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RESUME

Dans 1'industrie de 1'aluminium les fours de cuisson d'anodes
sont utilis@s afin que celles-ci acquiérent les propriétés @lectriques et

mécaniques nécessaires pour leur utilisation dans les salles de cuves.

Pour leur cuisson, les anodes sont placées dans des alveéoles
(ou chambres) entre lesquelles des conduites permettent une circulation
d'air. Le four &tudié comporte un total de sept (7) chambres divisé en
trois sections. La section de préchauffage compte deux chambres, la
section des feux (deux chambres) est celle ou sont situés'1es briileurs et
finalement en amont on retrouve la section de refroidissement (trois
chambres). Les équations de base qui sous-tendent le modéle sont au
nombre de trois (3). L'@quation de transfert de chaleur par conduction
en régime non-stationnaire permet de calculer 1les températures 3
1'intérieur des solides qui se composent de trois (3) matériaux; la
brique, le poussier de garnissage et 1'anode. L'Equation de bilan
d'énergie associé au gaz permet de calculer la température du gaz ainsi
que la chaleur échangée entre le gaz et la paroi. Finalement, 1'@quation
de bilan de quantité de mouvement permet de calculer le débit des gaz et

la pression 3 1'intérieur de 1a conduite.

La méthode de résolution consiste a calculer la température des

gaz ainsi que la chaleur échangée (paroi-gaz) pour un intervalle de temps



donné. La chaleur échangée est ensuite appliquée a la région solide ce
qui permet de calculer la température a 1'intérieur de celle-ci a la fin
de 1'intervalle de temps. Le méme processus est alors repris pour 1la

simulation compléete d'un cycle de cuisson.

La résolution des équations de base requiert 1'évaluation de
plusieurs variables intermédiaires. Ainsi le programme doit calculer la
quantité d'énergie fournie par la combustion des matieéres volatiles
dégagées lors de la cuisson. I1 doit aussi évaluer la quantité d'air qui
s'infiltre a 1'intérieur de la cloison. De plus, il est essentiel de
connaitre les pertes thermiques par les fondations et a 1'environnement.
Pour 1'équation de bilan d'énergie appliqué au gaz on doit aussi calculer
le coefficient de transfert de chaleur total qui est la somme du
coefficient de transfert de chaleur par convection et de celui par

rayonnement.

Les résultats les plus 1importants fournis par le modele
dynamique ont trait aux profils de températures. Avec ce modéle on
obtient la distribution de températures a travers tous les solides ainsi
que pour le gaz, pour chaque intervalle de temps. On peut ainsi tracer,
pour quelques positions a 1'intérieur d'une chambre, 1'évolution des
températures durant tout le cycle de cuisson. On obtient aussi, pour
chaque intervalle de temps, les valeurs du débit massique et de 1la
pression le long du four. Les courbes de cuisson permettent de tirer
entre autres trois (3) informations essentielles quant au cycle de
cuisson simulé. Tout d'abord, la valeur maximale de la vitesse de
chauffe, la température maximale atteinte par les anodes et finalement la

température des anodes lors de leur retrait du four. Autre point



important, le modéle dynamique calcule la quantité de combustible requis

pour la cuisson.

La comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs
expérimentales a montré que le modéle permet de reproduire de fagon
adéquate le comportement du four. Ce modéle peut donc servir a optimiser
des installations existantes ou a concevoir des unités entiérement

nouvelles.

7 ; ,- | | //)
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RESUME

Cet ouvrage constitue 1la synthése d'une année compléte de
travail portant sur la mise au point d'un modéle dynamique d'un four de
cuisson d'anodes.

Le contenu de ce mémoire se divise en trois grandes sections.
La premiére consiste en une bréve description du four de la Compagnie
Sécal, tel qu'il est construit a 1'Usine Grande-Baie. Une partie plus
substantielle porte sur la description de tous les &léments qui composent
le modéle théorique. Ainsi le lecteur sera amené & prendre connaissance
des hypothéses simplificatrices, d'une définition géométrique du modéle,
du développement des équations, de la méthode de résolution, de 1la
méthode de calcul des coefficients de transfert de chaleur, de 1a méthode
utilisée pour tenir compte du dégagement de matiéres volatiles, de 1la
distribution initiale des températures. Finalement, 1la partie
Simulations et Discussion présente les résultats des simulations
effectuées. L'étude portera sur trois cycles de cuisson; soit le cycle
en opération durant la campagne de mesure tenue & 1'été 1983, c'est-i-
dire 224 heures, ainsi que sur deux autres cycles, 1'un étant plus long
de 32 heures et 1'autre plus court de 32 heures.
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INTRODUCTION

La cuisson des anodes, utilisées dans les cuves &lectrolytiques
pour la fabrication d'aluminium, est un processus qui s'échelonne sur
plusieurs jours. Celle-ci s'effectue selon un procédé semi-continu. Des
brileurs sont déplacés périodiquement a intervalles réguliers. La durée
de ces intervalles est déterminée par les besoins de production et de
qualité de produit. De plus, le principe de cuisson utilisé nécessite
que ce type de fournaise soit de grande dimension (quelques dizainegde
‘métres). Le facteur temps et le facteur dimension font que 1'@tude, dans
son ensemble, d'un four de cuisson d'anodes est une entreprise de grande
envergure et colteuse. La modélisation mathématique, de par sa flexi-
bilité et sa rapidité relative, devient un outil tout désigné pour
1'analyse d'unités en fonctionnement ou pour 1la conception d'unités
futures. Le modéle présenté dans cet ouvrage prend comme base le
principe de périodicité du procédé semi-continu pour déterminer
1'évolution des températures entre deux permutations de rampes de
brileurs. On a donc a résoudre 1'equation de transfert de chaleur en

conduction en régime non-établi.

Les résultats obtenus sont donc constitués des valeurs de
températures, de débits des gaz, de pressions et autres variables en
fonction de la longueur du four mais aussi en fonction de 1'age du feu;
1'dage du feu &tant le temps écoulé depuis l1a derniére permutation des

bruleurs.
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Les chapitres qui suivent constituent une description du modéle

élaboré ainsi que la présentation des résultats obtenus.



CHAPITRE I

TRAVAUX ANTERIEURS

Parmi les travaux portant sur Tles fours de cuisson d'anodes, i1l
existe trés peu d'ouvrages traitant de leur modélisation mathématique.
Nous citons dans ce qui suit les seules études qui a notre connaissance

ont &té réalisées sur le sujet.

Furman et Martirena [4] ont adapté a un four vertical de
cuisson d'anodes un modéle développé pour simuler le comportement des
cellules @lectrolytiques. Il1s doivent fournir au départ un différentiel
expérimental de .température entre le haut et le bas de la conduite.
L'@quation de Fourier en régime dynamique est résolue grace i une méthode
implicite de type Crank-Nicolson. Les equations obtenues sont solution-

nées par une méthode de relaxation successive.

Keller et Disselhorst [17] ont modélisé la fournaise comme un
échangeur de chaleur a contre-courant. I1s doivent alors définir 1la
"vitesse du four" ou vitesse des anodes comme &tant la longueur d'une
chambre divisée par la période de permutation. Dans ce modéle on
considére qu'a 1'intérieur d'une chambre, 1'@volution des températures
dans le temps est la méme quelle que soit la position du point considéré.
Pour deux positions a 1'intérieur d'une méme chambre 1la courbe de
température subit un décalage proportionnel 3 la distance séparant les

deux points considérés.
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Bui, Charette et Bourgeois |1] ont développé un modéle pour
simuler le comportement d'un four de type horizontal. Le modéle assimile
aussi le four de cuisson 3 un é&changeur a contre-courant en régime
établi. Les gaz circulent a contre-courant des anodes qui se déplacent a
vitesse constante. On établit ainsi une correspondance directe entre
1'axe du temps et 1'axe Tongitudinal du four. On obtient alors un profil

de températures moyennes a 1'intérieur d'une période de permutation.
p

Tarasiewicz |6] a lui aussi considéré 1le four comme un
échangeur a contre-courant et a développé un modéle en régime dynamique.
C'est-3-dire que pour un point donné il y a variation de température
entre le début et la fin d'une période de permutation. Dans ce modéle
les anodes se déplacent aussi a vitesse constante. En se basant sur les
profils de températures expérimentaux, il peut estimer la quantité et la

Tocalisation de la combustion des matiéres volatiles.



CHAPITRE IT

DESCRIPTION DU FOUR DE CUISSON D'ANODES

On distingue deux types de fours de cuisson d'anodes. Les
fours de type "vertical" aussi connus sous le nom de fours "Riedhammer",
et les fours de type "horizontal". Ces deux types de fours ont des
particularités géométriques fort différentes. Ainsi, le modeéle
mathématique développé dans cet ouvrage ne s'applique, pour 1'instant,
qu'a un seul type de four soit les fours "horizontaux". Un four de
cuisson d'anodes de type "horizontal" est en fait un grand batiment a
1'intérieur duquel une série de fosses sont disposées de fagon telle
qu'elles forment un circuit fermé; de la le nom de "ring furnace". Des
conduites de gaz permettent la circulation d'une certaine quantité d'air
qui est chauffée a 1'aide de brileurs. L'air ainsi chauffé peut alors
transférer son énergie aux anodes adjacentes disposées dans les fosses.
Le nombre de fosses ainsi que les parametres géométrigues sont bien sir
relatifs a un four particulier. Dans ce qui suit )1a description
s'applique aux fours que 1'on retrouve a 1'Usine Grande-Baie de 1la

Société d'électrolyse et de chimie Alcan située a La Baie, Québec.

La Figure 2.1 montre la disposition des fosses, appelées
alvéoles. Des cloisons, a 1'intérieur desquelles circule de 1'air, sont
adjacentes a chaque alvéole. Un groupe de sept cloisons séparées par six
alvéoles constitue une chambre. Les chambres sont séparées entre elles

par un mur de brique qui porte le nom de mur de t8te ou mur transversal.
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La Figure 2.2 montre une coupe transversale d'une section de cloison. On
remarque la présence de chicanes qui permettent au gaz de mieux baigner
la paroi de brique. L'édifice a 1'intérieur duquel se trouve les fours
de cuisson d'anodes comprend une série de 48 chambres disposées en deux
rangées qui communiquent ensemble grace a un systéme de tubulure 3 chaque
extrémité. L'opération de cuisson consiste a placer les anodes dans les
alvdoles et 3 faire circuler de 1'air 3 travers les cloisons. Des
brileurs, déplacés périodiquement, permettent d'amener la température des
anodes a la température maximale. La Figure 2.3 montre une section
longitudinale du four de Grande-Baie. Dans la chambre morte, des anodes
ont 2té déposées et commenceront leur cycle de cuisson 3 la prochaine
permutation des rampes de briileurs. Dans les chambres en préchauffage,
la température des anodes est graduellement augmentée. C'est durant
cette période que les matiéres volatiles contenues dans les anodes crues
vont se dégager et ainsi contribuer @ un apport d'énergie. Des
interstices sont pratiqués dans les parois pour permettre la combustion

de ces produits dans la conduite.

Les chambres soumises aux feux sont donc celles vis-3d-vis
lesquelles sont placées les rampes de briileurs. Les brileurs situés sur
1a chambre la plus prés de la pipe d'aspiration sont contrdlés de fagon 3
imposer une montée linéaire en température. L'autre rampe de brileurs
maintient une température constante durant toute la période de

permutation.

Les chambres situées en amont des briuleurs permettent le
refroidissement des anodes jusqu'a leur retrait qui s'effectuera dans la

chambre de debaliage.
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La permutation des feux s'effectue ainsi: deux heures avant la
fin de la période de cuisson, la pipe d'aspiration est déplacée pour &tre
installée sur les registres en aval de la chambre morte (Figure 2.3). Le
four compte alors huit (8) chambres. A la fin de la période, la rampe de
brileurs arriére (chambre 4, Figure 2.3) est déplacée pour &tre replacée
sur la chambre 2, c'est-a-dire en avant de la rampe de briileurs située
sur la chambre 3. On procéde aussi au déplacement de la pipe de
refroidissement. Le four est alors prét pour debuter une autre période

de cuisson.

La Tiste des différents paramétres se rapportant 3 1la
configuration du four ainsi qu'au régime d'opération est donnée au

Tableau 2.1.

TABLEAU 2.1
PARAMETRES OPERATIONNELS DU FOUR DE CUISSON D'ANODES

SECTION DU FOUR NOMBRE DE CHAMBRES
Préchauffage 2
Soumises aux feux 2
Refroidissement 3

Période de permutation = 32 heures

Durée totale du cycle de cuisson = 224 heures
Température maximale = 1200°C

Montée en température imposée = 12°C/h
Combustible: huile n® 6




CHAPITRE III

LE MODELE

Ce chapitre porte sur tous les é&léments qui composent 1le
modéle. I1 débute par la liste des hypothéses simplificatrices qui sous-
tendent 1'@laboration d'un tel modéle. Sous 1'item 3.2 on é&tablit la
définition géométrique du modéle. Par la suite, la partie théorique
concernant le développement des é&quations est présentée. Une partie
importante pour la compréhension est la section consacrée @ la méthode de
résolution. Viennent ensuite 1les explications concernant les
coefficients de transfert de chaleur, les matiéres volatiles ainsi que
les pertes thermiques. Ce chapitre se termine par 1a présentation de la
méthode utilisée pour A@&valuer de facon approchée 1les conditions

initiales.

3.1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Un modéle mathématique se doit de refléter le plus fidélement
possible les phénoménes physiques; cependant pour alléger la résolution
ou tout simplement pour modéliser des phénoménes complexes, on doit
formuler certaines hypothéses simplificatrices.

- Dans cette version du modéle on ne tient pas compte de la conduction
dans le sens longitudinal (X) et dans la direction de la profondeur
d‘une alvéole (Y).

- Les gaz ne circulent que dans la direction longitudinal du four
(direction X). On ne considére donc que la variation de température

du gaz suivant 1'axe du four.



12

- Le volume de contrdle pour les équations de conduction comprend la
section située entre la paroi de brique et le centre d'une alvéole qui

constitue une frontiére adiabatique.

- Les termes représentant 1'accumulation de masse et d'énergie dans les
équations de bilan pour les gaz sont considérés comme @&tant

négligeables.

Cette hypothése est basée sur le fait que la constante de temps
des gaz est beaucoup plus faible que celle des solides (rg << rs). En
effet, la constante de temps est proportionnelle au produit m x Cp et
le rapport de ces termes pour les gaz et les solides est de 1'ordfg de un
sur 10 000. On considére donc que la dynamique du systémenest influencée
par 1'@volution des températures a 1'intérieur des solides. Cette

hypothése est aussi formulée par Spang [5] ainsi que par Franks et

Miller [7].

- L'énergie fournie par la combustion des matiéres volatiles est une
fonction de la tempéraure des anodes. Ces fonctions sont &laborées i
partir de données expérimentales donnant 1a masse de matidres
volatiles dégagées en fonction de 1a.température et ce pour chaque
constituant formant ce que 1'on appele les volatiles, soit:

1'hydrogéne, le méthane et les hydrocarbures lourds.

- La quantité d'air qui s'infiltre dans 1a cloison est une fonction de
la dépression 3 1'intérieur de la conduite. Cette fonction est
calculée a partir de valeurs expérimentales eévalu@es sur des unités en

opération.

que
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- La chaleur massique du gaz circulant dans la conduite est prise égale
a celle de 1'air "pur". Celle-ci varie en fonction de la tempéra-

ture.

- Le débit massique du gaz circulant dans la conduite a une valeur
constante @ 1'entrée de celle-ci pour toute la durée d'une période de

permutation.

- La combustion de 1'huile a 1'intérieur des chambres soumises aux feux
se fait sur toute la longueur de la chambre. Ceci permet de maintenir

un palier de températures a 1'intérieur de cette chambre.

- Basée sur les observations rapportées a 1la référence [8], 1la
combustion des volatiles ne se fait que dans la deuxiéme chambre en

préchauffage (x = 25 3@ 30 métres).

3.2 DEFINITION GEOMETRIQUE DU MODELE

La représentation géométrique du four se fait en coordonnées
cartésiennes. Une vue en @&lévation d'une chambre est représentée a la
Figure 3.1. La direction X est la direction 1longitudinale de 1la
fournaise; la direction Y est celle suivant la profondeur d'une alvéole
et la direction Z est la direction perpendiculaire a la paroi de brique.
La longueur d'une chambre, incluant les murs de téte, est de 5 métres et
la profondeur est de 4,10 métres. Le volume de contrdle pour la portion
des matériaux solides est aussi illustré sur la Figure 3.1 en trait
pointil1é. Puisque le centre géométrique des anodes constitue un axe de
symétrie, le volume de contrdle, dans la direction Z, est compris entre

la paroi de brique et le centre géométrique des anodes. Au point de vue
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FIGURE 3.1 : DEFINITION GEOMETRIQUE D'UNE CHAMBRE
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transfert de chaleur cet axe de symétrie constitue une frontiére

adiabatique.

Dans la direction Z, la section solide a les dimensions
suivantes: paroi de brique: 0,1 metre, poussier de garnissage:
0,07 metre, anodes: 0,255 metre, pour une largeur totale de 0,425

metre.

Dans sa version actuelle le modele mathématique traite Te
probleme de conduction en une seule dimension, soit dans la direction Z.
Ainsi on ne considere pas les variations de températures selon 1la
profondeur d'une alvéole, c'est-a-dire dans la direction Y. I1 en est de
méme pour 1'écoulement des gaz qui, pour fins de la modélisation, ne

circulent que dans une seule direction, soit la direction X.

La Figure 3.2 illustre une section de la conduite de gaz. Les
positions X, (n = 1...6), appelées positions de référence, corres-
pondent aux endroits ou le programme de conduction évalue les tempéra-
tures a 1'intérieur des solides. La section solide correspondant aux
positions X. et X, est constituée exclusivement de brique (mur de téte).
La section solide éorrespondant aux positions intermédiaires (X,...X,)
est constituée de trois matériaux, soit de brique, de poussier et
d'anode. La Figure 3.3 montre la position des noeuds pour le programme
de conduction. Au total, la section solide comporte dix noeuds dans la

direction Z.

3.3 LES EQUATIONS

Les équations de base qui servent de point de départ du modéle

sont les suivantes: les équations de bilans d'énergie et de masse
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appliquées aux gaz, 1'équation de Fourier qui s'applique aux solides de
méme que 1‘@quation de bilan de quantité de mouvement qui est utilisée

pour calculer le débit des gaz a 1'intérieur de la conduite.

Ces équations seront dans un premier temps développées et
ensuite discrétisées pour &tre présentées telles qu'elles apparaissent

dans les divers sous-programmes.

3.3.1 Equation de bilan d'énergie des gaz

Le développement de cette équation est basé sur tous Tes
éléments qui contribuent a la variation de la quantitéd d'énergie

transportée par les gaz lors de leur passage dans la conduite.

Qi Qmcm v Qf

1]

Qg = —— —— Qgg
ke
i X
g »>
X X+aX

Figure 3.4 Elément d'une section des gaz (bilan d'énergie)



Le bilan d'énergie sur un élément de volume s'écrit:

Z chaleur qui entre - £ chaleur qui sort = accumulation

oT
accumulation =m_C_ —3
3 P9 ot

Ce terme est négligé suite a 1'hypothése simplificatrice formulée

précédemment.

La chaleur qui entre se répartit comme suit;

e
[
=]
-
[
x

Quant a la chaleur qui sort, on a;

QGS . mghg X + AX

63C: pertes a travers la conduite

En regroupant les termes:

Bge *+ 05 + Qg + O + O = Qg5 + O

19



20

mghg o F mihiax + hTPEQAx (Ty - Tg) + pmyHyax + meHoax = mghg <+ ax * d;c

mihiax + hTPEQAx (Ty - Tg) + pmy R Ax + mHoAx

- mghg‘x + AX mghg‘x * Qe (1)

En divisant par Ax et en faisant tendre AL vers zéro, on obtient:
mihy * hePeo(Ty = Tg) + BuyHy + meH,

d(m_h)
= .——g_.g_+QPC

dx

O
e

D'autre part le bilan de masse donne:

Mgy —— = Tgix+ x

X X+aX

Figure 3.5 Elément différentiel pour une section des gaz
(Bilan de masse)
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m | +m Ax =m
9ix 1 g‘x + AX
m -m_ | = mAx
glx*-Ax g’x !
am_(x)
» —— =,
j
oX
On peut donc réécrire (1).
__ﬂ ( ) . ETQ Eﬁﬂ
h + h.P -T.) + gmH, + mH. = m + h +Q
Ax T EQ g V'V ff 9 ax 9 ax PC
en sachant que
ah dT .
—9-c -9 ol h, et h, sont
dX P9 oX o
des enthalpies
on a:
.o g, a__q
hePeq(Ty = Tg) + pimyHy + e = m Coo (hg = h;) + Qp¢
X dX
aT_ om
- = 3 ;4 -
hTPEQ(_TM Tg) * BmVHV * mef ngg ax * AX Cpg(Tg Ti) * QPC

En réarrangeant les termes:

aT am

. _—g_ _J - _ _ . _. Y =
mngg » + ~ Cpg (Tg T.) hTPEQ( g) smvHv mef + QPC 0
aT om

. 9 _ _ .4 - -
mngg » hTPEQ(TM Tg) » Cpg(Tg Ti) + Bm Hy + mef QPC (2)
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En comparant 1'équation (2) avec 1'équation équivalente d la référence
[1], équation (27), page 33 reproduite ci-dessous, on remarque qu'elles

ne différent que par les points suivants:

# MR(T = T ) = e - asyfy = 0

Le terme 2th(TS - Tg) représente 1'échange de chaleur entre le gaz et
les anodes tandis que dans le modéle dynamique on considére 1'échange de
chaleur entre le gaz et la paroi (hTPEQ(TM - Tg)). Le signe (-)
concernant les deux premiers termes vient du fait que 1'intégration
mathématique n'est pas effectué dans le méme sens physique. A la
référence [1] on intégre le four de la sortie des gaz d 1'entrée des gaz
tandis que pour le modéle dynamique 1'intégration se fait de 1'entrée des
gaz a& la sortie des gaz. Finalement le terme QPC qui représente les
pertes de chaleur a travers la conduite de gaz est inclus dans le modéle
dynamique alors qu'il n'apparaTt pas comme tel dans le modéle développé 3

la référence [1].



Discrétisation de 1'équation (2).

