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RESUME

Un modéle dynamique est construit pour simuler les mécanismes de
transfert de chalewur apparaissant dans un four de maintien et de refonte

de 1'aluminium.

Le modéle est construit en tenant compte des différents modes opéra-

toires rencontrés sur un tel four.

L'équation de Ll'énergie est solutionnée i une dimension pour les
différentes composantes du four. La méthode de zones est utilisée pour
le transfert de 1'énergie par radiation dans la chambre de combustion.
De plus, pour le métal, la fonte du solide est solutionnée par la méthode
de l'enthalpie couplée 3 la définition de la transformée de Kirchnoff de

la conductivité thermique.

Un écoulement frontal est admis pour les gaz dans la chambre de com-
bustion. L'équation du mouvement n'est pas solutionnée pour le métal
liquide. La convection forcée est représentée par une fonction de bras-

sage calibrée expérimentalement.

Deux (2) sous-modéles sont construits pour prédire 1'émissivité de

surface du métal et des réfractaires.

Les équations différentielles partielles sont intégrées par la

méthode des différences finies d'Euler-Cauchy.
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La validation expérimentale du modéle est faite pour un four d'alu-

minium basculant de soixante-dix (70) tonnes.

Finalement, le modéle est utilisé pour la recherche d'un mode opéra-
toire plus économe en combustible. Par la suite, une fonction de coflits 3
minimiser, définie comme le rapport de la consommation spécifique sur le
taux de refonte, a montré qu'il existe un débit optimal du combustible

situé prds de 350 m®/n.

ﬂum N U :

Jea1 PerrdQ: étudiant Rung Tien Bui, dir. de recherche
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INTRODUCTION

La crise du pétrole des années 1970 a occasionné des augmentations

du prix des combustibles.

L'usine de coulée des lingots utilise les fours de métal chaud ali-
mentés en énergie fossile. La préoccupation du rendement global d'un tel
four, sous différents régimes de fonctionnement, est justifiée (West,

Ce projet s'inserit dans le cadre d'un projet plus vaste qui consis-
te 3 la modélisation mathématique compleéte du four de métal. En effet,
le modéle présenté consiste 2 représenter le fonctionnement d'un four de
métal en insistant davantage sur la distribution spatiale et temporelle
de l'aspect énergétique d'un tel four. Une connaissance plus approfondie
des transferts de chaleur apparaissant dans les différentes zones du four

permettra, nous l'espérons, une meilleure planification des opérations

des fours.

Le chapitre 1 présente un survol général de la technologie des fours
et le choix du four visé par 1'étude. Au chapitre 2, nous présentons une
revue partielle des modéles existants, ainsi que la convention adoptée

pour le modéle géométrique choisi.



Par la suite, au chapitre 3 , nous développons la formulation mathé-
matique du modéle. Les sous-modéles utilisés sont présentés au chapitre
4, La discrétisation des équations pour la solution numérique est abor-
dée au chapitre 5. Finalement, le chapitre 6 présente les résultats nu-

mériques obtenus lors de la validation et les simulations subséquentes.

L'étape suivante 3 la modélisation peut consister en une étude con-
cernant les modes optimaux d'opération ( Spriet, 1982)1 En guise d'exem-
ple, le modéle pourrait servir d'outil 3 une recherche du contrdle opti-
mal du débit de combustible ( voie 3 carburant minimal) (Csaki, 1972) ou
comme élément d'analyse permettant de trouver un mode particulier d'opé-
ration répondant a des critéres préétablis par une éventuelle usine de

coulée.



CHAPITRE 1

LES FOURS DE METAL CHAUD

1.1 DESCRIPTION SOMMAIRE

Dans ce chapitire, nous nous proposons de faire une description des
principales parties d'un four typique utilisé par 1l'industrie de produc-

tion de 1'aluminium.

On différencie deux fonctions principales des fours soit: 1la refon-
te du métal solide et le maintien du métal liquide & une température ap-
propriée pour la coulée. Essentiellement, dans le cas d'un four de main-
tien ou de refonte, le but commun visé est le transfert optimal de 1'é-
nergie d'une source chaude vers un puits froid qui est le métal. On re-
trouve principalement deux (2) types de sources d'énergie: 1'énergie
électrique utilisée dans les fours 3 résistance ou 3 induction électrique
qui n'est pas abordée dans ce texte, et 1'énergie fossile utilisée dans

les fours visés par 1'étude.

Un four se divise en deux (2) parties distinctes: 1le plancher, dont
les caractéristiques sont la neutralité, 1'étanchéité vis-a-vis du métal,
ainsi que la résistance mécanique, et la vofte, qui doit posséder une
bonne résistance pyroscopique et thermigue. Les dimensions et formes des

fours varient beaucoup d'une application 3 une autre.



L'opération du four peut s'effectuer soit en mode continu, charge-
ment et prélévement du métal 3 intervalles réguliers, soit en mode dis-
continu avec chargement, fusion, maintien et coulée de la quasi-totalité

du métal. Le mode opératoire du four est intimement 1ié a la planifica-

tion d'une production escomptée.

Une fournée typique débute par le chargement du métal solide & fon-
dre, Vient ensuite le chauffage initial pendant approximativement une
heure. Par la suite, le métal en fusion est ajouté au four par les creu-
sets arrivant des cuves électrolytiques ou venant d'un four de maintien
du métal liquide. Une période de chauffage suit pour la prochaine heure.
A la fin du chauffage, un brassage 3 l'azote est fait pour briser le gra-
dient de température et favoriser la fusion du solide. Une autre période
de chauffage d'approximativement une heure suit. A la fin de cette pé-
riode de chauffage, on procéde a 1l'ajout des métaux d'alliage et & un
fluxage au chlore pour favoriser la migration des impuretés en surface.
Par la suite, un écumage est fait pour enlever les impuretés de toutes
sortes qui flottent en surface. Si le métal est suffisamment chaud, on

procéde 3 la coulée du métal.

Certaines variables pouvant affecter l'efficacité globale énergéti-

que ou encore la productivité du four sont:

~-le dimensionnement du four

-la puissance et la position du ou des brileurs



mode

-le type de combustible, le type de flamme

-la qualité d'isolation des réfractaires

-la masse, la forme et la position du solide

-l'ordre et la durée relative des différentes opérations incluses
dans la fournée

-le préchauffage de 1l'air de combustion et du combustible

-la quantité d'air en excés au br{ileur, 1l'oxygéne d'enrichissement

-la pression statique dans le four au niveau de la perte par les
flammes ou par l'air d'infiltration

-1'ouverture des portes du four

-le brassage en continu 4 1l'azote

Finalement, le contrdle du four peut s'effectuer manuellement ou en

automatique. Notons que la gérance informatisée et optimisée de ces

fours demeure un aspect d'exploration intéressant puisqu'elle en est en-

core 3 ses débuts (Laillier, 1983, et Smith, 1979).



CHAPITRE 2

LE MODELE DU FOUR

Les colits de construction et d'opération considérables des fours ont
occasionné, depuis plusieurs décennies, des efforts grandissants dans 1le

processus de la modélisation.

C'est la préoccupation d'une plus grande éfficacité qui conduit a la
recherche d'une meilleure compréhension des mécanismes de transfert de

chaleur 3 1'intérieur d'un tel systéme.

Afin de passer en revue les modéles qui retiennent notre attention,
une classification par type de modéle (Khalil, 1983) est présentée, sui-
vie d'une classification chronologique des différents modéles déji cons-

truits jusqu'a présent.

2.1 Classification par type

2.1.1 Modéles de type 1 (0O-dimension)

Ils sont utilisés pour prédire des coefficients moyens de transfert
de chaleur, des efficacités thermiques ou autres, et des pertes globales
paf le four. On peut les appeler modéles 3 dimension zéro puisque les
composantes du four y sont présentes seulement sous forme de paramétres

groupés ne permettant pas de calculer les gradients.

L3



2.1.2 Mod@les de type 2 (1-dimension)

Ils sont utilisés dans le méme but que les modéles du type 1. En
général, une prédiction est faite pour une distribution spatiale & une
dimension de quelques propriétés. Généralement, l'axe du brileur est

choisi comme l'axe de prédiction des propriétés.

2.1.3 Modéles de type 3 (2- et 3- dimensions)

Ces modéles considérent des distributions spatiales des propriétés
fluides et thermiques. 1Ils ont comme but de reproduire le fonctionnement
du four dans ses détails. La figure 2.1 présente un résumé de la classi-

fication par type de modéle.

Informations générales 2 Informations apécifiques Informations 3 obtenir dépendamment
spécifier avant les additionnelles dépendant du du type de moddle.
calculs. moddle.
A. Entrées initiales, Type 1
débits massiques et
les enthalpies Les coefficients de transfert j—t=Valeurs moyennes de
de chaleur moyens - - - -
8. Conditions aux Tgr Topo Qo
limites
Type 2
- géométrie
- émissivité du gaz Profil d'écoulement et recir-
- émissivité de la culation. Profil de l'énergie p=d= MEme chose que le type 1 et une
charge l1ibérée. Coefficients de distribution 3 une dimension de
chalewr locaux. Tg' Ta e Qocmp
Type 3
Distribution spatiale du
profll d'écoulement et des
concentrations chimiques.
Le coefficient de tranafert —— Méme chose que le type 1| et une
de chaleur powr la turbulence. distribution spatiale compléte
Les coefficlents locaux de de Tg, Ty €t Qeomb'
transfert de chaleur par
convection.

Figure 2.1: Classification des mod3dles



2.2 Classification chronologique

2.2.1 Pré-modélisation (1890 & ~ 1945)

Hudson ?890 et Orrok 1926 adoptent une approche plutdt empirique
pour étudier la performance d'une chaudiéref D'autres études du méme
genre sont entreprises pour d'autres systémes, fours de forge, fours de
fusion et réservoirs de verre ( Armstrong, 1927, Evans et Bailley, 1928
et Sarjant, 1937). Une bibliographie plus compléte est présentée par
Palmer et Beer, 1974. L'approche empirique est utilisée au-dell de 1945
( Trinks, 1951, Richardson, 1962 et Behringer, 1970)? Essentiellement,
le but est de prédire l'efficacité des systémes sous différents régimes

de fonctionnement.

2.2.2 Modéles de type I (1945 & aujourd’hui)

2.2.2.1 Le modéle i données minimales

L'analyse théorique d'un four ne débute vraiment qu'avec les travaux
de Thring et Reber en 1945. Ils suggérent de développer une théorie gé-

nérale basée plutdt sur une approche phénoménologique possédant quelques

insertions mécanistiques. Les équations entiérement phénoménologiques
sont dérivées par Essenhigh et Tsai en 1969. Les hypothéses initiales
sont:

- l'enthalpie massique du métal est constante, c'est-a-dire que 1la

température moyenne du métal demeure constante.

hs= constante



- les pertes vers l'environnement du four sont constantes.

H,=H

0 =
M M constante

- les pertes par les fumées sont proportionnelles au taux de chauf-

fage.

Ils obtinrent trois (3) &quations & une variable indépendante HS

plus trois (3) constantes Hg, H: eta® déterminées par la géométrie et

1'état du systéme étudié. Les équations sont:

He = HY+ —22 (2.1)
(1-#5) e
0 _ Hs \ Hs
, = s - <1 ”s"') HE (2.2)
B L
o wgh e (1-etms) ff
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H; représente le taux de chauffage en régime établi, HZ le taux de
transfert a la charge selon un maximum théorique tandis que a° est le

facteur d'utilisation de la chaleur.

L'approche utilisée est vérifiée a plusieurs reprises (Palmer et
Beer, 1974). L'équation (2.1) reliant au premier ordre Hc et Hs s'avére
néammoins justifiable aux grandes valeurs de HS’(Essenhish et Tsai,
1970). L'augmentation de HC réduit le temps de résidence moyen des gaz
et par le fait, la température de sortie des gaz augmente, ce qui améne
un transfert de chaleur moyen au bain moins élevé que celui prévu. C'est

l1'effet connu sous le nom "d'effet de goulot" (Thring et Reber, 1945).

Dans un souci de complément et de généralité, d'autres sophistica-
tions comme l'effet de 1l'excés d'air ( Thekdi, 1971) et la récupération
de chaleur par un échangeur ( Palmer et Beer, 1974) sont proposés. La
perte de chaleur par les murs s'est avérée linéaire en relation avec HS
(Maclellan, 1965 et Thekdi, 1971); l'approche s'avére valable aprés co-

rection simple.

Une application de ce modéle a un four d'aluminium de dix (10) ton-

nes est faite par Yu, 1980.

Limites du modéle

Le modéle prédit le flux de chaleur & la charge pour une valeur de
taux de chauffage donné. Une valeur d'efficacité maximale est associée 2

un taux de chauffage donné.
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Aucune indication n'est faite quant a la distribution spatiale ou
temporelle du flux de chaleur 3 la charge. Le modéle est stationnaire et

ne peut s'adapter aisément 2 une simulation dynamique.

2.2.2.2 Le modéle d'échange radiatif simplifié

Les applications et utilisations de ce modéle (Hottel et Sarofim,

1967) sont nombreuses.

Nous présentons dans cette section les équations finales obtenues et

la description du modéle.
Les hypothéses initiales sont:

1- les températures des gaz et de la flamme dans la chambre peuvent

étre assignées comme une seule température moyenne Tg'
2- le gaz dans la chambre est gris.

3- 1la surface du puits A_ peut-&tre prise comme étant grise i la

1

température moyenne T1.

4- les pertes par les murs sont négligeables et le transfert de
chaleur par convection des gaz vers les réfractaires de surface Ar

est négligeable.
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5- 1l'arrangement entre le puits et les réfractaires est tel que
1'on peut considérer que les surfaces sont bien mélangées ( Surfaces

damiers).

6- les gaz quittent la chambre 3 une température plus basse égale a

i Tg-A (A = (Tg-T!S))

T- 1le transfert de chaleur des gaz par convection vers le puits est

négligeable.

On peut montrer, 3 partir des hypothéses 1 3 4 et 7 ( McAdams,

et Hottel, 1957 et 1961) que le taux de transfert de chaleur au

puits s'exprime par:

avec:

Qe=1 = (GS1)po(T,; - T}) (2.4)
— Ar
e T e
AT = Al + 44.1- (2‘6)
Cs = 4 (2.7)
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Des hypothéses 4 4 6 et de 1'&quation (2.4) combinées 3 un bilan

sur le gaz conduisent 3 1'équation du modéle:

Q-D+7 = 1+4 -QY (2.8)

avec:

Q = Q;I“:l : (TF% —T) (efficacité réduite) (2.9)
C FA

D= o (densité de chauf. réduite)  (2.10)

7 (GS1) g Tpa(Tra — To)

T,
- — 2.11
= T (2.11)
A (2.12)
A=
Tra :

Dans le cas d'une chambre bien mélangée, A'->0.

Le modéle fut utilisé comme outil pour classifier les systémes thermiques

usuels (Hottel et Sarofim, 1967).
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Une application de ce modéle est présentée par Wilson, Lobo et Hottel,

1932 et Hottel, 1961.

L'application & des fours d'aluminium est présentée par Crowther,

1971 sous forme de résumé.

Sophistication du modéle

Le transfert de chaleur par convection au bain ainsi que la présence
d'un gaz réel plutbt que gris est ajoutée (Hottel et Sarofim, 1967). Le

taux de transfert de chaleur vers le puits s'exprime par:

_ R R
Qpmr = [(Gﬁ)ﬂ (1—_—%;) +AIZ;11—31] ATE-TH  (213)

g,

avec:

T, + T
T, =\ 9; 1) (2.14)
Ty
_ b 2.15
K T (2.15)

Le transfert de chaleur par convection aux réfractaires et au bain,

en gardant le gaz gris, peut s'exprimer par (Hottel et Sarofim, 1967):

Qginet = (GS1)p a(T;—Tf)+(Tg—Tl){
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I1 est suggéré (Hottel, 1936) de remplacer le terme entre accolades

par un terme constant soit:
Qonet = (GS1) 5 (o(T) = T) + Ci(Ty - T)) (2.17)

C; = 0.056 kW/m?C

En effet, cette &quation est vérifiée avec une erreur maximale de 5%

pour plus de 12 fours de craquage de pétrole (Lobo et Evans, 1939),.

La perte par les réfractaires est traitée par Palmer et Beer, 1974.

Les équations obtenues sont les suivantes:

. hiA
Qy=1 = [(GSl)R+ 4G‘T; ]U(T; —TH + UA(T, - To) (2.18)
9.1

i\ 4 '
Q D+t = (1—%—) +L(1——Té—%—) (2.19)
avec:
Q'
d = ——— (2.20)
(Q-4a7)
UA, ) 2
L = —— (coefficient des pertes) (2.21)
[(GSI)R + 4_}:_’]7'_?.‘:] oTra

T, = T—TO— (pseudo température ambiante) (2.22)
FA
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La restriction d'application de 1'équation (2.18) est pour un réfra-
taire parfaitement réfléchissant, c'est-a-dire la convection en surface

balance la conduction a travers le mur.
Finalement, pour tenir compte du caractére non-gris du gaz (1 gaz

clair + 1 gaz gris) et des pertes par les parois des réfractaires (adia-

batique vis-a-vis la radiation) Hottel et Sarofim, 1967 proposent:

Ar

Q=1 = (T} - TH) (2.23)

1 (_1_ - 1) a1 1
Cser+(1-Cs)e. \ ay €5, Csey ag
+ h 4, (T, - Th)

€q4,c , émissivité équivalente grise

ag , coefficient de pondération associé au gaz gris

Limites du modéle

La principale limitation du modéle réside dans l'hypothése de décart
pour l'obtention de l'expression de (C_}§1)R. En effet, les réfractaires
étant adiabatiques au niveau de la radiation, les seules pertes possi:les

par les réfractaires sont celles uniquement dues i la convection.

Les modéles de dimension O sont employés pour 1'étude du trans’eart

de chaleur global dans une chambre de combustion.
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2.2.3 Mod&les de type 2 (=~ 1955 3 aujourd'hui)

2.2.3.1 Le moddle 3 chambre longue

Dans le cas ol l'hypothése des gaz bien mélangés ne peut s'appli-
quer, nous devons considérer la présence d'un gradient de température
dans le gaz de 1'entrée A 1la sortie. Le bilan d'énergie est fait pour
chaque é&lément différentiel de longueur. Ensuite, une intégration sur
tout le domaine conduit aux équations du modéle. Les hypothéses initia-

les sont (Beer, 1974 et Thring, 1962):

- la chambre est longue comparativement aux directions

normales 3 1l'écoulement des gaz.

- le gradient de température existe dans la direction
de 1'écoulement mais la température demeure uniforme

pour une section donnée.

Les équations du modéle (Gurwich et Blokh, 1956 et Dolezal, 1967)

sont:
T4
0t = ——49— = exp(—a'X') —exp(-8'X") (2.24)
TFA
avec

X' = (2.25)

e

a' et B' sont des constantes A déterminer. Elles dépendent de 1la
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géométrie et des mécanismes de transfert de chaleur dans le four. X est
la position dans la chambre de longueur L. Les expressions de 1la tempé-
rature des gaz 3 la sortie et la position de la température maximale at-

teinte sont:

T,s = Tra4lexp(—a') — exp(—3")]"/* (2.26)
%, = G @227

Le modéle 3 chambre longue fut utilisé pour le design des systémes
de combustion (Hottel, 1961, Gumz, 1962 et Beer et al., 1956). La figure

2.2 présente les résultats de Dolezal, 1967.

g ——- 1 1.a
| 25 o=, 25 0ol 25 d=.5
e 12
Q.7 —
2.6 -5
eka.s - 3
a - 2 71s |
8.3 -
.
8.2
a.7
8.1
T T 2.0 T T T T T T T T T
2.a 8.2 3.4 0.6 2.8 1.2 e.a 8.2 a4 2.6 2.8 .2
LONGUEUR ADIMENSIONNELLE X' LONGUEUR ADIMENSIONNELLE Xx*
e ] !
o= 1. o= 2.
2.9 25 8.9 ~

2.8 9.2 ‘ a.4 ' 2.6 ' .8 ' 1.2 2.2 ' 2.2 ' 2.4 ' .8 .8 ' 1.8
LONGUEUR ADIMENSIONNELLE X/ LONGUEUR ADIMENSIONNELLE X’

Figure 2.2: Graphique de la température des gaz versus la position

dans la chambre de combustion
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2.2.4 Modéles de type 3 (1958 i aujourd'hui)

Dans la modélisation plus compléte, qui fait appel A une analyse en
deux et trois dimensions, la solution.simultanée des quatre (4) équations

de conservation doit &tre envisagée.

