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RESUME

Une nouvelle méthode de transfert de chaleur radiatif est déve-
loppée. Cette méthode, appelée plans imaginaires, est en fait une
simplification de Ta méthode de zones.

La méthode est développée en trois dimensions et pour toute four-
naise de géométrie cartésienne. La méthode de Monte-Carlo est utilisée
pour le calcul des aires d'échange direct. La nouvelle technique (plans
imaginaires) est utilisée de trois fagons différentes pour simuler un
four de refonte. La premiére consiste @ équilibrer des équations de
bilan d'énergie pour calculer les températures internes du four. Ce
modéle nécessite de 1a part de 1'utilisateur 1'imposition d'un champ de
vitesse et de combustion. La seconde consiste a coupler 1a méthode avec
Te Togiciel PHOENICS, qui résout les &quations de conservation en régime
permanent. La troisidme est similaire & 1a seconde, mais cette fois les
équations de conservation sont résolues en régime transitoire. Pour ces
deux couplages, le logiciel PHOENICS résout les égquations de conserva-
tion de la masse, de la quantité de mouvement, de 1'énergie, de la
turbulence et des espéces chimiques tandis que la méthode des plans
imaginaires calcule les flux de chaleur radiatifs et les températures de
réfractaires.

La vérification des résultats du présent modéle est effectuée &
1'aide de 1a mé&thode de zones. Cette vérification démontre la précision
et la rapidité de 1a méthode des plans imaginaires.

Aoal Clo T s biwuﬂ{,ﬁ\

Directeur de la recherche Etudiant
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INTRODUCTION

La recherche constante d'économie dans la production de 1'aluminium
et 1'amélioration des produits finis obligent cette industrie & perfec-
tionner ses équipements et contrdles. Les fours de métal entrent dans
cette catégorie d'équipement. I1s servent & fondre des rebuts solides
et & maintenir les alliages d'aluminium & des températures adéquates
pour la coulée. Ces fours sont de grands consommateurs d'énergie et
1'aluminium qui en sort doit respecter des normes de qualité sévéres.

On doit donc minimiser les rejets.

L'amélioration de ces fours est un but difficile ad atteindre
seulement par des é&tudes expérimentales, ces derniéres étant longues et
coliteuses. La modélisation mathématique est une alternative souhaitable
puisqu'une fois le mod&le validé, son utilisation est plus rapide et

moins cofteuse.

Un des phénoménes les plus importants qui doit &tre modélisé dans
ces fours est le rayonnement. Les méthodes en rayonnement sont
nombreuses, mais la complexité de ces méthodes T1imite souvent Teur

utilisation pour des raisons reliées aux temps de calcul.

Nous croyons que 1'élaboration d'une méthode simplifiée, mais
fiable, serajit un avancement certain dans ce domaine, et faciliterait la

modélisation et donc 1'amélioration des fours.



Le chapitre I passe en revue les principales méthodes en rayon-
nement. Le chapitre Il présente les fondements de 1a méthode développée
dans ce mémoire. Les chapitres III et IV présentent deux couplages
différents de la présente méthode avec le logiciel commercial PHOENICS.
Finalement, le chapitre V analyse et compare les résultats de la pré-

sente méthode face & une méthode reconnue.



CHAPITRE I

LE RAYONNEMENT DANS LES FOURS INDUSTRIELS

Nous présentons dans ce chapitre les principales méthodes en
rayonnement qui s'appliquent aux fours industriels. Nous analysons
leurs performances et nous donnons Tles raisons majeures qui sont & la
base du développement d'une nouvelle méthode, soit la méthode des plans
imaginaires. Nous présentons également un four typique, soit le four de
refonte numéro 14 de 1'usine d'Arvida de la compagnie Alcan. C'est sur

ce four que seront appliquées la plupart des simulations développées.



1.1 Les méthodes en rayonnement

Avant de décrire briévement les différentes méthodes en transfert
de chaleur radiatif, nous avisons le lecteur que le présent chapitre ne
fournit pas de détail sur le phénoméne radiatif Tui-méme, nous décrivons

plutdt les modéles permettant de guantifier le phé&noméne.

La méthode de zones développée par Hottel et al. (1967) est la plus

rigoureuse de toutes les méthodes numériques utilisées & cette fin.
Cette méthode divise le domaine physique (la chambre de combustion) en
plusieurs zones, formant ainsi des volumes de gaz émetteurs et absor-
bants ainsi que des surfaces absorbantes et réfléchissantes. Un fais-
ceau d'énergie dissu d'une zone peut en traverser plusieurs autres, -
frapper une surface réfléchissante, &tre partiellement absorbé et
réfléchi, et le cheminement est repris autant de fois qu'il y a de zones
émettrices. On voit donc que les interactions radiatives entre les
zones sont nombreuses et complexes. Nous décrivons sommairement ci-
dessous la procédure qu'utilise la méthode de zones pour quantifier les
températures des volumes de gaz et des surfaces réfléchissantes ainsi

que les flux de chaleur a ces surfaces.

1- Calcul des aires d'échange total

Ces aires sont essentiellement une mesure de Ta facon dont une zone

quelconque en voit une autre dans 1'enceinte selon Tleurs positions



géométriques relatives et la nature du milieu interposé. Pour une
fournaise divisée en 5 volumes et 22 surfaces, on obtiendra 729 aires
d'échange, soit 27 x 27. Notons que ces termes ne sont pas fonction des
températures des zones, mais seulement de la géométrie du domaine, du

facteur d'absorption des gaz et de 1'émissivité des surfaces. On les

identifie par GjGi’ sti’ SkGi et Sksi’ oli sti’ par exemple, symbolise

1a vision qu'a Te volume de gaz j de Ta surface 1.
2- Calcul des aires d'échange dirigé
L'absorptivité et 1'@missivité d'un volume de gaz peuvent &tre

représentées par une somme pondérée de gaz gris, selon la forme

suivante:

N ' —kan

a = nzl an(Tg, TS) (1-e ) (1.1)
N -k pL

e = n§1 an(Tg) (1-e¢ ") (1.2)

Pour ces deux équations, la condition suivante s'applique:

N N
nZ1 ap(TTg) =n§1an(Tg) =1 (1.3)



Nous donnons plus de détails sur cette formulation au chapitre II.
Si N égale 1, le gaz est dit gris, par contre si N est plus grand que 1,

le gaz est dit réel.

La procédure 1 ci-dessus est répétée N fois pour chaque gaz gris.
On obtient ainsi une série d'aires d'échange total gqu'on peut rassembler
pour obtenir les aires d'échange dirigé, qui sont données par 1'équa-

tion (1.4).

—_— N
G.G;, = a (T ) G.G

J ngl n( 9) J 1,
—_— N
G.G: = a (T ) G.S .4
7 LTy T (1.4)
—_— N
$,G; = a'(T_,T_ ) S, G;

k™1 nzl n‘'s> g’ "k i,

> N
SS = a'(T 9T)Ss

k™1 nzl nt's’g’ kWi,

On remarque que Jes aires d'échange dirigé sont fonction des

températures si le gaz est réel.

3- En général les températures et les flux thermiques sont
inconnus dans un four. Or Tes flux de chaleur sont fonction des tempé-

ratures. Pour déterminer ces températures, i1 faut équilibrer les



bilans d'énergie effectués sur toutes les zones du domaine et dont la

représentation qualitative apparait & 1'équation 1.5. Les termes sont

décrits au tableau 1.1.

Qrap * Qsen * Qony * Qoms = Oner (1.5)

Une procédure itérative (décrite ci-dessous) permet de calculer les

températures (des volumes et des surfaces) d'équilibre:

3.1 Poser un champ de températures initiales.
3.2 Calculer les a, et aa si le gaz est réel.
3.3 Calculer les aires d'échange dirigé (point 2)
3.4 Résoudre les bilans d'énergie
| 3.5 Si les bilans ne sont pas satisfaits, corriger les tempéra-
tures en conséquence et reprendre au point 3.2 si le gaz est

réel et au point 3.4 si le gaz est gris.

K la section 1.2 nous analysons les avantages et inconvénients de

cette méthode.

La méthode de Monte-Carlo est bas@e sur un proc&dé stochastique

auquel on impose les lois fondamentales du rayonnement. Howell (1972)
donne les détails de cette méthode qu'on peut résumer ainsi. Des
générations de nombres aléatoires entre 0 et 1 permettent de dé&terminer

la position de départ d'un rayon dans 1'enceinte, sa direction, son



DESCRIPTION

TERME DE
L 'EQUATION 1.5

POUR UN VOLUME i

POUR UNE SURFACE i

Rayonnement
regu des
volumes j

Rayonnement
recu des
surfaces k

Rayonnement
émis d'une
zone i

Enthalpie
sensible
entrant,
provenant
des zones
voisines g

Enthalpie
sensible
sortant de
la zone i

Convection
entre le gaz
et un mur

Energie
1ibérée par
Tla combustion

Transfert net
vers la zone

Qrap

Qrap

Crap

Qsen

Qsen

Qcony

Ocoms

Quet

T

1,9

quantité 1ibérée

)

Tableau 1.1

Explication des termes de 1'équation 1.5




absorption dans le milieu gazeux et sa réflexion (ou absorption) sur les
surfaces. Des miTliers de rayons sont ainsi générés et on note les
endroits oli i1s sont absorbés. C'est donc une autre fagon de dUantifier
la vision qu'a une zone donnée des zones qui 1'entourent. Dans Tla
version pure de la méthode, on attribue & chaque rayon une quantité de
chaleur au prorata du nombre total de rayons émis, de sorte que les flux
de chaleur peuvent &8tre déterminés si les températures sont connues. Si
les températures sont inconnues, la procédure décrite pour la méthode de
zones s'applique. I1 faut équilibrer les bilans d'énergie, corriger les
températures et reprendre la procédure stocﬁastique jusqu'a convergence

des bilans.

Par ailleurs, on peut utiliser Ta méthode de Monte-Carlo pour
calculer les aires d'échange dirigé nécessaires a la méthode de Hottel.
Notre version de la méthode de zones procéde de cette fagon. On dit
alors que la méthode de Monte-Carlo n'est pas pure, puisqu'elle n'est

utilisée que pour une étape de la procédure globale.

La troisiéme méthode que nous décrivons est la méthode de flux.

Cette méthode suppose une distribution spatiale de 1'intensité de 1la
radiation sous forme d'une équation algébrique. Cette &quation est
introduite dans 1'équation de transfert qui gouverne 1le phénoméne
radiatif. I1 en résulte une équation différentielle pour chaque subdi-
vision de 1'angle solide. Selon la dist}ibution choisie, ces équations

différentielles sont partielles, tel que proposé par De Marco (1975), ou
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ordinaires, tel que proposé par Gosman et al. (1972). Ces é&quations,
une fois résolues, permettent de calculer les flux de chaleur radiatifs

aux parois.

Erchiqui (1988) a développé une méthode dite ''des plans
imaginaires'' en deux dimensions. Cette méthode constitue une
simplification de 1a méthode de zones tout en gardant 1la structure
générale de 1'approche. Ce mémoire constitue d'une part une extension
en trois dimensions de la technique et d'autre part une amélioration de

sa versatilité et de son champ d'application.

D'autres méthodes existent; elles sont basées sur la méthode de
Monte-Carlo ou la méthode de flux. Parmi celles-ci, on peut citer: 1la
méthode des transferts discrets de Lockwood et al. (1981), et la méthode

des ordonnées discrétes telle que proposée par Carlson et al. (1968).

Nous analysons les trois premiéres méthodes & la section suivante.
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1.2 Choix d'une méthode en rayonnement

La méthode de zones est la plus rigoureuse. Cependant, son temps
de calcul est appréciable. De plus, cette méthode s'adapte diffici-
lement aux maillages avec repére en coordonnées curvilignes et aux
obstacles solides & 1'intérieur du maillage. Un de ces obstacles peut
8tre par exemple la charge utile du four. D'autre part, la méthode de
Monte-Carlo est trés colteuse & utiliser car i1 faut répéter plusieurs
fois le processus stochastique. Ce processus génére une quantité
importante de nombres aléatoires, ce qui le rend grand consommateur de
temps de calcul. Par ailleurs, la méthode de flux est trés rapide et
s'adapte facilement & tous les genres de maillages et aux obstacles
solides. Cependant, la version proposée par Gosman et al., qui est
celle utilisée dans les logiciels commerciaux tels que PHOENICS et
FLUENT, est essentiellement une méthode unidimensionnelle, méme si on
peut T'utiliser en trois dimensions. En effet, cette méthode conduit &
une équation différentielle ordinaire pour chaque direction considérée,
mais ces @&quations sont totalement découplées les unes des autres.
Cette technique est donc moins générale. Par contre pour des géométries
bien particuliéres, telles que les fours allongés, cette méthode peut
8tre utilisée avec succés. Pour des fours non allongés, dont Ta section

perpendiculaire au brQleur est importante par rapport & 1'axe de ce

dernier, 1a méthode de flux est moins intéressante.
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La présente méthode appelé&e méthode des plans imaginaires est basée
sur les travaux de Strom (1981). Elle est une simplification de 1la
méthode de zones; elle devrait donc &tre plus rapide que cette derniére
et plus générale que la méthode des flux. La présente méthode est
&laborée en trois dimensions, elle est utilisable pour tout genre de
maillage et elle peut utiliser la formulation des gaz réels. Elle
utilise les aires d'échange direct calculées par la méthode de Monte-
Carlo, ce qui explique sa facilité d'adaptation & un maillage quel-
conque. Par ailleurs 1'hypothése de base de cette méthode, que nous
expliquerons au chapitre II, facilite grandement 1'utilisation d'un
facteur d'absorption variable contrairement & la méthode de zones. De
plus, les obstacles solides sont plus facilement traités avec cette

méthode qu'avec la méthode de zones.
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1.3 Le four de refonte

Nous présentons dans cette section le four de refonte auquel la
plupart des simulations de ce mémoire font référence. Naturellement la
méthode des plans imaginaires s'applique & tout autre four de géométrie
cartésienne. Le four de refonte est présenté a la figure 1.1. L'en-
ceinte est constituée de briques réfractaires. La partie haute sert de
chambre de combustion et la partie basse re¢oit 1'aluminium et Tles
rebuts. Le brlleur servant & chauffer Te métal Tiquide et a fondre le
solide, est situé au centre de Tla chambre de combustion et i1 est
alimenté au gaz naturel. Cing portes, situées du cdté droit du four,
servent @ introduire les rebuts solides dans le four. Le siphon est

utilisé pour remplir le bain d'aluminjum liquide, et le bec de coulée

sert & vider le four de sa charge vers les tables de coulée.

Le four de refonte sert & fondre le métal solide et & maintenir le
métal liquide & une température adéquate pour la coulée. On y ajoute
également des é&léments d'alliage et on brasse le métal liquide & 1'aide
de lances d'azote et d'une pompe & jet, dans le but d'en homogénéiser
les propriétés. Lorsque le métal atteint les conditions appropriées et
que Tes tables de coulée sont prétes & recevoir le liquide, le four
bascule et vide son contenu dans des dalots qui acheminent Te métal vers

Tes tables.
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Figure 1.1 Four de refonte
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Plusieurs phénoménes sont présents dans ce four. Pour la chambre
de  combustion ces phénoménes sont: rayonnement, convection forcée,
conduction dans Tes murs réfractaires, turbulence de 1'écoulement ef
combustion. Dans le bain de métal les phénoménes sont aussi nombreux:
conduction dans le métal et dans les réfractaires, convection naturelle
et forcée, fusion du métal, oxydation du métal, turbulence et migration

des impuretés.