_—

TM‘X+AX

g /
_,,f/—,ﬂf;zﬁlz”éxlfa Tglx+ax

Figure 3.6 Discrétisation de 1'équation des gaz

aT Tg = Tg
Discrétisation i X _+ AX X

OX Ax

T + T
T = M’X M,X + AX
MM )

T I + T I
T = X 9lx + ax



moC |
o (H— T \= hop.T
AX g'x + AX g(x T EQ MM
h_P ;
_ 1 EQ T ’ + T l
2 9lx 9ly + AX
am Cp
-4 4 (T | T | )
ox 2 9lx Iy + AX
am .
-9 n b -
En posant que - AX = B 1'équation précédente devient:
C
"3 “pg
BhT
T =T | = BhP. Ty - — P_.T
§ 9lx + ax 9lx T EQ MM 2 EQng
Bhr o, - B3 Cpq
" EQ g| - g
2 X + AX dX 2 X
Bom_ C Bam
- -4 P9+ + =34 ¢ T,
ox 2 Jix+ AX ax P91

+Bam H + B H - Be
BpmyHy + BmcHe - B<Qp
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. [1+-
glx + AX 2

+

+

Tl [1

Bom §
Bh.P.. + —3 ¢ )
(TEQ 09|

Bam
L oty s T c,,))
-= (Bh.P_. + C

Bam

-4
BhTPEQTMM + c..T

ax P9 i

BBmVH + Bmef - BQPC

v
Definissons BhTPEQ = E
Bam
C.. =6
ax P9
1
1+=(E+G6) =01
2
1 -
1 -=(E+G) =0D2
2
IT s'ensuit que:
> DI T =D2T | +ET,. +GT.
X + AX S'x MM 1
+ BBmvHv + Bmef - B QPC
Tl SRR WSS )
9l +ax D1 9% D1
L Y D I
01 Vv f f D1 PC
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Si on veut résoudre de fagon a déterminer la quantité de combustible

(ﬁf), alors:

Bm.H. = D1 T -D2T | -ETy, -GT. - Bam,H, + B

Mgl gtx + AX g‘x MM ! o Yc

. Dl DZ E G hd

m_H =2=T - =T -=T -—T.-BmH +Q (2"3)
ff B glx + AX B g(x B MM ! vy PC

B

3.3.2 Equation de bilan d'énergie pour les solides

L'équation qui régit le transfert de chaleur par conduction en

régime non-établi est la suivante:

aZTs aTS
ks-——-QP=PsC —_ (3)

322 PS5t

Pour le cas particulier qui nous occupe 1'équation 3 peut &tre réécrite:

a2TS oT
- QBchogg = el

k Agy —
s PZ at
Y/

dZ2

ou Ap; : section perpendiculaire a Z(m2)

Q* pertes combinées par le sommet et par le fond des anodes
PS 5 )
(W/m2)
APER- surface perpendiculaire a 1'écoulement de chaleur considéré

comme perte (m?)
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On discrétise cette équation pour des tranches de longueur AZ suivant une

formule explicite.

NZ
i i 1
| | |
o a
TI-lé i 1 g b T14q
: i |
i i
i i
Z2-A07 Z Z+A07

Figure 3.7 Discrétisation de 1'Equation des solides

2
CER

522

s'écrit:

Le terme ksAPZ

‘ksAPz(TI - T1.1) . kshpz(Tra = T )

AL AL
AZ
d'ou
V *

* A (71 - 71 ) . o (Tray = T1) QA = Ac I
A7 Az PS'PER s PZ%ps At

AL AL

*
stk Ay (7] ‘T1-1) . stkoApy (141 ) A L
=T -7
2 2
o SAPZCPSAZ 0 SAPZCDSAZ 0 SAPZA ZCpS
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*
. stk o [Ty~ 1.y . stk hpg[Trag = Ty)  8t0p5P0eq
I I 2 2 -
PsApzlpsit PshpzCpstl PshpzCpstl
T T T T t Qp
- - A
AZpSCpS AZ/kS AZ/kS . Aps0Z
Ps“ps A
PER
v X PROF /f
Z L
87
Figure 3.8 Croquis d'une section des solides
APZ = L x PROF
APER = L xal
VOLUME = L x PROF x AZ
= APZAZ = APER x PROF
A AZ
4ol PL_ - proF
Aper
Donc,
%* *
Qs _ Os Opg

APZAZ PROF  PROF x AZTOT

A
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L'@quation (4) peut 8tre réécrite:

T o =T, T..-T CONST1 x Q
Ty =T +const | Lo L1} PS
RES RES SECTSOL
ol CONST = —At CONST1 = —At
Azpsts psts
Az
RES = AL SECTSOL = PROF x aZyqr
k
S

Lorsque le noeud I est situé sur la frontiére convective le terme

T - T,
1.1 1 est remplacé par le flux de chaleur transmis a travers cette
RES

frontiére.

3.3.3 Equation de bilan de quantité de mouvement

Considérons un é&lément de volume tel que représenté d& 1la

Figure 3.9, 7T
‘ A |

V'x——ﬁ; r_*'V‘X+AxC

| ;
P‘X "? —— PiX+AXC

L% s ,
| |

X+
X AXC

Figure 3.9 Elément différentiel d'une section des gaz
(Bilan de quantité de mouvement)

Un bilan de quantité de mouvement s'exprime ainsi:

Zle variation de la quantité de mouvement

ou tFlx = AcP|x - AcP|x + AXo =T X PER x axc
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et variation de la quantité de mouvement = pgACVZ( AVl

+ - P
x + ax.~ Pg

o i . - 2 - 2
ainsi A P| - AP| pr, T T X PR X MK = gy [+ RN [

2 - 2 - ] =
o) " ox P ‘X)+ (ACP[X ' ax, Acplx)+ T x PER x ax_ = 0 (5)

Tt X PER x Ax _: N Xxmxm: N
C m2

puisque
YhL . ..
t= —r tiré de la référence [9]
28

y: poids volumique (N/m3)
L: Tlongueur de la conduite (m)
r: rayon de la conduite {m)

et que

d: diametre de la conduite

h : pertes de charge "head loss"

9p° constante = 9,8~ﬁ—

kg
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on obtient:

Si on divise 1'éguation (5) par Achc et on fait tendre AxC vers 0:

d{p V2) fp V2
s —99 . dP . _"9g PER = 0
dx dx 8A
c
4A 8A
Puisque D, = —= » —= = 20,
PER PER

M+ﬂ+m=o

dx dx 20e

do av fo
—Ay24+,y —2+ P, qy2. (6)

dx 9 dx dx 20,

Discrétisation de 1'équation (6).
’ P - p
. [ 9i+1 91)

b V2 + 25 Y9141 ‘9] . Piag - 7]

2
g gdg g g
AxC AxC AxC ZDe
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bV 2 - + 2bp V_{V -V P, - P =T 2y =
T ng+1 pgi) ®9 9{ 9341 91) {P‘+l ‘) Yg'txe = 0 (7)

b: facteur qui s'applique si 1'infiltration n'a pas perdu toute sa

composante perpendiculaire de vitesse

Axc: est différent du pas d'intégration ax car il tient compte de la

longueur équivalente de la conduite.

AX x L
ax, = —t
5

Pour solutionner 1'équation (7) on pose:

p =P
9341 9
v +y
7 o< 9441 9
9 2
d'ou 2 ¥ (v -V )=v2 -v2?
9 {941 9 941 94
L'équation (7) devient:
fo_ V 2ax
b (v 2 .y2 ) * (p p ) ,H8 0
P - .4 - P, 7 .
9 | 941 9 RO 20
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P . -P.=b V2 -y2 e 8
i+l °g; ( 95 9i+;\ 2D (8

L'équation (8) n'est plus applicable lorsqu'une ouverture, par

un ouvreau ou un regard, est créée dans la conduite.

Dans ce cas, les équations suivantes s'appliquent.

v
Pi —™ | ~— Pi1

Vi Vit

Figure 3.10 Schéma d'une ouverture

> » - = 2 - 2
Quantite de mouvement Pi+1 Pi b"g (Vg1 v91+1 ) ?)

Conservation de la masse AV, =AV_+ AV (10)

équation de 1'ouverture AV = YCA‘V/—g AP (11)



3.4 METHODE DE RESOLUTION

3.4.1 Procédure générale

Les @&quations développées dans la section précédente sont
résolues de facon a reproduire le plus fidelement possible 1'opération
réelle du four. Le point essentiel repose sur le fait que les anodes
sont stationnaires durant une période de temps correspondant a une
période de permutation et que ce sont Jles rampes de brileurs ainsi que
les pipes de refroidissement et d'aspiration qui sont déplacées avant de

débuter une autre période de cuisson.

La méthode de résolution consiste a déterminer pour un temps
donné, le profil de températures des gaz, le long de la conduite qui
correspond a un profil de température de paroi. Une fois ce profil de
température de gaz calculé, on est en mesure d'imposer a la paroi le flux
de chaleur échangé et déterminer 1'évolution des températures 3
1'intérieur des solides durant un intervalle de temps At donné. On
répéte ainsi cette procédure jusqu'a ce que le nombre total d'intervalles

de temps soit égal au temps total de simulation.

I1 s'agit donc de solutionner 1'équation de transfert de
chaleur par conduction en régime dynamique pour les solides ainsi que
celle du bilan d'énergie pour les gaz. Lorsque le temps de simulation
correspond a 1'instant d'une permutation, le modéle effectue 1la
permutation des brileurs et des pipes de gaz. I1 s'agit en fait de
décaler de 5 metres les profils de température (temp. a 10 métres = temp.
a 5 metres). La méme procédure de résolution des équations est alors
reprise pour simuler le comportement du four durant une seconde

période.
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Cette procédure est réalisée jusqu'a ce que le régime permanent
soit atteint. Le régime permanent ou régime établi est défini comme
étant le régime atteint lorsque la distribution des températures a
1'intérieur des solides, pour un age du feu donné, est la méme que celle
obtenue pour le méme 3ge &u feu mais pour la période de permutation
précédente. En régime établi on obtient donc une répétition des
distributions de températures a des intervalles correspondant a 1la

période de permutation.

Dans la dynamique du four, les températures a 1'intérieur des
solides ainsi que celle du gaz de méme que le flux de chaleur transmis ou
retiré a la paroi, varient de fagon continue en fonction du temps. On
discrétise cette dynamique de fagon conventionnelle en découpant le temps
total de cuisson en tranches dont la durée est égale au pas de temps
choisi. Pour les fins de résolution on considere que les températures de
gaz et de paroi ainsi que le flux de chaleur échangé entre le gaz et la
paroi sont constants durant tout 1'intervalle de temps considéré (pas de
temps). Au début de chaque intervalle on réévalue la distribution de
température du gaz le long du four et on impose ensuite a la paroi le
flux de chaleur calculé. Par la solution de 1'équation de Fourier on
obtient la distribution de températures a 1'intérieur des solides a la
| fin de 1'intervalle de temps. On répete ce processus jusqu'a ce 1'on

considére que le régime établi soit atteint.

L'algorithme présenté a la Figure 3.11 illustre le processus de
résolution. La méthode qui consiste a obtenir le profil initial des
températures a 1'intérieur des solides sera expliquée dans une section

subséquente.



DEBUT

h

DéTERMINATION DES CONDITIONS INITIALES
TS (X, 0)

g ¥
DETERMINATION DE LA TEMPERATURE
DU GAZ CORRESPONDANT AU PROFIL

_DE TEMPERATURE ,DE PAROI

RESOLUTION DE L'EQUAIION 2-A

Tpt > T8 >0

+ At

A

CALCUL DES TEMPERATURES_A
L'INTERIEUR DES SOLIDES APRES At
RESOLUTI?N DE L'EQUATION 4
0] > TPt+At

OuI

< t < PERIODE
I///;;;

PERMUTATION

ouI

A

P < P MAX

NON

Figure 3.11 algorithme du modele dynamique
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Les définitions suivantes sont relatives a la Figure 3.11:

Ts(x,O) : Eefpgrature a 1'intérieur-des solides pour tout x au temps
P : numéro de la période de permutation

t : temps de simulation

At : pas de temps

Tpt .‘: température de paroi au temps t pour tout x

Tgt : température du gaz au temps t pour tout x

Qt chaleur échangée entre la paroi et Te gaz au temps t
Tpt+At température de paroi au temps t+at pour tout x

PERIODE durée de la période de permutation

P MAX : nombre maximum de périodes de permutation

I1 est intéressant de noter que 1‘'hypothése simplificatrice,
qui veut que le terme représentant 1'accumulation d'énergie pour les gaz

soit négligeable, permet d'alléger de beaucoup la résolution.

En effet, cette simplification permet de découpler les deux

équations de bilan d'énergie (gaz et solides). I1 est alors possible de

37



38

résoudre séquentiellement chacune des @&quations sans avoir @ effectuer
une boucle de retour pour recalculer la distribution des températures.

On diminue ainsi de beaucoup le temps de calcul.

Le principe de résolution illustré a la Figure 3.11 est un
principe général qui s'applique aussi bien pour les chambres situées dans
la section de préchauffage ou dans la section de refroidissement.
L'intégration de 1'@quation des gaz (équation 2) s'effectue de 1'entrée
de la conduite jusqu'a la pipe d'aspiration. Cépendant, la méthode de
résolution adoptée est quelque peu différente lorsque 1la section
considérée correspond & une section se trouvant a 1'intérieur des
chambres oli sont placées les rampes de briileurs. Car pour ces chambres,
1'opération du four est telle que le deébit d'huile, c'est-d-dire
1'énergie transmise au gaz, est ajust®é de fagon a maintenir une
" température de paroi constante (chambre 4, Figure 2.3) ou & imposer une
montée lin€aire aux températures de paroi (chambre 3, Figure 2.3). On
doit donc, pour ces chambres, calculer quel doit @tre 1'apport d'énergie

provenant du combustible, c'est-d-dire calculer le débit de mazout.

3.4.2 Procédure pour les chambres soumises aux feux

La méthode développée permet de calculer la température des gaz
ainsi que la consommation de mazout aprés avoir calculé la température de

paroi cible.

Dans les chambres soumises aux feux, les temp@ratures des gaz
et de la paroi s'@tablissent en fonction de la quantité de mazout qui
briule ainsi que de la valeur du coefficient de transfert total. Le

controle du four est effectué en mesurant la température des gaz et en
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ajustant la quantité de mazout injectée de fagon a obtenir wune

température de gaz le plus prés possible d'une température cible.

Dans un modele mathématique, le but est de simuler le
comportement du four et non le mode de contrgle. I1 a donc fallu
développer une méthode qui, tout en optimisant le temps de calcul,

reflete quand méme le comportement de la fournaise.

Le principe utilisé consiste a déterminer la quantité de
chaleur qu'il faut fournir a 1a paroi de brique pour que celle-ci évolue
selon la cible désirée. Une fois cette guantité de chaleur déterminée,
i1 est alors possible de calculer la quantité de combustible qui doit
gtre injectée. Les cibles de température de paroi sont de deux types
selon la chambre considérée. On impose soit une température de paroi
constante (chambre n° 4) ou soit une montée 1inéaire en fonction du temps

(chambre n°® 3).

La méthode con§iste a déterminer le flux de chaleur qu'il faut
fournir a la paroi pour que la température cible soit atteinte. Ceci
s'effectue par itération en supposant un flux quelconque de chaleur et en
enregistrant la température de paroi aprés un intervalle at. Le flux de
chaleur recherché est obtenu Torsque la température de paroi correspond a
la température cible. Cette opération est effectuée pour chacune des
positions de référence (Xp Figure 3.2) 3a 1'intérieur des chambres

soumises aux feux.

On calcule ensuite le coefficient de transfert total ce qui

permet de déterminer -1a température des gaz aux positions considérées.

Flux de chaleur échangé =-g§9ﬂ = Qe = ho(T = T)
9€ = e, T Yecn T MYy

2 p
Tg = Tp + QeCH/hT
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On revient ensuite a 1'équation de bilan d'énergie des gaz ou 1'on
calcule Ta consommation de mazout pour maintenir le profil de
températures des gaz. Puisque le modéle ne tient pas compte de 1la
profondeur Y, on suppose que la combustion s'effectue sur toute 1la
longueur X des chambres soumises aux feux. Ceci est une approximatioﬁ
car rigoureusement 1la flamme ne couvrirait qu'une partie de 1la

conduite.

L'algorithme de 1ta Figure 3.12 illustre de fagon plus
systématique la démarche suivie pour le calcul dans les chambres soumises

aux feux.

3.4.3 Résolution de 1'équation de bilan de quantité de mouvement

Pour une tranche donnée, 1la résolution de cette équation
s'effectue avant celle du bilan d'énergie sur les gaz. La condition aux
limites demande que 1'on fixe la valeur du débit massique a 1'entrée de

1a conduite.

L'équation de bilan de quantité de mouvement se résout de fagon
itérative. L'algorithme présenté a la Figure 3.13 explique 1'enchaine-

ment des différentes opérations.

3.5 COEFFICIENT DE TRANSFERT TOTAL

Le coefficient de transfert total est la somme du coefficient

de transfert par convection et du coefficient de transfert de chaleur par

rayonnement. hT = hCONV + hRAD
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HTOT(I) ET DE LA TEMPERATURE DES_GAZ TG(I)
~—POSITION DE REFERENCE X, A X,

y

CALCUL DE LA CONSOMMATION DE MAZOUT ENTRE LES
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Figure 3.12 Algorithme pour la résolution de 1'@quation des gaz
a 1'intérieur des chambres soumises aux feux
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FIXER UNE VALEUR DE DEBIT MASSIQUE
A L'ENTRE DE LA CONDUITE (QO)

-
|

h

SUPPOSER_UNE VALEUR DE PRESSION A
L'ENTREE DE LA CONDUITE (DPO)

e ~

SUPPOSER UNE VALEUR DE PRESSION A
LA SORTIE DE LA TRANCHE (P*(I + 1))

|

A > v
CALCULER LA QUANTITE D'AIR INFILTREE DANS oue 1 1.‘ 1
LA TRANCHE (I) AVEC LA FONCTION INFILTRATION | ¥ Dpour le calcu
de la fonction
- infiltration
CALCULER LA VITESSE DES GAZ A LA SORTIE ip 1" 4
DE LA TRANCHE (V(I + 1)) volir . appendi-
ce B
MODIFIER MODIFIER
DPO 4| p*(I+1)
CALCULER LA VALEUR DE LA PRESSION A LA
SORTIE DE LA TRANCHE (P(I + 1))
EQUATION 8
- (I +1) = P*(I + 1)_= VALEUR DE LA
*(1 + 1) PRESSION A LA SORTIE DE
+ I\ LA TRANCHE
X =X +aX

NON

a

NON

PXCON = VALEUR  PCONTROLE =
DE LA PRESSION  VALEUR CIBLE

PXCON_ =

F N

P CONTROLE

AU POINT DE DE PRESSION
CONTROLE AU POINT DE
y CONTROLE

Figure 3.13 Algorithme pour la résolution de 1'@quation
de bilan de quantité de mouvement
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3.5.1 Coefficient de transfert de chaleur par convection

Le coefficient de transfert de chaleur par convection est

partie intégrante de la définition du nombre de Nusselt.

h D k
Nu - _CONVe d'od h =-9 4 N
K CONV D
g e

Le nombre de Nusselt est calculé par la corrélation de Dittus-Boelter
tiré de la référence [10]. Cette é&quation est valide Tlorsque
1'8coulement est turbulent ce qui est le cas pour les simulations
effectuées puisque le nombre de Reynolds varie entre 4000 et 20000.

0,8

Nu = 0.023 Re”?° pp

oi n = 0,4 pour chauffage du gaz
= 0,3 pour refroidissement du gaz
DV
Re = —= gp
g
u.C
pr = —2P9 - constante = 0,71
k
9
d'ou
0,8
k D Vp i
=_9 e gg n
hCONV = —D—- x 0,023 0,71
e Mg
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Cette équation est valide pour les valeurs de L/De
supérieures a 60, L étant la Tongueur de la conduite a partir de
1'entrée. Puisque pour la conduite du four de Grande-Baie D = 0,45,
1a longueur minimale est donc 27 meétres. Cependant, par la présence des
chicanes, la distance parcourue par les gaz dans la conduite est 3,4
(17/5) fois supérieure a la longueur d'une chambre. Donc, cette équation

est valide pour des valeurs de X plus grandes que 7,95 metres.

Pour les valeurs de L/Do inférieures a 60, les corrections

suivantes doivent &tre faites.

0,7
* _ 1+ De
heony = Peony =

L
pour L < 20
De
6 D
* _ e
heony = fcowv {1 T
L
pour 20 ¢ — < 60
D
e

3.5.2 Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement

Le coefficient de transfert par rayonnement est défini comme
étant !:

h =

3 2 2 3
RAD = Etor 9 [Tg” FTg™m™ T Tg Ty + Ty

1 Référence [10], page 21.
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Le facteur d'émission 10T étant calculé comme suit 2:

€ = 1

T0T
1 +.l_ -1
EO Eg

Cette équation est valide lorsque le gaz est considéré comme
étant gris (facteuf d'émission eg) et que Te facteur d'émission de la
paroi environnante est € Dans ce modéle la valeur de €, @St prise
égale a 0,9. Le facteur d'émission des gaz est variable et dépend de sa
composition: Tes constituants principaux qui influencent 1la valeur du
facteur d'émission sont la vapeur d'eau (H,0) et le bioxyde de carbone
(C0,)3. Ceux-ci sont formés lors de la combustion de 1'huile ou des
produits volatils.

g ™ Cn,0 ®H,0 * Cco,%co, " o
facteur d'émission de la vapeur d'eau

*H,0

eCOz facteur d'émission du bioxyde de carbone

Ag : facteur de correction pour bandes chevauchantes de longueurs
d'ondes = 0.0

CHZO,CO facteurs de correction pour pressions différentes de 1
atmosphére = 1,0

d'od sg = €H20 + €C02

4.0 et €co sont calculés en connaissant la pression partielle de H,0 et
2 2

de CO,. Les détails de calcul sont &laborés dans 1'Appendice B.6.

2 Référence [11], page 193.
3 Référence [10], page 353.
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3.6 MATIERES VOLATILES

Les anodes sont composées de carbone et de brai qui sert de
Tiant. C'est dans le brai que 1'on retrouve les composants appelés
volatiles car ceux-ci sont 1ibérés lors de la montée en température des
anodes. Ces matieres volatiles sont de 1'hydrogene (H,), du méthane
(CH,) et des hydrocarbures Tlourds (CxHy).* Ces substances brilent
dans les conduites constituant ainsi une énergie gratuite. Le modele
doit donc étre capable de prédire le dégagement de ces matiéres volatiles

ainsi que 1'énergie provenant de leur combustion.

Puisque le dégagement ainsi que la combustion de ces matigéres
sont des phénomenes fort complexes, la simulation approfondie de ceux-ci
déborde le cadre de 1'étude en cours. Pour quantifier la combustion en
question nous avons recours 3 des données citées dans la littérature pour

des substances similaires.

La procédure de calcul des volatiles est Ta méme que celle
utilisée par Bui, Charette et Bourgeois pour le modéle statique du four
de cuisson d'anodes [1]. Dans un premier temps, on veut déterminer le

débit massique d'hydrogéne, de méthane et d'hydrocarbures lourds CxHy'

Les courbes expérimentales disponibles représentent pour chaque
constituant la quantité totale dégagée, en pourcentage de poids des
anodes, en fonction de la température de ces derniéres. Basé sur ces

résultats i1 est relativement facile d'obtenir les débits massiques de

% Référence [18].



47

chaque constituant lorsque 1'on connait la montée en température des
anodes. Pour simplifier les calculs dans cette version du modéle, les
courbes de dégagement sont basées sur une montée en température des

anodes approximative (Figure B.2.1).

Les courbes de dégagement des volatiles fournissent la quantité
de matiere dégagée en kg de composante par kg d'anode en fonction de la
température d'anode. En multipliant par 1944 kg d'anode par métre de
four, on obtient le nombre de kilogrammes dégagés par métre en
fonction de la température des anodes. Le débit massique est alors

déterminé par la relation suivante:
al

om 3
aT. * ot
peom_ 2 kg
at 3600 mes
oam est la pente calculée a partir des courbes expérimentales de
aT
a
dégagement kg d‘une coTposante
metre x C
aTa i °c
—_— est le taux de variation de la température des anodes |—
at h
Ce calcul est effectué pour chaque constituant des matiéres
volatiles, soit: 1'hydrogéne, 1le méthane et Tles hydrocarbures
lourds.

Pour &tre en accord avec les variables utilisées dans le bilan
d'énergie de gaz, on calcule 1'énergie libérée par les volatiles en
multipliant le débit massique par la chaleur de combustion. La sommation
de ces valeurs pour les trois constituants donnera le terme général ﬁvHv

dans 1'équation (2).
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C'est-a-dire:

mH, =m, H, + m., H.,, +m. , H
vy Hy Hy "CH, CH, CxHy CXHy
ou®
Hy = 142 x 10% J/kg
2
= 6
HCHH 55,5 x 10° J/kg
H - 6
CXHy 39,8 x 10° J/kg
Les courbes concernant ces calculs sont données a 1'Appendice
B.2.