Dans cette section, la préoccupation majeure consiste 3 la représen-
tation de l'équation d'énergie radiative dans la chambre de combustion,
plus particuliérement au modéle de zones. L'approche utilisée est celle
applicable aux calculs d'ingénierie (Hottel et Cohen, 1958, Hottel et

Sarofim, 1967, 1972 et Johnson et Beer, 1972).

D'autres modéles sont proposés pour le transfert d'énergie radiative

dans la chambre de combustion:

- modéle des harmoniques sphériques (Jeans, 1919, Kouganoff,

1963 et Davidson, 1957);

- modéle des ordonnées discrétes ("Discret ordinate model")

(Chandrasekhar, 1960 et Carlson et al., 1968);

- les modeéles de flux (Lockwood et Spalding, 1971 et Siddal,

1974);

- le modéle de flux de Demarco (Demarco, 1974 et Demarco et

Lockwood, 1975).
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Une revue plus compléte des modéles solutionnant simultanément les
équations différentielles partielles de conservation, est présentée dans
Khalil, 1983. La solution de l'équation différentielle non-stationnaire
pour une flamme turbulente est basée sur l'approche de la moyenne tempo-

relle des variables (Tennekes et Lumley, 1972).

2.2.4.1 Le modéle de zones
Une présentation plus détaillée de la méthode de 2zones est faite

dans Hottel et Sarofim, 1967.

Déf.: Soit une surface grise opaque (a)\: e)\:1 —p)\) . La radia-

tion incidente et réfléchie peut se représenter comme suit:

ECLAIREMENT G ECLAIREMENT REFLECHI=pG

\ / ENERGIE EMISE= eEb

SURFACE GRISE

} RADICSITE J

alors:

J = eEy + pG (2.28)

E, : émittance de la surface
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Les taux de transfert de chaleur s'expriment comme suit:
Qi—; : énergie émise par ¢ et absorbée par j;

Qinet @ €énergie fournie a ¢ pour qu’elle soit & tempéra-

ture constante;
Q:=; : énergie nette échangée entre les
zones 1 et j.

Supposons une enceinte de forme quelconque contenant un gaz gris et
dont les parocis soient grises. Prenons soin de subdiviser 1l'enceinte de

maniére 3 ce que les aires d'échange direct s';}"si et gj_si soit dispo-

nibles (Hottel, 1967).

On peut écrire pour la zone (surface) i:

AiGi = > 5midi+ ) Gisibs,, (2.29)

J J

La radiosité de cette zone s'exprime par:

Ji = ¢iEvsi+p:Gi (2.30)

La substitution de 1'équation (2.29) dans 1l'équation (2.30) amdne

pour l'expression de la radiosité:

;559005 + 253591 Ebg.j
A;

Ji = €iEysi + pi (2.31)
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Réécrivant 1'équation (2.31) pour les n zones (surfaces) et n zones

(volumes), nous obtenons:

: —A;e,E —AieiEvs,i
¥ (m-ad)s - 4B S, e

F Pj

Le systéme linéaire a résoudre est de la forme:

T . i - 7 (2.33)

[Matrice de transfert] - {vecteur réponse} — {vecteur excitation}?

Solution du systéme d'équation linéaire

Premier cas: Le calcul des taux de transfert net lorsque toutes les

températures des zones sont connues.

€i
pour les surfaces Qinet = — (Ebsi— J;) (2.34)

pi
pour les volumes Qinet = 4KViEyg,i — Z 9;9iEbq,j
J

- Y, 559 (2.35)

Deuxi®me cas: Le calcul des aires d'échange dirigé lorsque les tem-

pératures des zones sont inconnues.

Considérant une zone émettrice & la fois, chaque ligne posséde au

maximum un &lément non-nul.
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1° Les aires d'échange total ~gaz-surface

On considére la zone de gaz i comme le seul émetteur (Ebg i=1), les
’

Jj obtenues sont de la forme g iJj pour i =1 3 n, alors:

Aje; gid;

(2.36)
ijbg,i

G5, =

2° Les aires d'échange total surface-surface

On procéde de maniére analogue en considérant la surface i comme le

seul émetteur (Ebs =1), alors:

y1

—— Aje; s.iJ'
5,'5]' = CAaP (—ETJ,—_:]_ —5ij€,'> (2.37)

]

3° Les aires d'échange total gaz-gaz

Cette fois, le volume de gaz i est le seul émetteur (Ebg i=1). On
trouve:
- Y Skg; .k
GiGj = ¢:9; + =tk ] 9. (2.38)

2.2.4.2 Représentation d'un gaz réel

La représentation des gaz dans la chambre par un seul gaz gris peut
s'avérer non-adéquate dans le cas des calculs plus sophistiqués (Edwards,

1976). La représentation du gaz réel comme une somme pondérée de gaz
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gris et d'un gaz clair permet de représenter le gaz de fagon satisfaisan-
te (Taylor et Foster, 1974 et Smith et al, 1982). On trouve (Hottel et

Sarofim, 1965):

g(Ty) = Y an(Ty)(1 - exp(—FknpL)) (2.39)

n

ay(T,,Ts) = Y a4y(Ty Ts) (1 - exp(—knpL)) (2.40)

*[]

S an(Ty) =1 et 3 a (T, Ts) = 1 (2.41)

Les expressions des aires d'échange dirigé sont construites i par-
tir de la méme hypothése que les propriétés radiatives soit, la somme

pondérée de gaz gris. Les équations sont (Hottel et Sarofim, 1967):

GG, = Y an(G:G), (2.42)
G:iS; = Y an (G5 (2.43)
5G; = Y d (5G)), (2.44)
5.5 = Y d(5i5)), (2.45)
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2.2.4.3 Le bilan d'énergie

La solution complédte de la distribution des températures pour chacu-
ne des zones, ainsi que les taux de transfert de chaleur aux surfaces
limites du volume de gaz réel dont la composition et 1l'écoulement est

connue, sont résumés dans les étapes suivantes:

1° La modélisation du gaz réel, c'est-d-dire déterminer les kn’
an et a'n fonction de la température du gaz et des surfaces

(6quations 2.39, 2.40).

2° Procéder aux zonages du systéme en tenant compte de la géo-
métrie de maniére 3 faire ressortir une structure de zones plus
fines dans les endroits estimés 3 fort gradient de températu-

re.

3° Evaluer l'ensemble des aires d'échange direct Ss 3g g8

pour chaque valeur de kn (Hottel et Sarofim, 1967)

o Evaluer l'ensemble des aires d'échange total S5 SG GG
pour chaque valeur de kn par la méthode des déterminants (équa-

tions 2.36, 2.37, 2.38).

5° Estimer une distribution de température initiale et calcu-
ler les aires d'échange dirigé §§ §a Ea pour chaque paire de

zones.
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6° Formuler un bilan d'énergie sw les zones & température

inconnue. Powr une surface Ai :

—_ _—
Goce,di = 3 S;SiEysj+ > G;SiEsg; — Ai€iByei+ Geonv,a; — Geond,a;  (2:46)
J j

Les deux (2) premiers termes ZJ de 1'équation (2.46) représentent la
radiation incidente sur Ai' Les trois termes suivants sont l'émission de
la surface Ai’ le taux de transfert de chaleur par convection des gaz

vers la surface Ai et la conduction dans le mur a l'arriére de Ai'

Pour un volume Vi:

Gacevi = 3 G;GiEyy;+ Y SiGiEss; = G;GiEsgi— ) S;GiEb,
j j j j
+ Gcomb,V; + Qeonv,V, + Genth,V: (247)

Les deux (2) premiers termes ZJ de 1'équation (2.47) sont la radia-
tion incidente au volume de gaz i. Les deux (2) termes suivants ZJ re-
présentent 1'émission radiative de la zone de gaz i vers l'extérieur.
Les trois (3) termes suivants sont la libération de chaleur par la com-

bustion dans le volume, la convection & partir de toutes surfaces
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eritiques et le changement d'enthalpie sensible du gaz circulant dans le

volume i. Le terme 3 gauche est l'accumulation dans le volume Vi.

Nous obtenons ainsi n équations simultanées non-linéaires a n incon-
nues. La solution est possible pour un grand nombre d'équations en uti-
lisant les méthodes numériques pour la solution des systémes d'équations

(Press et al, 1986, Carnahan, 1969).

Il est nécessaire d'adjoindre au modéle de zones les spécifications
concernant la concentration, et le profil d'écoulement des gaz dans cha-
que zone (Khalil, 1983). Une application du modéle de zones couplé & un
écoulement tridimensionnel est présentée par plusieurs auteurs (Kocaefe
et al, 1986, Johnson et alf, 1972, Zuber et alf, 1972, Lowes et al.,

1973) .

Les résultats présentent une bonne concordance entre les flux d'énergie

radiative calculés et expérimentaux.

L'application de la méthode aux grandes chambres de combustion telle

une chaudiére est montrée par Steward et Guruz, 1974.
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Limites du modéle

Les deux (2) principales limites sont (Khalil, 1983):
- dl 4 la nature plutdt intégro-différentielle des équations
de transfert, il est assez difficile de coupler le modéle de

zones aux équations aérodynamigues et de combustion.

- la dimension des zones choisies, compte-tenu du temps de
calcul par ordinateur, ne peut augmenter considérablement.
Le couplage, nécessaire avec les volumes de contrdle pour

1'&cculement fluide, devient difficile & réaliser.

Néanmoins, un couplage entre les équations fondamentales du mouve-
ment pour le champ de vitesse et de 1l'énergie par la méthode de zones est

présenté dans Steward et Tennankore, 1979 et Kocaefe, 1982.

La détermination des aires d'échange total SS G5 GG peut se faire
par la méthode de Monte-Carlo. Les expressions des aires d'échange tota-

le sont:
(GiS;), = 4K.Vi(fij)n (2.48)
(G:G)), = 4K Vi(fij)n (2.49)
(5:5;), = Aiei(fij)n (2.50)

n

(8:Gy), = Awi(fij)n (2.51)
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Les termes (fij)n sont les facteurs de réceptions totales. Ils
tiennent compte des réflexions sur toutes les surfaces de l'enceinte. La
technique utilisée consiste a calculer les aires d'échange total au dé-
but de la simulation, puisqu'elles sont indépendantes de la température.
Par la suite, les aires d'échange totale sont utilisées dans la méthode
de zones. Une présentation de la méthode statistique de Monte-Carlo est

faite par Cannon, 1967, Steward et Cannon, 1971 et Whalen, 1972.

2.3 Les buts du modéle

Le four de métal chaud d'aluminium peut 8&tre vu comme un systéme

non-isolé.

En effet, les entrées matérielles sont, d'une part, les débits mas-
siques du comburant et du combustible ainsi que les gaz de brassage et de
fluxage et, d'autre part, le métal liquide et solide. Les sorties maté-
rielles sont les gaz briilés et de rejet, ainsi que le métal liquide et
1'écume. Les principaux échanges internes du systeme sont l'énergie li-
bérée par la combustion, le transfert d'énergie au métal et aux réfrac-

taires, la diffusion de 1'énergie dans les masses respectives.

Les interactions avec l'extérieur sont les pertes d'énergie par les limi-

tes du four vers l'environnement.
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Les objectifs fixés pour ce modéle mathématique sont:

- prédire les taux d'échange de chaleur entre les différentes
zones du four et les accumulations d'énergie dans ces zo-

nes.

- prédire les efficacités de combustion, de transfert de cha-
leur ainsi que 1l'efficacité globale, associées 3 1'opération

d'un four.

- prédire les distributions de température & une dimension
(épaisseur) dans le métal, le plancher, les murs et la voite

du four.

- simuler le changement de phase du métal solide avec des con-

ditions limites variables.

- simuler, en continu, les différentes opérations successives
constituant une fournée comme le chauffage, le brassage,

1'écumage du métal.

L'apparition d'événements discrets, rencontrés dans l'opération ré-
elle du four, devrait &tre simulée afin d'en analyser l'effet swur 1'état

thermodynamique du four.
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2.3.1 Le modéle choisi

Le degré de sophistication d'un modéle mathématique est intimement
1ié aux objectifs préalablement fixés et aux colits d'exploitation du mo-

déle.

Ltaugmentation de la finesse du modéle, comme le nombre de degrés de
liberté ou le nombre de phénoménes physiques simulés, entraine en parti-
culier, une croissance inévitable du temps ordinateur nécessaire au sup-

port du modéle.

En considération des objectifs fixés a la section précédente, il
s'avére évident qu'on doit envisager un modéle du type 1, c'est-a-dire a
une dimension. Les différentes composantes du four (principalement gaz,
métal, murs, volte, plancher) sont représentées comme des couches succes-

sives.

Chaque composante a une surface, une épaisseur et des propriétés
physiques distribuées ou non dans le sens de 1'écoulement principal de la
chaleur. Ce sens d'écoulement est 1'épaisseur pour le métal, les murs,

la volite et le plancher et c'est la longueur du four pour les gaz.

2.3.1.1 La convention spatiale des variables, le modéle

géométrique
Chaque variable appartenant a une composante est accompagnée du

chiffre associé a4 la composante. En guise d'exemple, sur la figure 2.3,
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la température de 1l'air ambiant sous le plancher du four est notée T1

tandis que celle de l'air ambiant de l'usine prés de la voite, Dans

T12.
le cas des propriétés équivalentes du plancher pris dans son ensemble,
c'est-3- dire avec papier isolant et ciment, chaque variable est suivie

du chiffre 14,

Dans le cas du métal, le chiffre 6 suivi de la lettre S ou L signi-
fie la présence d'aluminium solide ou liquide respectivement. Ainsi,
1'épaisseur équivalente du métal solide est notée L6,Sf

Chacune des variables, représentant une propriété de surface, pos-
s&de une lettre comme indice inférieur. Alors, 1l'émissivité hémisphéri-
que totale de la couche d'acier extérieure du four qui est peinte est
notée e_, tandis. que celle du métal en surface ¢

F

la chaleur é&changée entre le gaz et le métal, QE la chalewr échangée des

D’ De méme, QD désigne
gaz vers les murs et la volte. Une liste plus compldte des symboles et

leur signification est donnée & la table 2.1.

Le symbole VCi réfdre aux volumes de contr8le macroscopiques, VC2
pour la chambre de combustion, VC3 pour la voite et les murs du four, VCU
pour le plancher du four, VC5 pour le métal et VC1 pour le four en en-

tier.
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TEMPERATURES

Température

de surface des fondations de béton

Température

de surface extérieure du plancher du fowr

Température

3 1l'interface métal-plancher

Température

de surface du métal

Température

3 l'interface du métal solide-liquide

Température

de surface des réfractaires

Température

de surface extérieure des murs et de la vofllte

Température

de surface des murs de l'usine

Température

profonde dans le béton sous le four

Température

de 1'air ambiant sous le four

Température

du métal

Température

des gaz dans la chambre de combustion

Température

de 1'air ambiant dans 1'usine

Température

intérieure dans le plancher

Température

intérieure dans la volte et les murs

TAUX DE TRANSFERT DE CHALEUR

Taux

de

transfert de chalewr

perdue par le plancher 3ous le four

Taux

de

transfert de chaleur du métal vers le plancher

Taux

de

transfert de chaleuwr vers le métal

Taux

de

transfert de chaleur vers les réfractaires

Taux

de

transfert de chaleur perdue par les murs et la vqﬁte

Q,; =

Taux

de

l1ibération de chaleur des gaz dans la chambre

Tableau 2.1:

Liste des variables usuelles du mod&le

34
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CHAPITRE 3

LES EQUATIONS DE CONSERVATION

La construction d'un modéle mathématique requiert une connaissance
adéquate des phénoménes 3 modéliser ainsi que les équations qui les gou-

vernent.

La méthodologie adoptée consiste 3 écrire les équations de conser-
vation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1l‘'énergie totale
sous une forme locale (pour un élément de volume dV) ou globale (pour un
volume de contrdle),(Bird et al, 1960), dépendamment de la partie du four

considérée.

Par la suite, i1 s'agit d'appliquer les hypothéses simplificatrices,
d'adjoindre les équations de comportement ou auxiliaires et les condi-

tions aux limites appropriées.

Les équations de conservation locales sont écrites en terme des dé-
rivées partielles en coordonnées rectangulaires, et des flux aux limi-
tes, plutdt qu'en terme des dérivées substantielles ou encore sous une

forme symboligue.

Par la suite, elles sont écrites sous une forme globale pour un vo-

lume de contrdle.
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3.1 Formulation locale des équations

Admettons un référentiel cartésien fixe. Pour un mélange 3 n compo-

santes chimiques distinctes, les équations s'écrivent comme suit:

3.1.1 La conservation de la masse

0 . = _(v.{p,.v,-+f,-})+r.- (3.1)

o’
pour :1=1,2,3,...,n

L'ensemble de ces équations décrit la conservation de la masse tota-
le pour le mélange. Le terme ri représente le taux de production de

1'espéce chimique i & 1'intérieur du volume microscopique délimité comme

dV = lim AzAyA: (3.2)
e
Az—0

L'expression détaillée de 3}, le flux massique de 1l'espéce i, est

donnée plus loin dans le texte.

3.1.2 La conservation de la quantité de mouvement

%{p?} = ~{V-[p_1707+ﬂ]} +§Pi§i (3.3)

2 >
Elle est écrite pour le mélange en entier. Le terme pV o V repré-
. . 2> =2 \ g .
sente le produit dyadique de pV par V . L'expression gi constitue la
force de corps totale par unité de masse et pour l'espéce i . L'expres-

sion du tenseur de pression ]l est donnée plus loin dans le texte.
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3.1.3 La conservation de l'énergie

2 ((7+1v)) = - (v {p (04 3v") P+ i+ @ 7))

+ gj ({p7+ Rba)  G4)

Le tenseur de pression,
0 =r1+pé (3.5)
Elle est &crite pour le mélange en entier. L'expression plus dé-
taillée des flux massiques, des quantités de mouvement et d'énergie notés
respectivement 32'.1'.3 doit 8tre faite en terme des gradients des pro-
priétés de transport telles que vitesse, température et concentration.
En effet, ces propriétés de transport sont les variables usuelles mesu-

rables expérimentalement.

3.1.3.1 Le flux massique 3

I1 est engendré par les forces mécaniques et thermiques de trainée,

et est constitué de quatre composantes:
- - —F =T
o= P+ i+ (3.6)

avece 3?, la diffusion ordinaire causée principalement par les gradients
de concentration des diverses espéces présentes. La diffusion de pres-
sion, ?E est engendrée par le gradient de pression; l'effet est notable
surtout dans les centrifugeuses. La diffusion forcée,‘?f causée par un
champ de force présent, généralement la gravité ou dans le cas d'ions, un

champ électrique. Finalement, la diffusion thermique, engendrée par un
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gradient de température. L'expression mathématique de chacun des flux:

est présentée par Bird et al, 1960, Suruge et Barrere, 1963.

3.1.3.2 Le flux de quantité de mouvement Tt
C'est le tenseur symétrique flux de quantité de mouvement obtenu
pour 1l'écoulement d'un fluide newtonien. L'expression pour une substance

pure demeure valide dans le cas d'un mélange.

