Ces équations algébriques produites expriment la conservation

des quantités pour le volume de calcul.

1V.4.1 Maillage et conditions initiales et aux limites:
A- Description du domaine :

On considére le four comme axisymétrique (bidimensionnel) selon la géométrie donnée
en figure 44 ; la longueur est L=100m et un diamétre Dz;=5m. Le brdleur est centré part
rapport a l'axe du four; il est constitué de deux tubes coaxiaux de diametres internes
respectivement D;= 0.2m (gaz méthane CH4) et D,= 0.4m (l'air primaire jaillit du diametre
annulaire D,-D;) comme représentés en figure 44. L'écoulement périphérique est un
écoulement d'air secondaire débouchant & partie de la section transversale correspondant & Ds-
D, (vue de face de I'entrée, figure 45).

-87-



Chapitre IV Modélisation et simulation de I'écoulement turbulent résultant

D3 —

oo

L=100m

Figure 44 : Géométrie du four étudié

B- Conditions initiales et aux limites :

Pour la simulation, deux cas pratiques présentant les conditions de service du four rotatif
seront étudiées. Les conditions d'entrées des débits volumiques, pressions et températures
sont tirées a partir des donnéees expérimentales du four de la cimenterie ECDE (Tableau 6).
Le 1% cas représente un bas régime de fonctionnement du bruleur (30% de la capacité du

four) et le 2°™ cas représente un régime plus élevé (90 a 100% de la capacité du four).
Paroi adiabatique
Air secondaire S
@ Sortie des fumées
Air primaire == —>

CH4+ _____________________________________________ 5

Vue de face de
I'entrée

Figure 45 : Les conditions aux limites de la géométrie considérée

Tableau 6: Conditions initiales de I'écoulement développé (Four de cimenterie ECDE)

Conditions initiales 1% cas 2°™ cas
Débit air secondaire 200 m3/s 70 m3/s
Température d'air secondaire | 800 K 800 K
Pression gaz (CH4) 0.6 kg/cm2= 58839.9 Pa | 58839.9 Pa
Température de gaz (CH4) 273K 273 K
Pression air primaire 1100 mmce= 11000 Pa | 13000 Pa
Température d' air primaire 298 K 298 K
Pression de sortie 101300 Pa 101300 Pa

C- - Maillage
On a utilisé le préprocesseur "Gambit" pour générer un maillage d'éléments réguliers
(simplicité de la géométrie du four). Le maillage est axisymétrique et quadrangulaire régulier

comme le montre la figure 46.
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Wall

mass-flow-inlet
— —» Pressure

Pressure-inlet outlet

Pressure-inlet :

Figure 46 : Maillage quadrangulaire régulier et conditions aux limites d'aprés le code Fluent

Afin de Vérifier la sensibilité des résolutions du maillage, des simulations
supplémentaires sont réalisées sur des maillages plus fins de 40000, 63000, 70000 et 83000
cellules. Les différences étaient négligeables et les résultats de la figure 47 montrent que la
différence entre les solutions est négligeable.

Le test de la convergence repose sur la conservation des équations de masse, de quantité de
mouvement et d'énergie. Ainsi, la convergence est considérée comme réalisée lorsque ces

résidus deviennent inférieurs a 107°.

33000 ool
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Figure 47: Tests d'indépendance des trois maillages,
interprétés par la fraction massique du mécanisme de réaction globale
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La différence de surface pondérée de la fraction massique de CH,, de la fraction
massique de CO, de la fraction massique H,O et de la fraction massique O, est inférieure a
2%. Les fractions massiques des espéces a la sortie du four issues de la présente simulation
sont en concordance avec les résultats des travaux de simulation de Kadar [95] présentés dans
le tableau 7.

Tableau 7: Comparaison des fractions massiques des espéces a la sortie du four [95] avec
celle s de la présente simulation

Espéces Open FOAM (PaSR) ANSYS Fluent (EDC) Simulation (PDF)
CO; 0.1467 0.1455 0.1425
H,O 0.1201 0.1191 0.1175
CH, 0.0339 0.0353 0.0473

O, 0.0001 0.0016 0.0001

1VV.4.2 Procédure de résolution :

Un fichier de données (extension .cas) est crée suite a la lecture du fichier contenant les
détails de la géométrie (extension.msh) crée depuis le mailleur Gambit. Aprés Vérification du
maillage, on passe au type de solveur. Pour notre cas, c'est un solveur découplé avec une
formulation implicite pour un cas bidimensionnel et un écoulement stationnaire prenant en
considération des vitesses absolues. D'autres équations peuvent étre ajoutées selon les
phénomeénes étudiés (transfert de chaleur, turbulence, combustion, acoustique....).

Les autres étapes du menu "define” sont, lI'importation de la table PDF des variables
thermochimiques moyennes (tempeérature, masse volumique et fraction massique) ainsi que
les choix des conditions d'opération et l'introduction des conditions initiales et aux limites. Le
dernier menu utilisé pour entamer le calcul est le menu "solve". On doit choisir les équations a
résoudre, les facteurs de sous relaxation et les critéres de convergence. Le calcul est initialisé
d'apres les conditions initiales ainsi qu'avec une correction (Patch dans Fluent) d'une variable

de I'écoulement (pression, vitesse, température,...).