La modélisation d'un tel four est tré&s intéressante puisque ce
dernier offre une quantité de phénoménes variés et complexes. Dans ce
mémoire, nous mod&lisons la partie haute du four, soit la chambre de

combustion et tous les phé&noménes qui s'y rattachent.



CHAPITRE II

LA METHODE DES PLANS IMAGINAIRES COMME MODELE INDEPENDANT

Nous présentons dans ce chapitre la méthode des plans imaginaires.
Nous décrivons 1le fonctionnement de cette méthode comme modéle
indépendant, congue pour quantifier les é&changes radiatifs dans une
enceinte moyennant des entrées, fournies par T'utilisateur, relatives
aux champs de vitesse et de combustion. Naturellement Tes équations de
base de ce modéle s'appliqueront é&galement aux trois autres modéles

présentés aux chapitres III et IV
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2.1 Equations fondamentales de 1a méthode des plans imaginaires

Les m&thodes reconnues en transfert de chaleur radiatif, telles que
la méthode de zones et 1a méthode de Monte-Carlo, découpent le domaine
physique en un nombre fini de zones. Ces zones sont considérées comme
des régions de propriétés constantes et ces méthodes permettent des
interactions au niveau radiatif entre toutes les zones du domaine. Bien
que ces interactions soient effectivement présentes dans la réalité,
Teurs importances relatives peuvent varier énormément selon le cas. Les
techniques qui tiennent compte rigoureusement de tous les é&changes
radiatifs entre chaque zone du domaine sont colteuses en temps de

calcul.

La méthode des plans imaginaires est une méthode simplifiée qui
propose une interaction radiative restreinte d'une zone 3 1'autre. En
effet, nous posons comme hypothése de base qu'une zone particuliére du
domaine est influencée de fagon directe seulement par les zones
adjacentes. La figure 2.1 illustre le principe de la méthode. Dans la
méthode de zones et celle de Monte-Carlo, une surface quelconque située
dans Tla zone 2 envoie et regoit de 1'énergie de tous Tles volumes et
surfaces contenus dans les zones 1, 2 et 3. Ces interactions doivent
8tre quantifiées et calculées, ce qui nécessite un effort considérable
pour un maillage fin. La méthode des plans imaginaires s'affranchit de

toutes ces interactions en posant Tes hypothéses suivantes:



ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3

T~

ZONE 1 ZONE 2 Z0NE 3

PLANS IMAGINAIRES

FIGURE 2.1 : CHEMINEMENT DES FAISCEAUX D‘ENERGIE

A) METHODE DE ZONES
B) METHODE DES  PLANS IMAGINAIRES

18



19

- Les plans imaginaires limitent le champ de vision d'une zone de gaz
donnée & elle-méme tout en permettant une forme particuliére de
couplage entre zones adjacentes.

- Les zones sont &galement couplées par le débit de masse des gaz de

combustion.

En somme, chaque zone est partiellement isolée des autres et les
surfaces fictives d'un volume donné de gaz sont considérées comme des
sources ou des puits d'énergie radiative. On pose que ces flux de
couplage peuvent diriger leur énergie dans toutes les directions, ce qui
implique qu'il faut Teur associer des facteurs de forme. Naturellement
les valeurs numériques de ces flux de chaleur sont & priori inconnues.
Mais comme nous le verrons plus Toin, i1 est possible de les calculer.
Les avantages majeurs de la méthode des plans imaginaires sont les
suivants:

- Le nombre de facteurs de forme d& calculer est réduit.
- Le nombre d'opérations mathématiques nécessaires pour calculer les

bilans d'énergie est moins &levé que pour la méthode de zones.

Posons maintenant Tles é&quations qui permettront de calculer les
flux de chaleur aux parois du domaine physique. D&butons par un bilan
énergétique sur une paroi réelle tel que montré a la figure 2.2. Le

flux net radiatif peut &tre défini par 1'équation (2.1).



ENVIRONNEMENT

CHAMBRE DE COMBUSTION

FIGURE 2.2 :+ BILAN D’ENERGIE SUR UNE SURFACE REELLE DE LA FOURNAISE
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Aqu = Ak(qko - qki) (2.1)

Le flux de chaleur sortant de la surface peut &tre décomposé en
deux termes distincts, soit 1'énergie émise par la surface solide et

1'énergie réfléchie par cette méme paroi.

q
ko

ol le terme 1 - € représente le facteur de réflexion de la paroi, que
nous supposons grise. Nous pouvons aussi développer le terme A s qui
i
représente le flux incident & la surface k. Ce flux est composé de
1'énergie provenant des six surfaces (réelles et fictives) et du gaz de

la zone en question.

qui Aj ij Tik qjo+ eg gsy

Il
i ~10

j=1

ol Aj ij = Ak ij

les &quations (2.1) et (2.2) de méme que les équations (2.1) et (2.3),

d'aprés le principe de réciprocité. En combinant

nous obtenons deux nouvelles équations ol 9y n'apparait plus.
i

€
k
% 7] (e - q ) (2.4)
= Ek o
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- 94X (2.5)

Dans 1'équation (2.5) on considére que ;jk = Ekj'

Si les températures des parois du domaine, ainsi que la température
des gaz de chaque zone sont connues, les inconnus sont les flux de
chaleur ax et q . On peut cependant éliminer 9y > le flux net & la pa-

0

roi, en combinant les &quations (2.5) et (2.4).

6 e_gs
- g 7’k
q -(1-¢)) F.T.9q. = ¢ e + (1-¢.) (2.6)
k0 k j=1 ki ki "jo k “k k Ak

Un bilan d'énergie sur une surface imaginaire doit &tre effectué
pour permettre la création d'un systéme cohérent d'équations. La figure
2.3 montre un tel bilan sur une surface fictive. Appelons Qk’ la

puissance nette reliant deux zones adjacentes & travers une surface

imaginaire.

Qk = (qko - qk'i) Ak (2.7)

Les équations (2.3) et (2.5) sont valides pour une paroi imagi-

naire. Par contre, les équations (2.2) et (2.4) ne s'appliquent plus



qki
AN
Q.
- =
AI<
/
qk

FIGURE 2.3 : BILAN D’ENERGIE SUR UNE SURFACE FICTIVE DE LA FOURNAISE
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puisqu'une paroi fictive ne posséde pac de facteur d'émission. On peut
combiner les relations (2.3), (2.5) et (2.7) pour obtenir une équation

similaire & (2.6).

6 Q e_gs
- k g 77k
9, - ) Fp:t:q = — 4+ (2.8)
ko g2 M KO

On peut exploiter la similarité des équations (2.6) et (2.8) pour
simplifier 1'écriture et exprimer ces équations sous forme compacte. On
remarque que pour des températures connues, les inconnus sont qkO et Ok'
La différence entre les é&guations (2.6) et (2.8) est la présence du
facteur d'é@mission pour une surface réelle et de Qk pour une surface

imaginaire. Alors on peut &crire ces deux équations sous forme abrégée.

6
Z b

. g, =D
1 kj “jo k

J
ol bkj et Dk sont définis de la facon suivante:

[ Oy T (1 - gk) ij T 5 surface réelle

k3

ij - ij Tk 3 surface fictive
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( e et (1 - gk) e §§k/A surface réelle

k

Q + e_gs surface fictive
k/Ak g k/A
\ k

Nous pouvons inverser le systéme d'équations représenté par 1'équa-

tion (2.9) pour mettre en évidence qj , un des inconnus recherché.

6
o =L By k = 146 (2.10)

ol B = b, Cependant le terme Dj contient 1'inconnu Qk, donc Te
systéme n'est pas soluble. Nous devons introduire d'autres relations

qui permettront de calculer directement Tes termes Qk.

Puisque nous désirons développer les équations pour représenter une
fournaise en trois dimensions, nous devons introduire une notation
spéciale qui permet de simplifier 1'@criture et de nous affranchir de
plusieurs indices encombrants. Le lecteur peut se référer a la figure

2.4 pour comprendre la notation cardinale introduite ci-dessous.

D'autre part, pour isoler et calculer Tes flux de chaleur Qk, qui
constituent les liens radiatifs entre les zones, nous devons poser les

hypothéses suivantes (voir figure 2.5):
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FIGURE 2.4 : ORIENTATION ET IDENTIFICATION DES ZONES DE GAZ
ET NUMEROTATION DES SURFACES D“UNE ZONE
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C E
Gg. = 4 (2.11)
6, 50
C S
4:. = 9 (2.12)
11 30
C L
4z. = ¢ (2.13)
4_i 2O

Nous pouvons maintenant écrire des bilans d'énergie sur les plans
imaginaires pour les trois directions x, y et z. Considérons une zone

centrale telle que montrée a la figure 2.5 A, Te bilan devient:

O

C C C
X

= = g q (2.14)
A 6o 05

Majs d'aprés 1la relation (2.11) le terme & 1'extréme droite de

1'8quation (2.14) peut &tre remplacé, ce qui conduit a:

C C E
X

Q
2 = q, -9 (2.15)
A 6o 5o

Les termes du cOté droit de 1'équation (2.15) peuvent &tre définis a

T'aide de 1'équation (2.10).
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(2.17)

En introduisant Tes relations (2.16) et (2.17) dans 1'équation

(2.15) et en regroupant les termes inconnus dans le membre de gauche

n

nous obtenons 1'équation (2.18)
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(2.18)

La méme procédure est reprise pour les directions y et z ce qui fournit

les relations (2.19) et (2.20)
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Direction y

6 C c |
= jzl BlJ <}J ej + (1 -¢.)e gs‘j >
6 S S S\
- B 3 . + - .
jzl 3] <€J € (1-5) g 955 )

(2.19)
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Direction z

V4
C
\
s ¢ [ ¢ (1-¢.)e Ts.
- z B €. e + J g \]
L 43 J 7]
Jj=1 A.
J
L\
\
6 L / L (1 -e.) e, gs,. \§
- z Bz \E- e. + J g J /
sE1 4 NI A, ),

(2.20)
Les équations (2.18) & (2.20) doivent &tre appliquées & tous Tles
plans imaginaires générés par le maillage de la fournaise. Soit L, M et
N Te nombre de zones dans les directions respectives x, y et z, alors le
nombre de plans imaginaires de la fournaise, égal au nombre d'inconnus

Qk’ est:

(L-1)MN+ (M- 1)LN + (N - 1)LM
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ou encore:

3LMN - LM - LN - MN

Nous obtenons donc un systéme matriciel bandé de cette dimension, qu'il
faut résoudre numériquement. Appelons BM Ta matrice des coefficients
rattach&s aux inconnus Qk et CM le vecteur représentant les membres de

droite des é&quations (2.18) & (2.20). Alors nous pouvons écrire

1'équation (2.21).

[BMI {Q} = {CM} (2.21)

Les équations (2.18) & (2.20) s'appliguent, comme nous 1'avons
précédemment écrit, & une zone centrale, qui serait entourée dans toutes
les directions par d'autres zones. Si, par contre, il s'agit d'un plan
imaginaire situé dans une zone possédant une ou plusieurs parois
réelles, certains termes en Q seront retranché@s de ces équations. En
d'autres termes, ces équations varient en fonction de la situation
spatiale du plan imaginaire sur lequel on effectue Te bilan d'énergie.
Cette facon de procéder permet de généraliser le systéme d'équations

tout en facilitant la programmation sur ordinateur.

La figure 2.6 montre une zone située dans un des coins d'une
fournaise. Pour une telle zone les termes suivants des équations (2.18)

ad (2.20) sont nuls.
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W N H
Q. Q- Q,
SW LW NE LN NE HS
0 5 Qs Qs Qs Qs Q
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1> %40 g
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€1° %20 &0 fg

Résumons ici les étapes & suivre qui permettront ultimement de
calculer Tes flux de chaleur nets aux parois de Tla fournaise. On

suppose que les températures sont connues.

- Résoudre le systé@me matriciel donné par 1'équation (2.21)

- Connaissant les flux nets Qk reliant les zones entre elles,
nous utilisons la relation (2.10) pour calculer les flux
sortant de chaque paroi (réelle ou fictive) du domaine.

- En dernier 1lieu, nous calculons Tles flux nets aux parois

réelles de la fournaise & 1'aide de 1'équation (2.4).
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2.2 Bilans énergétiques

La méthodologie développée & Tla section 2.1 suppose une
connaissance a priori du champ de températures des gaz dans 1la
fournaise, de méme que les températures des réfractaires constituant le
revétement intérieur. Ces températures sont généralement inconnues dans
les fournaises industrielles, ou bien partiellement connues, Tles
instruments de mesure ne permettant qu'une estimation ponctuelle. I1
importe donc, pour que la procédure soit compléte, de calculer ces
températures. Puisque Te transfert de chaleur radiatif est fonction des
températures, nous utiliserons une procédure itérative basée sur 1la
vérification des bilans d'énergie. Ces bilans seront vérifiés, autant
sur les zones de gaz que sur les surfaces réelles qui délimitent

1'enceinte.

2.2.1 Bilans énergétiques sur les zones de gaz

Pour une zone quelconque, le bilan d'énergie est le suivant:

C C C C

Qomz * Qap * 2Hgaz * Qeony = O (2.22)

La figure 2.7 montre comment nous pouvons détailler les termes
C C
Qpap ©t QCONV' L'équation (2.22) devient alors:
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FIGURE 2.7 « BILAN D’ENERGIE POUR UNE ZONE AYANT UNE SURFACE REELLE
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c c c ¢ c
Qcoms * | [Aqu *heony A (Ty Tg)] * aHgaz
surfaces
réelles
cC W cC N C H
(0 -0Q) +(Q, -Q)+(Q-0q) =0 (2.23)
c c

ol QCOMB est la chaleur Tibérée par la combustion et AHGAZ est identique

-

8 Qqpy (voir tableau 1.1). Encore une fois, nous tenons & spécifier que
selon la position de la zone dans la chambre de combustion certains
termes de 1'équation (2.23) sont retranchés. Par exemple, pour la zone

montrée a la figure 2.6, il y a trois surfaces réelles et les termes

W N H
Qx’ Qy et QZ sont nuls.

2.2.2 Bilans énergétiques aux surfaces réelles

Le bilan d'énergie pour une paroi de la fournaise prend la forme

suivante:

Qrap * Qcony * Qonp T O (2.24)

Le terme QCOND représente la chaleur transférée de la paroi interne du
four & l'environnement et sera défini en fonction d'un coefficient
global de transfert de chaleur. L'équation (2.24) aprés développement

peut 8tre réécrite:
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C C C C C

Adi * heony AT = Tg) + UA(T - Ty) = 0 (2.25)

2.2.3 Termes relatifs aux bijlans d'énergie

Nous discuterons dans cette section de 1'évaluation de certains

paramétres qui sont présents dans les bilans de chaleur.

Les coefficients de transfert de chaleur par convection sont tirés
de Kreith et al. (1980) et Kocaefe (1987). Les coefficients globaux de
transfert de chaleur sont également tirés de Kocaefe (1987). La chaleur
massique a& pression constante des produits de combustion sera é&valuée
comme é&tant la somme sur chaque espéce, du produit de la fraction
massique et de la chaleur massique. Au début, 1'énergie 1libérée par la
combustion du gaz naturel sera évaluée pour chaque zone. Plus tard
(chapitre III), la distribution de 1'énergie de combustion sera calculée

par un modéle approprié. Il en est de méme pour les débits entrant ou

sortant de chaque volume.
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2.3 Méthodes numérigues

Nous présentons ci-dessous les méthodes numériques qui nous ont
permis de résoudre les équations présentées jusqu'ici dans le chapitre.
On retrouve également & la figure 2.9 (3 la fin de cette section) un
logigramme expliquant le fonctionnement général du programme FORTRAN

nécessaire & la résolution des équations.