T = —u VOV—{—[VOV]T

+(2n-x) (v P28 (3.7)

Le symbole u est la viscosité dynamique, tandis que la viscosité de
tout le volume 'bulk viscosity' x, est généralement prise comme zéro

(Hirschfelder et al, 1954)

3.1.3.3 Le flux d'énergie @

I1 se décompose en trois composantes usuelles, soit:

§=3°+q°+q" (3.8)



39

Le terme EC représente le flux d'énergie en conduction exprimé par
la loi de Fourrier ol ED est le flux d'énergie d'interdiffusion. Finale-
ment, le flux d'énergie radiative, HR, terme de premiére importance dans

une chambre de combustion. Son expression est obtenue i partir d'une mé-

thode de flux ou toute autre méthode (e.g. zones, plans imaginaires,

etc...) pour la radiation (Khalil, 1983). Les expression de EC et aD

sont: G = —kVT (3.9)
n F
~D 1 -
= =7; 3.10
q E T (3.10)

i=1

ﬁi est l'enthalpie molaire partielle de l'espéce i.

3.2 Formulation globale des équations

L'intégration des équations locales pour un volume de contrdle fini
possédant une entrée plane notée 1 de section A1 et une sortie plane no-

tée 2 de section A2, méne aux équations globales de conservation (Bird et

al, 1960).

Les hypothéses simplificatrices impliquées dans les équations glo-
bales sont:
1 - & l'entrée 1 et a la sortie 2, les vitesses moyennes sont pa-
ralléles aux conduits.
2 - 4 l'entrée 1 et a la sortie 2, les propriétés physiques des

fluides ne varient pas sur la section.
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3.2.1 La conservation de la masse

d — —
EMi'tot = pia < Vi> A4, - piz < V> Ay + w'(:m) + i tot (3.11)
pour :=1,2,3,...,n

L'ensemble de ces équations traduit mathématiquement la conservation
de la masse. Le terme w(T)représente le transfert massique de l'espece i
4 travers les limites fixes du volume de contrdle, autres que l'entrée et
la sor‘tiet L'expression <Vj> est la vitesse moyenne sur la section Aj

pour un intervalle de temps trés petit, de maniére i éliminer les

fluctuations causées par la turbulence soit:

= 1 1 fthee
< Vj > = —/ (-—/ det> dA (312)
A‘j Aj to Jq

ou
O0<(t{(t_ , t.: durée totale du processus
£t £ £
o™ ’f
A.: section d'entrée ou de sortie
Sous une forme intégrale, les termes wngﬂQJOtrhﬂdot s'expriment
par:
Mo = / pidV (3.13)
v
Titot = /T'i daV (3.14)
14

o™

]

_/A (ﬁ-{p,—VJ) dA (3.15)

A: surface stationnaire limite du V.C. ol apparait le transfert de mas-

V: 1le volume de contrdle

se

vecteur normal unitaire 3 A et extérieur au V.C.

oy
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- 3.2.2 La conservation de la guantité de mouvement

—2 —=2
_ pr<Vy> p2<Vy >\ _, _(m .
—c-i-P = 1 +l Zl— + A2+F ‘?‘*"Mtotg (316)
dt
P1 P2

C'est 1'équation pour le mélange en entier. La seule force de corps

extérieure agissant sur le volume est la gravité représentée par Mtotg'

K; est un vecteur perpendiculaire a la section j ayant pour module l'aire

de la section et comme direction celle de 1'écoulement 3 la section j.
Le terme ¥ représente la somme des forces de friction du fluide sur les
surfaces solides du V.C.. L'expression ?(m) constitue le transfert net
de quantité de mouvement & la surface limite du V.C. autre que 1l'entrée

et la sortie. Sous forme intégrale, ?(m) s'exprime par:

(m)
F = _/ {ﬁ-[p?ol_f’]} dA (3.17)
A
A: surface stationnaire limite du V.C. ol apparalt le transfert de mas-
se .
7 vecteuw normal unitaire 3 A et extérieur au V.C.
3.2.3 La conservation de 1'énergie
p1<V1>ﬁlAl P2 <_V—2>U2A2 \
+, +,
1 V,>A4 1p2 <V, > A
2P1 <V, 1 2P2 2
'('(;_Etot = + - o+ +QM 1 Q-W (3.18)
t p1 < V, > ¢14, p2 < Va2 > 924,
+ +

\pl < Vl > p1171A1 \,02 < Vz > Pzi}zAz
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L'équation est écrite pour le mélange en entier. 63 représente 1'é-
nergie potentielle massique du fluide & la section j. L'expression Q(m)
constitue le taux de transfert d'énergie associé a la masse traversant le
V.C. 38 la surface limite fixe, autre que l'entrée et la sortie. W est
l'expression du travail pour laquelle la convention de signe est 1l'inver-
se de celle pour la chaleur transférée au V.C., c'est-a-dire un travail

fait sur le V.C. est compté négatif(-). Sous une forme intégrale, Q(m)

stéerit:

n
Q™ = _/ (ﬁ-Z{c,-V‘,ﬁ,-} dA (3.19)
A =1
A: surface stationnaire limite du V.C. ol apparalt le transfert de masse

A: vecteur normal unitaire 2 A et extérieur ou V.C.

Le terme ﬁ; représente l'enthalpie molaire partielle de 1l'espéce

chimique i, tandis que ¢, est la concentration molaire de l'espéce i dans

i

le mélange.

3.3 La chambre de combustion

Elle est constituée du volume formé par la rencontre de la surface
du métal avec la surface totale des réfractaires qui forment une bolte.

La cheminée est exclue.
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3.3.1 Le modéle de combustion

Dans la plupart des cas, la flamme en phase gazeuse est de type tur-
bulente diffuse 3 jets confinés. Une description des approches théori-
ques, pour étudier la propagation de ce type de flamme en jets libres

pour le calcul de la longueur de flamme L_. en fonction du diamétre du jet

f
du brdleur db,est présentée par Wohl et al 1949, Hawthorne et al, 1949,

Hottel, 1953, Traustel, 1958.

Une bibliographie plus compldte est présentée par Stambuleanu, 1976.
Dans le cas des flammes confinées, la recirculation des gaz peut avoir
pour effet d'entralner 1'augmentation ou lavdiminution de la température
maximale du jet ce qul peut causer respectivement une augmentation de la
vitesse de réaction et de la stabilité de la flamme, ou plutdt une dilu-
tion du comburant et un allongement exagéré de la flamme. Une é&tude de
l'effet de la recirculation des gaz, est présentée par Thring et Newby,

1953.

Une revue des principaux modéles de combustion turbulente ainsi que

quelques validations expérimentales est présentée dans Khalil, 1983.

En tenant compte des buts initiaux fixés, aucun effet ne sera attri-
bué 3 la turbulence dans le processus de la combustion. La combustion
est abordée comme la source d'énergie du systéme. C'est le bilan énergé-
tique de la combustion qui sera modélisé. Les hypothéses de départ du

modéle de combustion sont(Surugue et al, 1963):



Hyp.1:

Hyp.2:

Hyp.3:

Hyp.4:

44

La vitesse de réaction est infinie, c'est-a-dire que la produc-

tion des espéces ri ne s'effectue pas dans la chambre.
ry = 0 1=1,2,3,...,n espéces chimiques (3.20)
La réaction de combustion s'effectue dans le rapport stoéchiomé-

trique.

Il n'y a pas de dissociation chimique des produits. En effet,
les dissociations apparaissent vers 2000 K

On suppose un comportement de gaz parfait des espéces chimiques.

Considérons un combustible gazeux, de débit molaire ﬁc , constitué

en proportions variables de méthane, éthane, propane et butane. Le com-

burant

ment .

est l'air atmosphérique d'humidité w ou l'oxygéne d'enrichisse-

La réaction chimique s'écrit, en admettant un excés d'air o et un

débit molaire d'oxygéne d'enrichissement, n

2

( aCH, \
+
bC,Hg o .
ne + +ncA (1+a— ﬁ) (O2 +3.76N2)+n0202 —_
¢ C3 Hy ¢
+
dC4H10}

(fch')COg + (ﬁcCI)Hzo + fch' (aOz + 3.76 <1 +a- hnoz ) Nz) (3.21)

cA
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a =10 si Ag, > 0

Les expressions des constantes A', B', C', sont:

7 13
A = 2a+ §b+5c+ ?d (3.22)
B' = a+2b+3c+4d (3.23)
C' = 2a+3b+4c+5d (3.24)

L'équation est écrite en terme du débit molaire de combustible.
Notons que l'excés d'air est mis 3 zéro lorsqu'il y a enrichissement en

oxygéne.

3.3.2 La conservation de la masse

Les hypothéses initiales sont:

Hyp.5: Le régime &établi est atteint dés le début de la combustion pour

la variation de la masse totale d'une espéce chimique.

ii—M-t . =0 i=1,2,3,...,n especes (3.25)
dt "

m)

Hyp.6: Le transfert de masse w(i de l'espéce chimique i est nul zux

limites de la chambre.

J™ =0 i =1,2,3,...,n especes (3.26)

i

Des hypothéses 1,5 et 6 et sur une base molaire, 1'équation s'éerit

pour un volume macroscopique.

[ ]
=1

P, <V,;>4, = Pi, <V:> 4, 1=1,2,3,...,n espece (3.



46

Soit By, <Vi>A4 = ni » le débit molaire de 1'espdce i 3 la section 1,

1'équation écrite autrement est:

ny = M, 1=1,2,3,...,n espéce (3.28)

Admettons les entrées de gaz suivantes:
- débit d'air d'infiltration ﬁai chargé en humidité absolue w
- débit d'azote ﬁn comme gaz de brassage

2

- débit de chlore n 1 comme gaz de fluxage
clz2

Le débit d'eau d'entrée contenue dans l'air humide d'infiltration et

de combustion s'exprime par:

M R
. = w—=—2" (f1z; + Ma (3.29)
NH,0 wMHzo ( 5)
. . hO ﬁai

Les gaz & la cheminée sont le COZ’HZO’Oz'NZ’ et Cl2 de débits res-

pectifs notés n,, n., n., n,, n.. Les é&quations de conservation pour
1 2 3 4 5

C,H,0,N et Cl exprimées en termes des débits de gaz & la cheminée s'écri-

vent.
iy = ncB' (3.31)
Ay = g (C’ +7.65wA" (1 iy _""’,)) +1.60Twha; (3.32)
. ncl
s = ncd'a+0.2097, (3.33)
e = 3.760cA (1+a— —2 ) +0.781%,; + 7N, (3.34)
Tch'
hs = fol, (3.35)

ou a =10 si no, >0
Le nombre total de moles s'écoulant dans la cheminée s'exprime par

la somme des débits des espéces.
5

ot = 1 (3.36)

=1
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3.3.3 La conservation de 1'énergie

La chambre des gaz constitue une seule zone pour la méthode de zones
utilisée comme modéle de transfert radiatif. Les hypothéses de départ

sont:

Hyp. 7: Aucun travail n'est fait par ou sur la chambre de combustion
W =20 (3.37)

Hyp. 8: La variation d'énergie potentielle des gaz entre l'entrée et la

sortie est négligeable.

pr <Vi> 1A —py < V3> ¢rds = 0 (3.38)

Hyp. 9: La variation d'énergie cinétique des gaz, de l'entrée 3 la sor-

tie, est négligeable.
1 —=3 1 —3
Epl < Vl > A - 5'02 < V2 >A4;, ~ 0 (339)

L'équation d'énergie, en considérant les Hyp. 6,7,8 et 9 , devient

pour la chambre:

d

EZEwt = p1 < Vl > Al ([71 -+-p1171) — P2 < Vz > A.z (sz +p2f/\'2) + Q (340)

Sachant que l'énergie totale et l'enthalpie massique s'exprime par:
Eiot = Utot + Kot + B0 (3.41)

B =U+pV (3.42)

De plus, en admettant:
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Hyp. 11: L'importance de la variation temporelle de 1'énergie cinétique

et potentielle est négligeable.

d d
::l—thOt ~0 y a@tot ~0 (3-43)

On obtient comme équation retenue:

d _ N _ -
EUtOt = p1 < Vi>A 1 Hi—p2<Vy > A:H, + Q (3.44)

Cela signifie que le changement d'énergie interne des gaz dans la
chambre est égal au changement d'enthalpie massique totale entre l'entrée
et la sortie, plus les taux de transfert de chaleur aux limites de 1la

chambre.

Expression détaillée des termes de l'équation d'énergie

d
Le terme —[
dt tot

L'accumulation d'énergie interne des gaz est exprimée sur une base

volumique 3 volume constant:

d d d

— = — = V;Cy:=—T- 3.45

dtthot dtLG 1Cyr i ( )

avee: Vi = LiLrzLc (3.46)

Cpr 1.552 x 107477 + 1.315

! ~ = 3.47

Cvr 1.4 14 ~ (3.47)
Le volume V_ est le produit de la hauteur, x largeur, X longueur de

7

la chambre des gaz. L'expression de la chaleur volumique du mélange 3

pression constante Cp7

naturel (Heiligensteadt, 1971).

est valide pour des fumées produites par un gaz
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Le terme p1 < Vx > A1 Hy —p3 < Vz > A, H,

C'est le changement d'enthalpie des espéces chimiques de 1'entrée 3 1la
sortie. Compte tenu de la réaction de combustion, réécrivons le terme

sur une base molaire en utilisant l'enthalpie de formation. On trouve:
R P
> nihi =Yk (3.48)
=1 J=1

R représente le nombre d'espéces réagissantes, plus les entrées de

gaz de fluxage et brassage, ainsi que l'air d'infiltration.

P représente le nombre d'espéces produites, plus les sorties de gaz
de fluxage et brassage, ainsi que l'air d'infiltration qu'on considére

comme ne participant pas a la combustion.

L'enthalpie de formation he_ des corps simples & la tempdrature

f

T°=25°C et la pression P°=100kPa est nulle. L'enthalpie molaire de 1l'es-

péce i 3 T et P s'exprime par (Van Wylen et al, 1976).
T

hipp = (h%s)Topo + T Cp(T)dT (3.49)

En substituant cette expression dans 1'équation, on trouve finale-

ment: . R : T
P1<71>A1ﬁ1—p2 <T/_2>A2ﬁ2 = ZT'I.,‘ (hof.--i-‘/To CP'(T)dT
=1 _ (3.50)
P S Te; _
=3 a5 | A, +/ Cp,(T)dT)
j=1 T°
L'équation ci-haut permet de calculer le taux de chauffage dans 1le

four dli & la combustion, en tenant compte de la présence dl'autres gaz a
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l'entrée, comme l'air d'infiltration, l'azote de brassage et le chlore

pour le fluxage. L'expression T signifie la température moyenne de

Ri

l'espéce i A l'entrée tandis que T§j est la température moyenne de 1l'es-

péce j a la sortie.

Les expressions polynomiales des chaleurs massiques a pression cons-

tante sur une base molaire Cpi pour les espéces i sont proposées par
Mooses, 1978, Gokcen, 1975. Les enthalpies de formation sont proposées

par Mooses, 1978, Van Wylen et al, 1976,

Le taux de libération de la chaleur des gaz dans la chambre noté Q

7
s'écrit sous une forme abrégée.
R Tr, _ P . Tp, _
Q= n (ﬁ,,. +/ Cp‘.(T)dT>—Zhj (hof, +/ Cp,(T)dT | (3.51)
i=1 T° j=1 T°

L'expression détaillée de Q ainsi que les limites d'application

7,

sont présentées & 1'appendice A.

Le terme Q:

I1 constitue la somme des taux de transfert de chaleur par les limi-
tes de la chambre soit, QD vers le bain de métal, QEV vers les réfractai-
res et QEP vers l'environnement, par les portes lorsqu'elles sont ouver-

tes:

Q@ = Qp+Qrv +Qcsp (3.52)



Le transfert d'énergie vers le métal et les réfractaires s'effectue
par radiation Q? ou par convection des gaz QS. Les pertes par les portes
ouvertes sont uniquement dues 2a la radiation puisque le brileur est
normalement fermé & ce moment. Les équations des taux de transfert de

chaleur s'écrivent:

Qp = QF +Q§ (3.53)
Qev = QFv +Q%y (3.54)
Qer = Q%p (3.55)

-~

Le transfert total devient égal a:

Q = Q3 +Q%+QF, + Q% + QF; (3.56)

Pour évaluer le transfert radiatif, nous utilisons l'approche de
Hottel et Sarofim, 1967, pour la méthode de zones en admettant une seule
zone de gazT Les taux de transfert de la chaleur échangés par convection
des gaz sont obtenus & l'aide de corrélations exprimées par rapport au

nombre de Nusselt (Kreith et Black, 1980).

Le modéle de gaz réel utilisé est celui de Smith et al, 1982. L'ap-

pendice B donne une description plus détaillée du modéle de gaz réel.

L'ouverture des portes apparalt comme un événement discret. On
tient compte de la variation de 1'aire des réfractaires et de la surface
extérieure lors de l'ouverture d'une ou de plusieurs portes. L'appendice

C présente l'algorithme pour tenir compte de 1l'ouverture des portes.
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Nous utilisons deux (2) sous-modéles pour la distribution axiale de
la température des gaz dans la chambre. Le modéle des gaz bien mélangés

et le modéle avec gradient linéaire de température.

3.3.3.1 Le modele des gaz bien mélangés

Les expressions obtenues pour les taux de transfert de chaleur au

bain QD’ aux réfractaires QE:V et perdus par les portes ouvertes QE.P s'téc-

rivent:
_ c @DT-}‘ + SEVgDTEV + SEPEDTEP -
Qp = Aphp(Tr —Tp) +o - i — (3.57)
—GS'DTE - SEV.S'DTé - SEpSDTfj

GSgvTt + GSppTd
+SpSevTh + SpSepTh
~GSevThy — GSepThp

-SpSevTay — SpSepTep

Qev = Apvhgy(Tr—Tev) +o -Qgep (3.58)

0 si toutes les portes sont fermées
o 53 T ¢ i au moins,,, ,
- G’S’)g’}::cT—}1 + Sp EPT?D + SEVSEPTEV) S{J.Iz:c porte (3.59)
—_— e
~GSgpT4 — SpSppTh — SevSppTh ouverte

QEepP

Le calcul des aires d'échange dirigé est effectud sur la base du
modéle de gaz réel constitué de trois gaz gris plus un gaz clair. De

plus, l'évaluation des aires d'échange direct est faite sur la base

sisJ
d'une seule transmissivité moyenne T du gaz, peu importe la paire de sur-

faces considérée.

5i5; = AFyT (3.60)

)

-
P
i
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L'expression du coefficient de transfert de chaleur par convection
au bain hg et aux réfractaires hgv est celle proposée par Lowdermilk et

al, 1954, pour un conduit rectangulaire.

Par la suite, une correction proposée par Boelter et al, 1948, est
utilisée afin de tenir compte de l'entrée des gaz. L'appendice D présen-
C C

te les expressions détaillées de hD et hEV qui sont fonctions de la tem-

pérature du film Tf.

Sous une forme abrégée, l'équation différentielle ordinaire de con-

servation de 1'énergie pour le modéle des gaz bien mélangés s'éerit:

d R N Tr,
V-rCV'rEZT'r = iz:ﬁi (hof; +/ Cp,(T)dT

Tp
- > n; (Fﬁf, + / ’ 'c"p,<T>dT) —(Qp +Qev+Qsp)  (3.61)

Correction pour la température effective des gaz

I1 est bien connu que 1l'hypothése des gaz bien mélangés n'est pas
adéquate dans le cas des chambres de combustion de forme allongée. L'é-~
quation empirique proposée par Hottel et Sarofim, 1967, tient compte

d'une température radiative effective T R comparativement a une tempéra-

7

ture de sortie des gaz T7S’

L'équation empirique exprimée en terme des variables du modéle est:

1
Tin = (1-3) re(Tea - Ts) + Trs (3.62)
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L'expression Npr représente l'efficacité totale de transfert de cha-
leur des gaz vers le métal et les réfractaires. En effet, nous devons
tenir compte d'une conduction de la chaleur apparaissant dans les réfrac-
taires. L'équation ci-haut, proposée par Hottel et Sarofim, considére la
présence de réfractaires parfaitement réfléchissants (la conduction dans
le mur équivaut i la convection). C'est pourquoi l'efficacité de trans-
fert de chaleur ne tenait pas compte des réfractaires.