1VV.4.3 Algorithme de calcul:
L'approche de la méthode dit "pressure-based" est développé pour les écoulements
incompressibles & vitesse réduite. Par contre, l'approche de la méthode dit " density-based "

est dédié aux écoulements compressibles a grande vitesse.

Dans les deux approches, le champ de vitesses est obtenu a partir des équations de
quantité de mouvement. Dans l'approche "density-based”, le champ de densité est obtenu a
partir de I'équation de continuité et dans l'approche "pressure-based" le champ de pression est

obtenu a partie de I'équation d'état. Cela veut dire que dans l'approche "pressure-based", le

-90 -



Chapitre IV Modélisation et simulation de I'écoulement turbulent résultant

champ de pression est obtenu par la résolution de I'équation de pression qui est la dérivée de
I'équation de continuité et I'équation de quantité de mouvement, de maniére a ce que le
champ de vitesses corrigé par la pression satisfasse I'équation de continuité. Comme les
équations gouvernantes sont non- linaires et couplées, la solution implique un calcul itératif
dans lequel toutes les équations gouvernantes sont résolues jusqu'a ce que la solution
converge.

Le code Fluent propose deux algorithmes pour l'approche "pressure-based” , l'algorithme
couplé et l'algorithme séparé. Les équations individuelles gouvernant I'écoulement pour la
solution des variables (ex: u, v, w, p, T, k, €...) sont résolues l'une apres l'autre. Chaque
équation gouvernante durant la résolution est séparée des autres équations. Un calcul itératif
est nécessaire pour les équations non linéaires et interdépendantes. Chaque itération est
constituée des étapes indiquées dans l'organigramme de la figure 48, les étapes sont décrites
comme suit:

v' Mise a jour des propriétés du fluide basé sur la solution actuelle. Au-dela du calcul, la

mise a jour est basée sur la solution d'initialisation.

v' Chaque équation de quantité de mouvement pour u, v et w est résolue en utilisant les
valeurs actualisées des pressions et de flux massique pour la mise a jour du champ de
vitesse.

v Si les valeurs de vitesses obtenues dans I'étape deux ne satisfont pas I'équation de
continuité localement, une équation de type Poisson pour la correction des pressions,
dérivée de l'équation de continuité et des quantités de mouvement linéarisées, sera
résolue pour obtenir les corrections des champs de pression, de vitesse et de flux
massique, nécessaires pour satisfaire la continuité.

v Si la continuité est satisfaisante les équations relatives a la turbulence, a I'énergie, a

l'acoustique...) sont résolues.

Dans la résolution par la méthode séparée, chaque équation discrétisée est linéarisée en
gardant une forme implicite par rapport a la variable dépendante. Pour une variable donnée,
la valeur inconnue dans chaque cellule est déterminée en utilisant une relation qui contient des
valeurs inconnues. Le code Fluent adopte une variante dalgorithme de résolution des
systemes linéaires Gausse-Seidel en conjonction avec la méthode " Algebraic Multigrid "

AMG pour résoudre le systéme résultant.

-01-



Chapitre IV Modélisation et simulation de I'écoulement turbulent résultant

Mise a jour des propriétés du fluide
v
Résoudre les équations de quantité de mouvement

v

Résoudre I'équation de correction de pression (continuité)
Mise a jour de la pression et du débit massique

v

Résoudre les équations relative a I'énergie , la turbulence,
les especes et les autres équations de scalaires...

v
Convergence

A 4

Arrét

Figure 48 : Algorithme de I'approche "pressure-based' de la méthode
séparée (segregated) [82]
1V.4.4 Analyse de la convergence

Le systeme est résolu de maniere itérative. Le test de convergence aprés chaque itération
apporte une modification relative a la solution, qui est inférieure a la valeur seuil (résidu)
gu’on peut ajuster.

La figure 49 montre les résidus liée au modele simulé. Sur ces courbes les réesidus
décroissent nettement a partir des valeurs initiales (réorganisation spatiale des variables de
I'écoulement) jusqu'a atteindre un état stationnaire correspondant a la convergence du calcul.
Il est pertinent d’introduire le résidu normalisé, directement lié au critére de convergence.
Sans entrer dans le détail, le code fluent indique I’erreur associée a chaque bilan suivant le
traitement non couplé (segregate solver). Le critere de convergence est satisfait lorsque la

valeur moyenne ou maximale des résidus normalisés passe sous un seuil prescrit.

Residuals
—— continuity

x-velocity 1400
y-velocity '\
— energy
K ]
epsilon 1e01
fmean 1
~fyar T
e | 1802 -
i}
1803 | - i
i ) “I- . |
\_ i~
18-04 —— .
: T —
1e-05 _
1e-06
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Figure 49 : Les résidus des variables de I'écoulement simulé
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Chapitre V

Analyse des résultats
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Les résultats des deux cas simulés présentent une concordance avec les travaux de
recherches dans le domaine [6, 7, 8, 18, 96, 97, 98, 100, 102].

V.1 Le champ des pressions

Concernant le champ de pression, la figure 50 décrit le profil de pression totale dans le four
pour les deux cas simulés. La courbe en rouge présente la pression totale a la paroi interne du
four et la courbe en noir présente la pression totale au centre axisymétrique du four. La
position de concentration des pressions se situe entre 15 et 30 métres de I'entrée du four pour
le 1*" cas; cette position coincide avec la zone de développement du tourbillon de recirculation
dans la zone de cuisson. Elle refléte le deuxiéme mode harmonique d'un tube ouvert (figures
32 et 35).