Pour calculer Tles facteurs de réception, ainsi que Tles aires
d'échange direct, nous avons utilisé la méthode de Monte-Carlo (Munger
1986). Les calculs matriciels sont effectués & 1'aide de sous-routines

provenant de William et al. (1986).

La section 2.2 présentait les bilans d'énergie qui doivent &tre
vérifiés. Comme les températures des gaz et des parois de la fournaise
sont inconnues, nous devons utiliser une procédure itérative pour
calculer ces températures. La procédure consiste 3 converger vers la
solution finale & partir d'un champ de température supposé. Nous devons
donc utiliser une méthode qui permettra une convergence rapide et qui
soit assez robuste pour traiter des équations non linéaires. En effet,
les bilans d'énergie constituent des fonctions non Tinéaires
multi-variables dont on désire annuler les vva]eurs numériques. La
méthode de Newton-Raphson a été retenue car elle répond aux critéres

mentionnés ci-haut. Nous en rappelons ci-dessous les caractéristiques

essentielles.
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-

La méthode de Newton-Raphson pour une fonction & une variable est
développée a partir d'une expansion de Taylor du premier ordre autour

d'une solution approchée.

Soit 1a fonction
F(T) = 0 (2.26)

ol 1'on cherche la valeur correcte de T. On peut poser que la solution
*
T sera égale & une valeur approchée T & Taquelle on ajoute une
*
correction AT . La fonction F(T) pourra alors &tre donnée par une

*
expansion en série de Taylor autour de la valeur T .

Ainsi:
* * * * * [N T*
FT) = F(T +aT) = F(T7) + (et + £ (2,)“ + =0
(2.27)
En conservant seulement les termes du premier ordre on obtient:
SF(T) = FU(TeT (2.28)

*
a partir d'une valeur initiale T de la température, on converge vers la
solution & T1'aide de 1'équation (2.28). Cette derniére peut &tre

gétendue & un systéme & plusieurs variables. En effet, pour un tel cas,
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1'expansion en série de Taylor conduit & (en écartant les astérisques

par commodité et en ne retenant que les termes du premier ordre):

Fl(T1+AT1""’Tn+ATn)

Fn(T1+AT1,.

Ce systéme

..,Tn+ATn)

d'équations peut 8tre &crit sous forme matricielle:

oF
aT

oF
5T

5F
3T

F AT

1

Fn(T

aF
aT

3F
aT

oF
aT

10

cesl

n

n

HT)

)

aF
oT

oF

+—aT

3T

1

1

n

1

AT

1

1

aF

4+ —=

5T

aF

1
2

AT

+ DT

T

2

2

2

+ ...

+ ...

oF
+ —= AT

(2.29b)

i
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ou encore

[J1 {aT} = {-F} (2.29c)

ou [J] est le Jacobien des fonctions {F}. La quantité cherchée est {AT}

et elle s'obtient en inversant le systéme défini par (2.29c).

L'évaluation de ce Jacobien peut se faire par différences finies
ou de maniére analytique. Lorsque nous utilisons la méthode des plans
imaginaires en trois dimensions, le calcul du Jacobien par différences
finies demande un temps de calcul appréciable. Par souci d'é&conomie,
nous avons @&valué analytiquement 1le Jacobien. Le développement

mathématique est présenté aux sections suivantes.

2.3.1 Dérivée partielle, par rapport & une température de paroi,
de la fonction représentant un bilan de chaleur a une paroi

-

Deux indices servent @ identifier Ta paroi oll on établit le bilan.
L'indice supérieur définit la position de la zone contenant la paroi en
question et 1'indice inférieur indique la position de la paroi dahé:]a
zone (e.g. T:). Pour les é&quations qui suivent on peut se réfékér a

1la figure 2.8.

L'équation (2.25) constitue le bilan de chaleur pour une surface

située sur une des parois de la fournaise. Posons:
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IDENTIFICATION DES PARCIS ET DES VOLUMES POUR LES DERIVEES PARTIELLES
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Ak qk + U

cc C
T = Tawg) *
C
* U * Aoy

L'équation 2.4 donne le terme 9 *

€k

(g

].-Ek

C'-l-

~

o)
—

_.{

heowy (Te= T

C
9)> =0

si C=0D
et k =1
autrement
si C=0D
et k = i
autrement
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(2.30)

(2.31)
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C
L'équation (2.10) donne le terme q
0

c c c N\

C 6
% o Pa\T U ey,
i
c C
B W B C
+ X2 (- q) + X8 (q))
A
X X
C C
B N B
k3 k1
+ N2 (L +—=
£ () + ()
y y
C
B H B C
+ X2 () + X2 (q,)
AZ AZ
C c 3
9 j Terme + 48, . ofT;) siC=D
D |
aTi { Terme autrement

(2.32)
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: C W C C

B 0 B aQ
ol Terme = kS <£ B + Kb <: B !
Ax BT]. Ax aTi J/

Notons que certains de ces termes sont nuls selon la position de la zone

contenant la surface sur laquelle on calcule Te bilan.

Pour calculer Tles dérivées &/, i1 faut dériver le systéme

matriciel défini par 1'équation (2.21)
Q} = [BMI* (M3

Pour des gaz considérés comme gris la matrice [BM] n'est pas fonction de

Ta température, alors nous pouvons écrire:

30/3T1?§ = M1t {BCM/N‘?{ (2.33)
1 1

<
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Un élément du vecteur {CM} est défini par le membre de droite des
équations (2.18) & (2.20) pour un plan imaginaire particulier. Appelons
{CMX}, {Cﬂy} et {CMZ} les sous-vecteurs de {CM} qui proviennent des
bilans d'énergie sur les plans imaginaires dans les directions x, y et

z. Alors nous pouvons écrire Tes dérivées suivantes:

D D D 3
4 Bgs €5 0 (Ti) siD=2¢C
3CM, D D p 3
§ o= -4 B5i €, 0 (Ti) siD=E
aTi
0 autrement
(2.34)
D D D 3
/ 4B € 0 (Ti) siD=2C
aCM D D p 3
D=<-4831.€1.0(T1) siD=S5
aTi
\
0 autrement

(2.35)
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D D D3
/ 4B4i€ic(Ti) siD=C¢C
aCM,, D D D 3
5 = < -4 BZi €; O (Ti) siD=1L
aT.
j
\
0 autrement
(2.36)
. C p

Par substitutions & rebours on peut calculer les dérivées aFk/aT .
.i

2.3.2 Dérivée partielle, par rapport 3 une température de gaz,
d'une fonction représentant un bilan de chaleur a une paroi

1

Nous identifions la paroi solide de 1a mé@me fagon qu'a la section
2.3.2, et nous utiliserons un indice seulement pour la température du
volume de gaz. Cet indice indique Tla position du volume dans 1la
fournaise. Reposons la fonction décrivant le bilan d'énergie sur une

paroi solide:

c c,c CC c ¢ ¢
o = A <qk+ U = Tamg) * ooy (T - Tg)) "0

Alors:
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C
C 39 C .
/ Ak —D - hCONV siD = C
aT
D g
aFk
-k - <
oT
g C
C %qy,
\ Ak —5 autrement
aT
g
(2.37)
oil
C
C C
3q e // 3y \
k k { 0 |
—D T \"7O ) (2.38)
BT 1 - Ek \ BTg //
[ 6 D D D 3 _ D D
c jzl 4o Bkj (1 - sj) (Tg) gsj/Aj:> + terme si D =C
aq
kO i
D
3T
g
\ terme autrement

(2.39)
L'expression ''terme'' est définie de la méme fagon que dans
1'équation (2.32), mais cette fois la dérivée est prise par rapport a

une température de gaz.

On peut aussi écrire:



aC

>

|

« O

aT

Q
)
e c3L<

3C

N

Qv g

aT

6 D D D3 D,
4o B, (1 - 3.
J‘:.Z]_ 7 By (1= &) (Tg) 3/,

D D b3 D

6
- 45 B.. - . 5. D
321 9855 (1= ¢5) (Ty) i

6 D D D3 D
45 B - €. qs .
le [¢ ].J (1 EJ) (T ) gSJ/AJ'
6 D D D3 D
45 B - €. gs
jrzl o By (1 EJ) (T.) QSJ/A
0

6 D
46B,. (1 - e.) (T) Ts.,D
J_=§1 o Byj ( eJ) ( g) gsJ/AJ_
6 D D D3 D
4g B - .. .
by T hoByy (1 e) (T G5y
0

w
—.
o
n
(gp]

w
—
(e}
"
m

autrement

(2.40)

w
—
o
]
(]

wn
-ty
Lo
1]
w

autrement

(2.41)

wn
.
o
]
(]

w
—.
Luw]
i
—

autrement

(2.42)
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Par substitution & rebours on peut calculer les dérivées désirées.

2.3.3 Dérivée partielle, par rapport & la température d'une surface,

d"une fonction représentant un bilan d'énergie
sur un volume de gaz

La fonction représentant le bilan d'énergie sur un volume de gaz

peut s'écrire (équation (2.23)):

C C C W C N C H
Fo = Qeomg * (O - Q) + (@, - Q) + (Q, - Q)
C C c ¢C C C
+ Ag, + heony Ax (Tk - Tg) + Mgp; =0
surfaces
réelles
k
Alors:
C C W\\ C N\,,ﬁ C H\\\
NS /aoz ES
D D D D D 'l TD D/
3T, CLPRL T, aT, / NaTy 9Ty /
C
C 2, \%
) Ao =D P terme
surfaces aTi i
réelles ’
k
D D
hCONV Ai siD=2C
et i =k

ol terme =
Uoo autrement

(2.43)
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Les différentes dérivées partielles de cette équation ont été

développées aux sections 2.3.2 et 2.3.3.

2.3.4 Dérivée partielle, par rapport a la température d'un volume
de gaz quelconque, d'une fonction représentant
un bilan d'énergie sur un volume de gaz

C C W C \\ H \
Fo o (M A\ /W 1 /32__3&
D D D D D \ D D
T 3T T aT aT T aT
g g g g 9/ \g  ¥g
oq
+ z // k\\ GAZ + terme
surfaces\\ T / aT
réelles 9/ 9
k (2.44)
4
C C
¥ - heony Ak siD=¢C
{ surfaces
oll terme = reel1es
\ 0 autrement



DEBUT

1

LECTURE DES PARAMETRES OE LA

SIMULATION ET DES AIRES
0 ECHANGE

VALEURS INITIALES DES VARIABLES

1

CALCUL DES MATRICES b
INVERSION DES MATRICES b

]

CALCUL DE LA MATRICE BM
INVERSION DE LA MATRICE BM

CALCUL DES BILANS DE CHALELR

CALCUL DU JACOBIEN DES BILANS
DE CHALEUR
INVERSION DU JACOBIEN

1

CALCUL DES CORRECTIONS POUR LE
CHAMP DE TEMPERATURE

I

CORRECTION DU CHAMP DE TEMPE-~
RATURE

CUNVERGENCEI_, DES 3ILANS

QuUI

ECRITURE DES RESULTATS

FIN

FIGURE 2.9 : METHODE DES PLANS IMAGINAIRES : MODELE

INDEPENDANT

55



56

2.4 Formulation dite des gaz réels

Le comportement en émission et en absorption des gaz de combustion
est trés complexe. L'émissivité et 1'absorptivité d'un volume de gaz
sont toutes deux fonctions de la température du volume considéré, des
pressions partielles des gaz constitutifs, de la longueur utile moyenne
et de Tla Tongueur d'onde. L'absorptivité est de plus fortement

dépendante de la température de 1a source d'émission.

Dans la littérature (Hottel, 1967), on trouve pour différentes
flammes (combustible 1liquide, gaz naturel) des abaques empiriques qui
permettent d'évaluer 1'émissivité et 1'absorptivité de quelques produits
de combustion. Les principaux produits de combustion d'une fournaise
sont la vapeur d'eau, le dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone et
les particules solides. Les gaz n'ont pas un comportement continu dans
le spectre thermique et il est recommandé de considérer les produits de
combustion comme des gaz réels par opposition & des gaz gris. D'autres
composantes existent, comme 1'azote et 1'oxygéne, mais leur effet

radiatif peut &tre négligé.

Pour les besoins des méthodes numériques en radiation, on doit
représenter mathématiquement 1'émissivité et 1'absorptivité des gaz
selon une forme compatible avec le reste du développement. Hottel

(1967) propose une formulation selon laquelle le comportement du gaz est
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représenté par une somme pondérée de gaz gris. Le comportement d'un gaz

gris unique est donné par la loi de Beer-Lambert:

a=c=1-ePL (2.45)

ot k: facteur d'absorption du gaz [1/m atm]
p: pression partielle du gaz absorbant T[atm]

L: Tongueur utile moyenne du milieu absorbant [m]

La pondération d'Hottel tient compte de la variation de T1'émissivité en

fonction de 1a température. Elle s'écrit:

-kipL

a. (Tg) (1-e ) (2.46)

L (T, T.) (1 -e ) (2.47)

ol Tg: température du milieu absorbant

Ts: température de la source émettrice

IT existe deux méthodes pour calculer les valeurs des as et ki' La
premiére permet de les calculer directement & partir des données spec-
trales d'émissivité et d'absorptivité. La seconde méthode consiste &

Tisser une courbe sur les données totales d'émissivité et d'absorpti-
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vité. Nous avons choisi d'utiliser les résultats de Smith et al. (1982)

dont les travaux sont basés sur la seconde méthode.

La méthode des plans imaginaires a &té initialement développée pour
des gaz considérés comme gris, c'est-d-dire ol N, a, et aa sont égaux a
1 dans les équations (2.46) et (2.47). On peut toutefois traiter Tles
gaz comme réels en modifiant quelques termes dans les équations de la
section 2.1. En suivant Ta méme logique que pour la méthode de Hottel,

1'équation (2.3) devient dans ce cas:
N _n
C(TLLT ) AL F., gl + T .
al ( ; g) ka qu nzl ey ( g) g5, (2.48)
ol fjk = ij Tjk

Mais le principe de réciprocité s'applique pour chaque gaz gris de la

sommation interne de 1'équation (2.48):

n n
Ay i = AT (2.49)
Alors 1'&quation (2.48) devient:
6 N n N _n
= (T, T.) . + T .
qk'] JZ-]_ nZl an ( g J) kJ qJO eg nzl an ( g) gsk (2 50)



Les équations (2.6), (2.8) et (2.9) sont modifiées de fagon similaire.

Cette représentation sous forme d'une somme pondérée de gaz gris
engendre deux difficultés pour les plans imaginaires. Dans un premier
temps, cette représentation mathématique implique que 1a matrice [B1] des
équations (2.10) et suivantes n'est plus constante, mais désormais
fonction des températures. Par enchafnement, la matrice [BM] de
1'8quation (2.21) est également fonction des températures. Alors

1'équation (2.33) n'est plus valide, elle devrait maintenant s'écrire:

2
D

T ) M) Ty

B_QD@ = [BMT? {__’L’)‘ + ;BMI™ {cM} (2.51)

Cependant, puisque les variations des a et a' avec la température sont

faibles, alors nous négligerons le terme —= [BM]'l {CM}. La matrice
aTi

[BM] sera toutefois ré&&valuée & chaque itération avec Te nouveau champ

de température donné par 1'équation (2.29c). La figure 2.10 présente un

logigramme démontrant Tle fonctionnement de 1la méthode des plans

imaginaires pour des gaz réels.