Le terme T est la température de flamme adiabatique.

FA

La valeur empirique de 4/3 pour d est valable pour une chambre cour-
te ou longue. De plus, les études antérieures sur les chaudiéres mon-

trent la validité de cette valeur pour 4 (Hottel et Sarofim, 1967).

Nous ajoutons ainsi une équation auxiliaire pour la température ra-

diative effective et de sortie des gaz.

3.3.3.2 Le modele avec gradient axial de température dans les

gaz
Considérons la chambre de combustion telle que montrée sur la figure
3.1. Les taux de transfert de chaleur vers le bain et les réfractaires

sont évalués pour 1'élément différentiel de surface dA.

METAL =

REFRACTAIRE [:]

Figure 3.1: Représentation de L'élément différentiel de longueur

dX dans la chambre de combustion
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L'équation intégro-différentielle du taux de chauffage dans la cham-

bre écrite pour 1'élément différentiel de longueur dX est:

L' o P— 4
Ly, = QT—/O <h.gL(T7(X)-TD)+ﬁ_D <GSDT7(X))> IX

dt ~GSpTH)
YA L ~ 4\
- [ (hEvL(T7<X)—TEv)+—"—( fo"TT(‘))) X  (3.63)
o\ Asv \ —GSevThy

Les hypothéses admises sont:

- la variation de température axiale de la surface du bain et des

réfractaires est négligeable

Tp # f(X) 0<X <L (3.64)

¢ Tev £ 9(X) =

- le gradient de température des gaz est linéaire de l'entrée 3 la

sortie

—(Tra — Trs)

T X +Tea (3.65)

TH(X) =

ou 0 <X <UL
Le choix d'un gradient linéaire est fait pour des raisons de simpli-
fication. En effet, plusieurs &tudes montrent que le profil de tempéra-
ture axial pour une longue chambre est mieux représenté par un polyndme
d'ordre 2 ou par une fonction exponentielle (Kocaefe et al, 1986, Selcuk

et al, 1976, Hutchinson 1975, Dolezal, 1967, Gurwich et Blokh,1956).
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La distribution axiale de température stipule une valeur moyenne
pour la section perpendiculaire & 1l'écoulement. Afin de mieux représen-

ter la valeur moyenne de la température de flamme adiabatique TF

brlleur, une moyenne sur la section est faite. L'équation proposée est:

A prés du

. 1 2 ™
Tra = — / T(r)r drdf (3.66)
7\'7’H 0 0
avec: ATwas =T
T(r) = L%—I——’f—)r +Tra (3.67)

ou 0 <r << ryg

L'expression r, désigne le rayon hydraulique de la section. Aprés

H

intégration, nous obtenons:

- 1 2
TFA = ETFA + §TE (3‘68)

section

Cette équation signifie qu'une pondération 1/3, 2/3, est faite res-
pectivement pour la température de flamme adiabatique maximale et la tem-

pérature du pourtour prise comme celle des réfractaires.

L'appendice E présente l'expression de 1'équation du bilan d'énergie
en tenant compte d'un gradient de température dans les gaz de la chambre.
Une équation auxiliaire est ajoutée pour la température moyenne des gaz
dans la chambre. Les aires d'échange dirigé sont calculées sur la base

de cette température moyenne des gaz T7.

Tra+Trs 1 1 1
_ - =T -T —T 3.69
T: = 5 5 Fat 3 ET g 11s ( )
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3.3.4 La conservation de la quantité de mouvement

La solution compléte de 1'écoulement dans la chambre demeure un su-
jet complexe et colteux en temps d'ordinateur. Cette complexité augmente
car nous avons a tenir compte & la fois de la turbulence et d'une com-

bustion.

Une présentation détaillée des modéles d'écoulement 2-D et 3-D étu-

diés est donnée dans Khalil, 1983.

Compte tenu des objectifs visés, la solution de cette équation n'est
pas faite. Un profil d'écoulement frontal est supposé. Pour les modéles
congus pour la prédiction des taux de transfert de chaleur moyen dans la
chambre de combustion, le profil d'écoulement n'a pas un effet assez
important sur les taux obtenus pour qu'il soit nécessaire d'en tenir
compte d'une fagon rigoureuse (Palmer et Beer, 1974, Hottel et Sarof:im,

1967) .

De plus, l'expérience montre que, dans le cas d'un écoulement fron-
tal couplé i une réaction de combustion considérée instantanée, le profil
axial de température suit une décroissance monotone allant du brileur

vers la cheminée (Hottel et Sarofim, 1965, Sarofim, 1962).

Le module de la vitesse axiale moyenne d'écoulement sans recircula-

tion est estimé par 1'équation suivante:

V== " (3.70)
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Les expressions ﬁi’ Mi’ Py représentent respectivement, le débit mo-
laire, la masse molaire et la masse volumique de l'espdce i s'écoulant

dans 1la chambre de combustion.

Le terme A représente l'aire de la section perpendiculaire a 1'écou-

lement, soit:

A = L.Lqp (3.71)

Admettons que les gaz s'écoulant dans la chambre sont les produits
de la combustion, l'air d'infiltration humide, l1'azote de brassage et le

chlore de fluxage. On trouve comme vitesse moyenne d'écoulement:

(3.72)

7 = 1 (Thlvco2 +raMy,0 + 1Mo, + naMy, + ﬁchz,>
A pco, + pPH,0 T Po, T PN, T P,

Les expressions des débits molaires ﬁi (i=135) sont donndes plus tot

dans le texte.

A chaque changement d'opération du four, une nouvelle vitesse est
calculée pour tenir compte de la variation des débits de gaz d'une opé-
ration 3 1l'autre. Les expressions des masses volumiques sont proposées

par Kreith et Black, 1980, Gokcen, 1975.
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3.4 Le métal o

Le domaine du métal est le volume occupé par le métal liquide et

solide.

3.4.1 La conservation de 1l'énergie

La présence du phénoméne de fusion du métal solide oblige A tenir
compte du probléme de changement de phase, aussi connu sous le nom de

probléme de Stefan.

Deux approches peuvent étre utilisées. (1) la méthode des transfor-
mations de coordonnées (Gupta et Kumar, 1985), (2) la méthode de l'en-
thalpie (Tremblay, 1986, Pham, 1985, Civan et Sliepcevich, 1984). Nous
utilisons la deuxiéme dans ce modéle. Les principaux avantages de cette

méthode sont les suivants:

i) Aucune condition particuliére ne doit &tre satisfaite 3 la frontié-

re de changement de phase.

ii) Aucune recherche particulidre n'est nécessaire pour déterminer la

position de ltinterface.

iii) Les états ne sont pas considérés séparément. L'état est déterminé

. par l'enthalpie du métal.
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iv) La masse volumique et la chaleur massique du métal sont considérées
comme variables avec la température sans qu'on ait a déterminer ces

variations, puisqu'elles sont implicites dans celles de l'enthalpie

du métal.

Soit Q une région dans l'espace Euclidien I|R. Supposons que 1l'in-
terface mobile solide-liquide T puisse &tre décrite en termes d'une fron-

tieére réguligre F (x,t) définie comme suit (Elliot et Ockendon, 1982).

un interface
r ={(X,t)€Q><(O,r)IF(X,t) = O}
le liquide

Q+ = {(X,t) € Qx(0,7)] F(X,t) > 0et T(X,t) > Tr}
(3.73)

le solide
0~ = {(X,t) e 2 x(0,7) | F(X,t) < Oet T(X,t) < Tr}

et 1 équation

Qtf UTUQ = Qx(0,7) )

IN
ﬁ

pour 0 <t

Nous couplons les hypothéses suivantes a 1'équation de conservation

de l'énergie exprimée en termes des propriétés locales (€q. 3.4)
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Hyp. 11: Le éhamp de vecteur vitesse est nul, c'est-3-dire qu'il n'y a

pas de termes de transport dans le métal liquide:
V =0 VF(X,1) (3.74)

Hyp. 12: Le flux massique total est nul:

7: = 0 VF(X,t) (3.75)
L'équation s'écrit:

9. 7 . (3.76)

5PU) = -(V-9)

Admettons que le flux d'énergie § est uniquement dfi 3 la conduction

thermique représenté par l'équation (3.9).

De plus, admettons une équation d'énergie pour la phase solide (S)
et liquide (1). On trouve comme équation de conservation écrite en ter-

mes de p, C, T:

pTSIC(Ts) 2 Ts = (V- K(Ts)VTs) (3.77)
pour F(X,t) <0
p(Tz)C(Tl)ngl = (V-KT)VT) (3.78)

pour F(X,t) > 0

Les phases, liquide et solide, sont séparées par 1l'interface I dé-
finie comme suit:

F(X,t) =0 (3.79)

Les conditions frontiéres de Stefan qui permettent de tenir compte

du saut d'énergie entre les deux (2) phases, sont données par 0Ozisik,

1980 :
Ts(X,t) = T(X,t) = Tr a F(X,t) =0 (3.80)
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9
o ksVTs-VF ~kVT,-VF = —pLoF (3.81)

pour F(X,t) =0
L'enthalpie volumique H de la phase solide est définie comme 1l'en-
thalpie sensible:

T
HT) = /T p(T)C(T)dT  pour T < TF (3.82)

Pour la phase liquide, on ajoute l'enthalpie latente (Voller et
Cross, 1981):

H(T) = /T C (T)C(T)dT +pL  pour T > Tr (3.83)

Notons que l'enthalpie volumique n'est pas définie pour la tempéra-

ture de fusion 'I‘F.

De la régle de Leibniz sur la dérivation sous l'intégrale, on tire:

OH _ dHOIT _ p(T)C(T)%g (3.84)

5t dT ot
La transformée de Kirchhoff de la conductivité thermique permet de

tenir compte d'une variation de la conductivité thermique avec la tempé-

rature. Elle est définie ainsi (Elliot et Ockendon, 1982)

T
oT) = /T k(T)dT VT (3.85)

Utilisant & nouveau la régle de Liebniz, le gradient de la transfor-

mée s'exprime par:
dé
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Substituons les équations (3.84 et 3.85) dans les équations (3.77 et
3.78). Nous obtenons une seule équation d'énergie valable pour les deux

(2) phases. Cette équation s'exprime comme suit:

?g. = v (3.87)

Les propriétés physiques p, C, k sont considérées variables en tem-

pérature dans 1'équation ci-haut.
La solution de 1'équation (3.87) est possible en connaissant 1les
relations entre la température T, l'enthalpie volumique H et la transfor-

mée de Kirchhoff de la conductivité thermique 0.

Les propriétés p,C,k de l'aluminium (unités S.I.)

La chaleur massique C:

Tremblay, 1986 et Moses, 1978 proposent:

C(T) = 0.459T + 767 , 250 A < T <933.15K (3.88)
C(T) = 1.09 x 10% 933.15 K <T<1500K (3.89)
La conductivité thermique k:
Tremblay, 1986 et Touloukian, 1970 proposent:
K(T) = —8.65x 107"T? +6.26 x 1074T + 2.26 (3.90)
pour 250K < T <933.15K
k(T) = -1.23 x 1077T? + 5.89 x 107*T + 0.465 (3.91)
pour 933.15K < T <1500 K
La masse volumique p:
Tremblay, 1986 et Touloukian, 1973 proposent:
p(T) = —2.19 x 107*T? + 0.104T + 2666 (3.92)
pour 250K <T < 933.15 K
p(T) = —-0.3935T + 2756.8 (3.93)

pour 933.15K <T <1500 K
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Les polyndmes T(H), H(T) et ©(H), (Tremblay, 1986)

Pour l'enthalpie volumique les polyndmes sont:

H(T) = —0.04T° + 65277 + 2.04 x 10°T — 2.44 x 10° (3.94)
pour 250K < T <933.15K
H(T) = —214T% + 3 x 10°T — 2.61 x 10° + pL (3.95)

pour 933.15A < T <1500 K

La chaleur latente de fusion est:

pL = 9.53 x 10% 3/m3 (3.96)

Pour la température les polyndmes s'écrivent:
T(H) = 2.77 x 10727H® = 2.01 x 107" H* +3.13 x 107" H + 933 (3.97)
pour H < 0
T(H) = 2.34 x 10737 H® +2.563 x 107"*H? +3.744 x 107" H +571.7  (3.98)
pour H > pL

T(H) = 933.15 K, pour 0< H <pL (3.99)

Finalement, pour la transformée de Kirchhoff de la conductivité
thermique, nous avons les polyndmes suivants:

9(H) = —8.938 x 107 H* +6.605 x 107°H — 152 (3.100)
pour H < 0

9(H) = 3.768 x 107 H? +2.773 x 10™°H - 2.978 x 10* (3.101)
pour H > pL

8(H) = 0, pour 0< H <plL (3.102)

3.4.2 La conservation de la gquantité de mouvement

La solution de 1'équation n'est pas faite. En effet, nous admettons

que la convection naturelle joue un rdle de seconde importance au niveau

du bilan d'énergie.
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~

Un modéle 3 deux (2) dimensions, tenant compte du terme de transport
dans 1'équation d'énergie, a montré que la convection naturelle peut ac-
célérer jusqu'd un facteur deux (2) le temps de fonte d'un bloc solide

(Tremblay, 1986).

Cependant, des tests faits sur différentes géométries et différentes
températures de préchauffage du solide ont montré que cet effet de 1la
convection naturelle peut &tre réduit considérablement dans le cas de
géométries simples (se rapprochant de 1-D et avec des températures de
préchauffage élevées), et 1le facteur 2 ci?haut mentionné, est réduit 2

1.1,1.2 (Simard, 1987).

Afin de tenir compte de la convection forcée lors d'un brassage a
1'azote ou d'un fluxage au chlore, nous utilisons une fonction mathéma-
tique calibrée expérimentalement. Cette fonction simule le brassage for-

cé de la fagon suivante:

L'énergie est redistribuée spatialement afin de diminuer le gradient
de température avec le temps de brassage. L'appendice F présente 1'algo-
rithme de simulation du brassage ainsi que la fonction mathématique cali-

brée.

3.4,3 La conservation de la masse

La simulation débute avec une masse de liquide et/ou solide détermi-

née. L'équation est écrite en termes des propriétés globales. Admettons
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la présence d'une seule espéce chimique soit 1'aluminium. De plus, aucu-
ne production d'aluminium n'apparait dans le four. Finalement, considé-
rons qu'aucun transfert d'aluminium ne se fait vers les réfractaires du

plancher.

L'équation devient:

O My = ’h"ll“’h“lz (3.103)

Les indices inférieurs 1 et 2 représentent 1l'entrée et la sortie de

métal.

Les entrées sont le métal liquide ajouté durant 1'introduction du
métal en fusion et les métaux d'alliages ajoutés durant 1l'introduction

des métaux d'alliages.

La sortie est 1'écume produite lors de 1'écumage du four. Nous ad-
mettons que les propriétés thermiques de 1'écume sont celles de l'alumi-
niun. Notons que les entrées et sorties sont traitées comme des événe-
ments ponctuels, & 1l'exception du métal en fusion pour lequel un algori-
thme existe afin de tenir compte de l1l'ajout d'une masse importante de
métal pendant un temps déterminé. L'appendice G présente cet algorith-

me.

3.5 Le plancher, la volte et les murs du four

Le plancher est constitué de la paroi multicouche inférieure du four

S

qui débute a 1l'endroit du niveau de métal lorsque le four est plein. La
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volite et les murs du four sont pris comme une seule composante du four.
by

Cette paroi débute 3 1l'endroit du niveau de métal et englobe toute la

partie supérieure du four.

3.5.1 Les propriétés physiques des parois équivalentes thermigue-

ment
Chaque paroi multicouche est prise comme une seule couche de maté-
riau aux propriétés équivalentes. Les propriétés équivalentes calculées

sont exprimées par les équations suivantes:

Pour l'épaisseur équivalente du plancher ainsi que la volite et les
murs, on obtient:

L14 = L2 + L3 + L4 + L5 (3104)
Lis = Lspr + Loar + Lyoar + L (3.105)

L'indice inférieur (M) signifie les murs par opposition 3 la voite
(V). Notons que nous admettons que chaque paroi peut &tre composée au

maximum de quatre (4) couches de matériaux différents.

Les masses équivalentes s'expriment par:

M14 = 11\/[2 + A[:; + 11’[4 + A'Is (3106)
11 10

Mis = > M+ Y Mys (3.107)
k=8 k=8

On remarque que la volte n'est composée que de trois (3) couches de
mat ériaux différents, comparativement 3a quatre (4) ‘couches pour les

murs.
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La conductivité thermique de la couche équivalente, représentant le

plancher, s'exprime comme suit:

kit = Y14L14 (3.108)
14 Ly Ly Ly o L
(B+bri+i)

On note la présence d'un facteur de correction Y,, qui peut permet-
tre l'ajustement final de la conductivité thermique équivalente afin de
tenir compte de 1'état réel des matériaux, des résistances de contact et
des infiltrations possibles du métal dans le plancher. La valeur de Y,,
est calibrée en se basant sur l'observation expérimentale de la tempéra-

ture extérieure du plancher.

La conductivité thermique &équivalente des murs et de la volite est

calculée par 1'équation:

ks = ‘)’15L15) (RISM +315V) (3.109)
AF RismRisv

avec les équations suivantes:

%au. + %m + %m.u. %u.u.
M
RISM - sM M 4FA;OM 11 (3.110)

Risy = =2 :1:V frov (3.111)
Ar = Arm + Arv (3.112)

Les indices inférieurs FM et FV sont respectivement la surface exté-

rieure des murs et de la voite.
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Les chaleurs massiques équivalentes sont évaluées & partir des équa-

tions suivantes:

5
Cu = ______Zk?f"M" (3.113)
14
11 10
Cys = k=8 CMkMM;J+ 2i=s CviMwvi (3.114)
15

b

Le calcul des masses volumiques équivalentes est fait a l'aide des

dquations suivantes:

_ M (3.115)
P1e 7 (Al
_ _Mis (3.116)
P13 = (AisLis)
avec:
A
Ay = ___(AB;’ c) (3.117)
Ays = Afp (3.118)

Finalement, les diffusivités thermiques équivalentes sont évaluées 2

partir de la définition de la diffusivité thermique soit:

o ke (3.119)
P10 = (P14(714)

_ ks (3.120)
15 = (p15(715)

Les valeurs spécifiques des propriétés physiques de chacune des cou-
ches de matériaux sont présentées a l'appendice H. Notons qu'elles sont

prises comme variables avec la température.
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Le fait de définir des parois thermiquement équivalentes, qui sont
vues comme une seule surface plane vis-3-vis 1'écoulement de la chaleur,
permet d'adapter le modéle 3 différentes géométries de four tout en con-

sidérant des pertes & travers les parois.

3.5.2 La conservation de 1'énergie

L'équation est écrite en termes des propriétés locales. C'est 1'é-
quation de diffusion de la chaleur (éq. de Fourrier), sans source d'éner-
gie:

0L - T 8.121)

Considérons deux (2) dimensions, soit le temps et une direction de

propagation de la chaleur. L'équation s'écrit:

2
%% _ kg; (3.122)

pC

Les valeurs de p,C,K sont les valeurs équivalentes de la paroi cal=-

culées ci-dessus.
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CHAPITRE 4

LES SOUS-MODELES

Un des buts poursuivis en modélisation mathématique consiste 3 re-
présenter, le plus fidélement possible, certains phénoménes régis par des
lois physiques. C'est pourquoi 1l'évaluation des paramé&tres physiques,

jugés de premidre importance, nécessite une attention particuliédre. .