3.7 PERTES THERMIQUES

Les pertes thermiques sont considérdes selon trois
possibilités:
- Pertes a travers la conduite (gaz);
- Pertes a 1'environnement (partie supérieure des anodes)

- Pertes par les fondations (partie inférieure des anodes)

Pour le modele faisant 1'objet de ces travaux, les diverses
valeurs de pertes sont considérées comme étant fonction de 1'axe
Tongitudinal du four (direction X) et comme étant constantes dans le
temps. Les valeurs de ces fonctions ne sont pas calculées dans ce modele
mais ont été calculées par un programme d'éléments finis concu

spécifiquement pour ce cas (référence [16]).

Les fonctions utilisées sont illustrées a 1'Appendice B.3.
Celles-ci sont les versions les plus récentes obtenues au moment de la

réalisation de ces travaux.

> Référence [1]
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3.8 DISTRIBUTION INITIALE DES TEMPERATURES

Le modéle développé étant un modele dynamique il requiert, pour
sa résolution, une distribution initiale des températures a 1'intérieur

des solides.

Le profil initial le plus simple est bien sur celui ou 1la
température est uniforme a 1'intérieur de tous Tes solides. Ceci

représente 1'état du four au début de ce qui est appelé un démarrage.

Le démarrage est une opération dont le déroulement est tres
différent de 1'opération normale du four. A 1'Usine Grande-Baie i1
s'étend sur une période de 132 heures. Durant cette période le nombre de
chambres du four est graduellement augmenté pour finalement &tre porté a
sept chambres aprés 132 heures. Le Tableau 3.1 donne la description des

différentes étapes d'un démarrage.

TABLEAU 3.1
ETAPES D'UN DEMARRAGE

. DUREE TEMPS ECQULE NOMBRE DE TYPE DE
ETAPE | (HEURES) | DEPUIS DEPART | CHAMBRES BRULEURS
(HEURES)
1 52 52 3 Propane
2 28 80 4 Propane
3 28 108 5 Propane-Huile
4 24 132 6 Huile

Le démarrage du four est une opération qui, pour 1'instant, ne
peut @tre simulée par Te modele sous sa forme actuelle. Certaines

modifications doivent y 8tre apportées avant que celui-ci puisse simuler
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une telle opération. Les modifications devront permettre au modéle de
tenir compte des points suivants:

- Nombre total variable de chambres.

- Nombre variable de chambres soumises aux feux.

- Etape de durée variable.

- Deux types de combustible (simultanément).

- Ajustement variable de la dépression.

-~ Nombre variable d'ouvertures.

Pour utiliser le modéle sans avoir & modéliser le démarrage, il
a donc fallu développer une méthode permettant d'obtenir une distribution
initiale des températures a 1'intérieur des solides. Au Chapitre 4 on

démontrera que la distribution 1initiale des températures n'a pas
d'influence sur les distributions de températures obtenues en régime
établi. Elle est quand méme nécessaire pour permettre au modéle de

fonctionner.

En fait on évalue de fagon approchée une distribution initiale
et c'est par la simulation ultérieure que 1les distributions de

températures correspondant au régime permanent sont calculées.

Les explications suivantes concernant la méthode utilisée sont
basées sur 1'illustration des profils a la Figure 3.14, Sur cette
| figure, le point (:) représente la température de paroi pour la position
X = 30,8 métres a 0 heure, le point (Z) la température de paroi pour la
position X = 25,8 métres @ 0 heure et le point (:) la température de
paroi pour la position X = 30;8'métres d 32 heures. L'évolution (:) >

C[D représente 1'évolution des températures pour la position X = 30,8
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metres. Dans 1'hypothése du régime é&tabli 1le point (:) est

numériquement égal au point (:).

Le profil de température a 1'intérieur des solides (selon
1'axe Z) au début de la période de permutation pour la position X = 25,8
metres peut donc &tre obtenu en faisant évoluer Tlinéairement Jla
température de paroi du point (:) au point (:) durant une période de 32
heures. Ceci est bien slir une approximation qui n'affecte en rien 1la
précision du modéle. Les profils selon Z pour les points (:), (:), (:),
(:)et (:) (Figure 3.14) sont calculés en faisant évoluer de la méme facon

le point (:) vers le point (:) et ainsi de suite jusqu'au point (:).

Pour déterminer le profil initial selon Z pour les positions
27, 28 et 29,2 métres, la méme procédure est appliquée en prenant comme
point de départ les températures aux positions 32, 33 et 34,2

metres.

La distribution initiale des températures a 1'intérieur de tout
le four est donc évaluée a partir d'un seul profil de température de
paroi qui doit &tre supposé. Les Figures 3.15, 3.16 ainsi que le Tableau
illustrent la procédure de calcul des conditions initiales a partir

d'un profil de température de paroi supposé.



TABLEAU 3.2
EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DE PAROI

(L'IDENTIFICATION ALPHA-NUMERIQUE CORRESPOND AUX FIGURES 3.15 ET 3.16)

HEURES DE CUISSON

POSITION 0 32 64 96 128 160 | 192
# @

1 1A 1B 1€ 1D 1E 1F 16
2 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G
3 3A 38 3C 3D 3E 3F 3G

4 aA 48 | 4C | 4D 4€ 4F | 46
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CHAPITRE IV

SIMULATIONS ET DISCUSSION

En plus des paramétres géométriques correspondant au four réel,
un modéle théorique doit tenir compte de différents paramétres
mathématiques. En particulier, le pas d'intégration et le pas de temps
doivent 8tre déterminés afin d'assurer une précision suffisante et une
optimisation du temps de calcul. Les premigres sections de ce chapitre

sont consacrées a la détermination de ces paramétres.

Par la suite, un exemple de simulation servira a montrer que le
modéle permet de’ simuler le procédé de cuisson quelles que soient les
conditions initiales. Cet exemple montre que le modele peut sfmuler la
dynamique du four dans son cheminement pour converger vers son régime
étab1i aprés une perturbation quelconque. Un tel exercice est d'autant
plus intéressant qu'il permet d'évaluer la constante de temps du systéme

thermique que constitue le four.

On analyse ensuite le cas de base, c'est-a-dire une simulation
pour laquelle la période de permutation est de 32 heures. Les résultats
obtenus seront comparés a des résultats expérimentaux. Pour terminer,
des simulations avec des périodes de permutation différentes seront
présentées. Ainsi les simulations correspondant a des périodes de

permutation de 36 et de 28 heures seront analysées.



4.1 DETERMINATION DU PAS D'INTEGRATION

Le pas d'intégration (aAX) est 1la longueur des tranches
d'intégration pour le calcul de la température et du débit des gaz. Dans
le Tableau 4.1 les résultats pour trois pas d'intégration sont comparés,
soit AX = 5 cm, 10 cm et 20‘cm. La comparaison porte sur les valeurs de
température des gaz, du débit massique des gaz, du coefficient de
transfert de chaleur total et de dépression, pour la position
correspondant a la sortie des gaz, c'est-a-dire a 35 metres. On compare
aussi le temps de calcul requis pour 1'intégration de 1'équation des gaz

sur toute la Tongueur du four.

TABLEAU 4.1

COMPARAISON DU PAS D'INTEGRATION

VALEURS_ A PAS D'INTEGRATION
X = 35 METRES (aX) (m)
(SORTIE DES GAZ)
0,05 0,10 0,20
TG 139,16 138,6 136,35
DEBIT 0,294 0,293 0,280
HTOT 7,60 7,58 7,45
DP -39,84 -39,65 -37,59
TEMPS CPU 1,90 1,60 1,40
TG: température du gaz (°C)
DEBIT: débit massique (kg/s)
W
HTOT: coefficient de transfert total Eﬁﬂé)
DP: dépression dans la conduite (Pa)

TEMPS CPU: temps de calcul pour 1'intégration sur toute la longueur
du four (sec)
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Dans le Tableau 4.1 on remarque que les pas d'intégration de
5 cm et 10 cm donnent des résultats fort semblables. Moins de 1°C de
différence pour la température des gaz, et des valeurs de débit massique
et de dépression presque identiques. Le pas d'intégration de 20 cm donne
une température de gaz de prés de 3°C inférieure a celle de AX = 5 cm
mais c'est surtout au niveau du débit massique que la différence est la
plus grande. Celle-ci est inférieure de prés de 5% a la valeur obtenue
pour AX = 5 cm. La dépression est elle aussi inférieure de 2 Pa. Cette
valeur moindre de dépression explique la diminution du débit massique 3

la sortie puisque 1'infiltration d'air est fonction de cette variable.

Les temps de calcul sént intéressants a analyser. On remarque
que méme si on diminue le nombre de tranches de moitié (en passant de
5 cm a 10 cm ou de 10 cm a 20 cm), le temps de calcul n'est pas diminué
de moitié. Ceci est di a la présence d'une sous-routine d'itération qui
n'est pas fonction de la dimension des tranches. En effet, le calcul du
flux de chaleur dans les chambres soumises aux feux se fait pour un
nombre déterminé de positions. A noter que le temps de calcul présenté
comprend la Tecture des conditions initiales ainsi que d'un certain
nombre d'autres opérations et est donc légérement supérieur au temps

requis pour résoudre 1'équation des gaz.

Afin d'établir un compromis entre le temps de calcul et 1la
précision du résultat, les simulations ultérieures seront faites avec un

pas d'intégration de 10 cm.



4.2 DETERMINATION DU PAS DE TEMPS

Le pas de temps

59

(At) est 1'intervalle de temps entre legquel

1'évaluation du flux de chaleur a la paroi est faite.

COMPARAISON DU PAS DE TEMPS

TABLEAU 4.2

TEMPERATURE DE PAROI APRES 32 HEURES
POSITION | TEMP. PAROI PAS DE TEMPS At (MINUTES)
(METRES) | A O HEURE
(°c) 15 30 60 120
0,0 463,2 132,4 | 132,3 | 131,9 131,3
2,0 664,8 286,0 | 285,6 | 284,7 | 283,0
5,0 808,7 393,8 | 393,3 | 392,4 390,5
7,0 938,5 656,0 | 655,4 | 655,3 | 653,5
10,0 984,8 802,8 | 802,5 | 803,0 | 801,9
12,0 1200,0 933,6 | 933,2 | 933,8 | 932,5
15,01 1200,0 982,4 | 982,2 | 982,9 | 982,2
27,0 570,2 1117,2 | 1116,5 | 1117,6 | 1116,4
30,0 302,4 901,3 | 900,1 | 902,84 | 900,5
32,0 121,7 582,4 | 582,1 581,7 | 579,2
35,0 76,0 305,9 | 305,7 | 303,5 302,1

1 Puisque a 1'intérieur des chambres soumises aux feux (15,0 < X <

25,0)

les températures de parois sont

imposées,

celles-ci ne

figurent pas dans ce tableau car elles sont constantes quel que
soit le pas de temps.
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Le Tableau 4.2 présente, pour les mémes conditions initiales,
les résultats obtenus apres une période de permutation de 32 heures en
utilisant différents pas de temps soit At = 15, 30, 60 et 120 minutes.
On peut voir encore ici que les résultats obtenus sont trés semblables
avec des différences maximales de 1,2°C eﬁtre At = 15 et 30 minutes; de
2,4°C entre At = 15 et 60 minutes et de 3,8°C entre At = 15 et 120

minutes.

Comme pour le pas d'intégration i1 est aussi tres intéressant,

a 1'aide du Tableau 4.3, de comparer les temps de calcul:

TALBEAU 4.3
TEMPS DE CALCUL POUR DIFFERENTS PAS DE TEMPS (at)

PAS DE TEMPS At (MINUTES:SECONDES)

: 15 30 60 120
%====== =: —
Temps de calcul
pour une période 4:50 3:50 3:00 3:40
de permutation
de 32 heures

On remarque que doubler le pas de temps permet de diminuer le
temps total de calcul d'environ une minute. Cependant, cette
constatation n'est plus vraie lorsque le pas de temps devient supérieur a
60 minutes. Ceci est encore di a la présence de sous-routines
d'itération qui demandent un nombre d'itérations plus élevé lorsque le pas
de temps devient grand. I1 y a la sous-routine d'itération du flux de
chaleur (iterfeu), mais i1 y a aussi une procédure itérative 3

1'intérieur de la sous-routine TEMPGAZ qui est influencée par le pas de



temps. Celle-ci consiste a refaire le calcul de Ta température des gaz

(TG) et de la pression (DP) jusqu'a ce que la valeur de DP a X = 15

metres soit comprise entre les bornes imposées.

Pour optimiser le temps de calcul, le pas de temps utilisé sera

de 60 minutes.

4.3 CONVERGENCE VERS LE REGIME ETABLI

La méthode utilisée pour simuler Tle comportement du four
consiste a supposer une distribution initiale quelconque de températures
de paroi et a simuler jusqu'a ce que la distribution de températures au
début d'une période de permutation soit identique a celle obtenue au
début de la période précédente. Cependant on doit s'assurer que la
distribution initiale supposée n'a pas d'effet sur le régime établi
finalement obtenu. L'exemple présenté aux F%gures 4.1 et 4.2 montre que
pour deux profils initiaux de températures de paroi trés différents, le
profil obtenu, aprés plusieurs (7 a 10) périodes de permutation, est le

méme.

Le Tableau 4.4 présente les profils initiaux de températures de
paroi. Dans la zone de refroidissement (X = 0 a 15 metres) la différence
entre le cas 1 et 2 est en moyenne 160°C avec une différence maximale de
216°C a X = 5,8 metres. Dans la zone de préchauffage (X = 25 a 35
metres) la différence entre les deux profils est en moyenne 200°C avec un

écart maximum de 329°C 3 X = 25,8 metres.

La Figure 4.2 représente le profil obtenu aprés 320 heures de

simulation pour Tle cas 1 et 224 heures de simulation pour le cas 2.



CONVERGENCE VERS UN REGIME ETABLI

TABLEAU 4.4

POSITION TEMP. PAROI (°C) TEMP. PAROI (°C) TEMPS PAROI (°C)
(m) INITIAL INITIAL REGIME ETABLI
CAS 1 CAS 2 (FIGURE 4.2)
0,0 502 536 511
0,8 502 639 625
2,0 552 707 687
3,0 602 766 741
4,2 647 824 792
5,0 687 882 822
5,8 727 943 894
7,0 777 986 928
8,0 827 1013 951
9,2 877 1034 972
10,0 1038 1031 983
10,8 1200 1200 1200
12,0 1200 1200 1200
13,0 - 1200 1200 1200
14,2 1200 1200 1200
15,0 1200 1200 1200
15,8 1200 1200 1200
17,0 1200 1200 1200
18,0 1200 1200 1200
19,2 1200 1200 1200
20,0 1200 1200 1200
20,8 1140 988 1012
22,0 1040 786 801
23,0 960 663 658
24,2 860 549 525
25,0 800 483 454
25,8 752 423 388
27,0 672 354 316
28,0 602 308 270
29,2 492 263 227
30,0 404 239 204
30,8 317 116 111
32,0 227 89 90
33,0 192 76 78
34,2 152 65 69
35,0 152 60 64
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On peut ainsi se rendre compte de 1'utilité du modeéle pour
simuler le comportement du four en réaction a une perturbation quelconque
toﬁchant les paramétres d'opération. Par exemple, on peut simuler
1'effet d'un changement dans Tla température ou du débit des gaz a
1'entrée de la conduite et ainsi déterminer le temps requis pour que le
four retrouve un régime établi. Seul un modele dynamique permet

d'étudier Ta constante de temps d'un systeme si complexe.

Ainsi i1 a été déterminé que la constante de temps pour ce four
est de 1l'ordre de 10 a 15 jours. En d'autres termes, apres une
perturbation impliquant 1les températures a 1'intérieur du volume de
contrgle, le four a besoin de ce temps pour revenir a son régime établi.
A noter que cette constante de temps s'applique seulement au volume de
contrdle tel que défini a la Section 3.2 de ce texte, qui n'inclut pas
les fondations.. Autrement dit, les perturbations considérées dans la
détermination de la constante de temps ne devraient pas affecter les
températures des fondations. 1I1 est évident que si les fondations sont

incluses (c'est le cas lors du démarrage d'un four froid), la constante

de temps sera plus élevée,

4.4 SIMULATION DU CAS DE BASE

4.4.1 Parametres d'opération

Le cas de base est le régime d'opération du four tel qu'il
était opéré durant le mois de mai 1983. C'est sur la base de cette
procédure d'opération qu'une série de relevés expérimentaux ont été
faits. I1 est donc possible de comparer les résultats de cette campagne

de mesure a ceux obtenus par le modele. Le Tableau 4.5 présente les

principaux parametres d'opération.
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TABLEAU 4.5
PARAMETRES D'OPERATION (CAS DE BASE)

35 metres _*}

Longueur totale du four

Nombre de chambres =7
Période de permutation = 32 heures % i
Heure de pré-permutation = 30 heures E
Nombre de rampes de brileurs = 2 %
Température de paroi maximale = 1200°C g

|

4.4.2 Profils de températures

La Figure 4.3 représente la température de paroi en fonction de
la position a différents ages du feu. La position X = 0 metre est la
position de 1la pipe de refroidissement ou les gaz entrent dans la
conduite et la position X = 35 metres est la position de la pipe
d'aspiration ou les gaz quittent la conduite pour &tre évacués vers les
épurateurs. Les rampes de brileurs sont situées au niveau des chambres 3
et 4. La température de paroi de la chambre 4 est maintenue 3 1200°C
durant toute la période de permutation tandis que celle de la chambre 3
est augmentée graduellement pour &tre portée a 1200°C, 30 heures aprés la
permutation. La chambre 5 est la premiére chambre en refroidissement. A
0 heure, la température de paroi est a 1200°C puisque les brileurs y ont

maintenu la température maximale durant les 32 derniéres heures. Les

chambres 1 et 2 sont les chambres en pré-chauffage.

Aprés 30 heures de simulation {(ou d'opération) la pipe

d'aspiration sera déplacde de X = 35 metres a X = 40 metres portant ainsi
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la longueur totale du four a 40 metres pour une période de deux heures.
C'est ce que 1'on appelle la pré-permutation. Deux heures plus tard la
pipe de refroidissement sera déplacée sur le mur de téte suivant. La
rampe de briileurs amont (la plus preés de la pipe de refroidissement) sera
déplacée d'une distance de 10 metres pour &tre placée devant 1‘autre
rampe. Le four sera alors prét pour débuter une autre période de

permutation.

La Figure 4.4 montre les profils de températures au centre des
anodes (c'est-a-dire sur 1la frontiére adiabatique) en fonction de 1la
position pour différents 3ges du feu. On remarque que les températures
aux positions correspondant a 1'emplacement des murs de téte (5, 10, 15,
20, 25, 30 metres) sont inférieures a celles des points adjacents. Ceci
s'explique lorsqu'on calcule la diffusivité thermique de la brique (mur
de tdte) et celle d'un matériau composé de brique, de poussier et
d'anode. Par exemple, pour une température de 500°C, la diffusivité de
la brique est de 4,46 x 10~7 m2/s comparée a 7,63 x 107 m2%/s pour une
paroi composée, <¢'est-a-dire la diffusivité de la brique est équivalente
2 60% de celle d'une paroi composée. On peut rappeler que plus: la
diffusivité thermique est grande, plus rapidement la chaleur diffuse 3a
travers les matériaux et donc plus rapide est 1'accroissement de

température.

Les Figures 4.5 et 4.6 montrent les profils de température des
gaz en fonction de la position pour des 3ges du feu correspondant a 0
heure et 32 heures. Durant toute la période de permutation la tempéra-
ture des gaz a 1'entrée (X = 0 metre) est constante et égale a la

température ambiante, soit 20°C. La température des gaz avant les feux
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(X = 15 métres) passe de 1162°C a@ O heure a 917°C a 32 heures. La
température des gaz a la sortie du four (X = 35 métres) est de 125°C au
début de la période de permutation et de 370°C a la fin de la période.
Malheureusement, i1 n'existe pas de mesures de température 3 cette
position; par contre un thermocouple permanent est placé a la sortie de
la pipe d'aspiration, soit en aval de la position X = 35 métres. On
me§ure alors la température du mélange des sept (7) conduites reliées 3a
la pipe d'aspiration. De maniére générale, cette température est de
100°C au début de la période de permutation et de 250°C & la fin de 1la
période c'est-a-dire a 32 heures. Puisqu'il existe une variation de
température entre 1'amont et 1'aval de Tla pipe et que les valeurs

calculées sont plus élevées que les mesures expérimentales, les résultats

prédits par le modéle sont plausibles.

La Figure 4.7 représente 1'évolution de la température des gaz
en fonction de 1'age du feu & 1'intérieur d'une période de permutation.
Ces températures sont celles des positions correspondant aux murs de
téte. On remarque que la température a 32 métres pour une position X est
égale a la température a 0 heure pour la position X - 5. Exceﬁtion faite -
des températures aux positions 5 et 10 métres ol ceci n'est plus valable
compte tenu de la température conétante de 20°C a 1'entrée de la conduite
(X = 0). A X = 35, on observe une variation linéraire de 1a température
entre 125°C et 375°C. Les mesures expérimentales reproduites a 1la
référence [ 14] montrent aussi une variation linéraire entre 150°C et
450°C ce qui confirme la Jjustesse du modéle quant a 1'@volution des

températures.
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4.4.3 Comparaison avec les mesures expérimentales

Les mesures expérimentales les plus précises qui peuvent servir
de comparaison avec les valeurs théoriques sont les températures mesurées
& 1'aide de thermocouples. Ces thermocouples ont été placés dans le
poussier de garnissage a différentes positions a 1'intérieur de trois
alvéoles. L'évolution de ces températures a été enregistrée durant tout
le cycle de cuisson (224 heures). La Figure 4.8 montre la position des

thermocouples tels que placés lors des mesures citées a la référence

[14].

"Puisque les positions des thermocouples sont différentes des
positions de référence du modele théorique, la comparaison sera établie
en faisant une moyenne des valeurs expérimentales autour des positions de
référence. Ainsi-la position 2 (Figure 4.8) du modéle sera comparée a la
mbyenne des valeurs de A, B, C et D, tandis que la position 3 du modéle
sera comparée a la moyenne des valeurs de C, D, E et F. Toutes ces
températures sont prises pour un noeud situé dans le poussier de

garnissage.

Le Tableau 4.6 présente les résultats des mesures expérimen-
tales tandis que sur les Figures 4.9 et 4.10 sont tracées les valeurs

calculées et expérimentales.

Sur la Figure 4.9 on remarque que pour les 80 premiéres heures,
1a courbe théorique est tres semblable a celle des valeurs expérimen-
tales. Il existe une différence d'au plus 20°C pour une courte portion
de la courbe (autour de 35 heures). La méme observation est faite pour

la Figure 4.10 avec cependant, un écart un peu plus prononcé (50°C).
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TABLEAU 4.6

TEMPERATURES DU POUSSIER

(MESURES EXPERIMENTALES TIREES DE LA REFERENCE [14])

HEURES DE | TEMPERATURE DU POUSSIER | TEMPERATURE DU POUSSIER
CUISSON MOYENNE DES POSITIONS MOYENNE DES POSITIONS
A-B-C-D (°C) C-D-E-F (°C)
15,5 136 ] B 187 R
34,1 308 409
47,3 466 579
55,3 597 683
64,3 690 784
74,3 819 904
89,0 994 1035
99,0 1083 1104
108,1 1130 1143
117,2 1150 1140
127,0 1184 1168
136,2 1125 1110
146,2 1070 1033
179,8 900 887
189,8 826 813
199,8 720 700
213,9 617 566
224 518 486
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Toutefois, entre 80 et 120 heures, les températures expérimentales sont
plus élevées que celles prédites par le modele et ce pour les deux
positions étudiées. Ceci peut @&tre expliqué par le fait que 1la
température maximale imposée a la paroi dans le modéle théorique (1200°C)
esf une valeur nominale qui, dans le four réel, est mesurée a un endroit
précis a 1'intérieur des chambres soumises aux feux. A cette position i1
y a peu de rayonnement provenant de la flamme. On peut donc supposer que
la température maximale dans les chambres soumises aux feux est
supérieure a 1200°C, ce qui expliquerait les températures expérimentales
plus élevées. Dans la période ou les anodes sont refroidies (entre 130
et 224 heures) 1'écart entre les mesures expérimentales et les valeurs
théoriques est d'au plus 50°C. Il n'existe malheureusement pas de

valeurs expérimentales entre 150 et 180 heures.