La seconde difficulté causée par la formulation dite pondérée'’
apparait a 1'examen de 1'équation (2.50). On remarque qu'on devra
évaluer aé (Tg’Tj) pour les six surfaces d'un volume de gaz. Ceci
implique que Tj peut &tre la température d'une paroi imaginaire,

température qui en réalité n'existe pas. IT faut revenir 3 1la
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signification physique des coefficients pour surmonter cette difficulté.

N n

Le terme Z a! (T, T.) fk. représente la fraction du rayonnement q.
n=1 n g’ J J JO

provenant de Ta surface j et qui atteint 1a surface k. Pour deux
surfaces réelles cette fraction dépend de trois paramétres, soit la
disposition relative des deux surfaces, la température du milieu présent
entre les deux surfaces et la température de la surface émettrice j. Si

la surface j est fictive, cette fraction du rayonnement'qj est fonction
0
de Ta disposition des surfaces, de la température du gaz entre les

t 11 S

surfaces j et k et d'une autre température caractéristique du rayonne-
ment issu de la surface fictive. Cette derniére température ne peut

8tre déterminée qu'd la suite d'essais convenablement choisis. On

N

N
posera que le terme ) a' (T , T.) est égal a | a' (T', T)
n=1 n 9 J n=1 n g

peut prendre théoriquement pjusieurs formes. Parmi Tes possibilités on

-

od T'

a:

an (T, 7)) = (1)
an (T Tgh = an (ygras Tg)
aé (Tla Tg) = aé (Ts Tg)

o T peut B&tre une pondération quelconque sur les températures des

parois réelles de Ta fournaise.

Ve
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Nous évaluerons 1'efficacité de certaines de ses possibilités au

chapitre V.



CHAPITRE III

LA METHODE DES PLANS IMAGINAIRES COMME SOUS-SYSTEME:
MODELE EN REGIME PERMANENT

Nous avons exposé au chapitre II les bases de la méthode des plans
imaginaires, ainsi que son wutilisation comme modéle 1indépendant.
Utilisé de cette fagon, ce modéle permet de calculer les températures
des gaz et des murs réfractaires, ainsi que les flux de chaleur aux
réfractaires et au bain de métal. Pour ce faire i1 faut imposer un
champ de combustion et un champ de vitesse dans la fournaise. Cependant
1'ingénieur-designer désire souvent connaitre 1'influence de certains
paramétres sur la performance de la fournaise a 1'étude. Par exemple,
i1 désire évaluer 1'influence de la géométrie de la fournaise, 1'in-
fluence de T'inclinaison ou de la position des brileurs. Ces paramétres
de design influencent directement Tes champs de vitesses et de combus-
tion. IT devient alors difficile pour le concepteur d'imposer ces
champs de facon adéquate. Pour augmenter 1'efficacité et la flexibilité
d'utilisation de notre modéle, nous devons inclure un modéle complémen-
taire qui pourra évaluer les champs de vitesses et de combustion pour

chaque essai de design.

Pour caiculer ces champs, il faut résoudre 1'équation de conser-
vation pour chaque variable indépendante. Pour une fournaise rectangu-

laire en trois dimensions, ces variables sont les suivantes: pression,
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trois composantes de vitesse, concentration des espéces chimiques,
variables du modéle de turbulence et 1'enthalpie. L'équation de conser-
vation est une équation aux dérivées partielles, ce qui rend sa solution
analytique presque impossible pour un domaine complexe et en trois
dimensions. Nous utiliserons donc des méthodes numériques pour résoudre
les équations de conservation. L'E&laboration d'un programme informa-
tique assez puissant et fiable pour résoudre ces équations en trois
dimensions, demanderait un temps énorme. De plus la création d'un tel

code n'entre pas dans les objectifs du présent travail.

Nous avons donc concentré nos efforts sur T'utilisation d'un code
commercial. Deux Togiciels étaient @ notre disposition, soit FLUENT de
la compagnie américaine CREARE et Te Togiciel PHOENICS (Parabolic
Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integration Code Series) de la compa-
gnie britannique CHAM (Concentration Heat And Mass). Le logiciel FLUENT
est plus facile d'utilisation que PHOENICS, cependant i1 n'est pas aussi
versatile que PHOENICS. En effet PHOENICS permet & 1'utilisateur
d'introduire ses propres sous-routines et de simuler des phénoménes en
régime dynamique, ce que ne permet pas FLUENT. Comme nous désirons
utiliser la méthode des plans imaginaires pour le calcul radiatif, nous

avons choisi d'utiliser le logiciel PHOENICS.
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3.1 Le logiciel PHOENICS

Nous donnerons dans cette section Tles principes généraux qui
gouvernent 1'utilisation et le fonctionnement du logiciel PHOENICS. Ce
logiciel permet la simulation d'écoulements fluidiques, de transfert de
chaleur ainsi que de réactions chimiques simples. Pour ce faire,
PHOENICS résout numériquement Tes équations du mouvement, de la conser-
vation de T1'énergie et des espéces chimiques. Ces é&quations sont
décrites sous Ta forme d'une équation de conservation généralisée qui

prend Ta forme:

3 (06) + div (pUs - F¢grad 6) = S¢ (3.1)
ot

Le premier terme du membre de gauche de 1'équation (3.1) représente
1'effet transitoire, le second terme décrit la convection et la diffu-
sion. Le terme de droite est appelé terme source. On peut mentionner

que T, est le coefficient d'échange de la loi de comportement de 1la

¢
variable. Le terme S¢ est le terme source qui représente Tes sollici-
tations au systéme. Nous donnerons & la section 3.3 les différentes

valeurs de r¢ et S¢ pour chaque variable indépendante.

Les algorithmes qu'utilise PHOENICS pour résoudre cette &quation
peuvent 8tre retrouvés dans Patankar (1980). PHOENICS utilise une

notation cardinale telle que présentée & la figure 3.1. Une fois
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1'équation (3.1) intégrée, Patankar obtient 1'équation algébrique

suijvante:

ép = Apbp * Aoyt aydy + Aghg t apdy t a4t S+ aper
gty Fayragtagty *taptyp

(3.2)

Les indices inférieurs indiquent la position relative d'une cellule
par rapport & la cellule centrale (P). Les coefficients a découlent
directement de 1'intégration de 1'équation (3.1). L'indice inférieur T
indique Ta valeur de la variable au temps précédent. Pour un domaine
contenant N volumes finis sur Tesquels on désire évaluer M variables
indépendantes, PHCENICS devra solutionner un systéme algébrique de
dimension NM x NM. De plus ces équations sont fortement couplées et
non-linéaires malgré 1'apparence de 1'é&quation (3.2). PHOENICS a
recours & une procédure itérative pour solutionner ce systéme

d'équations.

L'usager de PHOENICS n'a pas accés au code informatique permettant
de résoudre les équations algébriques; ce code est la proprié&té exclu-
sive de la compagnie CHAM. Cependant i1 peut, selon ses besoins,
modifier le terme source. Ceci nous améne & discuter briévement de

T'utilisation de PHOENICS.

La figure 3.2 montre schématiquement 1le fonctionnement de ce

logiciel. L'utilisateur peut accéder & deux fichiers différents pour
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définir son probléme. Chaque fichier posséde vingt-quatre groupes
(décrits au tableau 3.1), dans lesquels 1'usager peut définir Tles
paramétres de Ta simulation. Le fichier QIF.DAT (quick input file)
contient les informations suivantes:

- dimensions et maillage du domaine

- variables a solutionner

- conditions initiales

- conditions aux limites et autres termes sources

- paramétres numériques pour la convergence

En somme 1'utilisateur introduit dans ce fichier un code (PIL)
permettant de décrire le modéle & simuler. De plus PHOENICS offre
1'opportunité & 1'usager d'introduire son propre code source FORTRAN via
le fichier GROUND.FOR. Ces deux fichiers, QIF.DAT et GROUND.FOR,
transmettent les informations qu'ils contiennent au programme principal
EARTH.EXE. Ce programme résoudra les équations algébriques selon les

informations recues.

L'usager peut visualiser les résultats de deux maniéres diffé-
rentes. I1 peut Tire les valeurs numériques des variables solutionnées
dans le fichier RESULT.DAT. 1IT1 peut également visualiser ces résultats

sur un terminal graphique & 1'aide du fichier PHOTON.DAT.
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3.2 Couplage de PHOENICS et des plans imaginaires

On peut envisager différents couplages entre PHOENICS et les plans
imaginaires. Nous donnons au tableau 3.2 les entrées et sorties de
chaque 1logiciel, ce qui permet d'établir une stratégie de couplage
efficace. On remarque que les deux logiciels ont 1a possibilité de
calculer la température des gaz. Puisqu'il n'est pas nécessaire de
faire calculer la méme variable par Tes deux logiciels, il faut opter
pour T'un ou T'autre. Pour faire un choix nous devons tenir compte du
maillage du domaine pour chaque logiciel. La méthode des plans imagi-
naires, comme nous le verrons au chapitre V, est rapide, mais le temps
de calcul augmente rapidement avec le nombre de volumes finis utilisés.
Pour obtenir un temps de calcul raisonnable, nous devons utiliser un
maillage grossier comprenant environ 50 & 80 volumes finis. Le logiciel
PHOENICS peut utiliser un nombre beaucoup plus &levé de volumes finis
tout en ayant un temps de calcul acceptable. Puisque le maillage de
PHOENICS est plus fin que celui des plans imaginaires, les températures
des gaz seront calculées par PHOENICS dans le but d'augmenter la préci-

sion des résultats.

Nous pouvons maintenant définir les taches de chaque Tlogiciel a
1'intérieur du modéle global. La figure 3.3 montre schématiquement le
fonctionnement du modéle couplé PHOENICS-plans imaginaires. PHOENICS
calcule donc les vitesses, la pression, 1'enthalpie, les concentrations

des espéces chimiques et les variables du modéle de turbulence. De
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1'enthalpie PHOENICS peut déduire les températures des gaz de chaque
volume fini. Il transmet ces températures au logiciel des plans imagi-
naires. Celui-ci résout Ies bilans d'énergie sur les surfaces réelles
de 1a fournaise pbur ainsi calculer les températures des réfractaires et
les flux de chaleur aux réfractaires et au bain de métal ainsi que les
flux volumiques radiatifs. Ces derniers peuvent 8&tre calculds en
divisant la puissance nette traversant les six faces d'une zone par le
volume de cette zone. A son tour le Togiciel des plans imaginaires
transmet ces flux de chaleur sous forme de termes sources d'enthalpie &
PHOENICS. -

Puisque les maillages sont différents d'un logiciel & 1'autre, i1
faut traiter 1'information venant d'un Tlogiciel afin qu'elle soit
utilisable par 1'autre logiciel. La figure 3.4 montre des maillages
typiques.* Pour plus de simplicité dans les programmes FORTRAN, 1le
maillage de PHOENICS doit &tre un multiple de celui des plans imagi-
naires et cela selon les trois axes de référence. Comme on peut le voir
a la figure 3.4, un volume fini du maillage des plans imaginaires
contient huit volumes finis du maillage de PHOENICS. Les températures
des;Yo]umes finis de PHOENICS sont moyennées pour obtenir une seule
tempéfature dont la valeur est assignée au volume fini correspondant des
plans imaginaires. A 1'opposé, les flux de chaleur aux parois réelles
d'un volume fini des plans imaginaires sont transférés 3 toutes Tles
surfaces réelles des volumes finis correspondant du maillage de

PHOENICS.

* Pour des raisons chronologiques les axes de PHOENICS et plans
imaginaires sont différents. '



75

PHOENICS

ZIA N
NN

= X
PLANS IMAGINAIRES

]
e "

FIGURE 3.4 : MAILLAGE TYPIQUE POUR LES LOGICIELS PHCENICS ET PLANS IMAGINAIRES
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Puisque le Togiciel PHOENICS résout de facon itérative les équa-
tions de conservation, il faut introduire a 1'intérieur de ces itéra-
tions le Tlogiciel des plans imaginaires. PHOENICS posséde plusieurs
niveaux d'itération, le niveau supérieur est appelé balayage (sweep).
Aprés un balayage, les valeurs numériques de toutes les variables dans
tous les volumes finis ont é&té corrigées selon la loi 1imposée par
1'équation de conservation correspondante. Ce processus continue
jusqu'ad@ convergence, c'est-d-dire lorsque 1'@cart entre Te membre de
gauche et le membre de droite de 1'égquation 3.2 soit minime. 11 faut
donc faire appel aux plans imaginaires aprés ces balayages pour corriger
le terme source d'enthalpie pour le balayage suivant. Nous utilisons
les plans imaginaires 3 tous les dix balayages de PHOENICS. Cette fagon
de faire offre un bon compromis entre le temps de calcul et la conver-
gence. En effet, si on fait appel aux plans imaginaires & tous les
balayages, le temps de calcul sera trop élevé. A 1'opposé si on utilise

les plans imaginaires & tous les vingt ou trente balayages, la conver-

gence est compromise.

La figure 3.5 présente un Togigramme qui montre en d&tail Te

couplage PHOENICS-plans imaginaires.
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3.3 Les équations de conservation

Nous donnerons dans cette section les é&quations de conservation
pour chaque variable indépendante solutionnée par le logiciel PHOENICS.
Selon le modéle de combustion employ&, il y a huit ou neuf é&quations a
résoudre. Elles sont:

- équation de continuité

- équations de Navier-Stokes (trois &quations en 3-D)

- équation d'énergie

- modéle de turbulence (deux équations)

- conservation des espadces chimiques (une ou deux &quations)

Pour toutes ces é&quations nous donnerons la signification des

termes ¢, Ty S¢ relatifs & 1'équation (3.1)

3.3.1 Equation de continuité

L'8quation de continuité est caractérisée par:

s = 1 (3.3)
Iy * 0 (3.4)
S, =0 ' (3.5)
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et on obtient donc:
div (o) = - 28 :
iv (pl) : (3.6)

Pour un phé&noméne en régime &tabli 1'équation (3.6) devient:
div(pli) = 0 (3.7)

3.3.2 Equations de Navier-Stokes

Dans Tla direction de 1'axe des x, les paramétres dans 1'équation

(3.1) sont:

o = u (3.8)
Ty Ve ff Wy toug (3.9)
p u v W
S 'L"'L(u <)+ (y )+ (y 27
) aX oX ff ax eff ; eff aX
S22 (o div(T) + ok) (3.10)
3 Heff e .
3%

¢ =V (3.11)
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Ty = Meff (3.12)
S, = - e 2+ 2 ert 20+ 2 (g )
y  ax 3y 3y 3y 3z dy
22, ope d1V(E) + oK) (3.13)
3 3y
Dans. 1a direction de 1'axe des z:
6 = W (3.14)
Ty = Meff (3.15)
aP ow
S, = + 2y ) P ) +— (u )
) 57 3% ff 3y ff 57 eff
= (ugps div(T) + ok) + og, (3.16)

3 3z

3.3.3 Equation d'énergie

Pour 1'équation de conservation de 1'énergie, les paramétres dans

1'équation (3.1) sont les suivants:

s = h | (3.17)
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Ut

r¢ = — (3.18)
CP Prh

S¢ = SRAD + SCONV (3.19)

Le terme source dans le cas de 1'équation d'énergie est constitué
des pertes convectives aux réfractaires et des gains convectifs au bain

de métal ainsi que des pertes volumiques radiatives.