L'émissivité hémisphérique totale de surface du métal et celle des
réfractaires, sont deux (2) paramétres de premiére importance. Ils ré-
gissent les taux de transfert d'énergie vers leur environnement. Ce sont
ces mémes taux de transfert d'énergie qui doivent retenir particulidre-
ment notre attention, car ils traduisent directement un des buts visés

lors de l'opération d'un four, soit le gain en énergie du métal.

4.1 Propriété relative 3 1l'émetteur: 1'émissivité

L'émissivité est une propridté spectrale et directionnelle pour une
surface donnée. Dans la plupart des calculs d'ingénierie, on s'intéresse
davantage aux propriétés directionnelles moyennes pour toutes les direc-
tions. On définit 1'émissivité spectrale hémisphérique comme le rapport
entre 1'émittance de la surface 3 cette longueur d'onde et tempdrature, a

celle du corps noir 3 cette méme longueur d'onde et température:
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L'intensité spectrale I(\,0,¢,T) est représentée sur la figure 4.1.
. ]

Figure 8.1: L'intensité spectrale de l'élé&ment de surface dA

L'intensité spectrale I(A,0,¢,T) est donnée par 1l'équation suivan-~

te:
dq
IX8,6.7) = Tiessdaa (4.1)
On calcule 1l'émissivité hémisphérique totale avec 1'équation sui-
vante: [ e(2m, A, T)E(A, T) dA 4.2
e(2m,t,T) = g (4.2)
ot EO\T) 27T 1), 8, é, T) cos 8 sin 0 d0 do
e2r A\T) = —F% = <L 2"7 — IBARS (4.3)
Ey(A\,T) 0 Jo I6(A;T)cosfdsinfdfdo

Rigoureusement, la connaissance de l'intensité& en fonction de © et
¢ est nécessaire pour 1l'évaluation de e(2w,t,T) par l'équation 4.2 Ce-
pendant, dans le cas des surfaces diffuses {(ex.: les réfractaires) l'in-
tensité est fonction du cosinus de © (Loi de Lambert). De plus,
admettons une swface non-Lambertienne, il est possible dans la plupart
des cas, de négliger 1la dépendance de l'intensité vis-a-vis de

l1'angle ¢.



73

4,2 Les surfaces métalliques

L'approche compldtement théorique pour la prédiction de 1'émissivité
hémisphérique totale d'une surface métallique plane, est connue pour les
surfaces parfaitement réfléchissantes (sans couches d'oxyde mince ou im-
puretés d'autre sorte). Nous référons le lecteur & Touloukian, 1970 pour
une revue compléte dés modéles existants, ainsi qu'aux approches utili-
sées. Essentiellement, on utilise la théorie de propagation d'une onde
électromagnétique associée 3 la loi de Descartes pour la réfraction lors-
qu'elle change de milieu de propagation. Ensuite, on utilise les défini-
tions de la réflexion et on calcule les coefficients de réflexion p et de
transmission t. L'émissivité est alors déduite de la connaissance de ces

deux (2) paramétres.

Finalement, les param&tres retenus pour l'expression des différentes
émissivités sont la résistivité électrique du métal, ainsi que la tempé-

rature de surface.

Le cas idéal d'un métal est bien peu réaliste en ce qui concerne les
fours de métal chaud. En réalité, des processus chimiques complexes d'o-

xydation apparaissent sur la surface exposée aux gaz de combustion.

De plus, l'agitation forcée du métal favorise la formation d'une
écume épaisse. Typiquement, la surface du métal, pendant le chauffage et
avant 1'écumage du four, est divisée en une surface lisse d'oxyde mince
située sous la flamme, ainsi qu'une surface d'écume épaisse plutdt prés

des bords du four.
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La proportion relative de ces deux (2) surfaces dépend intimement

des modes opératoires du four.

Dans ce modéle, c'est 1'approche empirique qui est utilisée pour

paramétriser 1'émissivité de surface du métal.

Les valeurs proposées par les auteurs sont utilisées pour construire
une régression linéaire simple mettant en évidence 1'effet de la tempéra-
ture pour 1l'aluminium solide et liquide, et de la couche mince d'oxyde

pour l'aluminium liquide seulement.

Le tableau 4.1 présente les droites utilisées pour prédire 1'émissi-

vité normale totale de 1'aluminium solide et liquide.



Polt €(0,t)= 6.6 X 1072 T * 0.040
( 73°C < T < 367°C)

Faiblement €(0,t)= 2.0 x 10"

T * 0.0156
oxydé '

€199°C < T < 599°C)

Solide
Fortement €(0,t)=2.7X 10°% T+ 0.101
oxydé : '
(93°C < T < 499°C)
Oxyde €(0,t)= =9.4 x 1074 T * 1.150
Aluminium dtaluminium )
(277°C < T < 4999C)
Liquide 5. Mince couche €(0,£)= 6.6 X 1072 T * 3.1 X 102 e * 0.106
d'oxyde )
d'épaisseur e 660°C < T < T00°C)
0<e<1X103m

Tableau 4.1: Modles empiriques pour la prédiction de 1'émissivi-

té normale totale de 1'aluminium

( TOULOUKIAN, 1970)

(HOTTEL et al., 1967)

(THIBAULT, 1986)
(TOULOUKIAN, 1970)

SL
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Les travaux de Schmidt et Eckert, 1935 permettent de déduire 1'émis-

sivité hémisphérique 3 partir de la connaissance de 1'émissivité normale.

Pour les conducteurs thermiques, le tableau 4.2 montre les valeurs du

rapport de 1'émissivité hémisphérique 3 1'émissivité normale pour chaque

valeur d'émissivité normale.

e{2w,t)/¢(0,t)

1,33

1,27

1,225
1,185
1,145
1,105
1,075
1,055

Tableau 4.2: Rapport entre l'émissivitéd hémisphérique et L'émissi-

vité normale pour les surfaces métalliques

I1 faut noter la faible plage de température investiguée dans le cas

du métal liquide. C'est pourquoi la valeur prédite par la relation est

fréquemment une extrapolation.

Finalement, le tableau 4.3 montre les valeurs extrémes obtenues avec

la relation pour le métal liquide ainsi que les pourcentages d'erreur as-

sociés.
(e, T) e(e,T) € 3 errewr
exp
(0,700) 0.152 0.15 1.7
(0.5x107%, 710) 0.303 0.30 2.7

Tableau 4.3: Pourcentage d'erreurs associées 3 la prédiction de

1'4missivité de surface du métal
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4.3 Les surfaces réfractaires
L'approche théorique, pour la prédiction de 1'émissivité hémisphéri-
que d'une surface rugueuse, non-homogéne et absorbante, demeure un sujet

complexe et difficile & traiter.

Compte tenu des buts initiaux, c'est 1'approche empirique qui est
utilisée dans ce modéle. Le réfractaire considéré est composé principa-
lement d'alumine A1203 et de silice SiO2 .

Les résultats de Michaud, 1951 sont utilisés pour mettre en évidence
l'effet de la dimension des grains notée u, de la teneur en fer Fezo no-

tée [Fe] et de la température, T. La relation 3 trois (3) variables ob-

tenue est 1'équation suivante:

e(u,[Fe],T) = 2.33x 10734 + 8.4 x 107%[Fe] — 2.161 x 1074T +0.501  (4.4)

Les limites d'application sont:

0 < p £ 100 um
0 < [Fe] £ 29 % } (4.5)
1010C < T < 1565C

La température de surface des réfractaires dans la chambre de com-
bustion est fréquemment inférieure 4 1010°C. Nous utilisons la relation
en extrapolation. Cette relation est obtenue par le lissage de droite a
partir des données provenant de Michaud, 1951 et tabulées par Hottel et

Sarofim, 1967.
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Les valeurs extrémes obtenues avec la relation, ainsi que les pour-

centages d'erreur associés sont présentés dans le tableau 4.4 qui suit.

(u,[Fel,D e(u, [Fel, T € $ errewr
exp
(100, 2.9, 1010) 0,759 0,78 2.6
( 10, 0.1, 1565) 0, 194 0,18 8.2

Tableau 4.4: Pourcentage d'erreurs associées 31 la prédiction de

1'émissivité de la surface des réfractaires

4.4 Algorithme pour les sous-modéles de 1l'émissivité

Pour le métal, la température de surface est calculée pour le pas de
temps suivant. Si la température calculée est supérieure 3 la températu-
re de fusion, le modéle pour l'aluminium liquide est utilisé. Par con-
tre, lorsque la température est inférieure 3 la température de fusion, un
des quatre (4) modéles pour l'aluminium solide est utilisé. Le choix du

modéle pour le solide constitue une entrée du simulateur.

Pour les réfractaires, un seul modéle est disponible. La températu-
re, au pas de temps suivant, est évaluée et utilisée dans la relation
pour l'émissivité des réfractaires. Notons que les paramétres tels, 1'é-
paisseur de la couche d'oxyde mince du métal e, la dimension des grains yu
et la teneur en fer [Fe] demeurent fixes pendant la simulation. Ils

constituent des entrées initiales au modéle mathématique principal.
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4,5 Les modes opératoires du four

L'exécution d'une fournée consiste en plusieurs opérations successi-
ves entre le chargement initial du métal et l'obtention de 1'alliage dé-

siré, répondant aux critéres pour la coulée des lingots.

Les opérations considérées par le modéle constituent la fournée ty-
pique pratiquée fréquemment au centre de coulée visé par 1'étude. Les

modes opératoires simulés par le modéle sont:

0.n période de chargement du métal solide
1.n période de chauffage

2.n période d'attente

3.n période d'ajout du métal en fusion
4.n période de brassage forcé

5.n période d'ajout des métaux d'alliage
6.n période de fluxage

7.n période d'écumage

Le chiffre précédent chaque période p.n. est constitué de la période
en question p (0 & 7), ainsi que du nombre d'apparitions de cette période

dans la simulation n.

Toutes les durées des périodes sont spécifides au début d'une simu-
lation. Les seules périodes avec le brlilewr ouvert sont les cycles de

chauffage 1.n. Notons. que, pendant le transfert du m&tal en fusion, il
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est possible d'ouvrir le briileur pendant une durée variable inférieure ou
égale & la durée du transfert. De plus, l'ouverture d'un nombre quelcon-
que (entier £ 5) de portes peut avoir lieu pendant les périodes 4.n, 5.n,
6.n, T.n. A ce moment, la durée d'ouverture des portes est variable et
peut 8&tre inférieure ou égale 3 la durée totale de la période en ques-
tion.

Voici les caractéristiques propres i chacune des périodes:

0.n. - période de chargement du métal solide

Aucun calcul des taux de transfert de chaleur n'est fait pendant
cette période. Sa durée est utilisée seulement pour l'estimation des

taux de refonte et du temps total de la simulation.

1.n. - période de chauffage

Au début de la simulation, le choix du profil de température des gaz
est fait (voir 3.3.3.1 et 3.3.3.2). Pendant toutes les périodes de
chauffage de la simulation, le méme profil de température des gaz est

utilisé.

2.n - période d'attente

Le four est en attente, c'est-a-dire qu'aucune manipulation n'appa-
ralt sur le four. Cette période permet de tenir compte d'un délai entre
deux opérations successives sur le four. Les taux de transfert d'énergie

sont calculés.
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3.n - période d'ajout de métal en fusion

Le br{ileur peut &tre ouvert ou fermé pendant le transfert du métal
en fusion. Notons que le transfert du métal s'effectue progressivement
et proportionnellement.

Ltalgorithme de l'ajout du métal en fusion est présenté a 1l'appendi-

ce G.

4.,n - période de brassage forcé
Le débit d'azote N2 est spécifié. L'algorithme de brassage utilisé

est présenté 3 l'appendice F.

5.n = période d'ajout des métaux d'alliage

Nous admettons que la masse des métaux d'alliage est négligeable et
peut &tre négligée dans le calcul du bilan global d'énergie. Cette pé-
riode peut étre vue comme une attente avec la distinction qu'il est pos-

sible de considérer l'ouverture des portes du four.

6.n - période de fluxage

Elle est identique 3 la période U4.n. Cependant, on considére la

présence du chlore Cl_ plutdt que l'azote N_ dans le bilan d'énergie des

2 2

gaz.

7.n - période d'écumage

On admet le retrait d'une masse d'écume prise 3 la température de
surface du métal et de méme propriété que l'aluminium liquide. Cette

masse participe au bilan d'énergie du métal du four.
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Chronologie des périodes simulées

L'ordre retenu dans la succession des périodes est le suivant:

0.1
1.1
2.1
3.1

1.2

2.5

période de chargement du métal solide

préchauffage du solide

période d'attente avant le transfert du métal en fusion
période du transfert du métal en fusion

période de chauffage du métal solide et liquide

période d'attente avant le brassage préliminaire 3 1l'azote
période du brassage forcé 3 l'azote
période d'attente aprés le brassage préliminaire 3 l'azote

période de chauffage avant la coulébe

préparation du four

période d'attente avant l'ajout des métaux d'alliage

période d'ajout des métaux d'alliage.

et/ou 4.2 période de brassage a l'azote et/ou de fluxage
chlore

période d'écumage du four

période d'attente avant la coulée

82

au

Pour annuler une période quelcongue, un délai trés court (> 0) est

spécifié (ex, 10 secondes). Une opération particulidre, qui consiste a

brasser i l1'azote en continu, est possible pendant les périodes 3.1 et

1.2, Pour chacune de ces périodes en brassage continu, on spécifie le

débit de l'azote de brassage et on utilise le méme algorithme de brassage

et la méme fonction mathématique simulant le brassage.
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4.5.2 Les critéres d'arrét de la simulation

Trois (3) possibilités son£ retenues comme critéres d'arrét en opé-
ration normale du modéle. Premiérement, le temps total de la simulation,
c'est-a-dire que chaque période est exécutée avec le délai prescrit.
Deuxidmement, la température moyenne du métal liquide et troisiémement,

la température & l'emplacement choisi pour le thermocouple de contrdle du

brileur.

I1 faut noter que, pour les options (2) et (3), le solide doit &tre
entidrement fondu pour appliquer la condition d'arrét et poursuivre avec

la préparation du four.

La préparation du four englobe les périodes 2.4, 5.1, 6.1 et/ou 4.2,

7.1 et 2.5.
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CHAPITRE 5

RESOLUTION NUMERIQUE

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes parties du four
ainsi que les équations différentielles A solutionner, Par la suite,
nous montrons la discrétisation numérique utilisée, les conditions ini-

tiales et aux limites.

Pour 1'opérateur différentiel, la dérivation numérique centrale
avant et arriére conventionnelle est utilisée. Pour 1'intégration numé-
rique, nous utilisons la méthode explicite d'Euler-Gauchy (James et al,

1977).

Compte tenu des objectifs de départ, le choix d'une méthode expiici-
te pure s'avére approprié. Une étude comparative des méthodes numériques
d'intégration est faite par Thibeault, 1985, pour 1'équation de diffusion
en transfert de chaleur. La méthode explicite pure consomme moins de
temps d'ordinateur que les autres méthodes tout en donnant une bonne pré-

cision.

5.1 La chambre de combustion

5.1.1 L'équation d'énergie

L'équation (3.61) discrétisée par rapport au temps (v), écrite en



85

termes de la température moyenne des gaz T7 est:

QD (T7v+1’T5+1’TE+1)
v (T?+1"T¥) v+1 v+l e+l u+1+-u+l v+1
ViCh =g = @ (IS IR - | Qev (T TETLTEY | ()

QEP (T7u+1 , T5+1 , Tg+l)

vt
7 '
lisons la méthode numérique de Newton-Raphson (Carnahan et al, 1969) cou-

L'équation ci-haut est implicite pour la variable T Nous uti-

v+l

plée 3 la méthode de Gauss-Jordan pour trouver la valeur de T7

qui vé-~

rifie 1'équation.

La condition initiale T? est déterminée par l'utilisation de la méme

méthode en admettant un terme d'accumulation nul, soit:

0 0~
d U_{ (T7 - T-r )
i N = 5.2
dt VaCr At 0 (5-2)

L'algorithme utilisé pour déterminer la température moyenne des gaz

T7 3 chaque incrément de temps se présente comme suit:
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Lecture des conditions initiales

T3, T

Y

Calcul de T?, N.R. avec % =0
(équation 5.2)

Y

Calcul des taux de transfert de chaleur
Q92,Q%. Q%
(équations 3.57,3.58 et 3.51)

A4

Ecriture des résultats

Calcul de T3, Tx
(équations 3.97,3.98,3.99 et 5.18)

Y

A Calcul de T¥, N.R. avec 41 % 0
(équation 5.1)

T

Y

Calcul des taux de transfert de chaleur
Q5. Q% Q%
(équations 3.57,3.58 et 3.51)

Y

Ecriture des résultats

N.R. : Méthode numérique de
Newton-Raphson

v : Nombre d'incréments de
pas de temps At

Figure 5.1: Algorithme pour 4valuer la température moyenne des gaz 1'7
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Le modéle avec gradient axial de température dans le gaz est solu-

tionné pour la température de sortie des gaz T L'algorithme demeure

78°

valide; il s'agit simplement d'ajouter 1l'équation de la température mo-

yenne des gaz (6q.3.69) 3 1'équation d'énergie.

Lorsque la correction, pour la température radiative effective des

gaz T est utilisée, 1'algorithme s'applique 3 nouveau. A ce moment, on

TR

utilise 1'équation (3.62) pour distinguer T7R et T7S'

5.2 Le métal

5.2.1 L'équation d'énergie

b

L'équation différentielle partielle 3 solutionner s'écrit:

0H 29

ot 9X? (5-3)

Sous une forme discrétisée dans l'espace (i) et dans le temps (v),

on trouve comme équation;

- dérivéde centrale au noeud i

v+1 v v . 20" + @
Hi - Hi — i+1 201 +61—-l (54)
At AX?

- dérivée avant au noeud i

H!*' - HY _ 8i0 — 200, + 67 (5.5)
At AX?

- dérivée arridre au noeud i

v+1 v v _ 5gv v ., ~ 8
H'* — H! _ 207 — 56;_, +46;_, i-3 (5.6)
At - Ax?
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L'utilisation des dérivées avant et arrilre est nécessaire 3 la sur-
face du métal, ainsi qu'au fond 4 1l'interface métal-plancher. Le trans-
fert du métal en fusion est incrémental par couche de métal équivalente 3
la distance inter-nodale initiale. Cependant, la dernidre couche de sur-
face ajoutée n'a pas nécessairement une épaisseur égale & cette distance
inter-nodale notée AX, compte tenu de la masse totale arbitraire de métal
en fusion transférée. Pour les deux (2) premiers noeuds de surface, les

équations qui tiennent compte de cette couche de surface d'épaisseur ar-

bitraire AX_, s'écrivent:

S
(95’ i S 95)
HY*! — HY AX AXs

Ao <AX n AXS) (5.7)
2
B - Hy P Hy 55)

At At

La discrétisation dans l'espace est choisie de manidre 3 admettre un
noeud aux frontidres supérieure et inférieure du métal. Pour les noeuds
limites (de surface et interface du plancher), on utilise les équations
(5.5 et 5.6) respectivement. Pour les autres noeuds, on utilise une dé-

rivée centrale (&q. 5.4).

Au début de la simulation, toutes les températures nodales sont spé-

cifibes; elles constituent la condition initiale.

Les conditions aux limites du type Neumann sont déterminées. Nous

avons Q; et Q:M(1)' ce dernier représentant le taux dans le plancher,



prés du métal, au premier noeud.