4.4.4 C(Caractéristiques de la simulation

A partir des courbes donnant 1'évolution des températures en
fonction du temps (Figures 4.9 et 4.10) on tire trois (3) informations
essentielles quant a 1'opération du four et a la qualité des anodes
produites. Premiérement, il y a la montée maximale en température qui
est imposée par le cycle d'opération. Ceci est caractérisé par la pente
de la courbe dans la partie chauffage (vitesse de chauffe).
Deuxiemement, la température maximale atteinte détermine si 1'anode a été
suffisamment chauffée. Troisiémement, la température des anodes a la fin
du cycle de cuisson (224 heures pour les Figure 4.9 et 4.10) indique si
les anodes ont &té suffisamment refroidies. La comparaison établie

précédemment entre les valeurs théoriques et expérimentales montre que le
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modele permet de déterminer ces valeurs a 1'intérieur d'une marge de

50°C.

Le Tableau 4.7 présente les valeurs calculées de la vitesse de
chauffe maximale, de la température maximale, et de la température a 224
heures pour les quatre positions a 1'intérieur d'une chambre. Ceé
positions sont représentées sur la Figure 4.8. On peut voir que la
vitesse de chauffe maximale varie se]on‘1a position; i1 y a une variation
de 10% entre les valeurs extrémes. La température maximale est plus
élevée pour la position 4 qui est la plus prées des feux. I1 existe une
différence de 40°C entre les positions aux deux extrémités de la chambre.
Quant a la température a la fin de la cuisson des anodes (a 224 heures),

la différence entre les deux positions aux extrémités est passée a 130°C,

TABLEAU 4.7
CARACTéRISTIQUES DE LA SIMULATION DU CAS DE BASE

IDENTIFICATION DE LA POSITION
(FIGURE 4.8)

v

1 2 3 4

Vitesse de chauffe 14,25 | 15,38 | 15,50 | 14,87
maximale (°C/h)

Température maximale 1120 1135 1150 1160
des anodes

Température des 660 620 585 530
anodes a 224 heures
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la température a la position 4 étant plus froide que la température a la
position 1. Ceci est un résultat attendu puisque vis-a-vis la position 4
la température des gaz est plus froide et donc le transfert de chaleur
est plus élevé. Les Figures 4.11 et 4.12 montrent 1'évolution des
températures au centre des anodes pour les quatre positions a 1'intérieur
d'une chambre. L'heure de cuisson correspondant a une température de
800°C etant différente selon la position 1 3 4 (67, 75, 80, 88 heures) on

note que les courbes sont différentes pour chacune des positions.

Une autre variable trés importante est la consommation de
mazout. Les mesures expérimentales ont déterminé de fagon assez précise
la consommation qui, pour un cycle de 32 heures, est en moyenne
0,0059 kg/s. Le modéle prédit une consommation de 0,0050 kg/s, soit 85%
de la valeur expérimentale. Si on considére que le modéle théorique
n'incorpore pas un modele précis pour la flamme et que faute d'un modéle
pour la combustion des volatiles, on a procédé par essai et erreur (avec
hypothése X » 25 metres), nous estimons que cette valeur de consommation

de 85% de la valeur expérimentale est tout a fait satisfaisante.

4.4.5 Débit massique et pression relative

La Figure 4.13 présente le profil du débit massique du gaz a
1'intérieur de la conduite., La valeur de 0,45 kg/s a X = 0 metre
provient des mesures expérimentales et cette valeur est considérée comme
étant constante durant toute la période de permutation. A X = 5 metres,
une ouverture est créée en soulevant le couvercle du regard. Avec les
coefficients d'orifices utilisés, 66% du débit sort par cette ouverture.

Le débit qui va vers les feux est donc de 0,135 kg/s. Aux feux (X =
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15 métres) le débit massique est de 0,130 kg/s. Le débit a la pipe
d'aspiration (X = 35 metres) varie d'une fagon plus importante en
fonction du temps. Aprés la permutation i1 est de 0,272 kg/s et augmente
graduellement pour atteindre 0,327 kg/s a la fin de la période. La
variation est donc de 1'ordre de 20%. Un bilan de masse autour de la
pipe d'aspiration situe le débit possible entre 680 et 820 metres cubes
normaux par heure, c'est-a-dire entre 0,2 et 0,3 kg/s. Pour 1la
simulation théorique la moyenne est de 0,3 kg/s, donc dans un domaine

possible.

Comme pour le débit massique, la valeur de la pression varie en
fonction de la longueur et aussi en fonction du temps. La Figure 4.14
montre les valeurs de la pression relative a 0 heure et a 32 heures. La
valeur de la pression a 1'entrée de la conduite (X = 0). est ajustée
automatiquement par le programme, a la valeur qui permettra d'avoir une
pression relative nulle va X = 13,5 metres. Puisque le profil de
température change au cours de la période, la valeur de la pression 3

1'entrée diminue graduellement de 35,3 Pa a 26,1 Pa a 32 heures.

Dans les chambres en préchauffage (X = 25 a 35 metres) la
dépression tout comme le débit massique est influencée par le profil de
température. A la sortie (X = 35 metres) la valeur de la dépression
passe de*35,8 Pa a 0 heure a~54,2 Pa a 32 heures. I1 est a noter que ces
valeurs peuvent ©tre ajustées en modifiant la position du point de

pression nulle.

4.5 AUTRES CYCLES DE CUISSON

Afin de démontrer les possibilités de simulation offertes par

le modele, des cycles de cuisson différents du cas de base ont été
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simulés. Ainsi des cycles de cuisson de 196 et 252 heures correspondant
a des périodes de permutation de 28 et 36 heures ont été simulés. Les

résultats sont comparés a ceux du cas de base.

4.5.1 Cycle de cuisson de 252 heures (permutation: 36 heures)

Les profils de températures de paroi a 0 heure et 36 heures
sont tracés sur la Figure 4.15. Comme pour le case de base (Figure 4.3)
la température maximale est 1200°C. Les deux profils sont tres
semblables puisque 1'écart maximum n'excéde pas 50°C. Les Figures 4.16
et 4.17 montrent 1'évolution de la température au centre des anodes pour
la position 1, La température maximale de cuisson pour le cas de base
est de 1120°C tandis que pour une période de permutation de 36 heures
1'anode atteint une température maximale de 1140°C soit une augmentation
de 20°C. Pour la position 2, 1'augmentation de température, par rapport
au cas de base, est aussi de 20°C, tandis qu'elle est respectivement de

15°C et 10°C pour les positions 3 et 4.

Avec une période de refroidissement plus longue il est possible
d'obtenir une température de sortie plus faible; ainsi, pour un cycle de
cuisson de 252 heures, 1'anode sera retirée du four a une température de
615°C, c'est-a-dire 45°C plus froide que la température correspondante
pour le cas de base (660°C). Pour les positions 2 et 3, 1‘écart est de

50°C tandis qu'elle est de 55°C pour la position 4.

En modifiant la durée d'une période de permutation, on modifie
par le fait méme la vitesse de chauffe des anodes qui est représentée par

le terme (aTa/bt). La valeur de ce terme a une influence directe sur les
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courbes de dégagement des‘volatilesz, Lorsqu'on modifie la période de
permutation, on doit apporter une correction a ces courbes appelées
rourbescloche .de dégagement.  Plutdt que de modifier directement les
valeurs des fonctions correspondant a ces courbes on apporte une
correction au facteur Beta (B). On verra dans ce qui suit que la valeur
de la correction refléte la variation de 1la vitesse de chauffe

(aTa/adt).

Le Tableau 4.8 résume les résultats concernant cette
correction. Pour ces quatre positions, on y retrouve les vitesses de
chauffe observées pour le cas de base ainsi que celles correspondant a un
cycle de cuisson de 252 heures en utilisant un facteur g8 de 0,65. On
peut vérifier que cette valeur est appropriée puisque le rapport entre
les vitesses de chauffe ((:)/(:)) donnera le rapport qui doit se refléter
sur le facteur g. On vérifie que la valeur de 0,65 (B;,) est justifiée

pour un tel cycle de cuisson.

Outre Tles températures, la consommation de mazout est elle
aussi différente. Pour un cycle de 252 heures, la consommation moyenne
passe a 0,00432 kg/s comparée a 0,005 kg/s pour le cas de base soit une

diminution de 13,6%.

En terme de consommation totale pour une période de permutation
ces valeurs représentent 560 kg de mazout comparé a 573 kg pour le cas de

base. Mais puisque la production annuelle est différente pour les deux

2 Le lecteur est invité a se référer a la Section 3.6 concernant les
matieres volatiles,
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CORRECTION DU FACTEUR BETA (8,;) REFLETANT LA VARIATION DE LA VITESSE DE CHAUFFE

TABLEAU 4.8

VITESSE DE CHAUFFE
POSITION (°C/H) @/@ FACTEUR B POUR 36 HEURES*
NO.
© ©) B3g = @ x 8y,
P.P. 32 H* P.P. = 36 H*
1 14,87 13,5 0,908 0,68
2 15,50 13,75 0,89 0,66
3 15,38 13,0 0,85 0,64
4 14,25 11,87 0,83 0,62
* P,P.: Période de permutation.
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cas, -i1 est plus juste de comparer 1a consommation spécifique qui
représente le nombre de kilogrammes d'huile pour 1la cuisson d'un
kilogramme d'anode. Pour Te cas de basé, 1a consommation spécifique est
de 0,0593 kg d'huile par kg d'anode tandis qu'elle est de 0,0577 pour une
période de permutation de 36 heures. Donc, la consommation spécifique
est diminuée de 2,6%. On doit aussi prendre note que pour une telle
période de permutation, la production annuelle est diminuée de 12.5% par
rapport au cas de base. On voit ainsi qu'en allongeant le cycle de
cuisson, on économise du combustible méme si la température maximale des
anodes augmente de 20°C, mais ceci se fait au détriment de la production

qui est diminuée.

4.5.2 Cycle de cuisson de 196 heures

Les Figures 4.18 et 4.19 illustrent le profil de températuré de
paroi pour un cycle de cuisson de 196 heures. Comme pour celui du cycle
de 252 heures, 1'@cart maximum par rapport au cas de base est de 50°C.
La Figure 4.19 permet de mieux faire la comparaison des temp@ratures pour
les trois cycles de cuisson. On remarque que dans les chambres en
préchauffage (X = 25 a 35 métres) le cycle de 36 heures permet
d'atteindre des temp@ratures plus @&levées. Dans 1la zone en
refroidissement (X = 0 a 15 métres) c'est encore le cycle correspondant a
1a période de permutation de 36 heures qui permet d'atteindre 1les
températures les plus faibles. Bien slr ce résultat etait attendu mais
le modéle permet de déterminer 1'ordre de grandeur sur ces varia-

tions.

Les Figures 4.20 et 4.21 montrent 1'@volution des températures

au centre des anodes pour la position 1. Comme 1'indique le Tableau 4.9
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TABLEAU 4.9

RESULTATS COMPARATIFS ENTRE LES CYCLES DE 192 ET DE 224 HEURES

TEMPERATURE MAXIMALE AU

TEMPERATURE DE SORTIE DES

POSITION CENTRE DES ANODES (°C) ANODES (224 0U 192 HEURES)(°C)
NO.
P.P. = 32 HEURES* | P.P. = 28 HEURES* | P.P. = 32 HEURES* | P.P. = 28 HEURES
1 1120 1100 660 710
2 1135 1120 620 670
3 1150 1125 585 640
4 1160 1135 530 585
* P.P.: Période de permutation.

v6



CORRECTION DU FACTEUR BETA (B,g) REFLETANT LA VARIATION DE LA VITESSE DE CHAUFFE

TABLEAU 4.10

VITESSE DE CHAUFFE
POSITION (°C/H) @ /(@) | FACTEUR B POUR 28 HEURES*
NO. ~
@ @ ©) Bag = @ x B3,
P.P, 32 H* P.P. 28 H*
1 14,87 18,25 1,23 0,92
2 15,50 18,63 1,20 0,90
3 15,38 19,00 1,24 0,93
4 14,25 18,00 1,26 0,95
* P.P.: Période de permutation.

/532 = .75

G6
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la température maximale atteinte par les anodes est de 15 3 25°C moins
élevée pour un cycle de cuisson de 192 heures. Quant @ la température de
sortie, elle est de 50 3 55°C plus élevée que celle du cas de base.
Finalement, le Tableau 4.10 établit la comparaison entre les vitesses de
chauffe pour le cas de base et celles obtenues en apportant une

correction au facteur Beta (328); correction qui refléte la modification

de la courbe-cloche de dégégement des volatiles.

Quant aux valeurs de consommation d'huile, 1la comparaison
s'établit comme suit: la consommation moyenne pour un cycle de 28 heures
est de 0,0059 kg/s, soit une augmentation de 18% par rapport au cas de
base. Avec une période de permutation de 28 heures, la production
annuelle est augmentée de 14.2%. La consommation spécifique passe alors
d 0.0612 kg d'huile par kg d'anode, soit une augmentation de 3.3%. On
voit alors que 1'augmentation de production se fait au détriment de la
consommation et ce, méme si la température maximale des anodes est

inférieure de 20°C par rapport au cas de base.

Les comparaisons précédentes des consommations d'huile sont
faites sous certaines réserves pour les raisons suivantes: 1) un modéle
plus complet de 1'@volution et surtout de la combustion des volatiles
reste encore a élaborer. Dans le cadre de ces travaux il a &té supposé
que toute combustion de volatiles s‘arréte a 25 métres. Au cas ol une
certaine quantité de volatiles briilerait dans l1a chambre n® 3 (X < 25 m),
la consommation de combustible changera en conséquence; 2) Les
pourcentages de variations de la consommation spécifique sont réduits
(3,3 % pour le cas 28h, -2,6% pour le cas 36 h comparé au cas de base de
32 h) et peuvent donc changer de valeur et méme de signe 3 1a suite de ce

qui est dit en 1).



CONCLUSION

Le modéle dynamique permet de déterminer 1'évolution des
températures a 1'intérieur des solides durant tout le cycle de cuisson.
I1 permet aussi de déterminer la variation de débit et de pression en
fonction de 1'3ge du feu. Gr3ce a ce modele, on est en mesure de
déterminer les valeurs suivantes pour des conditions d'opération
spécifiées: la température maximale atteinte au centre des anodes ou
pour tout autre point entre la paroi de brique et le centre des anodes;
la vitesse de chauffe pour chaque position a 1'intérieur d'une chambre;
la température des anodes lors de leur retrait du four; et finalement, la

consommation de mazout.

Les résultats présentds précédemment montrent que le modele
sous sa forme actuelle posséde une précision suffisante pour servir
d'outil de simulation. Par rapport au four réel, il posséde 1'avantage
d'8tre beaucoup plus flexible au niveau d'une modification des parametres
d‘opération ou de la géométrie. De plus, i1 permet d'obtenir 1les
résultats beaucoup plus rapidement que ceux fournis par des mesures
expérimentales. En quelques heures on peut simuler plusieurs conditions

d'opération différentes.

En fait, les simulations présentées ici ont été réalisées sur
un ordinateur VAX 11-780 fabriqué par la compagnie Digital Equipment. Le
temps d'exécution, pour une période de 32 heures, s'éleve aux environs de

trois minutes, lorsque le pas de temps choisi est de 60 minutes. Si on
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considéere qu'il faut simuler entre 7 et 10 périodes de permutation pour

atteindre le régime établi, le temps de calcul total se situe entre 20 et

30 minutes.

Plusieurs hypothéses simplificatrices sont a la base de
1'élaboration du modéle. I1 est donc possible d'obtenir une version plus
complete en modifiant certaines de ces hypothéses. Ainsi la simulation
concernant la profondeur peut &tre éliminée en introduisant une dimension
supplémentaire (direction Y). Ceci nécessite de prendre en compte le
parcours sinueux engendré par la présence des chicanes. Une telle
addition n'entratnera pas de modifications majeures au niveau de
1'équation des gaz (sous-programme TEMPGAZ), si ce n'est que le parcours
des gaz se féra,sur une plus grande distance. Au niveau du programme de
conduction (sous-programme TEMPSOL) on devra utiliser un programme en
deux dimensions (direction Y et Z). On obtiendra alors une variation des
températures selon 1'axe Y. Des raffinements supplémentaires peuvent
aussi @&tre apportés concernant le dégagement et 1la combustion des
volatiles. Tout d'abord on pourra calculer la quantité de volatiles
dégagés a partir non plus de la courbe-cloche mais plutdt de la courbe de
base dohnant la quantité de volatiles dégagés en fonction de la tempéra-
ture des anodes. Les opérations concernant ces calculs, présentés a
1'Appendice B.2, pourront etre intégrées au modele plutdt que d'étre
faites de fagon indépendante. On pourra alors baser le calcul sur Tla
courbe exacte de montée en température des anodes. Aussi 1'hypothése
concernant 1la combustion, c'est-a-dire la condition qui oblige Tles

volatiles a briiler dans la seconde chambre (X > 25 metres) pourra &tre
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modifiée pour permettre la combustion des volatiles & 1'intérieur des
chambres soumises aux feux. On doit rappeler ici que cette hypothése a
été formulée sur la base d'observations concernant les conditions
d'opération habituelles. Pour des conditions d'opération vraiment
différentes, i1 n'est pas impossible que cette hypothése ne soit plus

valable.

Rappelons finalement les points caractéristiques concernant le
modéle développé dans le cadre de ce travail. Concernant la cinétique de
dégagement des volatiles, le modéle dynamique peut permettre 1'étude de
ce phénoméne d'une fagon trés précise puisque la simulation se fait d'une
facon trés semblable & 1'opération réelle. D'autre part, un autre
é1ément qui nous paraft important est le fait que le modéle permet de
simuler 1'effet d'une perturbation et de déterminer le temps requis par

1'ensemble du four pour reprendre son régime établi.
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APPENDICE A

PARAMETRES DE SIMYLATION

A.1 PARAMETRES GEOMETRIQUES

Direction X (longitudinale)
nombre de chambres
longueur totale
position des rampes de brileurs arriére
" position des rampes de bruleurs avant
longueur d'une chambre (mur de téte inclus)
position de 1‘puverture

section de 1'ouverture

Direction Y (profondeur)

profondeur d'une alvéole

7 (8)!

35,0 (40,0) 1 m
150 m

20,0 m

5,0 m

=50m

0,12 m?

4,10 m

Direction Z (perpendiculaire a la paroi de brique)

épaisseur de la paroi de brique
épaisseur du poussier
demi-épaisseur des anodes
largeur de la conduite

section de la conduite

1. (

) valeur aprés pré-permutation.

0,10 m
0,07 m
0,255 m
0,29 m
0,29 m?



A.2

A.3

A.4

PARAMETRES DU CYCLE DE CUISSON

Période de permutation = 28 nh 32 h
Heure de pré-permutation = 26 h 30 h
Heure d'arrivée au palier = 24 h 30 h
Nombre d'heures totales

du cycle de cuisson =19 h 224 h

2

. 104

36 h
34 h
32 h

52 h

PARAMETRES RELATIFS AUX CONDITIONS EXTERIEURES

Température ambiante = 20°C
Température initiale des solides

dans la chambre morte = 27°C
Pression atmosphérique =
Humidité relative = 30%

PARAMETRES DE MODELISATION

Pas de temps (programme principal)

Pas de temps (sous-programme de conduction)

Pas d'intégration
Nombre de positions de référence

Nombre de noeuds (sous-programme de
conduction)

Facteur de combustion de volatiles
Diamétre equivalent

Perimétre équivalent

Longueur @quivalente d'une chambre
Facteur de friction (Darcy)

Coefficient d'expansion pour un orifice

Coefficient d'écoulement pour un orifice
rectangulaire

Débit massique a 1'entrée de 1a conduite

101,3 kPa

60 minutes
300 secondes
0,1 métre

36 (41)

10

0,75
0,448 m
9,0 m
200,0 m
0,04
1,0

0,80
0,45 kg/s



APPENDICE B

FONCTIONS ET PROPRIETES

B.1 FONCTION INFILTRATION

La quantité d'air infiltré & 1'intérieur de la conduite est
calculée selon une fonction établie a partir de valeurs expérimentales.

Le calcul de cette fonction est développé dans ce qui suit.

TABLEAU B.1.1

VALEURS EXPERIMENTALES DE L'INFILTRATION TIREES DE [14]

X v m G AP
(m) (m /h)* (kg/s) (Pa)
15,0 320 0,115 -3,6
17,5 340 0,122 -10
20,0 360 0,129 -14,5
22,5 380 0,137 -18,2
25,0 410 0,147 -21,4
27,5 500 0,180 -26,4
30,0 560 0,201 -31,8
32,5 710 0,255 -37,5
35,0 850 0,306 -45

* Aux conditions normales de température et de

pression (TPN)
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La fonction ﬁg du Tableau B.1.1 est approximée par un po]ynShe

du troisieme degré.

hg = Cq + Cyx + Cpx2 + C3x3

ol C, = 0,260009654 E - 01
c, = 0,134832049 E - 01
C, = -0,763327989 E - 03
C; = 0,173332628 E - 04

Les valeurs calculées a 1'aide de ce polynGme sont reproduites
au Tableau B.1.2.
TABLEAU B.1.2
DEBIT MASSIQUE SUIVANT L'AXE DU FOUR (POLYNOME 3° DEGRE)

POSITION X y POSITION X g
(m) (kg/s) (m) (kg/s)
15,0 0,115 26,0 0,1652
16,0 0,1173 27,0 0,1748
17,0 0,1198 28,0 0,1856
18,0 0,1225 29,0 0,1978
19,0 0,1255 30,0 0,2115
20,0 0,1290 31,0 0,2268
21,0 0,1330 32,0 0,2438
22,0 0,1377 33,0 0,2626
23,0 0,1432 34,0 0,2833
24,0 0,1495 35,0 0.306
25,0 0,1568




107

L'infiltration I est obtenue en dérivant le profil de rﬁg:

dm
I =—2=0,5199 x 10-4 x2
dx
- 1,5266 x 10-3 x
+ 0,01345

Les résultats sont donnés au Tableau B.1.3. et & la figure B.1.1l-

TABLEAU B.1.3

FONCTION I VS AP

DIRECTION X AP I
(m) (N/m2) (kg/mes)
15,0 3,6 0,00225
17,5 10,0 0,00265
20,0 14,5 0.00371
22,5 18,2 0,0054
25,0 21,4 0,00778
27,5 26,4 0,0108
30,0 31,8 0,0144
32,5 37,5 0,0188
35,0 45,0 0,0237
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Approximation de la fonction infiltration:

A partir de la Figure B.1.1 on tire la fonction infiltration en

fonction de la valeur de la dépression.

Pour AP < 20 N/m2, la fonction infiltration est approximée par

un polyndme du second degré.

I=Co+ CiaP + Cp(aP)2

ou

C, = 0,0

C, = 60 x 107®

C, = 14 x 10-6

Pour AP > 20 N/m2, la fonction I est représentée par une
droite

I =6,786 x 10~% (AP -10,0)
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FIGURE B.1.1 : Fonction Infiltration
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B.2 FONCTIONS DE DEGAGEMENT DES VOLATILES

Les explications concernant le calcul de ces fonctions ont été
développées dans la Section 3.6. On présente ici les courbes qui
permettent d'obtenir la courbe-cloche de dégagement des volatiles.
Chaque constituant est traité séparément soit, 1'hydrogéne, le méthane et

les hydrocarbures lourds.