1er cas 300e+05

2Tl

250e+05

I 25e+
2008405

175045

Total o
Pressure 1502405
(pascal) 1252405

1.00e4+05

T30e+4

S.002+04

230e+4

a 10 mn 30 40 50 &0 Ta a0 2 100
Position {m}
éeme
27" cas
1508405 —
1002405 —
500+ —
000400 —
Total S00e+M
Prezsure E
(pascal) 1002405 |
-150e405
2008405 —
-2 50e405
a 20 40 & & 100
Position {m})

Figure 50 : Profils des pressions dans le four pour le 1°" cas et le 2°™ cas

Pour le 2°™ cas, cette position (position du débit maximum de recirculation) se situe a

quelques diameétres plus loin, avec une autre zone recirculation primaire pres du brdleur, ce
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qui explique le creux entre les deux zones de recirculation (présence d'une zone neutre qui
peut étre qualifiée de zone de stagnation). Cette augmentation d'intensité d'air primaire a
provoqguée I'excitation du jet réactif qui, selon le profil de la pression totale refléte le troisiéme
mode harmonique d'un tube ouvert (figures 32 et 35).

Les résultats des profils de pressions donnent pour le 1* cas, une pression totale de 2.8
bars localisée & 28 métres et pour le 2°™ cas, la position d'impact s'est déplacée en amont
vers la zone allant de 50 a 70 métres avec une pression statique diminuant de 1.5 bars par
rapport a celle trouvée dans le 1% cas. Ce qui explique I'épanouissement du jet résultant et la
formation de zones de recirculation, interprétées par la variation de la fonction de courant,

comme le montre la figure 51.

ler cas o

SO0+

Stre_am & 00+
Function

(kots)
oD

Z00e401

0 00e-HI0
a (] e fon) Ll =0 [=n) Ta 0 =] 100
| e ] H-Coordinate ()
N 10002 -
2eme cas
800401

Strearn s+l §
Function E

fkgis)
LR

200401

H-Coordinate {m)
Figure 51 : La fonction de courant pour le 1 cas et le 2°™ cas

La figure 52 présente I'évolution du coefficient de pression qui est en cohérence avec la
pression totale, comme le confirme Fujisawa et al [78]. Aussi, ils montrent que les
fluctuations du coefficient de pression sont efficacement atténuées en imposant un controle
acoustique pres de la sortie du jet, comme le montre la figure 50.

Aussi, une élévation brusque de la pression dynamique est observé dans la méme zone.
Elle du a une augmentation de la densité (masse volumique) des gaz brllés atteignant un

maximum juste a l'aval de la zone allant de 20 a 40 meétres pour le 1% cas et de 50 a 70 métres
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pour le 2°™ cas. Cette augmentation de la masse volumique est justifiée par une augmentation
du volume des gaz comme nous l'avons spécifié pour la combustion du méthane (12.4 fois
pour le gaz naturel). Ce qui justifie lI'augmentation du gradient de pression suivant l'axe
jusqu'a une valeur maximum du coefficient de pression a la position 28 meétres. Cela est

observé aussi pour le 2°™

1er cas LS -

Ll o

cas dans la zone 50 a 70 métres (figure 50, figure 52).

L
15t =
Pressure L0t o
Coefficient 14
et o S

208

Position (m)

3002435

Zéme cas 2008405 —:
1.002405 —:

0.00e4+00 —:

Pressure ]
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008405
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Figure 52 : Le coefficient de pression pour le 1% cas et le 2°™ cas
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Figure 53 : Profil axial de la fluctuation du coefficient de pression Cp' et du
nombre de Strouhal St sous contrdle de rétroaction optimal [78]
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V.2 Champ de températures

2L
Les profils de température le long du four —
o . = :
représentés dans la figure 54 montrent une 3 iso00 B|
o .
cohérence entre ceux de la littérature (2 et 3) & 100 |
L 1
et celui simulé. L'augmentation rapide de la "E’- %000 |
, ~ . [T} L
température proche du brdleur est I'une des +~ “**
L]

manifestations les plus importantes de la

- - 7 b ) 0 ) : ) &0 i 3
combustion, qui est constatée dans la zone de o e e e o
) Lo . Distance le long du four (m)
cuisson. A proximité du brdleur, la

Figure 54 : Profils de température des gaz
1- Profil de température du 1°' cas simulé

1800K au niveau de l'axe du jet et de 2100K 2- E. Mastorakos et al 1999 [96]

3- K.S. Mujumdar et al 2006 [97]

température maximale atteinte est de l'ordre de

plus loin. Cette différence est expliquée par le
fait que le mélange (air/méthane) est amélioré par la couche de mélange du jet réactif et l'air
secondaire. Pour le méme régime de Reynolds et les mémes grandeurs du four de cimenterie,
Mastorakos et al [96] obtiennent des résultats similaires au profil de température des gaz. La
zone de la température maximale coincide avec la zone de la phase liquide (zone de
clinkerisation); ce constat est corrobore par les travaux de Mujundar et al [97].