1'équation d'énergie s'écrit:

Figure 5.2:

v =90

Y

Lecture des conditions initiales,
(1) s = 1,2,3,..., N¢

Y

Calcul des enthalpies nodaies
HB(i)i=1,2,3,....,Ns
(équations 3.94 et 3.95)

Y

Calcul des conditions aux limites
Q%.Q%(1)
(équations 3.57 et 5.19)

Y

Calcul des transformées de Kirchhoff nodales
B3)i=1,2,3,... ,Ng
(équations 3.100,3.101,3.102 et 5.11,5.12)

A /

Ecriture des résultats

J'V

]

Y

Calcul des enthalpies nodaies
B2(i)i=1,2,3,...,Ne
(équations 5.4,5.5 et 5.6)

Y

Calcul des conditions aux limites
95.Q%(1)
(équations 3.57 et 5.19)

Y

Calcul des transformées de Kirchhoff nodales
(i) i=1,2,3,...,Ns
(équations 3.100,3.101,3.102 et 5.11,5.12)

v

Ecriture des résultats

NON T

14

Ng

<
: Nombre d’incréments de
pas de temps At

: Nombre de noeuds total

dans le métal

Algorithme pour la solution de l'équation d'énergie dans le métal
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L'algorithme pour la solution de
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Le calcul de la transformée de Kirchhoff est fait par les polyndmes

(3.100, 3.101 et 3.102) pour le solide et liquide. Cependant, 3 la sur-
face du métal et 3 1l'interface du plancher, on fait apparaltre les condi-

tions aux limites dans la transformée.

En effet, de 1'équation (3.86), on trouve:

AVE = Ak(T)VT = Q (5.9)
Dans l'espace i une dimension, l'équation (5.9) s'écrit:
a6 Q
ax = a (5.10)

L'équation (5.10), discrétisée et appliquée au noeud de surface et au

noeud d l'interface métal-plancher s'écrit:

noeud i =1
6s(1) - 62(2) Qp’
= - . = 1000 5.11
AXs 00 As ( )
noeud i = N6

b v v—1
30%(Ng)—40%(Ne — 1) + 65 (Ng — 2)=_1000_1_4__(_12 (5.12)
2AX As

Les équations (5.11 et 5.12) sont utilisées pour le calcul de Og(ﬂ

et Og(N6). Notons que le facteur 1000 de proportionnalité tient compte

~ -1.
des unités propres a 0’et Q"
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De la connaissance des enthalpies H(\:(i) et transformées de Kirchhoff
G)g(i) ncdales, on peut tirer les expressions des taux de transfert de
chaleur Qg(j) inter-nodaux et températures Tg(i) nodales.‘ Notons que les
températures et les taux de transfert de chaleur sont calculés 3 titre

d'informations supplémentaires. Seule la température de surface Tg(1) =

TI\)) est utilisée pour le calcul du transfert de chaleur vers le métal Q;.

Le calcul des taux de transfert de chaleur est fait a partir de
1'équation (5.10). Sous une forme discrétisée dans l'espace et le temps,

1'équation peut s'écrire:

Pour j = 1 jusqu'3 Ng-1

As (8507 +1) - 85(5))

Les températures nodales sont déduites directement des polyndmes

enthalpiques T\6’(H\6)) (éq. 3.97, 3.98, 3.99)

5.3 Le plancher, l'air sous le four et les fondations
L'équation différentielle partielle parabolique 3 solutionner est

. 1'équation de diffusion de Fourrier sans source d'énergie.

o0~ wr (5.14)
ot
A une dimension dans l'espace, l'équation s'écrit,
oT T
aT _ 5.15)
C % 5X? (

De 1'équation ci-haut écrite pour une conductivité thermique

- variable on trouve: ApC—a—Z _ Aa(k%) _ 491

= (5.16)
at ax X
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oTr 0Q
ApC—r = 5% (5.17)
Tiv+1 _ Tiy) v v
MiCL—Z‘t—"— = Qi - Qin (5.18)
avec:
kA Y Y
Q; = AYX (T¢ - 1) | (5.19)

L'équation (5.18) est celle retenue pour la solution numérique de

1'équation (5.14).

Au début de la simulation (t=0), comme condition initiale, nous spé-
cifions toutes les températures nodales T?u(i) (i = 1,2,3...N1 b_”’ Nous
admettons qu'd t=0 le plancher du four a atteint le régime établi. Ainsi
une distribution linéaire des températures est admise entre la températu-
re 3 1'interface métal-plancher T?u(ﬂ et la température extérieure de la

0
surface du plancher TB.

Initialement, nous tenons compte de 1a condition aux limites Qg. La
méthode numérique de Newton=-Raphson est utilisée pour trouver la tempéra-
ture de surface TOB qui vérifie le bilan d'énergie de la dernidre couche
massique Md en contact avec l'air. L'équation suivante, implicite pour
0

TB’ est solutionnée:

TO(Nyy — 1) = T
PRPIRCIILE bbb NG SR VR ) (5.21)

T?M(waﬂ représente la température nodale en noeud précédant le

noeud de surface ol est mesurée Tg.
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Le taux de transfert de chaleur du plancher Q;, vers la fondation de

Y]

béton et l'air, est constituéd d'une partie radiative QB R
’ ’

et d'une partie

; c Les pertes du plancher par radiation sont représentées
'] B

convective Q
par 1'équation obtenue pour 1l'échange radiatif d'une enceinte 3 deux swur-
faces grises, diffuses, remplies d'un gaz non-absorbant non-émetteur,

soit 1'équation suivante (Kreith et Black, 1980):

(QV — 'Ega.-'ErA
B.R & (1-55 1 +1—s,,)

epAp  ApFp_.a €444

(5.22)

L'expression du taux de transfert de chaleur par convection naturel-

le du plancher vers l'air, Qg cr est basée sur la relation:

Nuy = = C(GrsPrs)" (5.23)

Nur représente le nombre de Nusselt pris i la température Tf. Dans les

conditions normales d'opération du four étudié, le nombre de Rayleigh

(Ra) pour l'air sous le four vaut approximativement:

41x 10" < Ra < 7.2 x 10" (5.24)
pour
40C < Ty < 100C
avec:
Ts +T )
T, = “211 (5.25)

2
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Le mode de transfert de chaleur par convection naturelle est dans le
domaine turbulent (Ra > 109). Les valeurs de C et n de 1'équation
(5.21), proposées par Fujii et Imura, 1972, dans le cas d'une surface

chaude horizontale dont le vecteur normal pointe vers le bas sont:

C = 0.58

15 pour 10° < Ra < 10% (5.26)
n =

Nous considérons le plancher du four comme horizontal. Afin de te-
nir compte de l'inclinaison d'une paroi par rapport & la verticale, Fujii
et Imura, 1972, proposent pour une surface chaude dont le vecteur normal

pointe vers le bas:

Nuj = 0.56(GrsPry cos1,b)1/4 (5.27)

Dans ce cas, la température du film Tf est définie:

3

1
Ty = ZTB + ZTI (5.28)

tandis que le coefficient de dilatation volumique B est évalué i la

température TB donnée par:

1
30+ L1y (5.29)

T; = =
Ty 4

Ces équations s'appliquent pour w§M50.
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Des équations (5.23 et 5.26), on trouve l'expression du coefficient

de transfert de chaleur moyen par convection du plancher vers ltair:

_ k
hB,C = 0.58-L—f-(GT‘fP7'f)l/5 (5.30)
B

L'équation ci-haute, explicitée pour le nombre de Grashof et admet-

tant un nombre de Prandtl égal & 0.71, peut s'écrire:

_ s (BN o s (5.31)
= (kf ( )f ) (TB )

hB,C L23/5 2

Pour l'air 3 la pression atmosphérique, 1l'expression entre parathé-
ses évaluée pour une tempdrature de film de 40°¢ 2 1OOOC, varie au maxi-

La valeur moyenne retenue est:

1/5
Moy (kf (‘Z—e)f ) ~ 1.056 (5.32)

mum de 1%.

pour

40C < Ty < 100C
L'expression obtenue, pour le taux de transfert de chalewur par con-

vection du plancher vers l'air s'écrit:

) 3 AB v
Q4c = 0.57x10 3L2/5 (Ty — TY)*/® (5.33)
B
Finalement, l'expression compldte est: )
= B — Bi, (5.34)

¥ = 0.57x107° Ty — TY)8/5
QB L23/5( B l) +(1—63 1 1—5A>
egAp  ApFp_.a cadas
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La lohgueur caractéristique LB est prise comme la moyenne des lon-

gueurs des c6tés de la surface du plancher.

Le taux de transfert de chaleur 3 la surface de la fondation de bé-~

ton sous le four s'exprime comme suit:

A v v
Q4 = 0.57 x 10-31_42;‘5 (T —=T%)*® + Q% n (5.35)
A

Nous supposons, dans l'équation ci-haute, que l'enceinte de béton
entourant le plancher du four peut &tre vue comme une seule surface plane
horizontale équivalentef L'aire de la surface horizontale équivalente AA
est l'aire de toute l'enceinte de béton. Notons que la partie radiative
a comme expression exactement celle du plancher. En effet, nous considé-

rons l'air sous le four comme transparent.

L'air sous le four est représenté par une seule température moyenne
T1 vu qu'il y a présence de turbulence. L'équation du bilan d'énergie,
appliquée 3 cette masse d'air en terme des propriétés globales, s'écrit:

0Ty 5.36
= (5.36)

M,Cp, = @QBc—Qac
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L'équation ci-haut discrétisée dans le temps (v) devient:

v+1 v
Tl — Tl

M,Cp, A

= Qpc—Qac (5.37)
Notons que seule la convection naturelle participe 3 1l'accumulation

d'énergie de cette masse d'air considérée emprisonnée sous le four.

Finalement, 1'équation (5.18) est solutionnée pour la fondation de
béton sous le fourf Noﬁs admettons une épaisseur équivalente de b&ton LO
ou apparalt un transfert de chaleur non-nul. Au-deld de cette couche
équivalente, la température lointaine des fondations est considérée cons-

tante pour toute la durée de la simulation. L'équation de diffusion dis-

crétisée et appliquée au niveau du béton s'écerit:

T4t - Ty
A/IOCOLK['_A = Qa—-Q¢ (5.38)

Le taux de transfert de chaleur inter-nodal Qg a comme expression:

, kodo
QY = OLOO(TA—TO) (5.39)

TO est prise comme constante.

On se souvient que pour le plancher du four, les conditions aux 1li-

mites sont du type Neumann. A l'interface métal-plancher, le taux de
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transfert de chaleur imposé est Qg(N6-1). A la surface extérieure du

plancher on impose Q;.

Pour 1l'air sous le four, les conditions aux limites sont du type

Neumann. On impose les taux de transfert de chaleur Q; et QX.

Finalement, pour la fondation de béton, les conditions aux limites
sont mixtes {(du type Cauchy). On impose un taux de transfert de chaleur

~

4 la surface QX et une température fixe TO A l'autre extrémité.

L'algorithme pour 1la solution numérique des équations précédentes
pour le plancher du four, l'air et le béton sous le four se présente com-

me suit:



Lecture des conditions initiales

-Plancher : T{(i) (i = 1,2,3,..., M4 ~ 1}, T3
(distribution lineaire)

-Air : T%

-Béton :TjetTo

Y

Calcul de TF corrigée
(N.B. équation 5.21)

Y

Calcul des taux de transfert de chaleur

-Plancher : Q9,(j) (j = 1.2,3,..., M~ 1), Q%
(équations 5.19 et 5.34)
-Béton  : Q%, Q% (équations 5.35 et 5.39)

Y

Ecriture des résultats

Figure 5.3:

Calcul des températures nodales

-Plancher : T} (i) (i = L2.3,..., Mg = 1), T}

(équation 5.18)

-Air : TY (équation 5.37)
-Béton  : TY (équation 5.38)

Y

Calcui des taux de transfert de chaleur

-Plancher : Q4,(j} (j = 1.2.3,..., ¥y - 1), Q%

(équations 5.19 et 5.34)

-Béton  : Q%, Q% (équations 5.35 et 5.39)

Y

Ecriture des résultats

NON
oul

Fin

et sous le four TN,TB.Tl.TA

N.R.:

14

Ns

Algorithme pour évaluer les températures du plancher

99

Méthode numérique de
Newton-Raphson

: Nombre d’incréments de

pas de temps At

: Nombre de noeuds dans

le plancher équivalent
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5.4 Les murs et la voite

L'approche utilisée est essentiellement la méme que celle pour le
plancher, L'équation différentielle partielle (5.14) doit &tre solution-
née. La discrétisation numérique spatiale (i) et temporelle (v) est re-
présentée par 1l'équation (5.18). L'équation utilisée s'écrit:

V+l 3 v (s
w00 D LLZTE0 _ gr ) 0ny i +1) (5.40)

Les expressions des taux de transfert de chaleur Q (i), ainsi que

15
des couches massiques Mi’ sont les mémes qu'auparavant (éq. 5.19 et

5.20).

Comme pour le plancher, nous utilisons la condition aux limites Qg

pour déterminer la température Tg

nidre couche en contact avec l'air. L'équation suivante, implicite par

vérifiant le bilan d'énergie de la der-

la variable Tg, est solutionnée avec la méthode numérique de Newton-

Raphson au début de la simulation:

(T (Nis — 1) - TR)
AX

Ajskss Q¥ (T8, T12,TG) (5.41)

T?S(N15-1) représente la température nodale au noeud précédent le

noeud de tempdrature Tg.
Le taux de transfert de chaleur des murs et de la volite vers l'envi-

ronnement Q;, se décompose en une partie radiative Q; R et une partie
’
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v
F,C*

simplifiée de 1'échange radiatif entre un petit corps gris convexe (le

convective Q Pour la partie radiative, hous utilisons 1l'approche
four), vers une enceinte plus grande grise entourant le petit corps (la

batisse).

L'équation (5.22) s'applique en admettant que le rapport de la sur-
face du corps & celle de l'enceinte tend vers zéro (AF/AG+O). On trouve

l'expression qui suit:
' Q;‘.R = cepAF (T;s‘ -Tg 4) (5.42)

Pour la convection naturelle, on distingue la contribution des murs

\Y

F,CV" En opération

verticaux, Q de celle de la volite horizontale Q

A%
F,C,M’
normale, le nombre de Rayleigh pour l'air ambiant entourant le four vaut

approximativement:

52 x 10" < Ra < 9 x 10" (5.43)

pour
38C <Ty < 88C

Le mode de transfert est dans le domaine turbulent. Pour la contri-
bution des murs verticaux, les valeurs de C et n de 1'éguation (5.23),

proposées par Warner et Arpaci, 1968, sont:

¢ =010 . pour 10° < Ra < 109 (5.44)
n = 1/3
En appliquant le méme raisonnement pour 1'obtention de 1'équation

(5.30), on trouve:

Qbom = 1.10x107° Apm(Tp - Tyz)*/® | (5.45)
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Pour la contribution de la volte 3 la convection naturelle en régime
turbulent, Fujii et Imura proposent les valeurs suivantes de C et n pour

une surface horizontale dont le vectewr normal pointe vers le haut:

¢ = 015

"= 13 pour 8 x10° < Ra < 10 (5.46)

Par un raisonnement analogue, 34 l'obtention des é&quations (5.33 et

5.45), on trouve:

Q;‘,C,V = 1.65 x IO_SAF‘V(T;, - T12)4/3 (547)

Finalement, on trouve pour le taux de transfert de chaleur total Q;,

des murs et la volite vers l'environnement:

- 4/3
Q% = (110 x 10 Ap,pr + 1.65 x 10 Ap)(TF = Tiz)*/
4
+ ocrdr (T8 -Ta*)  (543)
On note que les températures de l'air T12 et des murs de l'usine TG
au voisinage du four scont prises comme constantes pendant toute la durée

de la simulation.

Cela signifie que 1l'environnement du four est considéré comme un
puits d'énergie parfait. Nous admettons que l'air ambiant est transca-

rent.

Les conditions aux limites sont du type Neumann. En effet, on imgo-
se le taux de transfert de chaleur total vers la surface des réfractzi-

et les pertes atmosphériques du four par les surfaces extériau-

v
res, QE,V

Vv
res QF'
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L'algorithme pour la solution de 1'équation de conduction (§q. 5.14

et 5.40) dans les réfractaires, constituant l'enceinte des gaz de combus-

tion, se présente comme suit:

Lecture des conditions initiales,
Tov T5(i) (i =2,3,4,..., N5 - 1), TP

Y

Calcul de T} corrigée
(N.R. équation 5.41)

Y

Calcul des taux de transfert de chaleur
Q%v,Q%s(i) (G = 1,2.3,..., Mg - 1), Q%
(équations 3.57,5.19 et 5.48)

Y

Ecriture des résultats

Figure 5.4:

Calcul des tempeérature nodales
Tgy, Tie(i) (1 = 2,3.04,..., Ny - 1), Tf
(équation 5.40)

Y

Calcul des taux de transfert de chaleur
Qev, Q%i) (1 =1L2.3...,Ns - 1), QF
(équations 3.57,5.19 et 5.48)

Y

Ecriture des résuitats

NON
oul

Fin

fractaires des murs et de la vodte TE

N.R.

v

Nis

: Méthode numérique de

Newton-Raphson

: Nombre d’incréments de

pas de temps At

: Nombre de noeuds dans

la paroi équivalente

Algorithme pour évaluer les températures dans les ré-
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5.5 Critére de convergence et stabilité numérique

Dans cette section, nous présentons le critére de convergence utili-
sé pour la méthode numérique de Newton-Raphson, suivi des conditions de
stabilité numérique des équations algébriques explicites représentant
1'équation différentielle partielle parabolique de diffusion de la cha-

leur.

Pour une présentation plus compldte et une discussion de la consis-
tance, convergence et stabilité des méthodes numé&riques, nous référons le
lecteur aux ouvrages spécialisés. Pensons notamment 3 la définition de
la stabilité dite de Von Neumann {(Lapidus et Pinder, 1982). Une erreur
initiale, représentée par une série de Fourrier, est introduite. On étu-

die la croissance ou la diminution de cette erreur dans le temps.

Le critére de convergence utilisé pour la méthode numérique de

Newton-Raphson est le suivant:

L < eps pour 107° < eps < 107° (5.49)

L'indice supérieur gauche i représente 1'itération considérée. En
guise d'exemple, pour eps=10-3, on admet qu'une variation de l'ordre du
dixidme de 1% est non significative. En moyenne, notons que u? est de

1'ordre de 102 a 103.

Dans le métal, nous utilisons la méthode de l'enthalpie pour la
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solution de 1'équation de diffusion de la chaleur. Ainsi, nous faisons
usage de la formulation enthalpique H et de la transformée de Kirchhoff

de la conductivité thermique 8, plutdt que la température T.

Néanmoins, nous utilisons 1l'approche de Kreith et Black, 1980, pour
la stabilité numérique. La variable dépendante dans cette approche est

la température T plutdt que les variables H et 6.

Pour la méthode explicite pure 3 une dimension dans l'espace, afin
d'étre en accord avec le premier principe de la thermodynamique, il faut

satisfaire le critére suivant:
Aux noeuds centraux:
Fy < 1/2 (5.50)

Le nombre de Fourier est défini comme suit:

R = 22t (5.51)

¢ représente la diffusivité thermique définie & l'équation (3.119).

Pour les noeuds aux limites considérés non-adiabatiques, on définit

un coefficient de transfert de chaleur global e, I1 est &valué comme

suit & la limite j:
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T_représente la température, 3 1l'extérieur du domaine considéré,
utilisée pour le calcul du taux de transfert de chaieur Qj' On note que
n

le coefficient 3 inclut tous les modes de transfert contribuant 3 1'ex-

pression du Qj' De plus, les nombres de Fourier et de Biot sont définis
positifs di & la convention adoptée pour le sens de 1'écoulement de la

chaleur. Le critére de stabilité numérique devient, en considérant un

noeud limite j:
Fy,(1+ Bij) < 1/2 (5.53)

Le nombre de Biot est calculé comme suit:

R, AX

i = kj

(5.54)

Une fois la discrétisation spatiale déterminée (c'est-3a-dire AX
choisi), nous appliquons 1'équation (5.53) comme critére de stabilité
pour tout le domaine constituant du métal. Le critére tient compte de la
conditionaux limites de Neumann a la surface du métal. Il s'avére le
plus sévére des critéres admissibles 3 ce domaine. L'équation (5.53)

.. . .. ADM . .
éerite en terme de l'incrément de temps admissible At devient:

AX?

hIpAX
2% (1 N __D__z)
kj

ADM
At}
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Notons que pour une valeur nulle de Eg, on retrouve le critére de

stabilité pour les noeuds centraux (éq. 5.50).