Les courbes de base tirées de la littérature proviennent de la

référence [18].
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B.3 PERTES THERMIQUES

Les figures suivantes représentent les pertes thermiques en

fonction de la longueur du four.
1) Pertes par la partie supérieure des anodes;
2) Pertes par la partie inférieure des anodes;
3) pertes a travers la conduite.

Ces courbes sont tirées de la référence [16].
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FIGURE B.3.3 : Petres thermiques & travers la conduite
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B.4 CONDUCTIVITE THERMIQUE

La conductivité thermique des différents matériaux est variable

en fonction de la température.
Ces fonctions sont énumérées dans ce qui suit.

- Conductivité des anodes:
La conductivité thermique des anodes est exprimée sous

forme de polyndme et est tirée de la référence [2].

W
ky=Co+ CT + C,T2 + C T3 | —
mK
- Section de chauffage:
€y = 2,2297 €, = 0,8917 x 10-3

C, = -0,1526 x 1073 C; = 0,2713 x 10°8

= Section de refroidissement:

€y = -0,8030 €, = 0,1635 x 10!

¢, = -0,1319 x 10-* C; = 0,3516 «x 10-8

- Conductivité de la brique:
La brique qui compose les parois du four porte le nom de
brique “fireclay". La conductivité thermique est tirée
de la référence suivante:

"A Simplified Method for Calculating Heat
Transfer Through Refractory Walls".

par A.P. Green Refractories Co., Mexico, MO.
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La Figure B.4.1 illustre la variation de la conductivité
de Ta brique en fonction de la température.

k = 5,785 x 10=% * T + 0,66 [W/m K]
brique

Conductivité du poussier de garnissage:
La valeur de la conductivité thermique du poussier de
garnissage en fonction de la température est tirée de la
référence [3]. Le diamétre moyen du poussier est de

3 mm.

K = 8,475 x 10-% * T + 0,0287 [wW/m X

poussier

La Figure B.4.2 illustre la variation de la conductivité

du poussier en fonction de la température.
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FIGURE B.4.2 : Conductivité thermique du poussier de garnissage



B.5 MASSE VOLUMIQUE ET CHALEUR MASSIQUE

-  Masse volumique de 1'air:

130

La variation de la masse volumique de 1'air en fonction de 1la

température sera approximée par un polynome de degré 5. Les

valeurs théoriques sont tirées de la référence [10].

0= Co # C T + CoT2 + (373 + C,TH + CgT°

Cq = 0,29618280 E + 1
€, = -0,95898369 E - 2
C, = 0,15339076 E - 4
C3 = -0,13009324 E - 7
c, = 0,56080878 E - 11
Cs = -0,96651404 E - 15

T

T K

- Masse volumique des matériaux solides:

La masse volumique de ces matériaux est constante.

valeurs sont tirées de la référence [2].

= 3
Panode 1320 kg/m

- 3
Ppoussier = 800 kg/m

- 3
Porique = 2400 ka/m

-  Chaleur massique de 1'air:

Leurs

La variation de la chaleur massique de 1'air en fonction de

la température peut @&tre approximée par 1'équation d'une

droite. Les valeurs théoriques sont tirées de la référence

[10].
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= * + 3
Cpg 0,13 *T + 97

Chaleur massique des matériaux solides:
La chaleur massique des anodes et du poussier est considérée
comme étant variable en fonction de la température; 1la
chaleur massique de la brique étant constante. Ces fonctions

sont tirées de la référence [2].

Brigue:
_ J
Cp brique ~ 1047 [kgK}
Anode:
R _ 3 ¥
Cp anode = Co*+Cy xT+C,x T2 + C; x T3 +C, x T4

Anodes cuites:

C, = -0,13731392 x 10%
¢, = 0,95663719 x 10!
¢, = -0,11572658 x 10-1
C; = 0,64604614 x 10-53
C, = -0,13374402 x 10-8
Anode crues:

C, = -0,152396 x 10%
€, = 0,112353 x 102
C, = -0,152660 x 10-1
C; = 0,948515 x 10-°

= -0,217026 x 1078

[
+
L
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Poussier:

= - 7 2
Cp poussier 933,0 + 0,916 x T - 4,08 x 107/T
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B.6 FACTEURS D'EMISSION

La vapeur d'eau contenue dans 1'air ambiant affecte le facteur
d'émission pour le calcul du coefficient de transfert de chaleur par
radiation. On doit donc tenir compte de 1'humidité relative de 1'air

ambiant.

On trouve dans Kreith et Black [10] la valeur du facteur

d'émission en fonction de la température ainsi que du produit PH 0X Lm
2

ou: p pression partielle de la vapeur d'eau

H,0'

Lm : épaisseur utile moyenne

Pour une enceinte aux dimensions de la cloison du four de

Grande-Baie, 1'épaisseur utile moyenne est de 0,45 metre.

La pression partielle de la vapeur d'eau est:

P =P * )

Hy0 = "H,0,S

ou: PH 0.5° pression de saturation de la vapeur d'eau
2 ?
= 2,5 kPa (T = 20°C)

¢ : humidité relative

Le Tableau B.6.1 donne les valeurs de PH 0 X Lm en fonction de
2

1'humidité relative.
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TABLEAU B.6.1

PH20 x L, EN FONCTION DE L'HUMIDITE RELATIVE (¢)

P P P Lm
¢ H,0 H,0 Hy0 X M
(%) (kPa) (ATM) (ATM - m)
15 0,375 0,00375 0,0017
20 0,50 0,005 0,0023
30 0,75 0,0075 0,0034

* Lp=0,45m

La Figure B.6.1 tirée de la référence [10] feprésente la va]eu}
du facteur d'émission pour trois valeurs d'humidité relative.

Le Tableau B.6.2 illustre les moyennes mensuelles des valeurs
de pression partielle de vapeur d'eau et de température. On peut ainsi
ajuster la valeur de 1'humidité relative en fonction de la période pour
laquelle on veut simuler le comportement du four. Pour le cas de base,
la valeur de la pression partielle a été prise égale a la moyenne
annuelle soit 0,70 kPa. Celle-ci correspond a une valeur d'humidité

relative de 30% basée sur une température de 20°C.

Le calcul du facteur d'émission tel que décrit précédemment est
valable lorsque la pression partielle est constante; ce qui est le cas
pour les chambres en refroidissement. Cependant, puisque l1a combustion
de 1'huile et des matieres volatiles produit de la vapeur d'eau et du

bioxyde de carbone la valeur des pressions partielles de ces produits est
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TABLEAU B.6.2

MOYENNES MENSUELLES DES TEMPERATURES
ET DES PRESSIONS PARTIELLES DE VAPEUR D'EAU

PRESSION PARTIELLE TEMPERATURE 1
H,0 (kPa) MOYENNE (°C)
MOIS . -
PERIODE DE MESURE PERIODE DE MESURE
1953-19721 1951-19802
JANVIER 0,19 -15,8
FEVRIER 0,21 -13,8
MARS 0,32 -6,5
AVRIL 0,49 2,2
MAI 0,74 | 9,3
JUIN 1,14 15,5
JUILLET 1,43 . 17,9
AOUT 1,36 16,4
SEPTEMBRE 1,06 11,1
OCTOBRE 0,73 5,3
NOVEMBRE 0,49 -2,0
DECEMBRE 0,25 -12,1

Réf.:

Réf.:

Normal Values of Temperature, Precipitation Station and Sea
Level Pressure, Vapor Pressure and Sunshine in Canada Climat
Station. Publication: CSD No. 9-77. De: Service de
1'environnement atmosphérique, Environnement Canada,
15 décembre 1977.

Normales climatiques au Canada 1951-1980, Températures et
précipitations Québec, Publication du Service de
1'Environnement Atmosphérique, Environnement Canada.
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donc variable. Pour les chambres en préchauffage, on doit donc posséder
des fonctions plus générales. Celles-ci sont tirées des courbes de
Hottel que 1'on retrouve a la référence [11]. La formulation mathéma-

tique est reproduite dans ce qui suit.

équations des courbes d'émissivité du €0, et H,0

H,0
T (A, + B, * T * ,001)

ey = 10 (1)
avec

Ay = -,3429 + ,5763 Log,, (PHL) (2)

B, = -,2663 + ,209 'Log,, (PHL) (3)
ou

ey est 1'émissivité du gaz H,0

PHL = pressign partielle de H,0 * épaisseur utile moyenne

(atmepi)
T est la température du gaz en °C
€0y
(A_+ B, * T * ,001)

e = 10 (4)

AC = -,5494 + ,3023 Log,, (PCL) (5)

B, = -,2586 + ,09913 Log,, (PcL) (6)
ou

les mémes définitions que précédemment s'appliquent (1'indice C

référant au gaz CO,).
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Domaine d'application

Ces relations s'appliquent avec une précision raisonnable a

1'intérieur des limites suivantes:

Gaz H,0
560 < T < 2500°C

,007 < PHL < ,6 pi. atm

L'erreur est maximum aux limites de ce domaine:

erreur = 15% a PHL = ,007
T = 560°C
= 12% a PHL = ,6
T = 838°C
= 20% a PHL = ,8
T = 838°C

Gaz CO2 .

840°C < T < 2500°C
,01 < P.L < ,8 pi. atm

PCL = ,8

T = 838°C

Y14

12%

erreur
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B.7 LONGUEUR ET PERIMETRE EQUIVALENT

- Périmétre équivalent
La présence de chicanes a 1'intérieur des cloisons augmente la
surface d'&change pour 1le transfert de chaleur entre le gaz et la
cloison. Pour tenir compte de la surface totale d'échange, on calcule ce
que 1'on appelle le périmétre équivalent (PEQ). Celui-ci est défini
comme &tant le perimétre qui correspond 3 la surface totale d'échange

(STE) lorsque multiplié par la longueur d'une chambre.

D'ou:
STE = PEQ x 5,0
ainsi:
_ STE
PEq 7 5,0

Calcul de la surface totale d'@change (STE):
Puisque les pertes par les parties inférieures et supérieures
de la conduite sont données sous forme de fonctions, ces surfaces

d'échange ne sont pas comprises dans le calcul de STE.

- parois verticales = 36,2 m
(sauf chicanes)

- chicanes = 5,3 m?

- briques de liason = 3,6 m?

- STE = 36,2 m? + 5,3 m + 3,6 m?
= 45,1 m?
_ 45,1 m?
- pEQ = 12,2
5,0 m

9,0 métres
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- Longueur équivalente d'une chambre

Le calcul de la longueur équivalente de la conduite est basée

sur la longueur équivalente des coudes a 90°.

De la référence [13] on tire que:
1- Pour un coude & 90° (r/D » 0)
-. L _
T 58,0
2- 2 coudes a 180°C = 3 coudes a 90°

Dans les conduites du four de Grande-Baie:
Pour une chambre il y a
- 3 coudes a 180°

- 2 coudes a 90°

Avec la.regle d'équivalence en 2) ceci est équivalent a:

- 6,5 coudes a 90°
Longueur équivalente pour une chambre:

= 6,5 x %-x diamétre équivalent
+ distance parcourue par les gaz

La distance parcourue par les gaz est de 17 metres et le

diamétre équivalent est de 0,45 métre, d'ou:

6,5 x 58,0 x 0,45 + 17

Tongueur équivalente

170 + 17

187 = 200 metres



APPENDICE C

ORDINOGRAMMES

La programmation du modéle dynamique consiste en un programme
principal (MODDYN) ou plusieurs des variables de modélisation sont
définies. Ce programme appelle les sous-programmes de résolution des
équations de bilan. Le sous-programme TEMPGAZ résout 1'@quation [2-A] du
bilan d'énergie appliqué aux gaz. Le sous-programme TEMPSOL consiste en
une méthode de différences finies en une dimension utilisant une méthode
explicite pour ia résolution en régime dynamique. Le sous-programme

RESULT améne 1'impression des résultats.

Une description plus compléte de tous les fichiers ainsi que

des ordinogrammes est présentée dans les pages suivantes.



MODDYN.FOR:

TEMPGAZ.FOR:

TEMPSOL .FOR:

RESULT.FOR:

HTOTAL.FOR:

COMPOSI.FOR:

VOLATILE.FOR:

ITERDEBIT.FOR:

ITERFEU.FOR:

DESCRIPTION DES FICHIERS

PROGRAMMES ET SOUS~PROGRAMMES

Programme principal qui contrdle le déroulement de la
simulation.

Sous-programme, appelé par MODDYN qui détermine 1le
profil de température du gaz ainsi que la consommation
de mazout.

Sous-programme, appelé par MODDYN, qui détermine 1la
nouvelle distribution de température a 1'intérieur des

solides apres un intervalle de temps.

Sous-programme, appelé par MODDYN, qui imprime Iles
résultats.

Sous-programme, appelé par TEMPGAZ, qui calcule le
coefficient de transfert total.

Sous-programme, appelé par TEMPGAZ, qui détermine la
composition du gaz.

Sous-programme, appelé par TEMPGAZ, qui détermine 1la
quantité de volatiles brulés.

Sous-programme, appelé par TEMPGAZ, qui calcule le débit
des gaz et la pression a la sortie de la tranche
d'intégration.

Sous-programme, appelé par TEMPGAZ, qui calcule le flux
de chaleur qu'il faut fournir a la paroi dans les
chambres situées vis-a-vis les rampes de brileurs.

142
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DESCRIPTION DES UNITES LOGIQUES D'ENTREES-SORTIES

ENTREES

FORO10: Fichier contenant les positions de référence ainsi que
les températures initiales de paroi de brique.

FORO12: Fichier contenant le profil initial des températures i
1'intérieur des solides.

SORTIES

FORO15: Fichier du profil des températures a 1'intérieur des
solides.

FORO17: Fichier principal de résultats ou sont imprimées les
principales variables de la simulation.

FOR025: Fichier donnant 1'évolution de la température des anodes
durant la période correspondant au temps de s&jour des
anodes dans le four (0 h a@ 224 h).

FOR030: Fichier utilitaire servant d'entrées pour un post-
processeur de tragage.

FOR040: Fichier correspondant & FORO10 pour simulations
ultérieures.

FOROQ45: Fichier correspondant a FOR012 pour simulations

ultérieures.



SOUS-PROGRAMME
TEMPSOL

SOUS-PROGRAMME
HTOTAL

PROGRAMME PRINCIPAL

MODDYN

SOUS-PROGRAMME
TEMPGAZ

SOUS-PROGRAMME
COMPOSI

SO0US-PROGRAMME
VOLATILE

SOUS-PROGRAMME
RESULT

SOUS-PROGRAMME
ITERDEBIT

SOUS-PROGRAMME
ITERFEU

Figure C.1 Organigramme général du modele dynamique
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Figure C.2

BLOCS COMMONS

INITIALISATION
DES VARIABLES

v

TPLUS (1,J)

LECTURE DE LA DISTRIBUTION
INITIALE DES TEMPERATURES

i
TSIMUL = 0,0
NIT = 0

NIT = NIT + 1

NON

REDEFINITION OE

4 | CERTAINS VARIABLES

(FOUR ALLONGE OE
5 METRES)

CALCUL DU PROFIL DE
TEMPERATURE DES GAZ:
TG(I) APPEL DU SOUS-

PROGAMME TEMPGAZ

I P

ouI

TSIMUL =
INTIMP

NON -

TSIMUL = TSIMUL+DTFC]

IMPRESSION DES RESULTATS
APPEL DU SOUS-PROGRAMME
RESULT TG(1), T™™MB(I),
TPLUS(1,d), HTOT(I),
Q(1), DP(I)...

CALCUL DE LA TEMPERATURE
A LA FIN DE L'INTERVALLE
DE TEMPS. APPEL DU SOUS-
PROGRAMME TEMPSOL.,
TPLUS (1,J)

L >

e

REINITIALISATION DES
_TEMPERATURES EN
DECALANT TOUTES LES
VALEURS OF 5 METRES

(PERMUTATION)
TMB(I) = TMB(I + 5) 1
TPLUS(1,d) = TPLUS
(1 +5, ) |

4

Ordinogramme du programme

principal MODDYN
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BLOCS COMMONS

INITIALISATION
I =1

T
W -
CALCUL DE LA QUANTITE DE
CHALEUR TRANSMISE A LA PAROI
QHL = HTOT(I)*DT*(TG(I1)-TM(I)

CALCUL DE LA_TEMPERATURE
OE PAROI A IMPOSER 15
TPLUS (I,1)

I

h 4

CALCUL DE LA RESISTANCE

THERMIQUE DES DIFFERENTES

TRANCHES A L'INTERIEUR OES
SOLIDES (RES)

I

CALCUL DU FLUX DE CHALEUR
I+l TRANSMIS ENTRE CHAQUE TRANCHE
FLUX (I)

J

CALCYL DE LA TEMPERATURE A_
L 'INTERIEUR DES SOLIDES APRES
UN INTERVALLE DE TEMPS OT
TPLUS (1,3)

7

out

I < NPSX

RETOUR

Figure C.3 Ordinogramme du sous-programme TEMPSOL
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Lnx!usms ET moCS cowus]

x
lIlTﬂLlSl"N DES VAIIAHLES
1=1, K «0,0, 76(1) = T60,

0(1) . Q0, DP(I) = DPO

T
1AL

INTERPOLATION DES VALEURS OE TEMPERATURES DE PARO!
ENTRE LES POSITIONS DE REFERENCE, TM(I), TM(I ¢ 1)

CALCUL DE LA TEMP. MOYENNE DE PAROI AU CENTRE DE
L INTERVALLE H. TWM(1) = {TM(I) + TM(IN}}/2,0

I

CALCUL DE LA VALEUR DY DEBIT A LA FIN DE LA TRANCHE
APPEL DE LA SOUS-ROUTINE INTERDEBIT Q(I ¢ 1)

I

CALCUL OF LA QUANTITE DE VOLATILES DEGAGES. APPEL DE LA
SOUS-ROUTINE YOLATILE. H2CONS[I), CHALONS(I), TARCONS(I)

§F

CALCUL DE LA NSSIOIE
CPG(1) = 0,13 * T6(1) + 973

a

CALCUL DE E D’
cn.cu DU COEFFICIENT DE TRANSFERT mTAL !WlLTR%AESUMMPZ;SgcAIR
PEI. DE LA SOUS-ROUTINE NTOTAL.MTOT(1) Al = (Q(I + 1} - 0{1))/29.0
> ')
CALCUL DU TAUX DE VARIATION
0 DEBLT BELYG (Q(T+13=0(3})/H CALCIL OE LA COMPOSITION DES GAZ

A LA FIN DE LA TRANCHE. APPEL DE

LA _SOUS-ROUTINE COMPOSI, FUELCONS,
FUELREM, CO2REM, HZOREN O2REM,

ANZREM, FRCO2(I), FRHZOU) EXAI(X)

CALCUL DU COEFFICIENT B.
COEFFB = H/(QUIY*CPGII))

CALCUL DU COEFFICIENT E. L
COEFFE = COEFFB * NTOT(I1) X PEREQ
RETOUR EN 8

CALCIL DU COEFFICIENT 6. COEFFG «
COEFFO * COEFFD * DELTQ * CPG(1)
')
CALCUL DES COEFFICIENTS D N
COEFFD1 = 1 + (COEFFE + COEFFG)/2,0
CDEFFD2 = 1 - [COEFFE + CDEFFG)/2,0

YOIR FEUX
wIRy « W, 1 —
< HIRZ

CALCUL DE LA TEMPERATURE DU
GAZ A LA SORTIE DE LA TRANCHE
TG{1+1) = COEFFD2 * W(I)ICDEFFDX

+ COEFFE * TMM(1)/COEFFD!

+ COEFFG * TI1/COEFFD1

+ COEFFB * YOLCOMS (I}/COEFFDI
- COEFFB % PERTEGAZ(HI}/COEFFDI

Figure C.4 Ordinogramme du sous-programme TEMPGAZ



FEUX

/Lk

@

CALCUL DY FLUX DE CHALEUR A FOURNIR A LA PAROI
A L'INTERIEUR DES CHAMBRES SOUMISES AUX FEUX
APPEL DE LA SOUS-ROUTINE INTERFEU, QCH

!-lFEUl‘lI

CALCUL DU DEBJT A LA POSXTIOH DE REFERENCE
CORRESPONDANT A IB. APPEL DE LA SOUS-ROUTINE
INTERDEBIT Q(1B)

T6(1) = TB(IB}

CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT TOTAL
APPEL DE LA SOUS-ROUTINE HTOTAL, HTOTAL(XK)

CALCR. DE LA TEMPERATURE DE GAZ A LA POSITION
1B=18+1 ] CORRESPONDANT A 18, TGBORNE(IB) = TMG(1B) +

QCH{I)/HTOT(1)

'3
Irsm - moaumn)] !xx -+ ﬂ

CALCUL DE LA PENTE DE LA
SELON X. SLT6 = { BO:)( K+1) - TWIE(KHI

TEMPERA

{POS{X POS{K))

r)
CALCWL DE LA TEMPERATURE DE uz LA FIN nz LA
TRANC Te(I) + LT *

HE TG(I + 1} =

CALCUL DE LA CONSOMMATION DE COMBUSTIBLE A
L' INTERIEUR OE LA TRANCHE. FUEL(I) =
{COEFFD1 * TG(I + 1)} - COEFFD2 * TG({I}
~ COEFFE * TMM{1) «~ COEFFG * TI)/COEFFB +
PERTEGAZ(NI)

‘ ~ ® RETOUR EN A

[CH.CUL DES POSITIONS DES INJECTEURS, POS"U(I)

*
CALCUL DE LA CONSOMMATION DE COMBUSTIBLE POUR
CHAQUE IMJECTEUR, FUELALI(N)

*

INTIT]ALISATION DE LA COMPOSITION DES GAZ
AU DEBUT DES CMRESlSll!lHISES AUX FEUX
HI = HIR.

—
FY

CALCUL DE LA COMPOSITION DES GAZ POUR CHAQUE
TRANCHE ENTRE HI = HIR] ET HI = HIR2
APPEL DE LA SOUS-ROUTINE COMPOSI, FUELCONS,
FUELREM, CO2REM, H20REM, O2REM, AN2REM,

L RNZO(I) FRCOZ(U txar{1)

o

REINITIALISATION POUR,CONTINER LE CALCUL
DANS LES CHAMBRES EN PRECHAUFFAGE, HI = HIRZ

'

RETOUR EN A

Figure C.4  (Suite)
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DEBUT

h ]
BLOC COMMONS

L—
CALCUL DE LA VISCOSITE OE L'AIR, AMY

T

Y
CALCUL DU NOMBRE DE REYNOLDS, RE

v
CALCUL DE LA CONDUCTIVITE DE L‘AIR, COND

¥

CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE
CHALEUR PAR CONVECTION, HCONV =
(CONST/DE) * COND * RE ** 0,8

v

APPLICATION DIUN FACTEUR DE CQRRECTION
SELON QUE L'ECOULEMENT EST DEVELOPPE
OU NON

NONJ/,////i\\\\\\ out

CALCUL DU FACTEUR D'EMISSION EN
TENANT COMPTE DE LA CONCENTRATION
DES PRODUITS DE COMBUSTIBLE, EMI

FACTEUR
D'EMISSION = .
EMI=0,474 CALCUL DU FACTEUR D'EMISSION EN
(ZONE DES TENANT COMPTE DE L'HUMIDITE Yy
BRULEURS) RELATIVE, EMI

L > I <

CALCUL DU FACTEUR TGTM3, TGTM3 =
(TG)3 + T™M2TG + TMTGZ + T™?
v
CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT
DE CHALEUR PAR RADIATION, HRAD =
5,67 x 108 x EMI * TGTM3
v
CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE
CHALEUR TOTAL, HTOTAL = HCONV + HRAD

—

RETOUR

Figure C.5 Ordinogramme du sous-programme HTOTAL



‘DEBUT'

BLOC COMMONS

*
INITIALISATION DES VARIABLES

¥

CALCUL DE LA LONGUEUR EQUWALENTE DE LA TRANCHE
DX = DELTX * LONGEQ/LCHAMBRE

oul

v

.