3.3.4 Modéle de turbulence

Le modéle de turbulence utilisé est appelé modéle k-epsilon ol k
est 1'énergie cinétique de turbulence et epsilon la dissipation de
1'énergie cinétique de turbulence. Pour la variable k, les paramétres

dans 1'équation (3.1) sont:

s = K (3.20)

1"¢ =u8ff/Pr (3.21)
k

S¢ = - p(G + g) (3.22)

Et pour la seconde variable epsilon:
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6 = (3.23)
f, * vere, (3.24)
€
S, = - (144G + 1.92¢) £ (3.25)
k

Le terme G qu'on retrouve dans les &quations (3.22) et (3.25) est

défini ainsi:

2 2 2
(% 4 2v% 2w

oG = zut
90X 3y 9z

2 2 2
(§E-+ QXQ + (35-+ W 4 (31 + W

u
t ay X 9z X 9Z oy

+% (o k + yy div(d)) div(d)

3.3.5 Equation de conservation des espéces chimiques

Les paramétres dans 1'équation (3.1) pour cette équation sont les

suivants:

—_— (3.26)
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s = R (3.28)

ol Ma est la fraction massique de 1'espéce chimique a et Ra le taux de

réaction chimique de 1'espéce a.
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3.4 Modéle de combustion

PHOENICS permet & 1'usager d'utiliser deux mod&les de combustion.
Malin et al. (1982) donnent Tes détails de ces modéles. La réaction
permise par ces deux modéles est trés simple, elle implique seulement
deux réactifs et un produit de combustion sans autre composé intermé-

diaire:
combustible(FU) + (s)oxydant(0X) » (s+1)produit(PR) (3.29)

Pour une fournaise alimentée au gaz naturel (96% mathane) la réaction

chimique s'écrit:
CH +20 +7.52N »~C0 +2HO0+7.52N (3.30)
4 2 2 2 2 2

Cette équation ne considére pas de pourcentage d'excés d'air. Ecrite

sur une base massique, elle devient:
16 CH +640 + 210.8N + 44 C0O + 36 HO + 210.8 N (3.31)
4 2 2 2 2 2
et par kilogramme de méthane:

CH +40 +13.4N »2.,74C0_+ 2.25H 0 + 13.4 N (3.32)
4 2 2 2 2 2
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On peut transformer 1'équation (3.32) pour obtenir la forme compatible

avec PHOENICS (équation 3.29):
CHQ + 17.4 AIR » 18.4 PRODUIT (3.33)

3.4.1 Réaction contrdlée par la diffusion

Ce premier modéle de combustion peut &tre appliqué lorsque le
combustible et 1'oxydant ne sont pas prémélangés. Ce modéle considére
que la réaction de combustion est infiniment rapide de telle sorte que
le combustible et T1'oxydant ne peuvent coexister au méme endroit en
aucun temps. Pour ce modéle il n'y a qu'une variable indépendante 3
solutionner d@ 1'aide de PHOENICS, i1 s'agit de Ta fraction de mélange f

qui est définie ainsi:

-t
f = A (3.38)
CF - CA

M
.
S

et les indices inférieurs A et F indiquent Tes conditions & 1'entrée de
1'oxydant et du combustible respectivement, et les termes MFU et MOX
sont les fractions massiques de carburant et d'oxydant; le terme s est

défini & travers 1'équation (3.29). On a alors:
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1}
]
[V 3 P

L]
—

e (3.35)

Les paramétres & introduire dans 1'é&quation (3.1) pour résoudre
1'équation de conservation relative & cette fraction de mélange sont les

suijvants:

¢ = f (3.36)
r. =y (3.37)
f Eff/Prf

Sf = 0 (3.38)

Comme le combustible et 1'oxydant ne peuvent exister simultanément, la

flamme se divise en deux régions.

région 1: 1'oxydant et les produits de combustion coexistent, c'est-d-

dire MFU égale zéro dans 1'équation (3.34), on obtient alors:
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" Mey =0
Mg = 1-F (s+1) (3.39)
Mop = 1 - Moy

Si nous appelons fst la fraction de mélange aux conditions stoéchiomé-
triques pour Tlesquelles Mox €gale s M, d'aprés 1'équation (3.29).

Alors fst prend la forme suivante:

f, o= - (3.40)
1+s

et 1'équation (3.39) devient:

M, = 0
» Mru
) £
< Moy = 1 - (3.41)
st
' - M
Mo = 1 - Mgy

région 2: le combustible et les produits coexistent, c'est-d-dire que

M., égale zéro. Alors des équations (3.34) et (3.40) on

0)4
obtient:
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M., = 0
0X
(
£ - f
Moo= 1_____fs_t (3.42)
st
\ _
Mog = 1 - My

3.4.2 Réaction influencée par la cinétique

Ce second mod&le est utilisé pour des flammes dont Te combustible
et 1'oxydant sont prémélangés. Dans ce cas, 1'hypothése d'un taux de
réaction infini n'est plus valide. Ceci implique qu'il faut résoudre
1'équation de conservation pour la fraction de masse du combustible en
plus de la fraction de mélange. Dans ce cas, Te terme Ra de 1'équation
(3.28) représente le taux de disparition du combustible. PHOENICS
permet d'utiliser plusieurs équations pour évaluer ce taux de réaction.

Nous mentionnons ici les deux plus connues.

- taux de réaction d'Arrhenius

- (E/RT)

MOX e

Rey = - Ay o2 M (3.43)

FU FU
ol AO est une constante préexponentielle
E est 1'énergie d'activation

R est la constante universelle des gaz



89

- taux de réaction ''eddy break-up'' (bris des tourbillons)

= €
RFU = - CO 0 p MFU (3.44)

ol CO est une constante pouvant modifier la longueur de 1la

flamme.

Ce dernier modéle est celui utilisé pour les simulations de la

combustion.



CHAPITRE IV

LA METHODE DES PLANS IMAGINAIRES COMME SOUS-SYSTEME:
MODELE TRANSITOIRE

Nous avons décrit aux chapitres II et III la méthode des plans
imaginaires comme modéle indépendant et comme sous-systéme couplé avec
le logiciel PHOENICS. Ces deux modéles simulent une fournaise de métal
chaud en régime stationnaire, c'est-d-dire lorsque Tes phénoménes de
convection, radiation, combustion et conduction dans Tles réfractaires
sont stabjlisés. Le transfert de chaleur par conduction dans les murs
réfractaires est celui qui se stabilise le plus lentement. En effet,
ces murs sont composés de briques réfractaires et isolantes dont les
constantes de temps sont é&levées. De plus, le mode opératoire d'une

-

fournaise de métal chaud est tout & fait transitoire. Les braleurs
peuvent &tre ouverts pendant une heure, fermés pendant vingt & trente
minutes, ainsi de suite. Alors 1'effet combiné du mode opératoire
transitoire et des grandes constantes de temps des murs réfractaires
rend essentielle la création d'un modéle en transitoire pour la simula-

tion d'une fournaise de métal chaud. Les lignes qui suivent traitent

d'un tel modéle,

IT est & remarquer qu'un modéle complet doit aussi tenir compte du
caractére transitoire de la surface du métal (liquide ou solide) a la

base de 1a fournaise. C'est précisément le rB6le du modéle de prédire ce
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qui arrive au métal dans la fournaise au cours de 1'opération. Toute-
fois, ce qui sera présenté dans ce chapitre supposera que la température
du métal est constante et que 1'effet transitoire n'est di qu'a 1'iner-
tie thermique des murs réfractaires. Le but ici est plutdt d'illustrer
une méthode qui sera ensuite reprise plus tard dans 1'é&laboration du
modéle complet. La mati@re exposée dans ce chapitre doit donc &tre vue

comme une &tape.

L'hypothése relative au modéle transitoire est la suivante:

- le champ de vitesse dans la fournaise se stabilise plus rapidement
que le transfert de chaleur par conduction dans les murs réfrac-

taires. En conséquence:

- les champs de vitesse, de pression et le champ des variables
de turbulence seront calculés & 1'aide du modéle en régime
stationnaire et seront maintenus constants pour le modéle

transitoire.

Cette hypothé&se découle du fait que la résolution rigoureuse de 1'écou-
lement en transitoire demande des temps de calcul trop importants pour
une utilisation pratique. Nous avons cependant créé un modéle ol
1'écoulement est calculé rigoureusement en transitoire, & partir duquel

il sera possible de valider 1'hypothése du premier modéle.



92

I1 y aura donc deux étapes distinctes pour le modéle:

1) Calcul du champ de vitesse a 1'aide du couplage plans
imaginaires-PHOENICS en régime permanent. Ce champ de vitesse

sera maintenu constant par la suite.

2) Utilisation du modéle transitoire avec champ de vitesse

pré-&tabii.

Pour cette derniére partie, le logiciel PHOENICS calculera seulement les
variables suivantes: enthalpie, fraction de masse de carburant et
fraction de mélange. Le Tlogiciel des plans imaginaires pour sa part
calculera toujours Tes flux de chaleur radiatifs et convectifs ainsi que
les températures des réfractaires. Les figures 4.1 et 4.2 présentent
des Tlogigrammes qui expliquent respectivement 1le fonctionnement du
modéle transitoire rigoureux et le fonctionnement du modéle transitoire
avec les champs imposés. Les résultats sont présent@s et analysés au
chapitre V. On remarquera que le processus itératif expliqué auparavant
(voir figure 3.5) est repris ici pour chaque pas de temps avec rééva-

luation des variables & tous les dix balayages.
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4.1 Les méthodes numériques relatives aux modéles transitoires

Pour les modéles transitoires, 1'équation (2.25) doit &tre modifiée
pour tenir compte de 1'inertie thermique des murs réfractaires. Le

terme AU(Tk - TAMB) doit &tre changé. Pour chaque surface réfractaire

du maillage des plans imaginaires, nous résolvons 1'équation unidimen-

sionnelle de conduction.

Considérons la surface réfractaire présentée & 1a figure 4.3. Pour
le noeud situé sur la surface interne du four de métal, nous pouvons
écrire 1'équation (4.1), qui résulte d'un bilan de chaleur sur la

premiére tranche:

t+at  t+at t+at  t
t+at t (T, -T, toax (T, -T))
Oy tkg ——— = () — (4.1)
AX 2 At
Pour un noeud interne le bilan d'énergie peut s'écrire:
¢ t+at t+at Y t+at ¢ t+at t
Ty =75 ) (Tje1 =Ty ) L
k + k = (pc) AX ——— (4.2)
L R
AX AX At

Et pour Te noeud situé sur Ta surface externe du four le bilan d'énergie

est donné par 1'équation (4.3)



CHAMBRE DE
COMBUSTION

GAZ

IN

/
/ , 4 //
/ / ;
/

/ / ¢ ¢ d /
‘ ! ! | '
! ’ I i !
| ' | | !
! | | | |
: | ! I H
; ' : | !

: | | 1
o 1 o | -
! | i-1 1 i i+l {
: ‘ | | '
, : ! | :
! i : f !
| ! ! ! !
: ' ! : !

f !
| ] l l !
2 X3

96

ENVIRONNEMENT

AMB

hCCNV

m

FIGURE 4.3 «+ CONDUCTION UNIDIMENSICNNELLE DANS UNE TRANCHE CE BRIQUE REFRACTAIRE



97

t  t+At  t+At

kg (Tyop = Ty ) t+at th
Bx “Teow (v = Tawg) * o8 (Ty - Tyl (4.3)
A
t Ax (T -~ T
_ ax Uy N
= (ec) 3 At
ou
t t
t
P I B
L 2
t t
t
LS
R 2
t t ot
(pc) = p. c. (4.4)

Nous considérons que les propriétés thermiques des réfractaires varient
en fonction de la température. Cependant, bien que les murs réfrac-
taires soient constitués de plusieurs couches de matériaux de propriétés
différentes, nous utilisons des propriétés thermiques équivalentes. En
d'autres termes, les couches de réfractaires sont modélisées comme une
seule couche de propriété thermique équivalente. Les calculs relatifs a

cette simplification sont présentés a 1'appendice B.

Bien que la formulation proposée par les équations (4.1) & (4.4)
soit implicite, nous considérons les pertes radiatives de la surface

externe de Ta fournaise au temps précédent de fagon & ne pas introduire

de non-linéarité dans le systéme d'équations formé par les relations
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(4.1) a (4.3). Ce systéme matriciel est tridiagonal, ce qui rend sa
résolution trés simple et rapide & 1'aide de 1'algorithme de Thomas.

Ames (1977) donne les détails de cet algorithme.

t+at
A noter également que le terme QIN est constitué des flux radia-

tif et convectif arrivant @ la portion de surface considérée. Ce flux
est fonction des températures de toutes Tes surfaces et de tous Tes
volumes de gaz de 1'enceinte. Ce terme est non-linéaire et inconnu pour
le temps suivant (t + at). Pour contourner ce probléme, nous utilisons
une méthode itérative schématisée a la figure 4.4. Sur cette figure le
temps t + At est noté par un astérisque en indice supérieur, tandis que
le temps présent n'est pas indicé. Les indices inférjeurs A et N
signifient respectivement ancien et nouveau.

Posons que 1'on connaisse les résultats d'une simulation & un temps
t quelconque, et que 1'on cherche la valeur des variables au temps
t + at. Aprés dix balayages du Tlogiciel PHOENICS, celui-ci transfert
les températures de gaz au logiciel des plans imaginaires. On considére
que ce sont les températures au temps t + aAt, bien que la convergence
avec PHOENICS ne soit pas atteinte. On connait également les tempéra-
tures des réfractaires Tw au temps t. Comme premiére approximation, on
pose que la température des ré&fractaires au temps t + At est celle au
temps t. A partir de ces deux champs de température (gaz et réfrac-
taire) on calcule par la méthode des plans imaginaires les flux de

chaleur aux parois réfractaires (Q;N). On impose alors ce champ de flux
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dans les é&quations (4.1) & (4.4), ce qui permet de calculer un nouveau
champ de température des réfractaires au temps t + at (T;N). Les deux
champs T;A et T;N sont comparés. S'ils sont identiques, la convergence
est atteinte pour Te logiciel des plans imaginaires, sinon on corrige le
champ de température des réfractaires et on reprend Ta procédure jusqu'a

convergence.

On note que ce processus itératif est imbriqué dans les balayages

de PHOENICS, comme on le voit aux figures 4.1 et 4.2.