Nous effectuons un raisonnement analogue pour les autres interfaces

rencontrés, soit A,B,E,F. Nous trouvons:

sous le four, & l'interface A (air-béton):

ADM L§ )

XN
2¢A(1+ A °)
ko

sous le four, 3 l'interface B (air-plancher du four):

AX?
AtAPM = 14 (5.57)

= hi
25 (1 L MBaXi BAY“)
k14

4 l'intérieur de la chambre de combustion 3 1l'interface D (gaz-

métal):

équation (5.55)

ad l'intérieur de la chambre de combustion A& 1l'interface E (gaz~

réfractaires):

AtgPM = 20 (5.58)
2% <1+ thAX”’)
PE kls

- 3 l'extérieur du four, & 1l'interface F (air ambiant-paroi du
four): .

AX{s
EEFélffls)
k1s

AtpPM (5.59)

20F (1 +
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Aprds le calcul des cing (5) incréments de temps admissibles aux
interfaces, le choix final demeure le plus petit d'entre eux. Compte
tenu du fait que les calculs des crit2res de stabilité sont basés sur les
valeurs initiales au début de la simulation, le choix d'un incrément,

plus petit que celui prévu par la théorie, est souhaitable.

La demie valeur de 1l'incrément théorique admissible permet de garder

une marge de sécurité raisonnable.
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CHAPITRE 6

RESULTATS

Dans ce chapitre, nous analysons les résultats obtenus avec le modé-

le.

Une validation du moddle est faite. Par la suite, nous effectuons
d'autres simulations afin de prédire les avantages ou désavantages rela-

tifs 3 certaines pratiques particulidres rencontrées dans l'opération

d'un four de ce type.

6.1 Validation du mod2le

On peut résumer en cing (5) étapes la procédure suivie pour l'utili-

sation du modéle. L'algorithme est le suivant:

’ Modélisation : construstion du modéle
3
Q =
g3
= E -
: ; 3 . Paramétrisation : initialisation des variables
g &g
S e o
¥
E s
3
o v . s . . B
‘ Validation : vérification du modele Sophistication
du modéle
modéle valide

) .

E Simulation : interrogation du modele

g

El 1*7

=

o

8

E Recommandation ;: amelioration a

g apporter au systéme

Fin

Figure 6.0: Algorithme de valldation et dfutilisation du moddle
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Pour la validation, nous utilisons les données disponibles recueil-
lies lors d'une campagne de mesures effectuée sur le four de 1'étude

(Stevens et al, 1986).

La validation constitue une &tape essentielle puisqu'elle permet
d'identifier 1'applicabilité et la fiabilité du modéle.

Les données expérimentales utilisées sont:

1- La température du thermocouple de contrdle du briilleur situé a

quelques dizaines de centimétres sous la surface du métal.

2- Le gradient de température dans le métal liquide mesuré avant la

préparation du four.

3- La température des gaz mesurée 3 l'entrée de la cheminée et 3

quatre (4) meétres plus haut dans la cheminée.

U- La température dans les réfractaires de la volite 3 quelques cen-

timétres de profondeur (3 3 10 cm).

5- Les températures de la surface extérieure du plancher distri-

buées dans lt'axe du brileur.

6- Les températures de la surface extérieure des murs distribudes

sur tout le périmé:ire du four.
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6.1.1 Initialisation des variables

La procédure détaillée pour 1l'initialisation d'une simulation est
présentée 3 1'appendice I. Nous présentons dans cette section l'initia-

lisation particuliére pour la fournée utilisée pour la validation.

Les fichiers utilisés sont:

- FOUR_A.DAT: I1 contient la géométrie et les propriétés
physiques du four A de 1'étude.

- INIT_V.DAT: Il contient les paramdtres physiques carac-
térisant la simulation particulidre de 1la
validation V.

- FACT_F’FOUR_A.DAT: I1 contient les facteurs de forme, surface
vers surface du four A pour 1l'échange radia-
tif dans la chambre de combustion.

- GAZ_REEL.DAT: I1 contient les coefficients utilisés pour le
modéle du gaz réel (voir appendice B).

- FOURNEE_V.DAT: I1 contient les détails particuliers powr la
fournée simulée qui est utilisée pour la va-

lidation.

Les pages qui suivent présentent le listage des fichiers ci-haut.



FOUR_A.DAT

124.
94.7
$0.7
39.1
75.7
$3.9
50.7
11.9
9.44
10.69
1.65
8.11
0.5
0.00635
0.00317
0.213
0.331
1.2
3.76
0.276
0.3216
0.076
0.071
0.076
0.00635
0.00635
Q.

0.95
0.5

0.5
0.95
0.001047
1900.
0.84
15.4

7.

l.

INIT_V.DAT

0.962
0.014
0.

0.

0.
0.4201
6.516
131.9
298.
298.
298.
9.
0.12
9.

~0.006
0.3

-3

-2

0.001
1.

.9

0.
1.0
2.5
.9

1.

AIRE EQUIVALENTE DE LA SURFACE DE BETON SOUS LE FOUR

AIKE EOQUIVALENTE DE LA SURFACE DU PLANCHER SOUS LE FOUR

ATRE EQUIVALENTE DE LA SUKFACE DY PLANCHER A L‘INTERFACE HETAL

AIKE EQUIVALENTE DE LA SUKFACE DU METAL

AIRE EQUIVALENTE DE LA SURFACE DES REFRACTAIRES DANS LA CHAMERE DE COMBUS.
AIKE EQUIVALENTE DE LA SUKFACE EXTERIEUKE DES MURS DU FOUR

AIRE EQUIVALENTE DE LA SUKFACE EXTERIEURE DE LA VOUTE DU FOUK

LARGEUK EGUIVALENTE DE LA SUREACE DU BETON SOUS LE FOUR

LAKGEUK EQUIVALENTE DU PLANCHER DU FOUR (PERPENDICULAIRE A L’AXE DU BRUL.)
LONGUEUK TOTALE DU FOUk (AXE DU BRULEUR)

HAUTEUK DES HUKS U FOUK (DU PLANCHER DE L‘USINE AU SOMMET DU FOUK)
LONGUEUK MOYENNE DU COTE DE LA SURFACE DE LA VOUTE (LC+L7L)/2.

EFAISSEUK EQUIVALENTE [E LA COUCHE DE BETON SOUS LE FOUR

EFAISSEUK DE LA COUCHE D'ACIER EXTERIEURE DU PLANCHER

EPAISSEUK DU PAPIER ISOLANT ‘FIBERFAX’' DU PLANCHER

EFAISSEUR DE LA COUCHE DE ‘PLICAST LWI-20' LU PLANCHER

EPAISSEUR DE LA COUCHE DE ‘PLICAST AL-TUFF 3100 SPECIAL‘’ DU PLANCHER
HAUTEUR INTERIEURE DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION

LARGEUR INTERIEURE DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION

EPAISSEUR DE LA COUCHE INTERIGBURE DE ‘PLICAST K-L MIX‘’ DES MURS

EPAISSEUR DE LA COUCHE INTERIEURE DE ‘PLICAST K~L MIX’ DE LA VOUTE
EPAISSEUR DE LA COUCHE DE ‘PLIVAFORN BOARD’ DES MURS

EPAISSEUK DE LA COUCHE DE ‘PLICAST VERILITE’ DE LA VOUTE

EPAISSEUR DE LA COUCHE DE ‘K FAC 19 BLOCK INSULATION’ DES MURS

EFPAISSEUR DE LA COUCHE D‘ACIER EXTERIEURE DE LA VOUTE

EFAISSEUR BE LA COUCHE D‘ACIER EXTERIEURE DES MURS

COUCHE INEXISTANTIE DANS LA VOUTE

EMISSIVITE HEMISPHERIQUE TOTALE DE LA COUCHE DE SURF. DU BETON SQUS LE FOUR
ENISSIVITE HEMISPHERIQUE TOTALE DE LA COUCHE DE SURF. DU PLANCHER DU FOUR
EMISSIVITE HEMISFHERIQUE TOTALE DE LA COUCHE DE SURF. DES MURS ET LA VOUTE
EMISSIVITE HEMISPHERIQUER TOTALE DE LA COUCHE DE SURF. DES MURS DE L‘USINE
CONDUCTIVITE THERMIQUE DU BETON SOUS LE FOUR

MASSE VOLUMIQUE puU BETION S0US LE FOUR

CHALEUR MASSIQUE DU BETON SQUS LE PFOUR

HASSE D’AIR SOUS LE FOUR

COEFFICIENT POUR TENIR COMPTIR DE L'ENTREE DES GAZ PAR LE BRULEUR (<16)
FACTEUR DE EORME POUR LA RADIATION DE LA SURFACE DE BETON VERS LE PLANCHER

POUKRCENTAGE EN FOIDS EN METHANE DANS LE GAZ

POURCENTAGE EN POIDS EN ETHANE DANS LE GAZ

POURCENTAGE EN POIDS EN PROPANE DANS LE GAZ

POURCENTAGE EN POIDS DU BUTANE DANS LE GAZ

COEEFICIENT D’ABSORPTION DU GAZ CLAIR

COEFFICIENT D’ABSORFTION DU PREMIER GAZ GRIS

COEFFICIENT D’ABSONKFTION DU DEUXIEME GAZ GRIS

COEFFICIENT D’ABSORPTION DU TROISIEME GAZ GRIS

TEMPEKATURE MOYENNE D’ENTREE DU COMBUSTIBLE

TEMPERATUKE WOYENNE D’ENTREE DE L°AIR DE COMBUSTIONM

TEMPERATUKE MOYENNE D’ENTREE DE L'AIR D/ INFILTRATION

DEBIT DE L'OXYGENE 02 D’'ENRICHISSEMENT

DEBIT DE L’AIR D’ INFILTRATION (PENDANT LA PREPARATION AVEC PORTES OQUVERTES)
DEBIT DE L'AIR [’ INFILTRATION (BRULEUR FERME ET PORTES FERMEES)
CONSTANTE UTILISEE POUR LA FONCTION MATHEMATIGUE DE BRASSAGE
CONSTANTE UTILISEE POUR LA FONCTION MATHEMATIOQUE DE BRASSAGE (0=<VARC=])
CONSTANTE UTILISEE POUR LA FONCTION WATHEMATIQUE DE BRASSAGE (0=<VARCe])
NOEUD UTIL. COMME POSITION DE LA TENMP. DU THERMO. (N6/3+VAR,VOIR PROGRAMME)
NOEUD UTIL. COMME POSITION DE LA TEMP., DU THERMO. (N6/3+VAR,VOIR PROGRAMME)
NOEUD UTIL. COMME POSITION DE LA TENP. DES REFRACTAIRES DANS LA CHAMBRE
HUMIDITE ABSOLUE

PRESSION MOYENNE DANS LA CHAMBRE DE COMBUSTION

CONSTANTE POUR LE CALCUL DE LA TEMP. ADIABATIQUE DE FLAMME (VOIR PROGRAMME)
CONSTANTE POUR LE CALCUL DE LA TEMP. ADIABATIGUE DE FLAMME (VOIK FROGRAMME)
COEFFICIENT POUR LA CORRECTION DE LA CONDUC. THERMIQUE BOUIV. DU PLANCHER

(0=<VARC=1)

112

(m 27
(m 2)
(m 2)
(a 2)
(m 2)
(a 2)
(ma 2)
(m)
(m)
(m)
(w)
(m)
(m)
(m)
(w)
(m)
(m)
(m)
(a)
(m)
{m)
(a)
(m)
()
(m)
{(s)
{m)
(NB)
(NB)
(NB)
(NB)
(kd/mAC)
(kg/m 3)
(k1/kqkC)
(kg)
(NB)
{NB)

(X

)

(%)

(X)
(atake)-1
(atmim)-1
(atmin) -1
(atsam)-1
{K)

{K)

{K)
(kmol/s)
{kmol/s)
(kmol/s)
(NB)

(NB)

{NB)

(NB)

{NB)

{NB)

{NB)
(atm)
{NB)

(NB)

(NB)

COEFFICIENT POUK LA CORREC. DE LA CONDUC. THERMIQUE EQUIV. DES MURS ET VOUTE(NB)

COEFF. POUR LA COKRKEC. DE L/'EMISSIVITE HEMIS. TOYALE DE L’ALUM. LIGUIDE
COEFF. FOUR LA COKREC. DE L'EMISSIVITE HEMIS. TOTALE DES REFRACTAIKES

(NB)
(NB)



FACT_E_FOUR_A.DAT

Q. 0.86
0.552 0.93
0.43 0.57

0.1e
0.118
0.

FICHIER (CI-MAUT) DES FACTEURS DE FORME DU FOUR A

GAZ_REEL.DAT

0.39324E-00
~0.35664E-01
0.12951E-00
0.35739€-03
0.516052-02
0.15210E-03
-0.71313E-06
0.12245E-06
-0.13165E-06
0.17806E-09
-0.57563E-10
0.26872£-10

-0.61741£-03
-31302E-03
-545208-04
«22122E-06
-0.70037L-06
-0.377508-06
«46181E-09

0.99434E-10

0.207198~-09
-0.11654€-12
~0.10109€-13
-0.34803E-13

coo

©

0.29248E-06 -0.45823K-10
~0.13648K-06 0.24284E-10
-0.80049E-07 0.17913E-10
-0.26360E-09 0.45951E-13
9.306805-09 -0.704298-13
«31019E-0% -0.36011K-13
-0.70858E-13 0.3680382-17
-0.15598E~12 0.37664B-16
~0.96720E-13 0.148078-16
«199398-16 -0.13486E-20
-35273E-16 -0.89872R-20
0.143368-16 -0.19754E-20

°

co

FICHIEK (CI-HAUT) DES COEFFICIENTS POLYNOMIALES POUR LE MODELE DK GAZ REEL { MODELE DE SHITH )

FOURNEE_V.DAT

aonoan

FOUR_A.DAT
INIT_V.DAT

- FICHIER D'ENTREE POUR LE SIMULATEUR -
- DU FOUR DE METAL CHAUD =

FICHIER DU FOUR A (REGIME TRANSITORE)

FICHIER D’ INITIALISATION DE LA SIMULATION

TEMPS REQUIS POUR LE CHARGEMENT

MASSE DE METAL LIOQUIDE DU PIED RESTANT

TEMPERATURE DU METAL LIOQUIDE DU PIED

MASSE DES REBUTS SOLIDE

POURCENTAGE DE VIDE DANS LE SOLIDE (POROSITE <.2 VOIR PROGRAMME)
TEMPERATURE DU METAL SOLIDE AJOUTE

DEBIT DE COMBUSTIBLE AU RRULEUR POUR LE PRECHAUFFAGE

EXCES D‘AIR

DUREE DU PRECHAUFFAGE

DUREE DU REPOS APRES LE PRECHAUFFAGE

MASSE DE METAL EN FUSION AJOUTEE

TEMPERATURE DU METAL EN FUSION

DUREE DU TRANSFERT DU METAL EN FUSION

CHAUEFAGE DURANT LE TRANSFERT

DEBIT DE COMBUSTIRLE AU RRULEUR POUR LE CHAUFFABE PENDANT LE TRANSFERT
EXCES D’AIR

DUREE DU CHAUEFAGE PENDANT LE TRANSFERT

BRASSAGE EN CONYINU PENDANT LE TANSFERT

BRASSAGE EN CONTINU PENDANT LE CHAUFFAGE DU METAL SOLIDE ET LIGUIDE
DEBIT DE COMBUST. AU BRULEUR PENDANT LE CHAUFF. DU METAL SOLIDE ET LIQUIDE
EXCES D'AIR

DUREE DU CHAUFFAGE DU METAL LIQUIDE ET SOLIDE

DUREE DU REPOS AVANT LE BRASSAGE PRELIMINAIRE

DUREE DU BRASSAGE PRELIMINAIRE

DEBIY D'AZOTE POUR LE RRASSAGE PRELIMINAIRE

TEMPERATURE DE L°AZOTE POUR LE BRASSAGE

NOMBRE EY DUREE D’OUVERTURE DES PORTES PENDANT LE PRASSAGE PRELIMINAIRE
DUREE DU REPOS APRES LE BRASSAGE PRELIMINAIRE

DEBIT DE COMBPUSTIRLE POUR LE CHAUFFAGE AVANT LA COULEE

EXCES D‘AIR

DUREE DU CHAUFFAGE AVANT LA COULEE

DUREE DU REPOS AVANT L’'ADDITION DES METAUX D’ALLIAGE

NOMBRE ET DUREE D'OUVERTURE DES PORTES PENDANT L’ADDITION DES METAUX
DUREE DU BRASSAGE A L’'AZOTE PENDANT LA PREPARATION

DEBIT D’AZOTE POUR LE RRASSAGE

DUREE DU DEGAZAGE AU CHLORE PENDANT LA PREPARATION

DEBIT DE CHLORE POUR LE DEGAZAGE

TEMPERATURE DES GBAZ DE BRASSAGE ET DE DEGAZARE
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{s)

(k)

cH

(rg)
(ERACTION)
(4 o]

(m 3/h)
(ERACT ION)
{s)

(s)

trg)

)

(s)

(0/N}

(m 3/h)
(ERACTION)
(s)

(0/N)
(0O/N)

(@ 3/h)
(FRACTION)
{s)

(s)

(s)

(m 3/min)
(8]

{NB,s)

(s)

(m 3/h)
(ERACTION)
(s)

(s)

{NB,s)

{s)

(m 3/min)
(s)

(m 3/min)
)



— L) K e e e e e

114

NOMBKE ET DUKEE D'OUVERTURE [ES POKTES PENDANT LE BKASSAGE ET/OU LE DEGAZAGE(NBE,s)

MASSE [E L ECUME ENLEVEE (kg)
DUKEE DE L°ECUMAGE (s)
NOMBKE ET DUKEE D'OUVEKRTUKE DES PORTES PENDANT L‘ECUMAGE DU FOUR (NB,s)
UUKEE {4 KEFOS AFRES L ECUMAGE {s)
NOMBKE DE NOEUDS DANS LES MURS ET LA VOUTE {N>OU=2)
NOMBKE DE NOEUDUS DANS LE METAL (N>QU=4)
NOMBRKE DE NOEUDS DANS LE PLANCHER (N>OU=2)
NOMBRE MAXIMAL [ ITERATIONS POUK LA METHODE NUMERIQUE DE NEWTON-KAFPHSON (NB)

CRITEKE UE CONVEKRGENCE POUR LA METHODE NUMERIQUE UE NEMTON-RAPHSON (<J1E-3) (NB)
CRITERE D’ARKRET DE LA STIMULA. (O=AUCUN,)1=TEMP. NOY. METAL,2=TEMPF, THEKMOC.) (NB)