1 NON

. CALCUL DU DP MOYEN, DPM = (DPE + DP5)/2,0 1

'

CALCUL DU DEBIT A LA SORTIE DE LA TRANCHE
QS = Q5 + QINF(DPM) * DELTX

.

CALCUL DES YITESSES, VE = QE/(A * RO(TGAZ)),
VS = QS/(A * RO(TGAZ)), VMOY = (VE + VS)/2,0

.

CALCUL DES FACTEURS AAA, BBB. AAA = -0,7 *
RO(TGAZ} * (vs**2 - VE**2), BBB = FDARCY+*
RO(TGAZY*(VMOY**2)*0X/(2*D1AE ) .

—
-

CALCUL DE LA VITESSE A L°*ENTREE DE LA TRANCHE
VE = QE/(A * RO(TGAZ))

4

CALCUL DU DP MOYEN, DPM = (PS + PE)/2,0 - PATM

3

CALCUL DE LA VITESSE DU DEBIT SORTANT PAR
L'OUVERTURE. VPRIM = yC*(2*DPM/RO(TGAZ))**0,5

+

CALCUL DE LA VITESSE ET DU DEBIT A LA SORTIE
DE LA TRANCHE. VS = VE - (APRIM * VPRIM)/A
QS = VS * A * RO{TGAZ)

T

CALCUL DE L'ECART, DIFFPl = DPS - DPE,
DIFFP2 * AAA - BBB, ECART = DIFFP2 - DIFFPI

%

K]

CALCUL DE LA PRESSION A LA SORTIE DE LA
TRANCHE. POUVS = PE + 0,7 * RO(TGAZ) *
(VE**2 - V5¥52)

JCALCUL DE LA NOUVELLE VALEUR DE LA PRESSION
A LA SORTIE DE LA TRANCHE, DPS = DPE + DIFFP2

+

CALCUL DE L'ECART. ECARTZ = POUVS - PS

[ 3

RETOUR

20,0005
ECART2 <

4

0005

RETOUR

Figure C.6 Ordinogramme du sous-programme ITERDEBIT
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DEBUT

Y
BLOCS COMMONS

* :
ESTIMATION DU FLUX DE CHALEUR QCH(I)
SELON PROFIL DE TEMP. A z = 0
v
CALCUL DE LA TEMP. DE PAROI CIBLE
TPCIBLE
v

QUANTITE DE CHALEUR A TRANSFERER AU
SOL IDE DURANT L'INTERVALLE DE TEMPS
QH1 = QCH(I) * DT

. <&
> -

CALCUL DE LA TEMP. DE_PAROI A LA FIN

DE L'INTERVALLE (DIFFERENCES FINIES, 1= 1I+1
METHODE EXPLICITE) TPLUS(I,1) = TEMP.
DE PARO! .
4 v 4

CALCUL DE LA DIFFERENCE ENTRE
TPLUS(I,1) ET TPCIBLE
DELTP = TPCIBLE - TPLUS(I,1)

QH1 = 0,998*QH1

NON

P
»

[

l NON

RETOUR

Ul

Figure C.7 Ordinogramme du sous-programme ITERFEU



DEBUT

- .
BLOCS COMMONS
3

CALCUL DE LA QUANTITE DE COMBUSTIBLE A LA FIN
DE LA TRANCHE. FUELREM = FUELREM - FUELCONS

v

CALCUL DU €02 PRODUIT. CO2 = 4 * FUELCONS +
24,12 * CHAMOD + 30,88 * TARMOD

v

CALCUL DE LA QUANTITE DE CO2 A LA FIN DE LA
TRANCHE. CO2REM = COZREM + CO2

v

CALCUL DU H20 PRODUIT. H20 = 2,5 * FUELCONS +
193,0 * H2MOD + 48,25 * CHAMOD +7,72 * TARMOD

y

CALCUL DE LA QUANTITE DE H20 A LA FIN DE LA
TRANCHE. H20REM = H2O0REM + H20

¥

CALCUL DE LA QUANTITE D'OXYGENE REQUIS POUR LA
COMBUSTION. 02 = 5,25 * FUELCONS + 96,5 * H2MOD
+ 48,25 * CHAMOD + 34,7 * TARMOD

Y

CALCUL DU 02 REQUIS POUR BRULER LE COMBUSTIBLE
RESTANT. 02R = 5,25 * FUELREM

v

CALCUL DE LA QUANTITE D'OXYGENE A LA FIN DE LA
TRANCHE. O2REM = O2REM - 02 + Al * 0,21

_¥

CALCUL DE LA QUANTITE D'AZOTE A LA FIN DE LA
TRANCHE. ANZREM = AN2REM + AL * 0,79

¥

CALCUL DE LA QUANTITE TOTALE DE PRODUITS DE
COMBUSTION., TOT = CO2REM + H20REM + O2REM +
AN2REM

v

CALCUL DE LA FRACTION DE CO02
FRCO2 = CO2REM/TOT

)

CALCUL DE LA FRACTION DE H20
FRH20 = H20REM/TOT

v

CALCUL DU POURCENTAGE D'EXCES D'AIR
EXAI = 100 * {02REM - 02R)/02R

Figure C.8

v

l RETOUR

Ordinogramme du sous-programme COMPOSI
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DEBUT

[

BLOC COMMONS

*
INITIALISATION

JG(I) < 695

l NON

L
o
=

CALCUL DE LA PENTE DES TEMPERATURES
MOYENNES D' ANGDES

SLTAM = (TAM2 - TAM1)/(POS(K+1) - POS(K))

v

CALCUL DE_LA TEMPERATURE MOYENNE DE L ' ANODE

CONSIDEREE POUR LA TRANCHE CONSIDEREE
TAMT = TAML + SLTAM * (HI - POS(K))

v

CALCUL DE L‘ENERGIE DEGAGEE PAR LA
CONSOMMATION DU GOUDRON
TARCONS(I) = TAR(TAMT)

oul

'y

JG(I) < 848

NON

CALCUL DE L'ENERGIE DEGAGEE_PAR LA
COMBUSTION DE L 'HYDROGENE
H2CONS(I) = H2(TAMT)

oul

< G(1) < 90

NON

CALCUL DE L'ENERGIE DEGAGEE PAR LA
COMBUSTION DU METHANE
CHACONS(I) = CH4(T AMT)

}

Figure C.9

" }

CALCUL DE L'ENERGIE TOTALE DEGAGEE
PAR TOUS LES PRODUITS VOLATILES
VOLCONS(I) = CH4CONS(I)

+ TARCONS (I)
+ H2CONS(1)

v

APPLICATION DU FACTEUR BETA
VOLCONS(I) = BETA * VOLCONS(I)

RETOR l

Ordinogramme du sous-programme VOLATILE
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ALC

AMU

APRIM

BETA

CDA

CDB

coc

CH4

APPENDICE D

LISTE DES VARIABLES

Section de la conduite (A.) [m2]
Epaisseur utile moyenne [pieds)
Viscosité de 1'air (u) {gg}
ms
Dimension (surface) de 1'ouverture (A') [m2]

Facteur contrdlant 1a quantité de volatiles
qui est consommée (g)

Coefficient d'écoulement pour un orifice carré (C)

Conductivité thermique (k) (anode) W
mek

Conductivité thermique (kb) (brique) [Ji_-
mek |

Conductivité thermique (k_) (poussier) [_ﬂ_]
mek

Fonction de dégagement du CH, ‘{ J }



CHABRUL

CH4CONS

CH4DEG

CH4INST

CH4TOT

COND

CONSMOY

CONSTOT

CPA

CPB

cpC

CPG

Quantité totale de CH, dégagée durant un
intervalle DTFC

Energie fournie par le méthane
Débit de méthane dégagé par tranche
Quantité de CH4 dégagée (hCHu)
Sommation des quantités CH, dégagées
Conductivité de 1'air

Débit moyen de combustible (in.)

Sommation de la quantité de combustible
consommée

Chaleur massique (Cp.) (anode)

Chaleur massique (CPb) (brique)

Chaleur massique (CPC) (poussier)

Chaleur massique (air) (Cpg)

155

[kg]

=

[kg/s]

[kg/s]




DCHAMBRE

DELTX

DIAE

DP
DP@

DP@IN

oT

DTFC

DTFCIN

DX1

DX2

DX3

ECO2

Dimension 1ongitudina1e d'une chambre

Intervalle correspondant pour pertes de
charge (AXC)

Diametre équivalent de la conduite (D)

e

Différentiel de pression dans la conduite

Différentiel de pression a 1'entrée de la
conduite

Différentiel de pression initial a 1'entrée
de la conduite

Intervalle de temps (sous-programme de
différences finies)

Intervalle de temps (flux de chaleur)

(at)

Intervalle de temps au début de la période
Distance entre les noeuds (aZ,) (brique)
Distance entre les anodes (AZ,) (poussier)
Distance entre les anodes (AZ;) (anode)

Facteur d'émission du CO, (ecoz)

156

[secondes |

[minutes]

[minutes ]
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EH20 : Facteur d'@mission de la vapeur d'eau (eHZO)

EMI : Facteur d'émission dans les chambres (e) soumises
aux feux

ETOT : Facteur d'émission total (eqo1)

EXAI : Pourcentage d'excés d'air

FDARCY : Coefficient de friction (Darcy) (f)

FONCINF  : D&bit d'air infiltré par tranche [Eg]

FRCO2 :  Fraction de CO2

FRH20 : Fraction de H20

FUEL : Energie fournie par le combustible par tranche [_i_]

.S
FUELALI : Débit de combustible alimenté d@ chaque brileur [kg/s]
FUELBRUL : Quantitéd totale de combustible briilé durant [kg]

un intervalle de temps DTFC

FUELCONS : Débit de combustible consommé [-znole —]

H : Pas d'intégration (ax) [m]



HZ

H2BRUL

H2CONS

H2DEG

H2INST

H2TOT

HAPAL

HCH4

HCONV

HF

HH2

HI

HIMAX

Fonction de dégagement du H,

Quantité totale de H, dégagée durant un
intervalle DTFC

Energie fournie par 1'hydrogéne

Débit d'hydogéne dégagé par tranche

Quantité de H, dégagée (hH )
2

Sommation des quantités de H, dégagées

Heure d'atteinte du palier en température

Chaleur de combustion CH, (HCHH)

Coefficient de transfert de chaleur
par convection (hyqy\)

Chaleur de combustion du combustible (Hf)

Chaleur de combustion H, (HH )
2

Position le long du four

Longueur maximale du four

[kg]

[ heures]




HIR1

HIR2

HIR3

HOUV

HPPERMUT1 :

HRAD

HTAR

HTOT

HUMREY

IFEU

(1,2,3)

IMAX

INTIMPFI

Position délimitant les chambres des brileurs
Position délimitant les chambres des brileurs

Position du mur de téte précédent la pipe
d'aspiration

Position de 1'ouverture
Heure de pré-permutation

Coefficient de transfert de chaleur
par radiation (hRAD)

Chaleur de combustion CxHy (HCxHy)

Coefficient de transfert total (hT)

Humidité relative (fraction)

Numéro des positions de référence délimitant
les chambres soumises aux feux.

Nombre de positions de référence soumises
aux feux

Intervalle d'impression des résultats

159

[m]

[ heures]

[ heures)]



LONGEQ

NCHFOUR

NCHFOURIN :

NIT

NNSZ

NPP

NPPMAX

NPSX

NPSXIN

PATM

PEREQ

POS

POSINJ

PPERMUT

160

Longueur équivalente d'une chambre (Le) [m]
Nombre de chambres du four

Nombre de chambres qui compose le four au
début de la période de permutation

Nombre d'intervalles de temps
Nombre de noeuds selon Z
Nombre de périodes de permutation

Nombre maximum de périodes de permutation a
simuler .

Nombre de positions de référence selon X

Nombre de positions de référence au début
d'une période de permutation

Pression atmosphérique [Pa]
Périmétre &quivalent de la conduite (PEQ) [m)
Position de référence [m]
Positions des injecteurs (brileurs) [m]

Période de permutation [heures]



PPH20

PRESSAT

Q9

QINF

RE

RO

ROA

ROB

ROC

SECTSOL

SIGMA

TAMB

Pression partielle de la vapeur d'eau
Pression de saturation de la vapeur d'eau

Débit d'air dans la conduite (ﬁg)

Débit d'air a 1'entrée de la conduite

Fonction d'infiltration

Nombre de Reynolds

)

Densité de 1'air'(p9

Masse volumique (pA) (anode)

Masse volumique (pB) (brigque)

Masse volumique (pC) (poussier)

Section transversale du four délimitée par la
paroi de brique et le centre des anodes

Constante de Stefan Boltzmann (o)

Température ambiante

161

[ATM]

[ATM]

Bz

(K]



TANODE

TAR

TARBRUL

TARCONS

TARDEG

TARINST

TARTOT

TBRIQUE

TEMPINIT

TG

TGP

TGAZ

TGBORNE

Température au milieu de 1'anode

Fonction de dégagement du CxHy

Quantité totale de CxHy dégagée durant
un intervalle OTFC

énergie fournie par les hydrocarbures lourds

Débit de CxHy dégagé par tranche

Quantité de CxHy dégagée (mCxHy)

Sommation des quantités de CxHy dégagées

Température au milieu de la brique
Température des solides dans la chambre morte

Température de 1'air dans la conduite (Tg)

Température de 1'air 3 1'entrée de la conduite

Température du gaz

Température de gaz aux bornes (position de
référence)

)

[kg/s]



T™MB

TMURMAX

TPARO!

TPOUSSIER :

TPLUS

TSIMUL

VOLCONS

Température de paroi correspondant aux

positions de référence (TM)

Température maximale de paroi

Température de paroi

Température au milieu du poussier

Température a 1'intérieur des solides
correspondant aux positions de réference

Nombre d'heures de simulation depuis la
derniere permutation (3ge du feu)

énergie fournie par 1'ensemble des volatiles

Facteur d'expansion pour un orifice (Y)

163

[heures ]



APPENDICE E

EXEMPLE DE RESULTATS




POS
0.00
0.80
2.00
3.00
4.20
$.00
5.80
7.00
8.00
9.20

10.00

16.80

12.00

13.00

14.20

15.00

15.80

17.00

18.00

19.20

20-60

23.80

22.00"

23.00

24.20

25.00

25.30

27.00.

28.00

29.20

30.4%

30.28

32.40

33.00

34.20

35.0¢

MODELE UINAMIQUE Dt FOUR & CULSSUM L7 ANIDES
pPRS DE TEMPS - (mI8ULZ3r 0 klouw
FAaS U7 INTEGRATIGN (METRES: :0.10
FACTELUR SETA (VOLATILES) :0.75
MOMEBEXE DE PERIODES DE FPERMU T AT LUN SIMULEES =
AE DY FEU (HEURES): 0.00
IG IPAROI TAFP TANODE HTIOT DERIT
20.00 463.20 649.90 782.20 15.54 0.435¢
105.389 588.20 776.60 821.40 10.44 0.437
223.46 564.890 331.90 872.00 10.50 0.421
22.8% 729.70 874.80 910.00 12.02 0.411
428.30 789.60 913.60¢ 943.90 12.16 0.405
503.93 308.70 900.70 961.80 12.238 0.403
600.4%5 291.00 1011.39 1041.350 7.26 0.137
730.08 9z8.50 1035.490 1059.70 7.43 0.136
203.61 159,30 1048.70 1068.50 7.14 0.134
878.353 ¥%7 .10 1058.70 1074.10 .33 0.133
910.30 984.80 1017.70 1033.10 7.16 0.133
967.2% 1200.00 1160.30 1130.60 2.0¥ 0.132
L067.16 1200.00 1149.20 1136.30 796 0.132
1115.16 1300.00 1138.30 1122.70 7490 0.1232
L1l4d.00 1300.00 1124.3¢ 1105.30 7 .86 0.132
1161.39 1200.00 1058.29 972,560 7.83 0.132
1203.34 1200.00 1082.060 1050.30 348.76 ¢.132
1204.3% 1200.00 1046.00 1002.70 249.34 0.123
1209.235 1200.00 1011.70 256.70 349.63 ¢.134
1206.41 1200.0¢ 967.70 £96.50 350.14 0.136
1208.30 1200.0¢ 219.690 652.00 350.485 0.138
1181.13 1168.10 §53.60 749.40 331.85 0.140
1119.13 1108.30 777.30 639.40 291l.18 0.l44
1061.60 1648.70 705.40 583.50 256.35 0.148
270.78 956.30 6526.30 497.9¢ 207.80 0.155
903.66 883.40 S37.50 234.10 175.28 ¢.160
361.34 740.40 418.70 293.60 36.07 0.166
598.31 970.20 315.80 322.70 26.21 0.177
563.31 454.40 287.390 183:50 - 20.77 0.137
447.09 371.60 210.40 156.80 16.03 0.201
337.34 305.40 161.10 74.30 13.591 0.211
322.97 180.10 34.10 29.50 10.18& 0.2L3
242,353 121.79 2L.60 29.450 3.76 0.24)
137017 161.3¢ 31.990 ERUN1 Z.15 G.o%E
loz.la 24,30 3i.30 23.30 F7Y 0.280
138,07 T76.00 PR 27 . 2u =i . 2U6

1
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AR L& B O S VI 8 S
.

o
[T Y «

o

[

QU O N R o S i e ol ol o A
[T RN & R N
. .

SE]
2G.u0

\?_7‘||d
dlé.iel
311.323
416.57
492.57

590.38
722.3%9

o e

302,43
574.12
206 .83
55,23
1066.86
] ld-ua
1149.28
11582.2%
L303.:25
1204.8Y
1205.32
1206.39
1208.37
1187.03
11233.29
1061.19
97:3.99
909.79
340.03
Gh5.7Y
533.90
4324.81
367.02
303.20
2324.0H4
181.903
124,13
125.74

MiiMERE

Auns v

1200,00
1200.00
1200.00
L200.00
1300.0G
1300.00
117%.02
1113.73
1048.27
959.38
889.3%
743.566
972.33
462.33
565.23
248.53
166.5S
120.49

QY ,.6a

TI.74

71.0¢

JE PERIQNES

tHEURE

Tap
BO6G.L L4
7B8,70
324,33
B869.567
909,45
398.04

1003.57
1033.954
1043.01
1058.85
1013.74
161,98
1150.42
1139.67
1125.79
1089,%0
103u.~
1048,
1012.83
Y6E.40
220.49
529.84
780,23
7N4.77
624,21
534.93
415,38
311.84
.'32- .n.l
204.2
155.99

34.33
32.53

21.723

3l.14

26.66

[

OE FERMU T ATION

[y

TANGDE
F9T.07
Bl4.,40
306.05
905.99
940,73
961.97

1039.64

l058.62

1063.59

1074.46

1037.49

1152.65

1138.07

1124.41

L1106 .63
98u.-

1055.39

LOOQ./O

"958.239
597.46
660.01
7594.46
661,03
584.13
492.66
248.02
289.38
218.11
1280.55
151.89

72.66

2

....--I‘-

29.5

29.51
29.351
37.93

HTOT

209.22
177.79

50.44
35.27
26.16
19.51
16.03
11.68
9.57
8.67
3.09
7.88

SIMULEES =

DEBIT
0.450
0.437
0.421
0.412
0.406
0.404
0.135
0.133
0.132
0.131
0.130
0.13¢0

0.130

0.130
0.130
0.130
0.130
0.151
0.132
0.133
0.135
0.136
0.140
0.144
0.149
0.124
0.1359
0.168
0.177
0.190
¢.199

.208
0.224
0.239
0.238
0,372
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LE
34--9

20

i6. 70
2l.16
13.98
7.32
9.38
8.14
7.02
5.59
4.60
3.39
1.98
0.37
-1.17
'-;--35
-3.54
-5.38
-6.93
-8.83
~10.13
-11.-30
-13.390
-13.23
~17.34
-18.78
-20.24
-22.38
-24.08
-26.06
-27.39
-28.72
~30.67
-332.31
-34.37
-35.83




i1

DEGAGEMENY Dk

HYDKUGENE 3

HETHANE @

GOUDKUN:

Fas iG
0.00 20.00
2.30 43.39
2.00 32.60
3.00 117.90
4.2 157.71
5.00 191.16
5.80 253.19
7.00 376.00
8.00 469.39
9.2 $70.74
10.09 528.88
10.20 687.51
13.00 774,43
13.00 834.2%
14.2 d91.40
15.00 $917.32
15.806  1201.12
17.00 1201.4%
18.00 1l20l1.7/6
19.30 1202.1%
20.00 1'03.;6
20.80 1z03.zv
22.30 1264,31
23.00  1308.27
24,20 1206,44
25.00 1208.3C
25.30  12056.19
27.60 1l46.07
28.00 1039.34
29.20 999.06
30.00 a4l 52
20.80 797 .49
32.00 63234
33.00 522.88
34.20 434,21
3%.00 3GE.89
35.80 309,92
37.00 234.33
38.00 120,
39.20 lSM.Q/
4¢. 32,50
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MuHsEE

INSTANTANNEE = 0,004

0.0008821

0.0018v61

TPAKOUI

126.07
223.16
281.92
206.02
353.37
390.62
576.07
653,26
719.86
781.17
802.25
884.64
933.39
265.40
I34.65
942,49
1200.00
1200.00
120Q.¢0
1200.00
1200.00
1200.00
1200.00
1200,00
1200.00
1200.00
1175.13
1112.7¢
1047 .59
©959.13
389.00
743,25

CONSOMHAATIUN DE MALZBUT(KG/S:;

MOYENNE 0.004970
VOLATILES (KG/S}
INSTANTANNE MOYEN
0.000625% 0.000088Y

0.0003913

0.0031663

TAP
346.396
473.31
$28.97
560.72
603.33
606.32
769.11
€25.17
869.9S
909.77
398.62

1008.82
1032.75
1046.13
1053.39
1018.47
1161.43
1150.28
1139.33
112%.54
Lesy. 16
1OE86.08
1048.04
1012.2v
963.04
920.13
899.38
T9.77
704.:23
623.71

573

TANGDE
511.38

329.52

584.74
#18.2
660.70
799.17
314.90
866.40 .
906.28
941.11
.962.61
1039.87
1053.81
1066.69
1074.43
1037.07
1152.57
1137.90
1124.03
1106053
931.52
1088.33
LOOJ.;?
907.94
vu.)u
59.z2¢8
87
3g
49
@h
9

I,

OB G
-,\'ii—'f.-.)(‘)(.o
LY

[ S-S € 4

4<
9
7

EoFRREML DAl un

S Ch
.
bt b

5!&

[ ARSI

.13
B.354
5.77
S.01
2.93
3.23
2.44
1.19
5.01
1.44
2.43



APPENDICE F

LISTAGES



s EeReRyNel

]

oaOoOon

[y

169

FROGRAMME FRINCIFAL DU MODELE DYNAMIQUE (VERSION 37

COMMON/BL1/HsDT+sDTFCyNITyNFSXsHIMAXy TMURMAX s TGO QO DIFO
COMMON/BL2/F0S(123)y THB(123) » TPLUS(S50+20)»TGC( 4000 »HTOT
1 (4000)

COMMON/RL3/7Q(4000)sDF(4000) yFUELALI(10) »FUELEBRUL{200)