CHAPITRE V

ANALYSE DES RESULTATS

Nous présentons dans ce chapitre divers cas de simulation qui ont
pour but de comparer la méthode des plans imaginaires d& la méthode de
zones. Nous avons choisi Ta méthode de zones comme base de comparaison
pour les raisons suivantes: 1) La méthode de zones est la plus rigou-
reuse en transfert de chaleur radiatif. 2) La méthode des plans imagi-
naires étant une simplification de Ta méthode de zones, une comparaison
avec celle-ci est essentielle pour vérifier la justesse des hypothéses

posées,

Le chapitre sera divisé en trois sections, soit respectivement les
résultats de la méthode des plans imaginaires comme modéle indépendant,
comme modéle coupléd avec le Tlogiciel PHOENICS en régime é&tabli et
finalement comme modéle couplé avec PHOENICS en régime transitoire.
Pour cette derniére section, il n'y aura pas dé comparaison avec la
méthode de zones, cette derniére n'étant pas disponible en régime

transitoire.
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5.1 Les plans imaginaires comme modéle indépendant

Rappelons que pour utiliser la méthode des plans imaginaires comme
modéle indépendant, i1 faut fournir le champ de vitesse (sous forme de
débits) et le champ de combustion (sous forme de puissance libérée par
la combustion). Ces deux champs sont imposés et fixes pour ce modéle.
De plus 1'utilisateur doit fournir au modéle les paramétres physiques de
la fournaise, les paramétres radiatifs, les température initiales des
gaz et des réfractaires, et les paramétres de simulation. Un résumé de

ces entrées au modéle est présenté au tableau 5.1

Les sections 5.1.1 & 5.1.5 présentent les différents cas simulés &
1'aide de la méthode des plans imaginaires et de la méthode de zones.
Plusieurs simulations s'avérent nécessaires pour valider pleinement 1la
présente méthode. Cependant, certains paramétres sont identiques d'une
simulation & 1'autre. Nous allégeons la description de ces simulations
en faisant référence a un cas de base. MNous présentons au tableau 5.2
et aux figures 5.1 et 5.2, les paramétres d'entrée pour ce cas de base
ou cas 1. Par la suite toutes Tes autres simulations se référeront & ce
cas de base. Les aires d'échange direct sont calculées & 1'aide de Ta
méthode de Monte Carlo pour toutes les simulations. La puissance totale
1ibérée par la combustion est de 4213 kW, et le débit total du brlleur
est de 1.754 kg/s. La figure 5.1 présente la puissance libérée par la

combustion pour chaque tranche selon 1'axe des z. La figure 5.2 pré-

sente la distribution des débits (en kg/s) pour chaque division selon
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nature du gaz

PARAMETRES PHYSIQUES

~dimension de la fournaise

-naillage x, Yo z)

~coefficient global de transfert de
chaleur pour les murs refractaires

~coefficient de transfert de chaleur
par convection

-composition des gaz (en voluwe)

- temperagture de 1’environnement

- temperature du melange carburant/
oxydant g 1’entree du bruleur

- tempergture de la charge

PARAMETRES DE LA SIMULATION
critere de convergence
tempergture initicle des refractaires
temperature initiale des gaz

ENTREES AU MODELE UNITE

CHAMPS IMPOSES

combustion [¥]

vitesse (debit) [ kg/e 1
PARAMETRES RADIATIFS

facteur d'abéorption [ watm ]

aires d’echange direct [ n]

emissivite des surfaces [-]

gris ou reel

{m]

[#/aK ]

/oK ]

(SN S |

~
xR x
Lk bud

s B e B an
> T ol
Lk hed $ed

TABLEAU 5.1 : ENTREES AU MODELE DES PLANS IMAGINAIRES CCMME SYSTEME INDEPENDANT



ENTREES AU MODELE

VALEUR NUMERIQUES

CHAMPS IMPOSES
combustion
vitesse (debit)

PARAMETRES RABIATIFS
facteur d’absorption
aires d'echange direct
emissivite des refractaires
emissivite de la charge
nature du gaz

PARAMETRES PHYSIGUES
dimension de la fournaise
maillage &, y, z)
coefficient global de transfert de chaleur

cote des portes de chargement
cote oppose aux portes
la voute
cote du bruleur et oppése
coefficient de transfert de chaleur
par convection
cote du bruleur et oppose
les autres
composition des gaz (en volume)

voir figure 5.1
voir figure 5.2

8.175
M.C.

8.7

8.6

gris

18. 75x3. 75x1. 2
Bx3x4

1.38
p.86
.37
75

8.2
25. 3

. Gl JTLLN
&9%.177}12.;.1302 2

temperature de 1'environnesent 296.3

temperature a 1'entree du bruleur 333.2

temperature de la charge 1833.2

PARAMETRES [E LA SIMULATICN

critere de convergence 2.5 _

temperature initiale des refractaires 1223.3 j

temperature initiale des gaz 1298.3 {
]
i

TABLEAU 5.2 + PARAMETRES D‘ENTREES PCUR LE CAS DE BASE
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1'axe z. Pour ces deux figures les distributions sont uniformes selon

1'axe z.

5.1.1 Simulations sur des fours a1longés*

Une fournaise allongée est caractérisée par une dimension (habi-
tuellement 1'axe du brGleur) plus importante que les deux autres. Pour
ce genre de fournaise le transfert de chaleur radiatif dans Ta direction
de cet axe est moins important que dans les autres directions. En
principe, les modé&les simplifiés devraient bien s'appliquer & ce genre
de four. Nous avons donc con¢u une série de cas qui permettent de
tester la présente méthode sur un four allongé. Pour toutes les simula-
tions de cette section nous avons utilisé un gaz gris ayant un facteur
d'absorption relativement faible de 0.175 m ' atm . Ce gaz est plutdt
transparent au rayonnement, ce qui permet de mieux vérifier la présente
méthode. En effet, 1'hypothése de base deATa méthode des plans imagi-
naires, isole partiellement les volumes de gaz les uns des autres, ce
qui T1a rend en principe plus valide si le gaz est opaque. L'utilisation
d'un gaz clair permet de vérifier la robustesse de la méthode des plans

imaginaires.

Les onze cas présentés dans cette section simulent toujours la méme
fournaise, seuls le maillage, le profil de 1'&coulement et de la combus-
tion varient. Ces simulations permettent d'analyser le comportement de

la présente méthode vis-d-vis ces paramétres.

* IT s'agit du four 41 de 1'usine d'Arvida de la compagnie ALCAN.
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Le tableau 5.3 présente les différences entre les cas simulés dans
ce chapitre et le cas de base. Les paramétres qui ne sont pas mention-
nés dans ce tableau sont identiques au cas de base. On note qu'aux
figures 5.3 & 5.8, la puissance totale 1ibérée par la combustion et Te

débit total du brl@leur sont les mémes que pour Te cas de base.

Le tableau 5.4 présente les puissances totales transmises au métal
liquide ainsi qu'aux réfractaires. Les pourcentages d'erreur minimal et
maximal pour la puissance au métal sont respectivement de 0.09 et 2.0.
Ces résultats sont intéressants puisque les simulations effectuées
représentent plusieurs situations physiques différentes: @&coulement
centré, écoulement uniforme sur toute la section transversale du four,
combustion centrée, combustion uniforme dans tout le four. La précision
sur les puissances totales indique la fiabilité et Tla versatilité de la
présente méthode dans le cas d'un four aliongé. La figure 5.9 montre la
variation du pourcentage d'erreur sur la puissance au métal en fonction
du nombre de volumes finis. Cette courbe ne montre pas de tendance bien
définie; 1'influence du maillage sur les résultats est donc mineure dans
ces simulations od un pourcentage d'erreur est déja faible avec des

maillages relativement grossiers.

Le fait que Te présent modéle soit & trois dimensions permet une
analyse encore plus fine des résultats. La figure 5.10 A) présente la
distribution des puissances au métal pour le cas de base. Seules les

surfaces du centre et de gauche sont représentées. La figure 5.10 B)
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MAILLAGE | MODELE CHAMP DE | CHAMP DE | TYPEDE | PASDE | NOMBRE DE
1 avp DEBIT | COMBUSTION|  GAZ TENPS (® | BALAYAGES
2 |6Xx3x2 | INDEPENDANT|FIGURE 5.3A |FIGURE 5.6A | GRIS - -
3 |5X5X2 | INDEPENDANT|FIGURE 5.38 |FIGURE 5.68 | GRIS - -
4 |4x3x2 | INDEPENDANT|FIGURE S.3C |FIGURE S.6C|  GRIS - -
5 |6X3X3 | INDEPENDANT|FIGURE 5.30 |FIGURE 5.60 |  GRIS - -
6§ |6X3XS | INCEPENDANT|FIGURE S.4A |FIGURE S.7A{  GRIS - -
7 |2X3X2 | INDEPENDANT|FIGURE S.48 |FIGURE 5.7B| GRIS - -
B |3X3X2 | INDEPENDANT|FIGURE S.4C |FIGLRE 5.7C|  GRIS - -
9 |SXx3X2 | INDEPENDANT|FIGURE 5.40 |FIGURE 5.70| GRIS - -
13 {SX2X2 | INDEPENDANT|FIGURE 5.5A |FIGURE S.8A |  GRIS - -
11 |SX4X2 | INDEPENDANT|FIGURE 5.5B |FIGURE 5.88 |  GRIS - -
12 | 6X3X4 | INDEPENDANT| DOUBLE DOUBLE GRIS - -
13 | 4 X 4 X4 | INDEPENDANT| DOUBLE DOUBLE GRIS - -
14 |6 X3X4 | INDEPENDANT| FIGURE 5.2 | FIGURE S.1] REEL - -
15 | FIGURE 5.21| INDEPENDANT|FIGURE 5.228| FIGURE 5.22  GRIS - -
16 | FIGURE 5.21| INGEPENDANT(FIGURE 5.228{ FIGURE 5.224  GRIS - -
17 |6X3X2 | PERMANENT | CALCULE |FIGURE S.6A|  GRIS - s28
18 | 6X3X2 | PERMANENT | CALCULE | CALCULE SRIS - 528
18 |6 X3X4 | TRANSITOIRE| CALCULE | CALCULE GRIS 123 2cg
(RIGOLRELO
28 |6X3X4 | TRANSITOIRE| CALCULE | CALCULE GRIS 188 | 252
(RIGGURELO
20 {6X3X4 | TRANSITOIRE| CALCULE | cALCULE GRIS 122 128
RIGOURELY
22 |6X3X4 | TRANSITOIRE| CALCULE | CALCULE GRIS &2 252
(RIGOURELDO
22 | 8X3X4 | TRANSITOIRE|{ CALCWE | CALCULE RS | o1 a2
(STPLIFID) | %

|-

TABLEAU 5.3 ¢ PARAMETRES POUR LES CAS 2 A 23
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CAS METAL G<i) REFRACTAIRES (kW)
1 2m62. 1 82. 4
(2087. 9 (88. 5)
2 2067. 4 82.2
(2290. 7 (80. 6
3 1788. 3 81.3
(1833, 8) 78.
4 2159. 6 83.9
(2147. 82.
5 2873.3 §2.3
(2282, 2 81.
6 2021.8 82.1
(1982, 9 8. 5
7 2128.2 84.8
(2126. B (82.5)
8 1984. 6 82.8
(1986. 3 CINp)
3 2112, 6 82.9
(2133. 8) ®81.7 :
|
13 2117.2 83.8
(2122.7) (82.9) ‘
11 2103.2 84. 4 5
(111, (82. 8
i
|
! :

TABLEAU S.4 : PUISSANCES TOTALES AU METAL ET AUX REFRACTAIRES
OBTENUES PAR LES METHODES DES PLANS IMAGINAIRES
ET DE ZONES. (ZONE ENTRE PARENTHESES)
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pour sa part présente les températures de la volte au centre et sur le
c6té gauche pour le méme cas*. Les résultats des deux méthodes montrent
la méme tendance avec un maximum aux deux tiers de la chambre. La
température de 1a volte calculée par les plans imaginaires est 1égére-
ment plus &levée, 1'erreur maximale étant de 5%. Toujours pour le méme
cas, la figure 5.11 présente la température moyenne (selon la hauteur)
des gaz au centre du four. On note une superposition presque parfaite
des résultats obtenus avec les deux méthodes. Par ailleurs, le tableau
5.4 montre qu'en général les puissances totales au métal sont plus
faibles lorsque calculées par la présente méthode. Un bilan d'énergie
sur le four donne les résultats suivants: pour la méthode de zones, il
y a 25.8 kW de plus au métal, 1.9 kW de moins aux réfractaires et le
contenu énergétique résiduel des gaz est inférieur de 23.9 kW. I1 y a
donc un déplacement de 1'énergie vers les réfractaires et les gaz pour

la méthode des plans imaginaires.

La figure 5.12 montre 1'influence du nombre de divisions sur les
résultats. Cette figure compare le cas 6 simulé avec la méthode de
zones aux cas 1, 2, 5, 6 simulés avec la méthode des plans imaginaires.
I1 s'agit toujours des températures au centre de la volte. Les simula-

tions 1, 2, 5, 6 ont des maillages identiques sauf selon 1'axe z ol il y

On note qu'aux figures 5.10 et suivantes nous indiquons la position &
laquelle les figures se rapportent par les indices j et k qui indi-
quent respectivement la position d'une surface ou d'un volume de gaz
par rapport & 1'axe des x et y. Nous rappelons également que les
maillages utilisés sont indiqués au tableau 5.2 pour les cas de base
et 5.3 pour les autres cas.
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a respectivement 4, 2, 3 et 5 divisions. Cette figure montre que Te
nombre de volumes finis a relativement peu d'influence sur la nature des
résultats pour les cas considérés. En principe, une augmentation de la
finesse du maillage devrait rapprocher Tles résultats de ceux de 1la
méthode de zones; il semble toutefois que la muitiplication des approxi-
mations, inhérentes & Ta méthode des plans imaginaires, retarde Tle
rapprochement. D'autre part, nous avons vu aux chapitres III et IV que
les flux radiatifs volumiques sont transférés au logiciel PHOENICS comme
termes sources; il est donc important de vérifier leur précision. La
figure 5.13 présente les résultats de ces flux calculés pour Te cas 6 et

moyennds sur la hauteur de la fournaise en son centre. On voit que les

courbes se confondent presque.

Les résultats présentés jusqu'ici permettent de formuler certains
commentaires face & 1'utilisation de la méthode des plans imaginaires
sur un four allongé. La précision de la présente méthode est assez
bonne pour une utilisation industrielle et de plus le couplage avec un
autre logiciel tel que PHOENICS semble prometteur. Le raffinement du
maillage permet d'obtenir plus d'informations sur un four, mais n'aug-
mente pas nécessairement la précision des résultats. Pour les maillages
utilisés en pratique, c'est-d-dire entre 70 et 120 volumes finis {(ce que

permet Tes ordinateurs de moyenne puissance), les résultats se situent &

1'intérieur de 5% de ceux de la méthode de zones.
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5.1.2 Fours non allongés

Nous présentons et analysons dans cette section les résultats
relatifs aux fours non allongés. Dans ces fours il n'y a pas de direc-
tion privilégiée, on ne peut négliger 1'interaction des flux entre eux.
Les flux, dans chaque direction, sont couplés plus fortement que dans Te
cas d'une fournaise allongée. C'est pourquoi i1 est essentiel de
vérifier le comportement des plans imaginaires pour ce genre de

fournaise.

Nous présentons dans cette section deux nouveaux cas, soit les cas
12 et 13. Le cas 12 est similaire au cas de base, a la différence que
la section perpendiculaire au brileur est maintenant de 25 m? (5%5) et
que 1'énergie 1ibérée par la combustion et le débit total sont doublés.
Les distributions relatives de 1'énergie et des débits sont toutefois
inchangées. Le cas 13 simule une fournaise cubique de 5 métres de coté,
le débit total et 1'énergie de combustion étant identiques & ceux du cas
12. La figure 5.14 A) présente le champ de débit imposé et la figure
5.14 B) le champ de combustion imposé pour le cas 13. Ces champs
s'appliquent pour les tranches k=2 et k=3. Le tableau 5.5 présente les
puissances totales et les températures moyennes calculées pour ces deux
cas. Les figures 5.15, 5.16 et 5.17 présentent les distributions de ces
variables. Pour les puissances et les températures des réfractaires,
les résultats sont présentés pour les surfaces j=2, sauf pour la

figure 5.17 C) ol i1 s'agit d'une vue isométrique. Pour les tempéra-
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CAS 12 13
L) <
.1 % 7
VARIABLE P Z0NE ERREU P. L. ZONE ERREUR
PUISSANCE
JOTALE. AU 3648 3788 3.9 2213 238! 7.1
METAL (kW)
PUISSANCE
TOTALE AUX 238 229 3.8 145 1339 4.2
PARDIS (k)
TEMPERATURE :
HOYENNE CES 1838 1255 34 1189 1148 3.3
caz %) d ,
: i
: i
: |
i }
3
|
TEMPERATURE ,,
YOYENNE CES 1259 1223 s . 1172 ; 1125 42 |
parc1s oo ! . i : 1
] ! !
: |

[
i
it
9
[

TABLEAU 5.5 « TEMPERATURE MOYEMNE ET PUISSANCE TOTALE POUR LES CAS !
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tures de gaz et flux volumiques -les résultats s'appliquent pour les

zones j=2 et k=2.