Pour les deux régimes de fonctionnement simples du four (bas régimes et régime élevé,

Zéme

c'est a dire 1% et cas), la figure 55 présente le dégagement de chaleur de la flamme dans
deux zones distinctes. Ces zones sont identifiées par les pics de températures (zonel: allant
de 2m a 10m et zone2: allant de 30m a 45m). Le premier pic de température est di aux

conditions steechiométriques réunies pour le méthane et I'air primaire, juste a la sortie du

braleur. La flamme brule restant accrochée au 2400.0

nez du braleur (zone 1). Un peu en aval, la __ 2o j‘_:t‘n\-‘__‘__‘__‘_‘_‘_!"."jcas
flamme brule une deuxieme fois (zone 2) dans 'E' e !,"' \\

les conditions de mélange favorable en ‘E |::m ““-x\
présence des gaz chauds, de l'air secondaire. ué"- w00 K;Tcas
Dans la figure 54, les valeurs de température P o0

issues des courbes 2 et 3 se rapprochent w000 |

énormément des conditions industrielles prises Moo e wo wo s

, . . . Distance du four [m]
dans la présente simulation. Le pic de

Figure 55 : Profils de température des gaz
dans I'axe du four pour le 1*" cas et le 2°™
1900K du fait des basses températures des cas

température dans la zonel monte jusqu'a

réactifs. Par la suite la température approche la valeur de 2100K un peu en aval entre 20m et
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40m (zone 2), du fait du réchauffement des réactifs. Dans la figure 55, le palais de
température dans la zone 2 du 2°™ cas est plus étalé que le 1* cas. Cela est du au nombres de
zones de recirculations établi dans la zone de cuisson induit par le régime de reynolds instalé
pour chaque cas. Les résultats de la figure 56 [98] montrent le méme constat pour deux
régimes de fonctionnement du four, montrant un écart de température des deux régimes de
140°C entre les températures muximales. Le contrdle active du jet par variation de la section
de passage du jet (section de sortie du jet) donne une vitesse d'éjection qui a passé de 154 m/s
a 620 m/s lorsque le diameétre de la section de sortie a passé de 100mm a 50mm.

Plusieurs travaux reportent que le 1800 L R
rang des températures maximum de la - —oTm
: , : 1600r -morc [ Régime élevé :
flamme dans un four rotatif de cimenterie - [\ ec20mis |
est de 1900K & 2400K selon le type de % 1% _ '
combustible utilisé. Locher [99] donne £ |50 st N
= | § proi . :
une température de 2173K aussi 2200K E- _ '
1EH0
est donné par Mastorakos et al et 2000K = .
Régime bas: U=154m,s
est donné par Mujumdar et al [97]. a1 : 4= 50 mm
.- . , | d.' = JO0 mm
La position du pic de température le B “
long du four est indépendante de la Position axiale (m)

puissance dd brdleur [100] mais plutdt du Figure 56 : L'effet de I'impulsion de I'air primaire sur
le profil de température le long du le four et sur la

rofil de vitesse généré par les parametres o n .
P g P P position des taches rouge sur la virole [98]

de contrdle du brdleur. Une flamme avec

un profils de vitesse réduit génere un mélange homogéne, provoquant un dégagement de
chaleur localisé a quelques metres de I'aval du nez du brdleur, ce qui induit un seul pic de
température.

La variation de l'intensité de turbulence a un grand impact sur I'échelle de la température
et sa distribution. Les brdleurs a faible nombre de Swirl et a forte quantité de mouvement
axiale prennent plus de portée pour générer un mélange (carburant/comburant) homogene. Ce
phénomene est étudié par Kritzinger et Kingsley [59], qui expliquent que les volatiles du
charbon injecté par le brdleur suivent les courants du jet, résultant en une température
localisée. Ces températures donnent une idée sur la propagation des nuages de particules de
charbon dans la zone de cuisson. La température de la paroi du four est en cohérence avec la
température des gaz. Cette évidence découle du fait que, pas moins de 2/3 de la paroi interne
du four est exposée a la flamme d'une maniére périodique a chaque tour de four, comme le
montre la figure 57.
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Les auteurs [98,101] donnent plus de R ’ ' ' - 4 ' T

7 - BN 14000 |- - -
details et considerent deux temps de '
1200 = st

réaction pour la combustion de la flamme

1000 | : e

de diffusion a faible degré de rotation. Un
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temps est dédié pour les gaz frais
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entrainés par le jet donnant un mélange

200

homogene et un autre temps nécessaire
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pour le dégagement de chaleur issue de la Position axiale (m)

combustion de ce mélange. Prés du nez Figure 57 : Les profils de température dans un four
rotatif (4.45m x 80m et une flamme de charbon) [59].

du brdleur, le mélange homogéne est trop
Température de matiére en rouge,

riche pour étre brdlé. La combustion se Température de gaz en verre,
produit au niveau des flamelettes formées Température de la paroi interne en bleu,

a linterface, convolutée entre [lair Température de la virole en violé.

secondaire et le fluide homogeéne, suivie en aval du brdleur d'une combustion secondaire du

mélange des produits chauds de la combustion primaire avec l'air restant.

V.3 Champ de vorticité et champ de vitesses

La figure 58 montre les profils de vitesse radiale pour les deux cas simulés et le degré
des fluctuations de la vitesse radiale autour de I'axe du four, au niveau de la zone de cuisson.
On observe que la vitesse atteint 30 m/s dans le 1% cas, avec une pression dynamique
équivalente importante dans la zone 5m a 15m. Cette observation correspond a un jet dont la
quantité de mouvement axiale est modérée ou la zone de recirculation s'installe dans la zone
de 1.5 D [98]. Pour le 2°™ cas, la zone allant de 50m & 65m est plus influencée avec des
vitesses atteignant -25 m/s. Les valeurs négatifs sont dues aux sens du retournement des
lignes de courants par rapport au sens de I'écoulement résultant.