COMMON/BL4/VOLCONS(300)»H2CONS(S00)»CHACONS(500),TAR
1 CONS(500) ]
COMMON/BLS/FRCO2(2200),FRH20(2200) sEXAI(2200)
COMMON/RL&/NCHFQUR s FFERMUT » NFFP » NFFMAX
COMMON/RLZ/AyDIAEFEREQsTI»HIRIyHIR2,HIR3»DCHAMERE
COMMON/BLS/HZRRUL(200) yCHAERUL (200) y TARRRUL (200
COMMON/EBL?/H2INSTyCHAINST»TARINSTsBRETA
COMMON/EL1O/FFHZ0

COMMON/BL11/SECTSOL X1 ,DX2,0X3
COMMON/RL12/HHZ2»HCH4»HTAR s HF
COMMON/EL13/IFEULyIFEU2,, IFEU3Zy IMAXsHAFAL
COMMON/EBL1A/NCHFOURINs INTIMPFINFSXIN
COMMON/BL1S/H2DEGCHADEG» TARDEG To-
COMMON/RBRL1&4/LONGEQG, FOARCY s FATHMyAFRIMsHOUVs Y C

REAL LONGEQR
INITIALISATION

NFPP=1
INTIMFFI=8B
NFPMAX=5
DT=300.00
BTFCIN=40.00
H=0.1

EETA=.90
HUMREV=0.30

TEMFINIT=300.00
TAME=293.0
FATH=101.,3E3
TI=TAME
THURMAX=1473.00

FFRERMUT=32.00
HPFFERMUTLI=30.00
HAFAL=30.00

NEGSXKIN=348
NCHFOURIN=7
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HIMAX=35,00
DCHAMBRE=S 0O
BECTEM. =L .54
A=0. 289
HIRL=15.00
25.00
HIR3=30.00
DIAE=G. 448
FEREQ=9,00
HOUV=5,00
AFRIM=0.12C
LONGER=200 .00
FRARCY=0.,04
Yzl o O

C=0,8

NM3Z=10
ITMAax=10
DX1=0.0374
Ox2=0.033
DX3I=0.008667
IFEUL=14
IFEU2=21
IFEUZ=26

HF =40 .,184353E4%
HCH4=355,.35E8
HH2=142.0E5
HTaR=3%9.8E4

G CalLCuL nE La PRESEION FARTIELLE DE L& VaFEUR
e DAEAU COMTEMNUE DANS L7aIR

FRH20=HUMREVKFRESSAT (TANE)
QO=, 270

TGO=TAME

DFOIN=13,0

TEIMULINIT=0, 2

LECTURE DES CONDITIONS INITIALES

O 30 I=1lNFSXINS
READCLO 102 POB(I )y THROI?
READCIZ,200 (TPLUSCL» .Y v d=1NHET)
14G FORMATCZFL1O. 1)
240 FORMAT (LK LOF1G. L0
30 COMTIMUE

'l
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40
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C
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CYQLE DE SIMULATION (AFPRES CHAGUE DERPLACDEMENT

DES RAMFES IE BRULEURE)

DTFC=OTFCIN
NFSX=NFEXIN

NCHF OUR=NCHF DURTN
DFO=TFOIN
INTIMF=IFIX(FFERNUT)
NIT=0

WRITEL(S: 340
P

MFP
FORMAT (/7 10X

0¥ "FERIQDE DE PERMUTATION =13/

TEIMU=0. 00
CREATION DES FICHIERS POUR SIMULATIONS LLTERIEURES

IF(NPP.EQ.MPFMAX, ANDL.TEINUL .EQ. 0.0 THEN
DO 37 I=1.NPSXIN

WRITE(A4Q,10) POSCLY»THROIL)

WRITECA4S20 (TPLUB(I»J) s =1rNNBZ)
COMNTINUE

ENTIF

CYCLE DE SIMULATIOM (APRES CHAGUE THTERVALLE OTFC)
NIT=NIT+1

WRITE(Ae®) THR(2S)
WRITE (A% TMBO2A)

FRE-FERMUTTATION DE La FIPE DVABPIRATION

IFCTSIMUL (GEHPPERMUTL Y THEW
NFSH=NFSXINTS

OTFC=1%5
HCHFOQUR=NOHFOURT M+

HIMAX=40.00

ENTIF

IFCTETMUL LGE - HPPERMUTL . AND . TEIMUL LT HPPERMUT L+, 24
OTFC=5.00

ENDIF

INITIALISATION DES TEMPERATURES DANES L& CHAMBRE HMORTE

EFGIDTFC=0TFC/ (2. %480,

IFATSIMUL . GT HPFPERMUTI-EFSINTFC ANDL, TSIMUL L LT,
1 HPPERMUTLHEFSIOTFC) THEN

B0 130 T=MPEXIMY1 HNFSX4S
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00 140 Jd=1:nNM827
TRLUSOT » Jy=TEMPINIT
CONTINUR

COMTIMUE

ENDIF

n
ALty

AFFEL DE L& S0US RWUTxNL TEMPGAZ
M. UU FROFIL DE TEMPERATURE DES

Call, TEMPGAZ (TSIMUL?

MISE EdN MEMOIRE TE L& PRESSION & L/EMTREE OE

CONDUITE

IF(TSIMULL.ER.0.0) THEN
OFOTIN=DFO
ENDIF

MOQIFICATION DE LYINTERVALLE DYIMFRESSTION
A La FIN DE L& Gl?UJHTIDN
IF(NPPEQ.NFFMAXY TFEN

INTEIMP=INTIMFFI

EnMDIF

IFCTSIMUL . GE.FRPERMUT -0, 05 AN MNPP L EDNFRRAXD

TEST FOUR VERIFIER SI THIMUL CORRESFOND

A UNE HEURE DY IMPRESETON

ITSIMUL=TFIXITEIMULY
LGWFIMF«TGEHUI“(TT,fhdlHTNT!WFJ%lN TP
IF{COMPIMP.NE. OO GO TO 50

APPEL DE L& SOUS-ROUTINE
(IMPRESSTON DES

CALL RESULTOTSIMULY
TEST FOUR FERMUTER LES RAMFES DE BRULEURS
IF{TEIMUL - GE . FRERMUT-0,. 01 GD TO &9

AFFEL DE LA SO0US-ROUTINE TEMPSUOL
(EVOLUTION DER TEMPERATURES DANE LES

Call, TEMPSOLLTIINMUL?

TETHMUL =TEIMULFOTFL /40,0

Gy TaO 20

GAaZ -

I -
oy 11

GO

TO

3

P
ST e
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TEST FOUR TERMINER LA SIMULATION

NEF=NFF+L
IF(NFELGT NFEMAXY GO 70

DEFLACEMENT DES RAMFES DE

D0 70 I=1 -MPBXIN
THE(I 3 =THR(I+S)

00 80 J=1.MMSZ
TRLUSL - Dy =TRLUSOI+Ey 00
CONTIMNUE

CONTINUE

SUITE DE LA SIMULATION
GO TD 25

STOF
END

BRULEURS
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SUEBRIUTINE TEMPOAZ(TIINMNULY

SOUE-PROGRS FOUuR CaLCULER LE PROFIL DE
TEMPERATL ES GAZ A& PARTIR °UN PROFIL
0 TEHLLVﬁTUFF 0E FaRror.

DIMENSION FUELOLLIOO Y » TMO4000 » THM(AOGG) DFGI4000
DIMENSTON POSINJCLOI »TIMICL0 v QACHOZO) » THEORMNE (3G

COMMON/BLLA/H DT DTFO o NIT o MPSY v HIMAX s THURMAL « THG RO 0FD
COMMONARBLZ/PFOSC1I2Z ) THROIZS) o TPLUS(S0» 20 THL40002  HTOT
1 (40000
CUﬁHUNKELEf@(#QQO)9DP§400Q)?FUELQLI(1Q‘-r”*.ﬂFUlf””ﬁ7
COMMON/BLA/VOLCOMNE (300) o H2CONS(G00Y » CHACONE (HOGOY » TER
1 COMBCSG0)

COMMONARLS EFFFU"(?HOﬂ*vFFH“D.hRU”JvLVﬁ1f?““ﬁ;
COMMOM/BLZ /8 GIAE»PEREQ s TTI o HIRLHIRZ Y HI hEvPP4“PH‘~
COMMON/BLEB/H2BRRUL (200 »CHARRUL (200 » TARBRUL (20
COMMON/BLY /HATNST-CHATNET s TARINS T BETH
COMMON/RLLOASFPPHZO .

COMMOMABLLIZ2AHH2 v HOHA HTAR » HF
COMMONABLLI/IFEUL » IFEUSZy IFEUZ » ITMAS

COMMOMN/RLISAHEDEG y CHADEG» TARDEG
COMMON/BLIA/LONGEQ FOARCY s PATH aFRIM HOUV ¥ o

KKK =(

ITMf=1
COEFFQ=0.0
COMSOM=0 . 6
VOLBRUWL =0 .10
CHATMET=0, 4
HEINBT=0,0
TARIMET=0.0

THAXFEL =10
L;ﬁ1-n;ww
NMOT=HIMAYAH

IMITIALISATION TES VaRTARLES.

ERK=KERK+1
Jo=1
K=
Ta
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HI=0.0
Qoli=00
TGLI=TED
DR LY =00
GO TO S50

HI=Hx(I-1)

VERIFICATION FOUR SAYVOIR S8I ON A& ATTEINT LA FOBITION

i REFERENPE SUPERTEURE.

IFCHILLT.POSORSLI-EFSTY 50 TO 30

K=K+1

INTERFOLATION DES TEMPERARURES DE FARDI
SLTM=(TMBIK+FL)-THBOK Y ) A (POS (KL -POEIRS
THOI)=TMR(KI+ELTHX(HI-FOE(KY)

THOI+Li=THOI 3 +5LTHMEH

Ll=1

EVALUATION DE L& TEMFERATURE MOYEMME SUR L& TRANDHE

THM(T = (TMCDY+TMOI+HL 23720

CALCUL DE LA VaALEUR DU TERIT & L& FLN OE LA TRaNOHE
CALL ITERDERIT(H HI-Q0I) DR (I THT Q4+ 0P (T +10)

TFOQOIHL) LT 0
NFO=NFG~(DFPO/]
gn TH @

ENDIF

0y THEM
o)

3 %

IFLDPCTL LT Q0. aND HT LT HOUVY THEN
DFO=0PO+(0PO/ L0,

a0 70 @

ENDIF

CALDWM. DE La QUANTITE OE VOLATILES CONSOMMMES
VOLCONS (T )=0.,0

IFCHT LT HIRZ2.ORLHTILGE.HIRZY GO TD 55

AFFEL DE LA SOUS-ROUTIMNE VOLATILE

okl VOLATILE(K TyHe ML
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VOLCONS (N y=RETARVOLCONS (I

H2OEG=HACONS{ T Y &H HH2
CHADEG=CHACOMNS (T Y RH/HOCHA
TORDEG=TARCONG IV RH/HTAR

HE2TNET=H2INETHHIDEDS
CHATMET=CHATMETHOHADES
TARINGT=TARINST+TARDEG

CALCUL DE LA CaRaCITE CALGRIFIGUE

CRGELy=0. 13%TGE I +%73.00

CALCUL DE LA COMPOSITION DES GAZ DANS LES CHAMERES
EM PRECHAUFFASGE (HT.GE.2%.00)

IF(HI.LT.HIR2-EFSI) THEM
FRH20(I)=FFH20

GO TO 40

EMDIF

Al=(QCT4+LY-CL) /29,
IF(ATLT.0.0) AI=0.0

Cal.l. COMPOBT (AT »FUBLCONB  FUELREM COZREMyHIORERQ2REM
1 ANZREM.FRODZCIY > FRHZOCTIIPEXAT (T v
AFFEL DE LA SOUS-ROUTIHNE HTOTAL

Call MTOTALIH-HI QLY TGOT 2w TMIT ) o FRAZACT D FROQZ L
L »HTOTCI) )

EVALUATION DE DELTAH

DELTA=C(ACT+Ly-Q0T ) v AH

CALCWH. DE COEFFER
COEFFR=H/(QiIYkCPGII2)
Cal.CUl DE CDREFFE
COEFFE=COEFFREHTOTOI IRFERERQ

CALCUL DE COEFFG
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IFODELTR.GT. 0.0 DOEFFO=1.0
COEFFG=COEFFORCOEFFRADELTOXCRG )
Cal.CUL DES CTOEFFR

EFE+I0EFFGY /2,0

FFFEYA2.0

COEFFRI=1+(COE
COEFFLZ=1~(COEFFG

TEST FOUR GAYDIR ©1 LES CHAMERES SOQUMTSES AUY FEUY
ATTEINTES.

IFIHT LGE HIRLAMD.HILLT.HIRZY 30 TO 1350

CALCUL RE LA NOUVELLE UaLEUR DE TGO

TG [+L)“(DF FR2RTGOI Y /COEFFDLATMM L ) COEFFE/COEFFDL+
1 (GOEFFG/ PUFFTU[‘%TI+‘[UKFFBHVYFr"hl'””UI“WJ {11~
L -

f(DFFFWXPDFrFUJ)#PFITL}ﬁL(Hl)

VERIFICATION POUR TERMINER LE CALCUL

IF(HI LT.HIRL-H,OR HILBE.HIRLY G0 TO 200
AARA=TIF (L4235

WRITE(S%) TESIMUL KKK DPQDFCDY v AAAH
IF(OF{I)  GE =3, 0. ANDLOF (L) LE.-2,07 GO TO $00
OFO=0F0-(AAAM LD Q)

G0 TO 9

COMTINUE

i
i1 .—!

3 0H

(HIGE.HIMAXY GO TO 200
A !

i--l-.

3( T 5

o

SUTTE U CALCUL DANE LER CHAMERES DE FEU
IFiL.NE. 1Y GO TD 1890

AFFEL DE LA S0UE-RDIUTIMNE ITERFEU

Call ITERFEUCTSIMUL »QTHI

CALCUL DES TEMPERATURES DE GAZ AUX FOSTITIONG
RE REFERENCE DANS LEE CHAMERES DE FEU
FOSITION 17 & 26

L=l
D0 1460 IR=IFEUL+1-IFEZUS

177
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307

303

e
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C
™
180

‘

=lFTE(PORCTR-10/HY
G TFIX(POSCIRY ZHIHE
ELTH=POSCIR ~POBCTR-1)

TENTREE
e .

T

it
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Call ITERDERITIDELTY yHIQ(IENTREE) OP(IENTREE) »THR(IRY 5

1 R{ISORTIE) DOFCISORTIEY

IC=TR~IFEYL
IT=IC+2000
HI=FOSCIR)
K=l
THMOI r=THR{IRD
TGITY=TH{L
GCYy=RCISORTIE?

Call HTOTAL(HHI QO TG - THOL ) » FRHZO(IY SFREDZCT D

1 «HTOTIN)

TGRORNECIRY=TMROIBIHQACHIIC» 7HTDT O
KR=KK+1

IF(RK.ER. 2 THEN

TH(IF=TOGRORNE (IR

GO TO 1863

EMDIF

CONTIMNUE

CALTUL DE LA CONSOMMATION DE FPETRILE PUOUR TOUTES
LES FOSITIONS ENTRE HI=1%.00 ET HI=25.00

K=TFEU1
T=IFIX(HIRLI/HY+L
HI=HIRL
TERORME(K ) =TE(L)

EVALUATION DE La TEMFERATURE DE Ga&Z

SLYG=(TERORME (K+ L) ~TERORME (R Y Y /A(POSCRFL ) -FOB KDY )

TGO L y=TROT P HELTERH

AR=COEFFRARTGE(IHL)

AC=COEFFR2%TG D)

AD=COEFFEXTMM T )

AE=COEFFGATI

FUEL{T )= (AR-AC-a0-0E) /COEFFRIFPERTEGAZ(HI)
CONSOM=CONEQMEFLUEL (T yxH/HF
IF(FUELITY LT 0.0 THEN

FUEL(TI)=0.0
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330
C

:
2

EMDIIF

T=T+1
IF(HI LT HIR2-1.03%HY GO TO 5

CaLCUL DE L& COMFOSITION DU GAZ DANS
DE FEU.

EVALUATION DES FOSITIONS D/ IMJECTION
QUANTITE DRE FETROLE INJECTEE.

FOSIMGCLy=HIRY
FOSINJOZI=D0HAMBRE/ 2. 04+HIRT
FOSINJC(Z ) =0CHAMBREFHIRT
FOSINJ(4 =1 . SHDCHAMBREAHIRT
FOSINJI(B ) =HIR2

no 320 M=1:4
TINJOMI=TFIY(POSINJINY AH L
ITTNG(MELY=TIFIX(POSIMN (M4 L YA HY L

FUELALT(N)=0,0

00 330 I=TIMNJ(NYIIMNII(NTLD :
FUELALT M) =FUELALT (NI +FUEL (T eH/HF
COMTINUE

QONTINUE

LESE CHAMBRES

ET CaLOCuL DE La

FUELBRULANITY=(FUELALTI (L1} +FUELALTI2YHFUELAL T3 FFUEL

1 ALTCA IRDTFCRS0 .0
Cal.CUL TE LA COMPOSITION

T=IFIXI(HIRL/HDY

H2OREM=0.0
COZREM=0.0

HI=FOSTINJI(H)

T=1IFTX(HI H}
FUELREM=FUELALT (N} /33.
T=T+1

HI={I~-1)%H

AT=(Q{I+1 -T2 /29,
FUELCONS=(FUEL(TIXHAHF)Y /52,

IF(ATLT.0.0 ALI=0.0

\
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Cal.l COMPOST (AT FUELCONSGFUELREM COZREM  HEOREM
1 O2REMy ANZREMy FRODZCT ) v FRHZODIT Vo EXAT(T S

IF(FUELREM.LT.0.,00) 60 TQ 340
IF(HTILLT.POSIMNINFLY-EFST)Y GO TO 350
CONTINUE

REINTTIALISATION FOUR COHTINUER LE CALCUL DaN& LES
CHAMEBRES EN FRECHAUFFAGE

K=IFEU3
I=IFTHHIRZ/HY L

FUELREM=0.0
FUELCONS=0. 0

SUITE DU DALCUL DANS LES CHAMERES EN FRECHAUFFAGE
GO TO 5

HRBRUL (NIT)=HZINSTKDTFCRED .0
CHARRUL (NIT)=CHAINSTKDTFCX40.0
TARBRUL (NIT)=TARINSTADTFCRA0 .0
RETURN

ENI:

FUNCTION FERTEGAZ(Z)

FERTES & TRAVERS LA CONDUITE
IF(Z.LE.16.0) PERTEGAZ=19,086K7~4%5
IF(Z.GT.16.0.8ND.Z.LE.19.0) FERTE

IF(Z. 6T 12.0.AND. Z . LE. 303, 0PERTEGAS =L 4. 283 21904240 .
IF{Z.6T.3%.0) PERTEGAZ=-20.0

FERTEGAZ=2, 0¢FERTEGAZ
RETURN

EnD

FUNCTION PRESSAT(Z)

FRESSION DE SATURATION DE La VAFEUR D7EAU
FRESSAT © UNITES (ATH?

FREGBAT=2, 1720E&8REXP (~5374,. 4772
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RFETURN
EHD
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SUBROQUTIME TEMPSOL{TSIMUL)

CALUL DES TEMPERATURES DaNS LE SOLIDE FAR UNE METHORE
EXPLICITE.

DIMENSTION TOLO00)FLUXILOO0)

COMMONABLL/HeDT o OTFCNITHNFSX o HIMAX » THURMAX » TGO Q0 NFO
COMMON/RLZ/APOSOLIESY » THROLIZ2E) » TRLUSCEOG 203« TH 4000
sHTOT (4000

COMMON/BLLL/SECTSOL DXL DX2»DX3
COMMON/RBLIZ/IFEUL yIFEUD» IFEUI» IMAXL s HAFAL
COMMON/BLZO/INDHDT - CRPEB T INDOALL

INITIALTISATION
INDCALL=2

COMFT=0.0

I=0

TEEC=NTFCX&0.00
N1={D.0%401-0X1/2,3 /01
N2=0.,07001/0X2
NE3=(0,20830 1403 A2.0/0%3
N1P=N1+1

MI=N1+H2

NIP=NI+1

MeaMLFN2+EN3E
NTETA={TSED+HL, /70T
ROA=1320.9

ROB=2400,0

ROC=800.0

CRE=1047.0

ITHIMDT=0

o

I=1
1=

-1
T=TF

TFTXOPOE(TY/HYHL

TRAROQTIN=TMR(T

EVaALUATION DU FLUX DE CHALEUR & L& PAROI
QHL=HTOT(ITI ) ADTHR(YE(LTI Y~ THROT ) )
FLUXINELY=0,0

00 290 KCOMP=L1.NTETA
Do 230 Jd=ledtd

182
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247

183

TCda=TRLUS (L0
CONTINUE

noo o235 KL=0.8
KKL=T~KL %3S
IF(RKL.EQ.1Y THEHN
TNOMOT=1

ROA=ROR

ROC=ROE

GO TO 232

ENDIF

COMTINUE

FXCERPTION ST La FOSITION SE TROUVE DANS LES CHAMBRES
NE FEU

ITFOTSIHUL.GE .HAFALY BO TO 237
IFCIGE.IFEUR.AND.T.LE.IFEUZY G0 TO 233
GO T 237
DTEMFE={TMURMAX-TFAROLIIN} /A (HAPAL-TESIMULY
THRCIY=THR(I I+ (DNTEMFERDT ) /3600,
TPLUS Ty 1)=THR(I)

TCLr=TPLUS(Is1)

nQ 244 J=1isM

IFCI LT NIPY REE=DXL/CDBCITLAY)

IFCJEQ.NIPY RES=DX1/{(2.¥CDB{T LI )+ 022, vCDCIT L0 1)
IFCIGT NLIPAND . J. LT MIPY RES=0X2/7000(TOdY
IF(JLEQ.NIPY RES=DXZ/{(2.0COUEITOIY v +0US A2 80CTACT Y 20
IFC.GT NIP)Y REG=DXI/CDACT LY

FLUL G ={T () -TOI+1 0 ) /RES

COMTINUE

IFCTOGTLIFEW . AND.T.LE.TFEUIY GO TO 247

CALCUL DE LA NOUVELLE TEMFERATURE NE SURFACE

TRLUS(L vl o=T Ol 42 R CIAHE-FLUX (U ROTY ACRQBHCP BRI Y 2
1-(0T/(ROBRCPRY YR (PERTESOL(POS (T 2 /BECTEM

THRCII=TFLUS(T.1)

ng 250 J=2spMN+1

IFCJSLENIF) CONST=DT/(UX1XRORXCFER)
IFC.GBT e NLIPLAND . JLLE.NIF) CONGT=DRT/(DXIRROUACFCCT LYY
IFCJLGT.NIF)Y CONST=D0T/ (DXZAROARCFACT L))

IF(JLEQ.N+1) CONST=(DTH2.)A{DEIXROAXCFACT (A1)
IF(LLENLIF) CONSTI=RT/(ROBXCFR)

IF(J.GTNIP AND.J.LE.NIF) COMETL=DRT/CROCRCPCITOLY 23
IF{J.GT.NIF)Y CONST1=0RT/{ROAKCFAITCAI I



290
290

b i o

10

20

L

fand

P B8

TRLUS(T » J3=T O FCONETH(FLUX{d-L 1 -FLUKLL I
1-{CONETLIkPERTESQL(FOSIINI/BECTEQL)

CONTINUE
CONTIMUE

IF(T.LT.MFEX GO TO 350
RETURN
EMD
FUNMCTION CPA(I)
COMMON/RBLAZAIFEUL »IFEUR2» IFEUZ » IMAX
COMMON/BLIG/INIOMOT »CPRy T TMDCALL
ITF(T LT IFEUL AND.INDCALL.EQG. 2 GO TO
CAd=~, 21702 ﬁF 8
C3=.948514E~
CE*“ !E:ééﬁh 3
»112353E2
PO ----- +1523946E4
GO TQ 20
FOMNCTION FOUR ANODRES CUITES
Ca=-0 13374402E-9
C3=0,4644604814E-5
CR=-0,.11572408E~-1
Cl=0.9584371%E1
CO=-0,137313922E4
CRA=CAXZERAFCIRTRYTIFCIXTRAZHFCLHIHICO
CRa=1400.0
IFCINDMDT.EQ.1) THEM
ChRraA=CPFR
EMODIF
RETURN
END
FUMCTION Chadl)
COMMONABLLIS/TFEUL »IFEUZ» TFEUS » THAX
COMMON/BLZO/ATNOMDT A CFR T INDOELL
TF(ILT.IFEUL AND, INDCALL  EQ.2Y GO TO
C3=,271284E-8

nd . - .
G2, 15262FE-"

S1l=,89¢ 3E-3

CO=,222%78E1

E1 & TU 20

FONCTION FOUR ANODES CUITES

Ca=0,3015431"

P” """ ~QL 13w
w0, L46354184E-1

Lﬁf—ﬁ SOI04922E0

ClA=CIAZX¥THOIRTHR2FCIXI4CO

Cha=3,0

IF(INDMDT . EQ.1) THEN

ChOA=CDE(I}

ENDIF

RETURMN

10
3o
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EMD
FUMCTION CDBOZD

COMMOMN/BRLLIZ/IFEUL « TFEUD IFEUT
PUMMGNKBLTUXINDMH!?GIPw;leDLnLL

CORE=%,780E~4%7+0,484
LUB"leﬂﬂ
FEETURN

EnT :
FUNCTION CFRO(Z2

COMMON/RLIZSTIFEUL» IFELUZ» IFEUS
COMMOM/ZBLZO/ZTNOMIT »CFE Ty THDCALL

FLEARE

CRC=93Z,040.214%I-4,QBET
CRC=1820.9 .
IF{INDMORT.EQ.1) THEH
CRC=CPR

ENDLF

RETURN

M

FUHCTION CRC(Z)

v IMaX

r IMAX

COMMOMABLLIZAIFEUL - IFEU2» IFEUZ» TMAX

COMMON/BLZQ/AINDMOT»CFE Ty TNDCALL

COC=8.474E~4%2+0.02841
CLC=0.400

IF{IMOMDT. EQ.1) THEN
CRC=CRNR{Z)

ENDIF

RETURN

END

FUMCTION FERTEBOL(Z?