Les pourcentages d'erreur sur Tles valeurs totales et moyennes
présentées au tableau 5.5 sont plus importants que dans le cas d'une
fournaise allongée, mais ceux-ci restent acceptables. Tout comme pour
les simulations 1 & 11, Tes flux au métal sont sous-évalués et les
températures sont surestimées. Les courbes des figures 5.15 & 5.17
montrent encore une fois que les erreurs sur les puissances et les flux

sont plus faibles que celles des températures.

5.1.3 Formulation sous forme de gaz réels

Dans cette section, nous évaluons les performances de la méthode
des plans imaginaires lorsqu'on considére les gaz de combustion comme
des gaz réels au lieu de gaz gris. I1 est bien connu qu'un tel compor-
tement peut E&tre représenté assez fidélement par une somme pondérée de
gaz gris (voir section 2.4). Les facteurs de pondération, déja intro-

duits aux équations'(2.46) et (2.47), sont fonction de la température

selon:
4 Jj-1
T = b.. T 5
o (Tg) = 1 5y Tg (5.1)
4 4 k-1 j-1
' = L]
a. (Tg, TS) jzl (kzl Cijk TS ) Tg (5.2)



131

Smith et al. (1982) donnent les coefficients bij et Cijk pour Te
mélange vapeur d'eau et dioxyde de carbone pour les rapports 1 et 2.
Pour les cas simulés dans cette section, le rapport des pressions par-
tielles de la vapeur d'eau au dioxyde de carbone est de deux. Les
simulations présentées sont identiques au cas de base, sauf que la

formulation gaz réels est utilisée.

R la section 2.4, nous avons formulé différentes hypothéses sur la
valeur des températures & utiliser pour 1'évaluation des coefficients
a%. Nous reprenons ici certaines de ces hypothéses. Pour la simulation
14.1 1a température immatérielle T' est €gale & la température du métal
liquide. Pour la simulation 14.2 cette température immatérielle est
posée comme étant la température moyenne des surfaces réfractaires, et
dans la simulation 14.3 cette température est la moyenne des tempéra-

tures des surfaces réfractaires paralléles & la surface d'oll provient Te

rayonnement. Le schéma suivant illustre cette troisiéme hypothése.

; S VY
T T ?
R1 -l
Qe1crir

La figure 5.18 présente la puissance au métal & la position j=2
pour le cas 14 simulé avec la méthode de zones et pour les cas 14.1 &

14.3 simulés avec la présente méthode. La figure 5.19 pour sa part
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montre la température de gaz:pour les volumes compris dans Ta tranche
j=2 et k=2. Le tableau 5.6 présente les valeurs totales des puissances

et les valeurs moyennes des températures.

Le tableau 5.6 et les figures 5.18 et 5.19 indiquent que la pre-
miére hypothése, celle du cas 14.1, donne de meilleurs résultats que les
deux autres. I1 reste toutefois que les variations dans les résultats
des cas 14 étaient prévus; ils peuvent &tre expliqués de la fagon

suivante.

Les coefficients a% sont en quelque sorte une mesure de la qualité
du rayonnement provenant d'une surface et absorbé par le gaz dans les
bandes du spectre thermique. Plus spécifiquement, ils représentent la
fraction de 1'énergie de corps noir comprise dans le domaine de lon-
gueurs d'ondes ol le coefficient d'absorption est ki' Pour la méthode
de zones, les rayons sont toujours émis par des surfaces réelles, tandis
que, dans la présente méthode, les rayons peuvent provenir de surfaces
imaginaires via un flux de chaleur fictif couplant deux zones entre
elles. Pour de tels faisceaux il est difficile de déterminer la tempé-
rature de la surface d'oll provient le rayonnement, il reste toutefois
que la température immatérielle T' doit tenir compte des températures
des surfaces réelles, sinon on aboutit & de pié&tres résultats, Nous

avons notamment posé que:

al (T, T) = a, (T) (5.3)



MOYENNE DES RE-

FRACTAIRES °C

CAS 14 14.1 14,2 14.3
CZONE) ®. 1) . 1) . 1.2
VARIABLE
PUISSANCE TOTALE 1368 1861 2837 2042
" AU METAL (kWD
PUISSANCE TOTALE o8 g2 83 03
AUX REFRACTAIRES
kW)
TEMPERATURE 1838 1838 1228 1888
MOYENNE DES GAZSC
TEMPERATURE
888 8gs 389 i 328

TABLEAU 5.6 1 PUISSANCE TOTALE ET TEMPERATURE MOYENNE PCUR LES TAS 14,

14. 1,

14.2 ET 14.3
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Les résultats obtenus avec cette hypothése se sont avérés effectivement

trés pauvres.
Une étude ultérieure sur le choix de Ta meilleure hypothése pos-
sible devra &tre effectuée si 1'on veut utiliser de fagon intensive la

formulation des gaz réels.

5.1.4 Maijllage non uniforme et distribution des facteurs d'absorption

Un maillage non uniforme peut &tre utilisé pour deux raisons

distinctes:

1- améliorer la précision des résultats dans les régions du

domaine ol 1'on soupg¢onne des gradients importants.

2- ajuster le maillage, pour tenir compte des contraintes physi-

ques ou de programmation.

Pour des situations en dynamique des fluides pour lesquelles il est
possible d'utiliser de mille & deux milles volumes finis, le maillage
non uniforme est trés intéressant. Dans le cas des méthodes radiatives,
telles que la méthode de zones et Tla présente méthode, le nombre de
volumes finis ne doit pas dépasser cent & cent vingt, ce qui rend la
distribution non uniforme des volumes finis moins intéressante. Cepen-

dant, i1 est utile de doter la présente méthode d'une telle capacité
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pour la seconde raison citée plus haut. En effet, si 1'on couple Tla
partie radiative d'un four avec Te bain de métal liquide, le transfert
d'informations entre les deux sous-modéles sera plus facile si Tle
maillage d'un sous-modéle peut s'ajuster sur 1'autre. En général, pour
un tel couplage le maillage du bain de métal est beaucoup plus fin que

celui nécessaire d@ la résolution du phénoméne radiatif dans la chambre

de combustion.

Nous comparons donc, dans cette section, les résultats de 1la
présente méthode et de la méthode de zones pour un maillage non uniforme
(cas 15). La figure 5.20 A) présente une comparaison de la puissance
transmise au métal et la figure 5.20 B) montre une comparaison de la
température de gaz. Les puissances présentées & la figure 5.20 A)
s'appliquent pour Tles surfaces j=2, et Tles températures de Tla
figure 5.20 B) sont celles situées & j=2 et k=2. Le maillage utilisé
est présenté a la figure 5.21 ol Tes distances sont en métres. Les
figures 5.22A) et B) présentent respectivement le champ de combustion et
le profil de 1'écoulement pour le cas 15. Ces champs sont uniformes

selon 1'axe des z.

On remarque que la forme de Ta courbe 5.20 A) est Té&gérement
différente de celles montrées jusqu'a présent. Ceci est dO au maillage
non uniforme et au fait que les résultats sont des puissances et non des

flux. Les deux méthodes donnent des résultats identiques.
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Nous avons inclus dans le logiciel des plans imaginaires la pos-
sibilité d'imposer un champ variable de facteurs d'absorption Torsque la
formulation sous forme de gaz gris est utilisée. Ce champ permet de
modéliser plus adéquatement la flamme du brGleur. La figure 5.23 montre
une distribution supposée des facteurs d'absorption pour une flamme se
situant au centre et sur toute la hauteur de la fournaise. On doit
noter que ce champ peut ne pas correspondre & un champ réel, puisqu'un
te]l champ est fonction de Ta concentration des produits de combustion.
Nous avons fixé ce champ plus ou moins arbitrairement en tenant compte
que Ta région ol se situe la flamme est plus absorbante. Les deux
courbes présentées 3 la figure 5.24 ont été obtenues par la méthode des
plans imaginaires. Elles permettent de constater 1'effet d'une distri-
bution non uniforme des facteurs d'absorption du gaz (cas 16). La
comparaison est faite par rapport au cas 15. La figure 5.24 A) présente
la puissance au métal pour Tes surfaces j=2 et la figure 5.24 B)

présente les températures des gaz pour les volumes j=2 et k=2.

Le caractére arbitrajre de la distribution supposée exclut toute
comparaison rigoureuse avec le cas oll Tes coefficients d'absorption sont
uniformes. La juxtaposition des résultats permet toutefois d'apprécier
la versatilité du logiciel développé et la sensibilité@ du modéle & une
variation des concentrations. I1 y a une diminution importante de la
température des gaz, et cette énergie est transférée en partie vers Te
bain de métal. La puissance totale au métal pour le cas 15 est de

1915 kW, contre 2020 kW pour le cas 16.
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On voit donc qu'en utilisant conjointement 1a formulation d'un gaz
gris, avec un champ variable des facteurs d'absorption, on peut influen-
cer passablement Tes résultats et peut-8tre approcher Tes résultats
provenant de la formulation sous forme de gaz réels. Cela pourra faire

1'objet d'une étude future.

5.1.5 Temps de calcul

La fiabilité de 1a méthode des plans imaginaires a &té analysée aux
sections précédentes. Dans cette section nous analysons la performance
de la méthode par rapport au temps de calcul. I1 existe, autant dans Tla
présente méthode que dans Tla méthode de zones, deux temps de calcul
différents. Le premier est le temps nécessaire pour calculer, & 1'aide
de la méthode de Monte Carlo, les aires d'échange direct. Pour 1la
méthode des plans imaginaires, le nombre d'aires d'échange direct 3
calculer est de 42 x ND’ ol ND est 1e nombre de.vo1umes finis de dimen-
sion et de facteur d'absorption différents dans le maillage utilisé.
Pour un maillage uniforme et un facteur d'absorption constant dans 1le
domaine, ND ggale 1. Pour la méthode de zones, ce nombre est 42 x N2,
o N est le nombre de volumes finis dans le maillage. L'économie est
donc énorme avec la présente méthode, surtout si le maillage est uni-

forme et si Ta distribution des facteurs d'absorption est uniforme.

Le second temps est celui nécessaire pour calculer les flux de

chaleur radiatifs et pour &quilibrer de fagon itérative les bilans
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d'énergie sur les surfaces et les volumes du maillage. Le temps de
calcul associé aux bilans d'énergie est fonction du nombre de volumes

finis, et cela pour les deux méthodes.

Le temps nécessaire pour équilibrer les bilans d'énergie est
approximativement 1e m&me pour les deux méthodes, puisqu'elles utilisent
toutes deux 1'algorithme de Newton-Raphson. L'économie de temps se fait
donc au niveau du calcul des flux radiatifs. Puisque, dans la méthode
des plans imaginaires, les volumes finis sont partiellement isolés, Tle
nombre de liens radiatifs avec les autres volumes finis est plus réduit
qu'avec la méthode de zones; c'est pourquoi la méthode des plans.
imaginaires demande moins de temps pour calculer les flux radiatifs.

Nous appellerons ce second temps de calcul, le temps de calcul itératif.

La figure 5.25 montre le ratio du temps de calcul de la méthode de
zones a celui des plans imaginaires pour un gaz gris, sur un VAX 785, en
fonction du nombre de volumes finis. Le temps total est la somme du
temps itératif et du temps pour calculer les aires d'é&change direct. On
remarque que la présente méthode peut &tre juéqu'a dix-huit fois plus
rapide que la méthode de zones au niveau du temps de calcul total, et
jusqu'a neuf fois pour le temps de calcul itératif. On note également
que c'est Te temps de calcul itératif qui crée une limite supérieure
pour le temps total, puisque le ratio du temps de calcul pour les aires
d'échange direct est croissant avec le nombre de volumes finis. On peut

expliquer cette Timite de gain en temps de calcul de la fagon suivante:
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la méthode des plans imaginaires utilise des équations matricielles peur
calculer les flux radiatifs, tandis que la méthode de zones utilise des
géquations algébriques. Pour un nombre de volumes finis trés &levé, les
matrices utilisées dans la présente méthode sont de dimensions impor-
tantes, et comme Te temps de calcul pour des manipulations matricielles
est proportionnel & Ta dimension de la matrice au cube, 1'économie

propre & la méthode des plans imaginaires est quelque peu réduite.

Pour le modéle indépendant, la figure 5.25 montre que le temps de
calcul des aires d'échange direct est prépondérant, et qu'il faut en
tenir compte dans une évaluation du mod&le. Donc, pour un maillage
assez fin (72 & 90 volumes finis) qui est habituellement utilisé, la
méthode des plans imaginaires permet un gain fort appréciable. Pour les
modéles couplés avec le Togiciel PHOENICS, on effectue entre 30 et 70
passes dans le sous-modéle radiatif, mais les aires d'échange direct ne
sont calculées que Tors du premier passage. Dans ce cas, c'est le temps
de calcul itératif qui est prépondérant. Malgré des ratio plus faibles

dans ce cas, 1'économie absolue de temps de calcul est trés appréciable.
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5.2 Les plans imaginaires comme sous-systéme:
modéle en régime permanent

Les simuiations de cette section ainsi que celles de la section 5.3
se rapportent & un four industriel de Ta compagnie ALCAN. 1I1 s'agit du
four 14 de T1'usine d'Arvida. La fournaise est présentée & la figure
5.26. Le maillage pour 1la méthode des plans imaginaires est de
3 x 6 x 2 divisions selon 1'axe des x, y et z. Le maillage du logiciel
PHOENICS pour les mémes axes est de 9 x 12 x 8. Nous avons simulé deux
cas différents, soit le cas 17 pour lequel le champ de 1'énergie 1ibérée
par la combustion est imposé et identique a celui du cas 5, et le cas 18
pour lequel un modé&le de combustion est utilisé. Pour le cas 17 Tles
résultats du couplage plans imaginaires/PHOENICS sont comparés & ceux du

couplage Zone/PHOENICS, ces derniers provenant de Bourgeois (1988).

Le modéle utilisé est celui ol Tla réaction de combustion est
influencée par la cinétique chimique et dont Te taux de réaction est
défini par 1'équation (3.44). Pour ces deux simulations les paramédtres
d'entrée sont identiques au cas 5, sauf pour Tes valeurs qui suivent.
L'émissivité de la charge et des réfractaires sont respectivement de 0.5
et 0.6; la chaleur spécifique est fonction de la température (cette
variation, donnée par Himmelblau (1967), est présentée & 1'appendice C);
la densité des gaz est calculée & 1'aide de 1a loi des gaz parfaits et
Ta viscosité cinématique est linéarisée a partir des valeurs données par

Kreith et al. (1980). L'équation obtenue pour la viscosité est:
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v (T) = -2.54x107° + 1.37x1077 x T (5.4)

ou v est exprimé en m?/s et Tg en kelvin.

Naturellement, 1'@coulement du fluide est calculé par le logiciel
PHOENICS. La vitesse choisie 3 1'entrée du brf@leur est de 14 m/s, ce
qui correspond a une section d'entrée de 0.125 m2. Notons également que
pour le cas 18 il n'y a pas de comparaison avec la méthode de zones

puisque cette derniére n'est pas pourvue d'un modéle de combustion.