En pratique, la zone du développement du croltage dans un four de cimenterie est
localisée et s'étale jusqu'a 65 metres. Dans la figure 56, la zone de manifestation des zones de
recirculation s'étale aussi jusqu'a 65 métres pour le 2°™ cas. Cet effet ondulatoire du profil de
vitesse radiale le long de l'axe du four explique la présence d'une succession de zones de
recirculation dans la zone de cuisson. Ces résultats sont en cohérence avec les fluctuations de
la fonction de courant (figure 51) qui présente une succession de gradients positifs et négatifs,

le long de I'axe du four (des courants montants et d’autres descendants).
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Figure 58 : La vitesse radiale pour le 1% cas et le 2°™ cas

Les figure 59 et 60 illustrent I'évolution de I'énergie cinétique et son taux de dissipation le
long du four pour les deux cas simulés. Cette ressemblance entre les comportements de k et ¢
peut s'expliquer par le fait que, Ia ou il y a une turbulence intense, il y a aussi un taux de
dissipation important et absence de cascade d'énergie. Le fait de ne pas avoir une zone
inertielle, c'est le transfert d'énergie qui est en totalité négatif. C'est a dire que I'existence des
grands nombres d'onde (petites échelles) est prépondérant d'ou ils peuvent dissiper
instantanément leur énergie. Les résultats de k et ¢ dans les deux cas simulés se manifestent de
maniére que la production d'énergie cinetique et sa dissipation sont confondues. Cela est di
aux propriétés de la méthode RANS, qui essaye d'inclure dans le méme modele les petites
échelles de la turbulence mais également les grandes (figure 37), comme expliqué dans le
paragraphe VI1.1.

Selon les résultats du 2°™ cas la zone d'impact du jet réactif se situe dans la zone allant de
40 a 60 metres. Pour le 1* cas, la zone d'impact est localisée au niveau de la zone allant de 10
a 20 metres. Ces zones coincident avec les données du cas pratique constatés aux
enregistrements thermographiques fait au niveau du four de cimenterie de 'ECDE, présentés
dans la figure 16.
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La figure 61 montre la zone de recirculation pres du

braleur présentant le 1% cas simulé, comparée a celle nb .

issue des travaux de Lewis [102]. Dans cette zone, la -::':“,,\\"-; ”
combustion dans la circonférence des tourbillons est ”i“.l‘:ll;‘.:'.".;'i
améliorée en raison du mélange a petite échelle, lié a ='§-'°“f"' *‘af

une production élevée de turbulence dans cette région  *f; ¥/
[103]. Le processus de fusion des tourbillons augmente E A
également le niveau de turbulence dans les noyaux de E "
2éme

ces tourbillons. Cela est observé dans le cas ou une - :‘u g

production d'énergie 'k’ est détectée a la sortie du SR
L 1

braleur puis diminue jusqu'a la distance de 10 métres, E.t.““ Wele

signe d'un transfert d'énergie depuis les grandes -a- -b-
Figure 61 : a)- Trajectoires des
particules, dans un écoulement
d'énergie par cascade inverse est apparu en aval de la axisymétrique d’une flamme

méthane-air [102],
b) - 1* cas simulé

structures aux petites structures. Ensuite un transport

position cotée a 10 metres, jusqu'a atteindre une
production maximale dans la zone allant de 60 a 65
meétres. Ce qui signifie un transfert d'énergie depuis les petites structures vers les grandes
structures, induisant ainsi une augmentation progressive de la production d'énergie cinétique

"k" et du taux de vorticité (figure 62).
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Figure 62 : Les lignes de courants colorées par le taux de vorticité du 2°™° cas simulé

Les résultats obtenus pour les champs de pression, de température et de turbulence
donnent une idée tres claire de l'activité aérothermique dans la zone | et la zones II. 1l est
claire que ces deux zones coincident avec le quatrieme mode acoustique du four (figures 32 et
35). L'érosion des briques réfractaires de ces zones dans le four de cimenterie est une
évidence comme le montre si bien la figure 62. Ce qui suppose l'interaction de plusieurs
phénomenes au niveau de ces régions (fréquence tourbillonnaire, mode acoustique et

dégagement de chaleur).
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Figure 63 : Les zones de perturbations dans le four de cimenterie coincidant avec
le troisieme mode harmonique du four (figure du scanner four ECDE)

La figure 63 montre l'interférence de la pression statique de I'écoulement et de la pression
acoustique le long du four, qui a donné une succession de zones chaudes et d'autres moins
chaudes dans la zone de cuisson. Ces zones dans le four coincident avec le troisieme mode
harmonique du four selon la figure 32 et les résultats des figures 50 et 52. Les zones de
perturbation représentent les ventres de pression du mode harmonique installé. Elles
correspondent aux positions des valeurs de température élevées au niveau de la virole. Par
contre, les zones moins chaudes représentent les nceuds du mode harmonique installé et c'est
14 ou les vitesses et les pressions acoustiques sont nulles. Ce sont les zones de stagnation qui

se situent entre les zones de recirculation.
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Figure 64 : Succession des zones de perturbations dans le four aprés installation
d'un nouveau régime du jet de flamme (figure du scanner four ECDE)
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Apres un changement de régime du jet de la flamme du brdleur, la figure 64 représente une
transition entre anciennes et nouvelles zones d'accumulation de la matiere (formation et chute
de concrétion et des anneaux). Tout cela explique les sollicitations thermiques et
aerodynamiques que subit le revétement interne du four dans ces zones bien déterminées
suivant le régime aérodynamique installé. L'abrasion et la chute de brique sont des
conséquences fréquentes dans la vie d'un four de cimenterie dans la zone de cuisson et dans
des endroits fréquents. D'apres les résultat de cette étude, ces zones correspondent aux ventres
d'un harmonique du mode acoustique du four installé.