FERTES FAR La PaRTIE SHPERT

UMTTES: (WM

TFC;thflﬁ 03 OTL=80.0
IF{Z.06T.1G. ".hNIl.fhll + 30
.[“'.f.,[JTo..;") 0 QTL=0.

]

EURE

TL=-3.%

FERTES PAR La FPARTIE IMFERIEURE

IF(Z.LE.9.0) OBL=13.33%2425.0
IF{Z. 0T 2.0 ANDZ.LE.16.0)
TFCZ BT 16.0.AND,Z)LE.30,0)

IFCZ.G6T.30.0.AN0.2.1LE,
IF(Z.G6T.33.0) QBL=-500.0

SOMMATION
FERTESOL=0TL4+QBRL

RETURN
END
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SUBROUTINE RESULT(TSIMUL)
SOUS-FROGRAMME QUT IMFRIME LEB REBULTATS.

DIMENSION TRRIGQUECLSO) »TFOUSSTERCLISOI»TANODECLS0)

1 »TAPOUSS (130 y TEAZ(LS0Y » TRARDICLEO)

DIMENSION TEMPFTRACEC(1G0:10)

DIMENSION TAPOS1(1S,400»TAPOS2OLTv40)»TAPOSI (1S40
1 »TAROSA(1G,407

COMMON/RLL /Mo DTy OTFL s MITNFSAHIMAY  THURMAX » TGO OO0 TR0
COMMONARLZAFOS(L29) » THROLZG) » TRPLUS (50,200 THLA000 s HTOT
1 (40007
COMMON/RLI/QCA000)yDFCAQ00) s FUELALTI(LO Y o FUELBRUL (2G0)
COMMON/RLA/VOLCONS (300 s HACONS (300 » CHACONS(E00) » TAR

1 CONS(300?) :
COMMON/BLS/FRCOZ(2200) sFRHZ0O(22002 v EXAT L2200
COMMON/RBLA/NCHFOUR FPERMUT » NFP - NFFMAXY
COMMOMA/BRLE/H2RBRUL(200) s CHARRUL (200 » TARBRUL (2007
COMMON/BLY AHZINET»CHAINST» TARINET . BETA
COMMOMN/BLLIA/MOCHFOURIN INTIMPFI o NPSXIN

CONBTOT=0.0
H2TOT=0.0
CHATOT=0.9
TARTOT=0.9

IF(TSIMUL NE. 0.0, ORNFF.GT.1) GO TO 40

RO 5 T=1+NPEXIN
WRITE(3G»7) POS(T)
FORMAT(IX21F 101
CONTINUE

WRITE{1S.107

WRITE(L710)

FORMATO//» 10X, "HMODELE DYNAMIDUE DM FOUR A

1 CUISE0N I “ANODES )

WRITE(LS 30 NCHFOUR HIMAX FFERMUT

WRITECLZ 20 NOHFOQURHIMAXFRERMUT _
FORMAT(//» 15Xy "NOMEBRE DE CHAMEBRES © /2127715y "LON
1GUEUR TOTALE U FOUR (METRES) /7 yFS5.2/705% "FERTODE
1 DE FPERMUTATION (HEURES) t7»F5.2)

WRITE{(1G40) DTFCeH

WRITE(L? 40 OTFOH

FORMAT(//» 134, 'PAS DE TEMPS (MINUTES) 1/,F&.2/715%,
1 /PAS D77 INTEGRATION (METRESY 3/.F4.20

WRITE(1S-45) EETA
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WRITE(L7245) RETHA
A% FORMAT(//» LEBX "FACTEUR BETA (VOLATILES) 17:F4,.22

WRITE(1S:50)
50 FORMATO// /208 "RIETRIBUTION DE TEMPERATURE -

&0 WRITECLS 33 NPF
WRITECL7 55 NPP
55 FORMAT(///220%y "HOMBRE DE PERIODES DE PERMUTTATION
1 SIMULEES =/.137
WRITE(LS700 TEIMUL
WRITE(LZ,70 TEIMUL
740 FORMAT A/ »20% “AGE DU FEL (HEURESY: “+F5.23

IFCTEIMUL NE.O. Q) THEMNM
C
¥ CALCUL DES CONSOMMATIONS MOYENMES.
C .
00 180 I=1sMIT-1
COMETUT=COMETOTHFUELRRUL (I
H2TOT=H2TOTHHERRUL (D)
CHATOT=CHATOTHCHARRUL (T3
TARTOT=TARTOTHTARRBRUL (D)
1ga CONTINMUE
CONSMOY=COMSTOT/(TSIMULEISHD0.)
HEMOY=H2ITOT/ (TSIMULRI&L00.
CHAMDY=CHATOT/(TEIMULRISG0.)
TARMOY=TARTOTA(TEIMUL*3IS00 .}

CONSINGT=FUELALICLYHFUELALT(2 4FUELALT (Z)+FUELALT 4
WRITE(LI72130) CONSINGST,CONBMOY '

LEO FﬁP”ﬁT '/f;vIOX;’FDH FOMMATION DE MAZQUTIRGABY /720X
1 INSTAMTANNEE = ‘sFB.AS/20Xy "HOYENHE = " +F3.4)

WRITECLZ7, 18600 HZINSTH2ZMOYCHATMET » CHAMOY » TARTHET

1 TakMoy
1&0 FORMAT(/ /210Xy "DEGAGEMENT IE VOLATILES (HG/837//

1 18X "INSTAMNTANNE MOYEM Ao /755y "HYRRDGENE 17

1 -lF’ﬁvfgﬁ viF'Q,;,’f”fy’Mt‘Hth H ,} PAFLO. T AR IF LD,
1 77785 "GOUDRONI / » 33X IF10. 724X 1F 10,

EMDIF

WRITE(1%.900
a0 FORMATO/ /21X ‘POSTITION (METRES) 224X "TEMPERATURES (K
1 A7728K» "BAZ o RX e "PARDL 23Xy ‘BRIQUE 4 "FOUSIIER » X
1 ANODE‘ )
WRITE (3i7:100)
160 FORMAT (/v Ay "POB v SXe "TE o 7X s "TFARDT " s Ay "TAF ' &K
1 TaNDDE »&Xy "HTOT o 53X "DERIT 28X "0F 73

RO 110 I=1sNFSX
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180
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II=IFTX{POGIT HI L1

TERIQUECT I )= (TPLUS(L vy 234+TFLUS{Is 301/
TEOUS bILf(I]Jﬂ(TLIHCQI"# Trlﬂﬁklyuﬁ
TAFQUSE(TIT ) =TF MU%ny”!~¢'h+0

TAMODE (T y=TFLUS(L10-273,0

TEAZ (LT 2=TG(IT»-273.0
TRARQI(I)=THE(I)~273.0

WRITECIG 1200 POSCIY»TEAZCID) » TRAROIC(TI I » TRRIQUECT T

1 9TFUU€°TEPfTIJyTﬁHﬂUP(IT’
FORMATIGM »1FT. 28X 8 (8% F7.20)

WRITECLIZ2130) POS{TIT Uﬁﬁﬂrf'"f|ﬁh”[']'U'HIQHPH<11‘

L s TAMODECTII) »HYTOT (I 0w QCT T BP (T
FORMAT{3IXy '5+h;“Ysrfa~?;{9Pfegv\{ F7.2085eF7,
1 SXeFS . ZedX0F7.2)

COMTINUE

IMPRESETON DES TEMPERATURES 4 TRACER
IFINFFLLTCNFPMAYY GO T3 1790

JAdd=0000+ 1

00 115 I=1NFEXIH
TEMPTRACE (T« JJI LI =THRIT)
WRITE(3O 1253 TEMRTRACE (I L1LD
FORMATILX»1F10.1)

CONTINUE

RL=NPEEIN

0 120 I=1NCHFOURIN

TAFOSL (T JJ I =TRLUS(KLL 51 =273,0
TAPOS2 Ty JIJ I =TRLUS (KL% =273 .0
TAFOSZ (I, IS =TRFLUS (KL 5) -

TAFDSA (T JJJ D =TPLUS(KLAY 51 ~273.0
KL1=KL1-5

hL4“h|4~|
COMTINUE

IFCTEIMUL LT .FFERMUT-2,01) G0 TOQ 1790

HEIM=0.,0
U0 230 I=l.NMCHFOURIN

P RKFTF L2y

188



Ly 200 J=

1 L1

WRITE(Z2D.220)
1 »TAPOB4(I 0D
FORMAT(LXY»SF10.1)
HEIM=HSIM+INTINPF]Y

COMTINUE

HEIM=L#FFERMUT

COMTIMUE

WRITEA(2S,

2200

1 »TARO84(7:5)

RETURM
En

HETM» TAFOSL (I » ) o TAPDE2(L» 3 - TAPQRZ (T .

HEIM» TAFOEL

(29T e TAFDER(7 252y TAPD

E3(7:00

189
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BUBROUTIMNE HTOTAL(HyHI» Qe TE» THFRH20F sEU”""iT)

Tia

COMMOMARL? 0 DIAEFEREQD2TI»HIRL s HIRZ HIRI» DOHAMERE

[ IMITIALISATION
N

S16MA=5, 47E~-8
All=1.5
HOONY =G, O
HEAD=G. 0

7 EVaLUuaTION Tl EFFICIENT DE TRANSFERT TOTAL HTOT
i CALCU. T NUHBRh DE REYMDLDS

C .
AMU=2  844F-GXTG+] . 224685
!_"_’.

E=(DIAERQ) /7 (ARAMLUD
i

=l
" CaLCul DE LA CONDUCTIVITE DE L7AIR

COND=3F ., 403E-0%TGE4+0. 00882

™M
L2

T CaLDUL DE HCONY

IF(HILLE.HIRL) CONST=0,01%¢
IF(HT.GT.HIRLY CONST=0.0207

HCONY=(CONST/DIAEY KCONDRREXXO . 8

[
TF(HI LT, 2.45) CORRE=1.04+(DTAE/ (3. AR (HI+H) J 1 kK0.7
IF(HI . GE. 2,45, ANDLHILLT. 7,357 CORRE=L.0H1. P45ENIAES (HT
1 +H)
IF(HIL.GE.7.35) CORRE=1.00

C

o CALCUL DE HRAD
EMI=0.0

C

IFOHTLLGT.HIRZY GO TO 14
EMI=0.474

IF(HT LT 13.80) THEN

EMI=1, 0070941 /EH20TH -2 .0
EMDIF

GO T 240

o CALCUL DE L/EMISSIVITE EN TENANT COMFTE
C OGES FRODUITE DE COMBUSTION

Ta

A==, 3428940, 57463 0aLOG10 ALY {'TW”H
BIM"J¢huﬁ7+ﬁ¢Tﬁ9ﬁﬁﬁ!Uuiu'ﬁi LR 2
AXFL=011ER100,. 001 0(TE-273. 0
E1H20=1000%04F1




[ B B o]

c
0

w*

P40, A2 RALOGLO(ALCHFRQD Y
BE+0, 0991350510 (AL CHEFRCOE
.2#9¢901m.fq~2?3*'
EEDEm10+0*$ﬂXP2

ESOM=ELH204+ECOR
l"MT _1 O /(" f).:..; +.¢',E.S(JMI 4

THTHMI= (TOKXI Y+ TR ST THETMYED
T+ (THMYE%Z:

HEAD=EMIRETGMARTGTMI

HTOT=HCONV4AHRAD

RETURN

EMT

FUNCTION EH20(Z)

FMISEIVITE DE LA VAPEUR DIEAU POUR UNE
RELATIVE CORRESFONDANT A Z0X%.

EHZ0=EXP(-0.00133%E~-2.977)

RETURMN

.
EMD

HUMIDITE

191
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SUBRQUTIHNE ITTERFES(TEIMUL -QCHT

ey
L]

- CALCUL DES TEMPERATURES DANS LE SOLIDE FAR UNE METHODRE
c FAFPLICITE.
©

DIMEMSTION TOL000 o TITERCAO 20 » FLUKCL00)

DIMENETION TEﬁhQIi%Q;;Tlh(ﬂQyi“: ACHL30)

fDHMUNxW‘jfl s DT OTFO o NI T NFEX e HIMAY » THURMAN TGO Q0 DO
COMMONARLZ/POSCLEE » THROLZS )y TPLUS (SO 200 » THO400G0 ) »
'IHHT AGO00
COMMONABLLIL/SECTEOL 4L X
COMMONSBRLIZATFEUL IFEUR IF
COMMOM/RL20/INDOMOTCRAE T INDDALL

o INTITIALISEATION

i

INncatl =1

FRECSIVALEUR MIMNIMALE DBE PRECISIOM FOUR Lo TEMFERATURE
OE PARQY 7R A LA TEMP., CIBLE & La FIN DE
L INTERVALLE

FRECE=0.50

Do I B B

-
3L

CTSEC=RTFOXLG .00
ﬂl“(u;@“ﬂﬁ{~&f!xﬁ.)ﬁﬂxl
M2=0.07001/,0X2
ﬂﬁﬁ{0¢25bﬁi}ﬂﬁﬁfﬁe}!UHE
Mib=Ml+1

MI=pl4d2

HIF=NT41

M=NLANZEHE
MTETA=(TEET L. ) /LT

L]

po 50 T=1.IMaX
TI=T+14
0o 100 Jd=leped
TINIT» JoTRPLUSIIT 00
120 CONTINUE
COMTINUE

I=0Q

250 IT=T4+1
[T=I+14

L
IHDMG T
K=0
ROA= '?&1+Q
EQR=2400
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ROC=800,0

CFRFR=1047 .0

po o200 #L=0:8
KEL=TI-Kl.45
IF(REL.EQ.1y THEHN
IMOMOT=

BOAa=ROR

ROC=ROR

G0 TD 212

EMDIF T

290 COMTINUE
-

CAaLCUL DY FLUX BE CHALEUR

TINM= (TINCIyLY+TINCI21)/8.0
QCH (T = COTINCT A =TINCT Ry /00Xy KCTE TINK
TRARDI(I)=TINCL 1)

TRARDIIN=TINCIs 1)

5
[auy
i

o EUALUATION DE La TEMPERATURE JE FAROI CIBLE

IFCTLE.4.0R . TEIMUL . GE.HaPaLld GO T 215
UTEMPE= (TMURMAX~-TFARDIINY /(HAPAL-TEIMUL)
TRARSICI)=TFAROQI (I (OTEMFEXTEEC Y/ 3400,
TRCIBLE=TFARDI(Y )

IFCTLLT, 7y GO TO 2440

QUHCL Y =1, 08QCHOT)

GooTH 210

TROCIRLE=THURMAX

GHLI=QCH T RDT

o
5

D0 225 JsiyNii
TITER(T, ) =TINCI; )
CONTINUE
FLUX (M1 =0, 0
nO 290 KCOME=1sNTE
D0 230 JmlaN+l
TODETITERCI D)
2F0 CONTIML

237 oo E%ﬂ SES R

IFCH LT NIPY REG=]
..‘J*FQ MLFY REG:
IFOLGT NLIFAND 3 LT NIFY RE
IFOAEQ.NIPY RES=DX3/(2. kVPLtT(J*f
IFCA.GT . NIFY IHEACHACTOLY)
FLUXCG =0T -T{ 412 /RES

2440 CONTIMUE

IX1/CHECT L))
X1£ (20 KCDBLT L)) ) +IXD/ (24 KEICCTE L))
UX2/
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':.. ll'.,' " *v’ l."

SORDEBRCPREOXL Y

S CTHGL Y

IF (1 LE.NIF) DONST=DT/< DX 1KROBKCEE)
IF(J. BT, NLF.ANT...LE.NIF) CONST=D0T/ (DXZXROCKCFE (TCI) 1)
TFd1+hT NIF) CONST=DT/(DXZKROAXCFACT (L))
IFCJ.EQ.NFL) CONST=(DTH2,)/(DXIKROAKCPACT()))

- (NIF)CONSTL=DT/(ROBECPE)

Vi oad
':]z---:i'?{l...
TITE JrPUONSTHIFLUN (L
L OO0 LS RO (I Ty SRR

3
o
5
o
=i
=
.
o
>
£
—
-
o
~3
-
-
g
=
—
:
-

EMD
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¥ E” .ol

Yo ll

LOMGEQ» LCHAMBRE

DTFFF1=0FS~TIFE
DIFFF2=aAA-RER
ECART=NIFFF2-DIFFFL

‘3Efiﬁ¥HU'Thn“’)

FE
LLs
IF(LL.BE.50) GO TO 40

ek




QINE=
EMD
RETLRM
N

FUNCTION ROCZ:

MASEE MOLUMIGUE DE L/ ATR (KG/MaExd)

CARZHKAT DR

RO=0O+01RZ+H02

i

196



OMHON/BLLO/FFHZ0
COMMON/BL15/HRRERy CHATEG » TARDEG

HZMAOT=H2
CHAMOT=CHAT
TARMOD=TARDER.

TaRMOT

19F, OKHRMOD4 8, 2ERDHANC T . 7

SHAMODRZS . FARTARMOD

M hll'*h“ﬂl‘:Emth 'i“’;.;’:-
TOT=CO2REM+HROREM+O2REMFANDREH

FRCO2=CO2REMATOT
l'HH”EI HAOREM/TOTHFPHZN
FQAR.G6T.1.E-9) EAAT=100.. K 02REM-02R) /UER
T.F':D RLELE-72 l:XHI"":}t-D
RETURN
EMD

197
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SUBRQUTIMNE VOLATILE(K s TeHHI

CULE LA QUAaMTITE DE VOLATILES

AMONES .

SOUS-FROGRAMME QUL 2
QUI EST DEGAGEE FAR

COMMOM/BLI/POSCL2T) » THRBOLZS) o TRLUS (S0 20 ¢ THI4000) »
1 HTOTCAGO0)
COMMONA/BLA/VOLCONSC(I00 Y v HRUONS (500 y CHACONS (B00Y s TaR
1 CONS(ELG)

TMITIALISATION

HACOMB(T)=0.0

CHADDNE (T 1=0.0

TARCONS(I=0.0

IF(TGOI) LT 4950 GO TO 30
TAMl=(TPLUSIR &Y +TFLUS IRy 2+ TRPLUSIK B +TPLUS (K 7}
1 +TRLUS(K»103/5.0
TAMA=(TPLUS(E+FL 2534 TRFLUS(REL o 72 HTRLUS O L B4 TRLUS
L iR+l R0 +TPLUSIRHL 21033 /5.0 :
SLTAM=(TAMZ~TAML) /7 (POS{K+1 ) ~-FOS(K)
TAMT=TAHMI+ESLTARR(HT-FOS KD

TARCOMSILY=TAR(TAMT)

TFLTOOT) T B48,0 GO 70 540

HZCONS(I»=H2(THMT?

IFOTHOL) L LT.903Z.0) GO T 50

CHACONS (I =0HSCTAMT)

VOLCONS (L y=CHACONS (D) AHECONS T I +TARCONE (T

RETURHM
EMD

FUHCTION H2(Z3



e

I

3

BEZ.OR.Z.ET.1273)
IF(Z.67T,.823.0.aMD.2 LE.B73.0)
IF(Z.67.873.0.AM0. Z. LE.®73.0)
IF{Z.BT.273.0.8N0.Z. LE.1003.0))
1 +22200.00
IF{Z.GT.1003.0.AND.Z.LE.L1028,0) HZ=31500.00
IF(Z.GT7.4028.0.AND.Z.LE.1073.0 HET*ﬁHToTu#(H-IOES+)
1 +41500.00
IF(Z.6T.1073.0,aND.Z.LE L223.0) H2=-1350. 867 %(T~1073 )
1 +25400G.00
IF{Z.GT.1222.0.AN0. 2, LE.1273.0) H2=-&0.%{Z-1223.0"

1 +30460.00
FETURN
END

IF{2.LE,

)
o

ERE x’.
Y {3

l' 5.-4..;’3’41’."-.-'.'-'"(.-..“

FUNCTION CH4(Z)

IF(ZWLE.698. 0. 0R.Z.0T.1173.0) CH4=0.0
IF(Z.GT.498.0.AND.Z.LE.B23.0) CHA4=64 . 8BX(T-4698.0)
IF(Z.GT.823.0.,4ND. 2. LE. 873,040 CH4= 1u£>ﬁf?—?JT PEBLGO.
IF(Z.GT.873.0.aN0. 2. LE.Q03.0) CHA4=444,.647 wfl" 8721

1 +14700.00

IF(Z.6T.903,0,AND.Z.LE.938.0) CHa4=28100.00 ‘
IF(Z.6T.9238.0.AND.Z.LE.?73.02 CH4=-580.0%(Z-232.,0)

1 +28100.00

IF(Z GT 973, 0. ANDZ.LE.L023:.0) CHA=-94, 0% {Z-273,.0)

1 +7800.00

IFCZ.GT.1022.0.,AND.2.LE. L1730 CHA4=-20,467%(Z~1023 .
1 +3100.00

RETURN
END

FUNCTION TARCZS

ITF(Z LEA472.0.0R.Z2.06T.1048.0) Tak=0.0
IFIZ.GT.423.0.AMD. 2 LE. 5993.0) TaR=312.0k(I-473.03
IF(Z,.GBT.598:0.AND.Z2 LE.493.0) TAR=40.0X{F-5%8.0)

1 +3%000,00

IFCZ.BT.623.0.AND.Z.LE.738.0) TAR=42240.00
IF(Z.6T.738. ﬁiﬁNU*;oLLoB?S.Q) TaR=-202 L7 E-758, 00
1 +42800.00

IF(Z.GT.873,0.AND.Z.LE.1048,0) TAR=-72.8&4% (2873,
1 +13800.00

RETURN
EMD
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