Les figures 5.27 A) et 5.27 B) présentent respectivement le contour
de température au niveau du brilleur pour le couplage zone-PHOENICS et
pour le couplage plans imaginaires-PHOENICS. I1 s'agit du cas 17 pour
lequel la combustion est imposée. Les teintes de couleur sur ces deux
figures sont trompeuses. Par exemple la teinte jaune de la figure
5.27 A) représente une température de 1156 K, alors qu‘elle correspond &
une température de 1000 K sur la figure 5.27 B). On doit cette distor-
sion au logiciel de post-traitement de PHOENICS. On peut affirmer par
ailleurs que Tles deux contours sont presque identiques. Pour Zone la
température maximale est de 1593 K et pour la présente méthode, elle est
de 1629 K, soit un écart de 2.3%. La puissance totale au bain de métal
est 2021 pour Zone contre 2019 pour les plans imaginaires. Nous ne
pouvons présenter ici tous les résultats, mais nous pouvons affirmer que

-

les modéles couplés plans imaginaires/PHOENICS donnent & toute fin
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pratique des résultats identiques & ceux des modéles couplés Zone/

PHOENICS.

La figure 5.28 A) présente encore un profi? de température calculé .
avec la méthode des plans imaginaires (comme celui de la figure 5.27 B),
mais i1 s'agit cette fois de la simulation 18, c'est-d-dire avec utili-
sation d'un moqéle de combustion. I1 y a d'importantes différences
entre les deux simulations. Pour le cas 17, 1a flamme est plutdt froide
au centre et elle est entourée de gaz chaud, tandis que pour le cas 18,
la zone froide est beaucoup plus restreinte et moins froide que celle du
cas 17. On peut expliquer cela de la fagon suivante. Pour le cas 17,
la combustion imposée est répartie uniformément sur tout le tiers
centr&]yde 1a fournaise. L'écou]ement,'d'autre part, est plutdt centra-
1isé et 11 correspond au ma111agé de PHOENICS (puisqu'il n'est pas
imposé). I1 s'ensuit donc que dans la zone périphérique au brlleur, le
débit est faible et le degré de combustion est aussi fort qu'au centre
ol i1 y a beaucoup de débit. La température, dans cette zone périphé-

rique, ne peut donc qu'@tre tré&s élevée.

La figure 5.28 B) présente pour le cas 18 le contour de la fraction
de masse de combustible. On remarque que Ta flamme est allongée; en
effet, au deux tiers de la fournaise, la fraction de masse est réduite &
10% de sa valeur initiale. Cette longue flamme correspond bien aux

observations faites sur le four industriel.
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La figure 5.29 montre le profil de vitesse dans la chambre de
combustion pour Te cas 18. On remarque qu'au centre le profil est
parabolique pour ensuite devenir linéaire prés du mur opposé au br@leur.
On remarque également deux zones de recirculation, 1'une é&tant plus
jmportante que 1'autre. Au centre de la fournaise 1'Ecoulement se
divise en deux, du cOté droit Te fluide négocie le virage imposé et
Tonge e mur droit pour former une importante zone de recirculation. Du
coté gauche, la chemin@e amoindrit ce phénoméne en absorbant une partie
importante du fluide. Bien qu'aucune mesure expérimentale ne soit
disponible pour valider cet é&coulement, celui-ci semble logique et

conforme aux lois de Ta dynamique des fluides.
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5.3 Les plans imaginaires comme Sous-Systéme:
modéle en régime transitoire

Comme nous T1'avons décrit au chapitre IV, nous avons créé deux
modéles différents pour simuler une fournaise en régime transitoire. Le
premier, plus rigoureux, ol les champs de vitesse, de pression et les
paramétres de turbulence sont constamment calculés et corrigés dans Te
temps. Naturellement, 1'enthalpie et Tes concentrations des espéces
chimiques sont é&galement calculées. Dans le second modéle, seules
1'enthalpie et les concentrations des espéces chimiques sont calculées.
Les champs de vitesse, de pression et de turbulence sont ijmposés et
fixes dans le temps. Ces trois derniers proviennent d'une simulation

avec le modéle couplé en régime établi.

Nous donnons dans cette section les résultats nécessaires a 1'ana-

lyse de ces deux modéles.

5.3.1 Description des cas simulés

La fournaise sur laguelle nous testons nos deux modéles est iden-
tique a celle présentée & la section 5.2, sauf que les coefficients
globaux de transfert de chaleur des murs réfractaires sont remplacés par
e Togiciel de conduction unidimensionnelle. Les paramétres physiques
tels que Ta conductivité thermique, la densité, la chaleur spécifique

des réfractaires proviennent de Plibrico (1980) et sont présentés 4

1'appendice A. Les conditions initiales pour les murs réfractaires sont
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les suivantes: la température des parois (c6té chambre de combustion)
est de 700 K, Ta température de la coque de métal (cOté environnement)
est de 373 K, & 1'intérieur des réfractaires la température décroft
linéairement. Les gaz au début de la simulation sont & une température

de 723 K. A un temps t quelconque, on ouvre le br@leur et la simulation

nous permet de suivre 1'évolution du systéme.

Nous devons préalablement déterminer les pas de temps et le nombre
de balayages nécessaires au logiciel PHOENICS., Idéalement le pas de
temps devrait &tre trés petit. La compagnie CHAM recommande d'utiliser
la régle suivante: le pas de temps devrait égaler la plus petite dimen-
sion d'une zone du maillage, divisée par une vitesse caractéristique
(dans notre cas la vitesse 3 1'entrée du brileur). Cependant pour le
cas présent, ce pas de temps est trés petit et son utilisation demande-
rait un temps de calcul trés &levé. Mais le logiciel PHOENICS permet
d'utiliser des pas de temps plus grands si 1'on sous-relaxe le processus
de convergence. De cette facon nous pouvons utiliser des pas de temps
de 1'ordre de la minute et plus. Le nombre de balayages est aussi
variable et seule 1'expérience acquise avec PHOENICS permet de fixer une
valeur appropriée. Pour le modéle rigoureux nous avons utilisé plu-
sieurs pas de temps et nombres de balayages pour voir leurs effets sur
les résultats et le temps de calcul. Le tableau 5.7 montre ces para-
métres pour les différentes simulations, ainsi que le rapport du temps
de calcul au temps du procédé sur un VAX 785. Notons que ces simula-
tions portent sur une partie du procédé de fusion dans un four de

refonte, soit Tes 1200 premiéres secondes.



MODELE PAS DE TEMPS| NOMBRE DE | RATIO TEMPS
CAS (SECONDE) | BALAYAGES | CPU/PROCEDE
13 | RIGOUREUX 128 258 21
28 | RIGOUREUX 189 258 16
21 | RIGOUREUX 128 128 18
22 | RIGOUREUX 58 258 44
23 | SIMPLIFIE 128 108 4

TABLEAU 5.7 s RESUME DES SIMULATIONS POUR LE MODELE TRANSITUIRE
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-

Les figures 5.30 & 5.32 présentent respectivement la puissance
totale transmise au bain de métal, aux réfractaires et la température
d'une des surfaces de la volte. On remarque que les simulations effec-
tudes avec le modéle rigoureux (cas 19, 20, 21, 22) donnent des résul-
tats pratiquement similaires. On remarque &galement que le modéle avec
8coulement imposé se rapproche bien des résultats du modéle rigoureux.
Dans le cas de la puissance au métal le modéle simplifié la sous-estime
d'environ 10%. Mais 1'erreur est acceptable si 1'on tient compte du
temps de calcul é&pargné avec ce modéle. Les cas 19 & 22 sont
intéressants puisqu'ils nous font voir que la diminution du nombre de
balayages et T1'augmentation des paSWWAe temps n'influencent .pas
énormément les résultats. Par contre, le tableau 5.7 montre qu'on peut
épargner beaucoup de temps de calcul en choisissant des pas temps et un
nombre de balayages adéquats. Une &tude future sur les pas de temps et
le nombre de balayages pour le modéle simplifié permettra peut-&tre

d'arriver 3@ 1a méme conclusion.

Nous insistons beaucoup dans ce travail sur les techniques simpli-
fiées, car celles-ci permettent de sauver considérablement en temps de
calcul. Les temps de calcul doivent &tre ré&duits au minimum si 1'on
désire que les modéles présentds dans ce travail soient utilisables en
industrie, compte tenu des multiples coup]éges nécessaires et du carac-

tére transitoire du procédé.
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5.4 Remarques générales

Les résultats présentés dans ce chapitre tendent 3@ démontrer que la
méthode des plans imaginaires est trés fiable et rapide. Sa fiabilité
dépend de 1a_situation physique & simuler. Mais les erreurs relatives
restent toujours acceptables. Il nous semble opportun ici de rappeler

certaines limitations de Ta méthode proposée:

- L'utilisation d'un gaz réel devra faire 1'objet d'une é&tude plus
approfondie, dans le but de déterminer la valeur optimale de 1a

température immatérielle T'.

- Pour des maillages trés fins, le temps de calcul peut devenir
important. Cependant cela n'est pas une caractéristique propre &
la méthode des plans imaginaires. Les méthodes basées sur celle de
Hottel montrent toutes le méme inconvénient. Mais pour des mail-
lages moyens, la présente méthode est dé&finitivement plus rapide

que Tla méthode de zones.

- Les modéles créés ne sont applicables que pour des géométries

cartésiennes, sans obstacle & 1'intérieur du domaine.

Nous n'avons pas comparé la méthode des plans imaginaires avec des

résultats expérimentaux. Cela sera fait dans le cadre de Ta suite d'un
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projet conjoint entre la compagnie Alcan et le Groupe de recherche en
ingénierie des procédés et systémes de 1'Université du Québec a

Chicoutimi.



CONCLUSION

La méthode des plans imaginaires a é&té développée comme modéle
indépendant et comme sous-modéle dans le but de modéliser une chambre de
combustion d'un four de métal chaud. Les points suivants peuvent &tre

mentionnés suite & cette étude.

* La présente méthode est pleinement vérifiée par rapport a 1la
méthode de zones. Pour le modéle global et pour un maillage usuel
d'une centaine de volumes finis, Ta méthode des plans imaginaires

est dix fois plus rapide que la méthode de zones.

* La méthode des plans imaginaires est actuellement utilisable pour
tout genre de four ayant une géométrie cartésienne.A Le maillage
peut &tre uniforme ou non, mais orthogonal. Pour Te moment Tles
obstacles solides dans le maillage ne sont pas permis.. Dans la
version actuelle de la méthode, 1'utilisation de la formulation

dite ''de gaz gris'' est recommandée.

* Le modéle transitoire avec écoulement imposé est suffisamment
précis par rapport au modéle rigoureux et peut &tre utilisé dés
maintenant pour modéliser les fours de fagon &conomique. Pour Tles

flux au métal, le pourcentage d'erreur inhérent au premier modéle

est d'environ dix.
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Nous avons certaines valeurs expérimentales sur le four de refonte
qui permettront une validation des modéles présentés dans ce
mémoire. Cette validation n'a pas été faite ici faute de temps.
En effet, les simulations avec le mod&le transitoire sont trés
Tongues et une bonne validation demande plusieurs simulations.

Cette validation sera faite dé&s Tla fin de ce travail.
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APPENDICE A

PROPRIETES THERMIQUES DES REFRACTAIRES

Nous donnons dans cet appendice les propriétés thermiques des
différentes couches de réfractaires constituant les murs de la fournaise
industrielle. Ces valeurs proviennent de Plibrico (1980). Les valeurs
de Tla conductivité thermique sont Tinéarisées par Perron (1987) et sont
valides pour la plage 800 K & 1400 K. La température T des équations
(A.1), (A.4), (A.7), (A.10) et (A.13) est en kelvin. Nous donnons aussi

la composition des c¢inq murs réfractaires du four,

couche 1 P1ibrico K-L Mix

k(T) = 5.3012 x 1077 T + 3.47 x 107 kW/mK (A.1)
cp = 921.1x 1073 kd/kgk  (A.2)
o = 2114.4 kg/m3 (A.3)



couche 2

couche 3

couche 4

Plibrico Plicast Verilite

k(T)

Cp

]

1

1.2972 x 10°7 T + 7.485 x 10°°

921.1 x 1073

400.5

Plibrico Super F A.B.

k(T)

Cp

3.117 x 1077 T + 5.453 x 107*

921.1 x 1073

2270

Plibrico LW1 20

k(T)

Cp

1.5662 x 1077 T + 1.765 x 10™*

921.1 x 107°

961.1

kW/mK

kd/kgK

kg/m3

kW/mK

kd/kgK

kg/m3

ki/mK

kd/kgk

kg/m3

(A.
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.6)

.7)

.9)

.12)



couche 5

couche 6

couche 7

k(

Cp

Cp

Cp

K fac 19 Block Insulation

T) = 1.6216 x 1077 T + 3.486 x 10°°
= 921.1 x 1073
= 288.3

Papier 970 J

47.1 x 107°

]

1130 x 1073

160.2

Revétement d'acier

= 45 x 1073

= 460.5 x 1073

= 7849.0

kW/mK

kd/kgK

kg/m3

kW/mK

kd/kgK

kg/m3

kW/mK

kd/kgK

kg/m3

(A.

(A.

(A.

(A.
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.13)

.14)

15)

16)

17)

18)

.19)

.20)

.21)
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Nous donnons Tla composition de chaque paroi de la chambre de
combustion. L'@numération des couches débute du cOté des gaz et se

termine du cGté extérieur.

Parois Couche Epaisseur (cm)
Volte 1 22.86
2 5.08
7 0.63
Mur (cBté portes 3 17.78
de chargement) 4 5.08
6 0.32
Mur (c6té opposé 1 22.86
aux portes) 5 10.16
7 0.63
Mur (coté brQleur 1 22.86
et opposé) 4 7.62
5 10.16



APPENDICE B

CALCUL DES PROPRIETES THERMIQUES EQUIVALENTES

Pour un mur composé de N couches de matériaux différents, Tles

propriétés équivalentes peuvent &tre calculées de Ta fagon suivante:

Longueur équivalente

N
Leg = 1 L. (B.1)

L.
k. = — %9 (B.2)
éq N
;L
=1 k.
i
masse équivalente
N
Méq = 121 D.i V,' (B 3)
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densité équivalente

(B.5)



APPENDICE C

CHALEUR SPECIFIQUE DES GAZ DE COMBUSTION

La chaleur spécifique est calculée par rapport d@ une température de
référence TR' Nous donnons ici les chaleurs spécifiques des principaux
gaz de combustion. La chaleur spécifique moyenne est calculée comme
étant Ta somme de la chaleur spécifique de chaque composant multipliée
par sa fraction massique. La chaleur spécifique est ici donnée en

kd/kgkK.

Nous utilisons la notation suivante pour abréger 1'écriture:

T = température (kelvin) du volume de gaz considéré
Tp = température de référence (kelvin)

= T-T,

T2 = T2-T)

3= T -Tp

T4 = T2 . TL/2



Azote

Cp = (6.529T1 + 0.074x10 272 - 0.00757x10°°T3) / 6.62T1

Oxygéne
.Cp = (6.732xT1 + 0.075x1072T2 - 0.00597x107°T3) / 6.62T1

Vapeur d'eau

Cp = (6.970xT1 + 0.173x1072T2 - 0.01610x1075T3) / 6.62T1

Dioxyde de carbone

Cp = (18.04xT1 - 0.224x1072T2 - 316.160x107°T4) / 6.62T1
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(C.1)

(C.2)