Certaines études [104,52] révelent que le taux de chaleur par impact est intimement lié a
I'aérodynamique de la flamme. De méme, pour les flammes de diffusion c’est prouvé que
I'aérodynamique de la flamme est intimement liée au dégagement de chaleur [52, 30]. Aussi
I’interaction de I’hydrodynamique de I'écoulement turbulent avec le champ acoustique du
systeme influe sur le dégagement de chaleur (Annexe-figure A4).

La figure 61-b présente des lignes de courants de I'écoulement simulé qui sont en concordance
avec celles de la littérature [102] comme le montre la figure 61-a, représentant des trajectoires
de particules en suspension. La figure 61 montre un comportement similaire de
I’aérodynamique (lignes de courants) de I’écoulement dans les deux cas de figure avec et sans
chargement de particules. Les tracés des chemins des particules suivent la trajectoire du jet
réactif (saltation). La formation d'anneaux de matiére par le phénomene de saltation se
manifeste en maintenant les fines particules solides derriére une barriere et en les soulevant en
aval. Ce mécanisme aérodynamique s'accorde avec les résultats de la simulation (figure 65) a
travers les zones de recirculation (colorées en rouge) montrant les endroits des forts débits
massiques coincidant avec les zones d’activités des anneaux de matieres dans la zone de

clinkérisation (figure 62).

Figure 65 : Les lignes de courants colorées par la fonction de courant

L'activité dans les zones de recirculation, peut étre expliquer a travers le nombre de Prandtl
de I'écoulement [82]. Le nombre de Prandtl correspond a I’épaisseur relative aux couches
limites (couche limite thermique et couche limite de quantité de mouvement). Une couche de
quantité de mouvement plus épaisse donnerait un nombre de Prandtl supérieur a 1 et une

couche de quantité de mouvement plus mince donnerait un nombre de Prandtl inférieur a 1.
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Pour un nombre de Prandtl égal a 1, les épaisseurs des couches limites thermiques et les

couches limites de quantités de mouvement doivent étre identiques. Pour le 2°™ cas, les

résultats présentés dans la figure 66 montrent les valeurs du nombre de Prandtl moléculaire
pour chaque ligne de courant le long du four (en rouge est indiquée la ligne de courant a la
paroi).
8.006-01
7 500-01
7.006-01
6 500-01

Molecular 6.006-01
Prandtl
Number 5 50e-01

5.00e-01

4.50e-01

4.00e-01 T T T T T
0 20 40 60 80 100
Position (m)
Figure 66 : Evolution du nombre de Prandtl moléculaire le long du four
Il est clair selon la figure 66 que les valeurs crétes coincide avec la position des zones de
recirculation dans la figure 65. La couche limite de quantité de mouvement prend de la place
par rapport a la couche limite thermique au fur et & mesure du développement de la couche de

mélange.

V.4 Profil de la moyenne de fraction de mélange et contour des fractions massiques des
différentes especes:

Les figures 67, 68, 69 et 70 présentent la distribution de la moyenne des fractions de
mélange et des concentrations des espéces CH4, CO,, H,0 et O,.

La consommation du combustible CH4, y est clairement illustrée. En effet la fraction de
mélange diminue progressivement de la valeur initiale pour garder une diminution lente a la
fin de la zone de cuisson jusqu'a la sortie du four. Aussi la variance de la fraction de mélange
diminue rapidement pour s'annuler & la fin de la zone de cuisson. Les produits de combustion
CO,, H,O vont progressivement apparaitre et augmenter pour atteindre des valeurs restant
approximativement constantes, se comportant ainsi comme le méthane.

Le calcul de la PDF étant intimement lié au champ de vorticité, cela donne a des valeurs
de concentrations des espéces influencées par cette perturbation, comme le montrent les
résultats du 1% cas et du 2°™ 2tme

cas simulés. En effet, la fraction de mélange du cas

diminue rapidement de la valeur initiale et continue a diminuer progressivement avec un

-105 -



Chapitre.V Analyse des résultats

degré un peu plus important que celui du 1* cas. Cela est di a une intense diffusion et a
d'intenses vitesses radiales (figure 58). La variance de la fraction de mélange diminue aussi
rapidement pour s'annuler a la position axiale de 40 metres. Elle s'annule a la position axiale
de 20 métres pour 1* cas. La réciprocité des résultats obtenus (Cp, densité, température,
concentration des espéces, fraction de mélange), fait apparaitre le rdle de la PDF pour décrire
le cas réel. Les résultats de Rohani et al [105] ont révélé que le modéle présumé PDF
s'accorde avec les données expérimentales, ce qui est principalement di a la mise en ceuvre
d'une approche probabiliste pour relier les caractéristiques de turbulence du champ

d'écoulement aux propriétés thermochimiques de la flamme.

1% cas

2°M cas

bl

Figure 67 : Les lignes de courants colorées par la fraction massique du CH4

1% cas

2°M cas

Figure 68 : Les lignes de courants colorées par la fraction massique du CO2

1% cas

2°M cas

Figure 69 : Les lignes de courants colorées par la fraction massique du H20

1% cas

2°M cas

Figure 70 : Les lignes de courants colorées par la fraction massique du 02
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Conclusion générale

Le modéle présenté comporte plusieurs avantages industriels. Surtout pour l'étude de
rénovation des fours conventionnels de production de ciment a processus sec. Il permet de
prévoir le développement de I'écoulement turbulent qui se produit dans le four rotatif, ou le
transfert d'énergie des grandes échelles vers les petites échelles est fortement considéré. La
localisation et la mise en évidence de la cascade d'énergie dans le four permet de mieux fixer
les conditions initiales d'écoulement a I'entrée du four, ainsi que de mieux prédire le profil de
température de la virole, afin de mieux initialiser les paramétres de fonctionnement du
braleur.

L'analyse des résultats numériques du champ d'écoulement turbulent a démontré que les
pics de température sont étroitement liés au dégagement de chaleur de la combustion
secondaire et a l'intensité de I'écoulement radial le long du four. Le contréle aérodynamique
de la flamme non-prémélangé influence directement I'énergie cinétique et sa vitesse de
dissipation le long du four et influence indirectement la formation des anneaux de rétention.
En conséquence, limiter le flux d'air secondaire a travers le four est important pour améliorer
la combustion, préserver la stabilité du front de flamme et éviter I'impact direct des zones de
recirculation sur I'avancement de la matiére le long du four, Surtout si le flux d'air secondaire
est chargé de clinker poussiéreux.

En pratique, le contréle d'une flamme issue d'un jet coaxial, se base sur le contrdle des
parametres agissant sur l'instabilité de la flamme en fonction du régime d'écoulement établi.
Le forgage du détachement tourbillonnaire est contrdlé grace a la rétroaction de la flamme
(boucle de régulation). Cependant, le contrble acoustique selon un mode déterminé s'avere
plus pratique.

Cette étude basée sur un choix de deux cas de conditions de service du four, a montrée
qu'il existe un couplage entre les différents phénoménes dans le four de cimenterie. Le
principal générateur c'est l'interaction des différents fluides entrant dans le four. Aussi, elle a
permis de comprendre I'effet de I'énergie d'un écoulement turbulent (production, transport et
dissipation) dans le four de cimenterie et son effet sur la paroi interne et la matiére dans le
four, malgré que la rotation de celui-ci n'a pas été prise en compte.

La maitrise des parametres de fonctionnement du four et de ses annexes doivent étre
optimisés afin de réduire les charges de maintenance et de réhabilitation de ces installations
qui au jour d'aujourd'hui, restent incontrdélables voir forfaitaires du fait du contingentement du

développement du savoir-faire industriel du domaine de ciment.
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Annexe A
Le tube de Rijke :

Le tube Rijke [40,80] dans la figure Al est composé d’un simple tube ouvert a ses deux
extrémités, dans lequel on place une source de chaleur dans sa partie basse. On utilise
classiqguement une grille chauffée comme source de chaleur. Avec cette configuration,
I’instabilité ne se déclenche que si le tube est en position verticale. En effet, la source de
chaleur est passive et fixe, c’est a dire qu’elle ne réagit pas aux fluctuations de vitesse
acoustique (au pire la grille refroidie). Lorsque le tube est vertical, la chaleur de la grille
induit un courant de convection naturelle moyen de bas en haut. Lorsque la grille est soumise
aux fluctuations de vitesse, le transfert de chaleur est perturbé (a la maniére d’un anémometre
a fil chaud), I’air se dilate brusquement au passage de la grille, créant ainsi une perturbation
acoustique qui entretient le mode stationnaire. Si le tube est horizontal, le phénomene de
dilatation brusque n’a pas lieu puisque les particules d’air proche de part et d’autre de la grille
sont quasiment en équilibre thermique avec la grille.

Génération
I de son

Tube
vertical

Figure Al: Configuration originale du tube de Rijke [40]

Gaze chauffée

iy

Convection
d'air

Rayleigh [38] propose une explication du phénomeéne de résonance couplée, et énonce la
formulation de son critére d’instabilité. Il conditionne I’apparition de [Iinstabilité a la
corrélation entre les fluctuations de pression "p;" et le dégagement de chaleur "w71". Si leur

produit est positif, I’instabilité est amplifiée : si le produit est néqgatif, elle est amortie.
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Intégré sur une période puis en volume, le critére de Rayleigh permet de savoir si le
systeme est potentiellement instable ou non. Si on suppose les deux fonctions harmoniques, le
déphasage doit étre inférieur a + n/2 . Dans le cas du tube de Rijke, le mode acoustique excité
est le mode demi-onde. Il présente des nceuds de pression acoustique "p;" a ses extrémités
(Figure A2)

fluctuations normalisées

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
%L

Figure A2 : Distribution des grandeurs dans un tube de Rijke
pl , ul_ ... et Critere de Rayleigh (Gras) [30]

Le mode étant stationnaire, la vitesse acoustique "u;" est déphasée de n/2 par rapport a "p;"

(Ceci n’est exact que si on a rigoureusement p; = 0 aux extrémités du tube). On a donc:

pi(z,t) = sin(%F) sin(wt) (A.1)

et uy(x,t) = cc::s(%);sin(wt) (A2)
Pour estimer la distribution du critere de Rayleigh, on suppose que la perturbation du
dégagement de chaleur est proportionnelle a us.
Le critere de Rayleigh est donc proportionnel dans ce cas au produit "p;u;". En intégrant
sur une période, on trouve une distribution du critére de Rayleigh = sin(nx/L ) cos(nx/L) .
Comme on I’observe sur la figure A2, le critére n’est positif que dans la premiére moitié
du tube et présente un maximum au quart de la longueur. C’est en positionnant la source de
chaleur a cet endroit qu’on obtient la plus forte amplification de I’instabilité. Le critére de
Rayleigh apparait comme un terme source dans I’équation de bilan d’énergie acoustique en

milieu réactif. Ce critére est donc souvent avancé comme condition nécessaire mais non

suffisante & I’apparition des instabilités thermoacoustiques. En effet, il ne prend pas en

compte les éventuelles dissipations de I’énergie acoustique au sein du systeme. Cet exemple
nous permet d’exposer les phénoménes fondamentaux qui interviennent dans I’existence
d’une instabilité thermoacoustique. L’existence d'un mode propre au systéme induit un champ

acoustique qui va perturber la source de chaleur (figure A3).
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La source perturbée, produit a son tour une perturbation de type acoustique, seule capable
de remonter I’écoulement et d’interagir avec le systéme en amont. Cette rétroaction est directe
puisque la variation du dégagement de chaleur est représentée par le terme source dans
I’équation des ondes pour les milieux réactifs [90] :

« Ppy i (A3)
T[(“{]vpl) _ 0521 = (y— 1)%

ou I’indice "0" indique une grandeur moyenne, et I’indice "1" la partie fluctuante.

Pi
u, u;
énergie acouslique )
mode propre perturbation
acoustique

Figure A3 : Schéma de principe de la boucle d’instabilité thermoacoustique [30]

Les perturbations acoustiques émises par la source peuvent aussi interagir avec les
conditions limites du systeme pour étre réfléchies par exemple. L’énergie de ces perturbations
peut alors alimenter le mode propre qui en est a I’origine. On ferme ainsi la boucle
d’amplification de I’instabilité. L’action du champ acoustique dans le cas du tube de Rijke
combine I’effet des perturbations de vitesse et les transferts thermiques de la grille. Dans le
cas des systemes de combustion, de nombreux phénoménes peuvent intervenir comme
intermédiaires dans cette phase. La plupart de ces phénomeénes sont induits par I’interaction
de I’hydrodynamique du systéme avec le champ acoustique (figure A4).

. " _ -
100 1 2 3 4 B _ 6
- e ~
= - 4 S
50 3 S g I \
] 1.7 / AN
- N
9%, 0 '\\ /,’ N
. \
:\\ A ’/,, \\\-":—II \
_50_- ~ - —““_’a / ,\‘_\“‘-‘-
. — | | e
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0.1540 0.1544 0.1548 0.1552 0.1556 0.1560 0.1564
Time (s)

Figure A4 : lllustration de la fluctuation de pression moyenne 'p,', la fluctuation de dégagement de
chaleur 'wT;' et la fluctuation de la vitesse moyenne dans un plan de vidage d'une flamme de
diffusion, s , U et oT; ------ [30]
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Annexe B: ldentification des zones de deux flammes de diffusion (pour un jet coaxial)
[106, 107]

15 Zones d'instabilitées

: [ | Extérieure
Il Flamme
X
% Il Intérieure

: Hors tourbillon—
i Interface entre /

10 ! " produits / air

Coalecsence

des structures
tourbillonnaires

Zones de préchauffage 1D
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Surface de la
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11
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Interface de réaction
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Figure B1 : Transition des structures tourbillonnaires de jets de flamme de propane [106]
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(a) 0.16 m/s (106} (b) 0.70 m/s (400) (c) 3.7 m/s (2159) (d) 4.6 m/s (2684)

Figure B2 : Jets de flamme de méthane avec une vitesse d'air annulaire de 15 cm/s et
des vitesses de jets de carburant (Re) comme suit : (a) 0.16 m/s, (b) 0.70 m/s, (c) 3.7
m/s, (d) 4.6 cm/s [106]

(a) 10.0 m/s (5834) (b) 12.0 m/s (7000) (c) 16.9 m/s (9900) (d) 10.2 mVs (22600)

Figure B3 : Jets de flamme avec une vitesse d'air annulaire de 15 cm/s et des vitesses de jets
(Re) de carburants : (a) 0.16 m/s, (b) 0.70 m/s, (c) 3.7 m/s, flammes de méthane et (d) 4.6
cm/s, flamme de propane. Toutes les flammes sont stabilisées sur un diamétre annulaire
extérieur de 10 mm [106]
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I = 200,0 mm

i
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Figure B4 : Moyenne, rms et Pdf température d'un jet de flamme de propane de 1.8 m/s avec un
jet annulaire d'air de 0.15 m/s (Re = 4000) [106]
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