TEMPERATURE UE KEFEKENCE POUR LE TAUX DE KREFONTE DE L‘USINE «c)
TEMFEKATURE LOINTAINE DANS LES FONDATIONS DE L USINE [§°5]
TEMPERATURE DE SUKFACE DES MURS DU FOUR ET FONDATIONS DE L USINE (BETON) (43
TERPERATURE MOYENNE EXTERIEURE DE LA VOUTE ET MUKS DU FQUR {C)
TEMPERATUKE MOYENNE INTERIEURE DES REFWRACTAIRES DANS LA CHANMEXE DE COMBUS., (C)
TEMPERATUKE MOYENNE INITIALE DES GAZ DANS LA CHAMBRE (ESTIMEE) )
CORKECTION POUR LA TEMP. DES GAZ (Q=AUCUN,L1=HOTTEL,2=GKADIENT DANS LE GAZ) ()
TEMPEKATURE MOYENNE DES REFRACTAIKES A L/ INTERFACE METAL (C)
TEMPERATURE MOYENNE DE SURFACE EXTERIEURE DU PLANCHER DU FOUR (§°3]
TEMPERATURE MOYENNE DE L’AIR AMBIANT SQUS LE FOUR ET UANS L/USINE (C)
KODELE D EMISSI. HEMISPHERIQUE TOTALE DU SOLIDE (1,2,3,4 VOIR LE PROGRAMNE) (NB)
EFAISSEUK MOYENNE DE LA COUCHE D’OXYDE DE SURFACE DU METAL LIQUIDE (<0.001 wm)
TENEUR EN Fe203 OES REFRACTAIRES DANS LA CHAMBKE UE COMBUSTION (< 2%)
DIMENSION WMOYENNE DES GRAINS DANS LES REFRACTAIRES DE LA CHARBRE DE COMBUS. (< 200 MICKONS)
IMPRESSION DES TEMPERATUKES (0UI=1,NON=0) {1/70)
IMFRESS IOM DES TAUX DE TRANSFERI IE CHALEUR {1/0)
IMPKESSI0ON DES TAUX D’ACCUMULATION D’ENEKRGIE (170)
IMPRESSION UES ENERGIES ACCUMULEES 1/0)
IMPRESS ION DES EFFICACITES EMERGETIQUES (170>
IMPRESSION DES FACTEUKS PHYSIQUES (179
INPRESSION DES SORTIES GKAPHIQUES (179)
INCREMENT DE TEMPS (HABITUELLEMENT < 3 s) ts)
INTERVAL D’ IMPKESSION DES KESULTATS (NOMBKE D’ INCREMENT) (N§)
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En guise de comparaison, la figure 6.1 présente le débit du combus-
tible initialisé dans le fichier FOURNEE_V.DAT et le débit mesuré expé-
rimentalement. La série de lettres figurant sur le graphique constitue la
légende pour les cycles d'opération du four. Chaque cycle est représenté
par un segment de droite d'une longuewr proportionnelle 3 la durée. La

légende est la suivante:

A: période de préchauffage du métal solide et liquide
B: période d'ajout du métal en fusion

C: période de chauffage du liquide et solide

D: période de brassage 3 l'azote

E: période de chauffage avant la coulée

F: période d'ajout des métaux d‘'alliage

G: période de fluxage au chlore

H: période d'écumage du four

J: période d'attente

Notons, sur la figure 6.1, que le débit de combustible, initialisé
pour la deuxiéme période de chauffage E pendant le transfert du métal en
fusion, ne coincide pas avec la mesure. Le modéle permet un chauffage,
pendant le transfert du métal en fusion, qui commence obligatoirement au
début de la période B. Pour chaque période de chauffage, la mesure du
débit de combustible est prise aux intervalles de cing (5) minutes. Par
conséquent, il existe une incertitude maximale de dix (10) minutes sur la

durée de chaque période.
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Une autre entrée au modéle est le débit de l'air d'infiltration par
les ouvertures entre les portes, aux endroits ou la pression dans le four
est négative (pression plus basse que la pression atmosphérique). Egalie-
ment, l'air d'infiltration par les portes ouvertes lors de la préparation
du four. La figure 6.2 montre le débit total des gaz s'écoulant dans la
cheminée, mesuré et calculét Notons que, pendant les périodes de chauf-
fage (A,C,E), les valeurs mesurées et calculées ne cofncident pas. Une
étude plus approfondie montre que la valeur calculée est réaliste. Nous
expliquons cet é&cart, entre les deux valeurs, par une mauvaise lecture
expérimentale au niveau du four.

De plus, nous admettons pour cette simulation que 1l'air d'infiltra-
tion vaut zéro pour tous les cycles avant la préparation. Pendant la
préparation (F,G,H), nous admettons que le débit de l'air d'infiltration
vaut approximativement 3.2 kg/s. Ce débit d'air entre par les portes
ouvertes et sort par la cheminée. Finalement, les mesures expérimentales
semblent indiquer la possibilité d'une ouverture momentanée d'une ou de
plusieurs portes pendant la premiére période d'attente J et a la fin de
la période d'ajout du métal en fusion B. Nous ne tenons pas en considé-

ration cette possibilité.



OEBIT DES GAZ A LA CHEMINEE (kg/e)

S58
] — — —— '
Sea A 5 c oD E JETE T W
”~
< use =
—a-EXPERIMENTALE
% 408 ——MODELE
v
W 350
-
m
— 388
n
D 250 -
5
) 298
U +
Q 158
[
o 100 —
w
O sp -
o1 ) G {
2 120 240 360
TEMPS (mird
Figure 6.1: Graphi{que du débit du combustible versus le temps de
la simulation
8
—8-EXPERIMENTALE
77 ——MODELE
5 — N ————t —— .
£ D
A J B c J D E JF G HJ
m —
b ] N
1
w —
N —
H -
a - N -
%] 129 240 360
TEMPS (mir)
Figure 6.2: Graphique du débit total des gaz dans la cheminde ver-

sus le temps de la simulaction

117



118

6.1.2 Résultats de la validation

La figure 6.3 présente la valeur expérimentale et calculée pour la
température du métal, mesurée par le thermocouple de contrdle du brileur
situé approximativement a vingt (20) centimeétres sous la surface du mé-
tal. Noter que la période de chargement du solide n'est pas représentée
sur le graphique.

La mesure expérimentale débute approximativement a mi-chemin du cy-
cle d'ajout du métal en fusion B. Pendant la période de chauffage C, la
température calculée augmente, mais l'effet du chauffage apparalt une
dizaine de minutes plus tard au niveau du thermocouple. Toujours pendant
le cycle C, on observe un écart maximal de 20°C entre la température me-
surée et calculée. Par la suite, l'écart diminue jusqu'a 10°C pour la
période d'attente J qui sult le chauffage. Le brassage préliminaire D
semble &tre efficace car la température du thermocouple chute de 40°C
approximativement. On note que la chute de la température calculée est
plus importante. Cela nous laisse penser qu'il est possible que le bras-
sage préliminaire expérimental n'a pas complétement uniformisé la tempé-
rature du métal liquide. La coupure de la courbe pendant la descente de
la température calculée lors du brassage n'a pas d'explication justifiée.

~

Cela est probablement di a la fonction mathématique de brassage.

A la fin de cette période de chauffage E, on remarque que les tempé-
ratures du métal mesurées et calculées augmentent pendant l'attente J,

précédent l'ajout des métaux d'alliage F. Le thermocouple est en retard



119

d'approximativement huit (8) & dix (?O) minutes sur le cycle du brileur.
On peut expliquer ce fait par le chauffage du métal venant des réfractai-
res de la chambre de combustion, et par la diffusion thermique du métal
de surface plus chaud vers le métal au fond plus froid. Un contrdle plus
sophistiqué du brileur devrait tenir compte de ce délai dfi & 1l'inertie
thermique des réfractaires et de la couche supérieure du métal.

Le fluxage au chlore G s'effectue par la suitef Notons que le bras-
sage fait décroitre la température calculée de j5°C dés les premigres
minutes de brassage D. On peut imaginer que le métal liquide est bien
uniformisé aprés cette chute rapide. On note que la fonction mathémati-
que représentant le brassage donne de bons résultats pour reproduire cet-
te chute rapide. La section de la courbe allant de F a H montre la perte
d'énergie du métal lorsque les portes sont ouvertes. La chute de tempé-
rature expérimentale semble plus importante que celle mesurée,.

Si nous estimons une incertitude de 10°C sur la mesure de tempéra-

ture par le thermocouple, le modéle prédit une température a l'intérieur

de 1l'incertitude plus des deux tiers (2/3) du temps.
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La figure 6.4 présente le gradient de température mesuré et calculé
avant la préparation du four. Notons que la comparaison ne peut étre que
qualitative puisque les profondeurs ol se font les mesures expérimentales
ont été estimées approximativement. Les courbes expérimentales et calcu-
lées sont en accord quant au profil de température obtenu.

En surface, on note une diminution du gradient dans les deux (2)
cas. Par la suite, les courbes montrent que le gradient de température
local diminue d'un point situé quelques centim@tres sous la surface ou il
est maximal, jusqu'au fond du réservoir (il n'y a plus de métal solide a
ce temps dans la simulation). Le modéle indique un gradient global, pour
tout le métal, plus faible que celui mesuré. On trouve 66°C avec le

modéle tandis que la mesure est plus preés de 100°C.
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La figure 6.5 présente la température des gaz calculée dans la cham-
bre 3 l'entrée de la cheminée. En guise de comparaison, la courbe expé-
rimentale est la température des gaz mesurée dans la cheminée prds de
l'entrée. Compte tenu du fait que le point de mesure n'est pas le méme
que celui du calcul, cette comparaison est plutdt faite pour mettre en
évidence la capacité du modéle 3 reproduire la forme en dents de scie de

la température des gaz & la sortie de la chambre.

La mesure de la température des gaz chauds, tels ceux produits lors
d'une combustion, n'est pas sans difficulté. On sait que la mesure par
thermocouple est entichée d'une erreur, souvent appréciable, causée par
le transfert de chaleur par convection et radiation vers la surface du
thermocouple, ainsi que la conduction 3 travers la jonction. A cela s'a-
joute l'erreur attribude au délai ou temps de réponse de la jonction.
L'estimation de l'erreur totale est fonction également de la géométrie du
thermocouple et de la direction relative de 1'8coulement des gaz vis-a-
-vis la jonction (écoulement paralldle ou perpendiculaire). Pour une
étude détaillée de l'estimation de l'erreur, nous référons le lecteur 3
Moffat, 1982. Une technique moderne pour la mesure de la température
d'une flamme consiste & étudier le spectre vibrationel et rotationel au
point de mesure d'une population chimique de référence telle l'azote.
L'analyse  comparative de ce spectre expérimental avec une banque mise en
ordinateur permet de déduire la température de l'espdce & ce point de
mesure. La spectroscopie Raman cohdrente anti-Stokes (Cars: Coherent
Anti-Stokes Raman Spectroscopy) permet des mesures de température préci-

ses sans perturbation dans le milieu, jusqu'3 une résolution tempo-
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relle de dix (10) ns et spatiale de 0.1 mm3. Une étude comparative des

techniques de mesure des températures montre que 1l'écart sur la mesure
faite avec un thermocouple platine-platine (‘_Ill% Rhodium) pour une flamme
d'hydrogéne-air, est approximativement de —?00°C par rapport a une tempé-
rature Cars de référence inférieure a 1100°C (Antcliff et al, 1983)._
Dans cette expérience, le thermocouple indique systématiquement 100°C

plus bas que la température Cars.

De plus, il est connu que la diminution de température des gaz dans
la cheminée est en général rapide (Heiligensteadt, 1971). Pour tenir
compte d'une diminution de la température des gaz, la courbe de tempéra-
ture calculée est décalée de 100°C vers le bas. Cette correction de
100°C est basée sur l'estimation d'un gradient de température approxima-
tif calculé i partir de la connaissance de la température des gaz i qua-

tre (4) métres plus haut dans la cheminée.

Si nous admettons une erreur systématique maximale de 100°C sw 1la
mesure expérimentale, la température calculée et corrigée demeure supé-
rieure de 100 & 150°C. Certaines explications de 1'écart sont envisagea-
bles. La simplification de la chambre de combustion a une seule zone,
pour la méthode de zones, ainsi que l'usage de la température radiative

et de sortie des gaz T S’ n'est pas tout & fait adéquat pour une bon-

T

TR 7
ne prédiction de cette température de sortie T?S' D'ailleurs, 1l'utilisa-
tion de la méthode de zones est entre autre pour mieux représenter le

champ de température du gaz dans la chambre de l'entrée i la sortie.
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La figure 6.6 présente la tempédrature mesurée et calculée dans les
réfractaires de la volite. La profondeur cﬁoisie pour le calcul de cette
température par le moddle est de dix (10) centimdtres 3 partir de la sur-
face intérieure. On note que le profil de température calculé répond au
cycle du br{illeur A,C,E avec une amplitude légérement supérieure 3 celle
mesurée. La température expérimentale, comme celle mesurée, marque un

>

retard de dix (10) & quinze (15) minutes par rapport 3 l'ouverture ou la

fermeture du briileur, dfi & 1'inertie thermique des réfractaires déji men-

tionnée antérieurement. L'écart de température maximal vaut 50°C.

Si nous estimons l'errew du thermocouple 3 20°C, on constate que la
température calculée est plus élevde 3 partir de la deuxidme période de
chauffage C, et continue de 1'&tre jusqu'3 la fin. On peut expliquer cet
écart par le fait d'avoir considéré une paroi aux propriétés thermique-
ment é&quivalentes ou & un mauvais choix de 1l'emplacement pour le calcul

de cette température, alors que le gradient de température dans la voiite

est trés 8levd.

Compte tenu de 1'allure générale de la courbe obtenue avec le modé-
le, il s'avére que l'hypothédse d'une paroi équivalente est intéressante
au niveau de la simplification, et s'applique raisonnablement dans ce
cas. On remarque que pendant l1a préparation du four, la baisse de la

température prédite est plus rapide que celle mesurée.
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En résuné&, la température calculée oscille avec une amplitude plus
grande en réponse au cycle du brileur. Notons que la conductivité ther-
mique effective choisie vaut 2.5 fois la valeur de celle proposée pour
les matériaux neufs par le fournisseur. Cette valeur de 2.5 provient
d'une calibration effectude pour tenir compte de l'augmentation de la
conductivité de la voﬁteqdue 3 1'usure et aux supports métalliques. Cet-
te conductivité thermique plus élevée permet d'obtenir une température

moyenne extérieure de prés de 200°C.

Le fait d'augmenter la conductivité thermique équivalente diminue
d'autant le nombre de Biot. Ainsi, on remarque une plus grande amplitude’
de 1l'oscillation de la température 3 l'intérieur des réfractaires, en
réponse 34 l'oscillation de la condition 3 la limite qui est la températu-

re des gaz T, (brlileur ouvert, fermé).

7
De plus, le nombre de Biot calculé a 1l'interface gaz-réfractaire

vaut approximativement:

hL 40 x 0.43
= — ~ —— =~ 11.5 6.1
B k 1.5 (6:1)

La valeur trouvée est trop élevée pour appliquer raisonnablement la
méthode de la capacitance groupée (Bii 0.1) (Incropera et al, 1985).
C'est pourquoi la solution de 1'équation de diffusion de la chaleur doit

&tre envisagde.
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La figure suivante 6.7 montre la température moyenne calculée de la
surface extérieure des murs et de la volite du four. Les mesures prises
avec un thermocouple de contact montrent que la moyenne des températures

extérieures des murs est approximativement de 140°C.

Nous estimons que la température extérieure de la volte seule est
approximativement de 100°C plus élevde, c'est pourquoi nous obtenons une
température calculée prés de 190°C. Pour la dernidre période de chauffa-
ge E, l'augmentation de la température est de 8°C approximativement, tan-
dis que nous observons une variation de la température de surface calcu-

1ée 3 1'autre extrémité de la péroi dans la chambre de 225°C.

On observe une augmentation moyenne constante de cette température.
Pendant la préparation du four, on constate une chute rapide de la tempé-
rature calculée. Une estimation 3 premidre vue du taux de décroissance,
montre que la température atteindra 3 nouveau la température initiale 3 &
4 heures plus tard. Ce délai correspond approximativement A celui néces-
saire pour la coulée. On remarque alors que l'hypothése du régime établi

au début de la simulation pour les réfractaires de la chambre est réalis-

te et applicable dans ce cas.

La figure 6.8 présente la température de la surface extérieure du
plancher mesurée et calculée. L'observation des mesures expérimentales
révéle une température maximale pour un emplacement correspondant au deux

tiers (2/3) du four i partir du brlileur. Pour les courbes expérimentales
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ou celles calculées, il n'y a pas d'effet notable du cycle du brileur.
On remarque plutdt une augmentation régulidre de cette température mesu-
rée ou calculée. Dans le cas de la courbe prédite par le modéle, 1'aug-
mentation est moins rapide. L'allure générale de la courbe montre que
1l'hypothése du régime établi au niveau du plancher est applicable. Cette
augmentation plus lente de la température calculée est explicable en par-
tie par le fait que le moddle considdre la présence du métal solide sur
toute la surface exposée du plancher. En réalité, du métal liquide beau-
coup plus chaud est en contact avec les réfractaires du plancher dds le
début de la fournée, ce qui a comme effet d'accentuer le transfert de la

chaleur vers le plancher.
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Les figures suivantes présentent les résultats obtenus avec le modé-
le pour cette validation. La figure 6.9 montre la courbe de la tempéra-
ture moyenne du métal liquide au cours de la simulation. La premidre
partie de la courbe, du début jusqu'au brassage préliminaire D, présente

des irrégularités qui sont expliquées par la présence du métal solide.

En effet, pour chaque fusion ou solidification d'un noeud, le calcul
de la température moyenne n'est plus fait sur la base du méme_nombre de
noeuds de liquide, c'est pourquoi il y a une oscillation. Pour 1l'autre
partie de la courbe comprise entre le brassage préliminaire et le repos
aprés 1l'écumage du four, on remarque une &volution régulidre de la tempé-
rature moyenne de tout le métal (il n'y a plus de solide 3 cette pério-
de). De plus, pendant le brassage D et le fluxage au chlore G, il n'y a
pas de variations aléatoires indésirables de la température moyenne du
liquide. Cela indique que la procédure utilisée pour simuler le brassage
ne semble pas induire une erreur systématique sur la moyenne énergdtique
du métal liquide. Finalement, on observe une différence approximative de
25°C entre la température indiquée par le thermocouple en fin de chauffa-

ge et la température moyenne du métal liquide.

Ce décalage de quelques dizaines de degrés est dépendent des condi=-
tions d'opération. C'est pourquoi un contrdle plus sophistiqué du bri-
leur doit éviter cette incertitude au niveau de la température moyenne

qui est la variable la plus révélatrice de 1'état du métal.
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Une alternative possible consiste 3 utiliser sur la méme tige rigide
deux (2) thermocouples distancés raisonnablement (= L6/3)f On calcule
ainsi un gradient de température moyen dans le métal. Ensuite, sur la
base de ce gradient, on évalue la température moyenne de tout le métal.
Cette température calculée est utilisée pour un meilleur contrdle du bri-
leur. La figure 6.10 montre la comparaison entre la mesure habituelle 3
un thermocouple et la mesure 3 deux (2) thermocouples. Notons que les

courbes de cette figure sont calculées avec le modéle.

On voit que l'estimation de la température moyenne par cette techni-
que est plus représentative. On remarque que 1l'écart entre la mesure 3
un thermocouple et la température moyenne, augmente avec la progression
du chauffage avant la coulée tandis que pour la technique 3 deux (2)
thermocouples, l'é&cart diminue avec la progression du chauffage.

L'équation de prédiction de la température moyenne 3 partir de deux

(2) thermocouples s'exprime comme suit:

— Le ( L6 ) 9
_ _ T T (6.2)
Tor (1 2L1.z> 1 T\2Lh, )

représente l'épaisseur moyenne du métal, L1 5 est la distance
?

e

(verticale) entre les thnermocouples 1 et 2 sur la tige de mesure. T1 est

la température indiquée par un thermocouple préds de la surface (0 3 10

cm), tandis que T, est celle indiquée par le thermocouple plus profond

2
dans le métal (30 3 40 cm).
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La figure 6.11 qui suit est utilisée pour comparer les températures
de surface du métal et des réfractaires a celle des gaz a la sortie. En
période de chauffage, les températures augmentent. On note que la tempé-
rature de surface du métal augmente approximativement de 80°C pour 1la
dernidére période de chauffage E, c'est une augmentation de 10% du début &
la fin du chauffage. La température de surface des réfractaires suit
1'évolution de la température des gaz avec un retard di & 1l'inertie ther-
mique tel que déji mentionné. On remarque que pendant la préparation du
four, la chute de température des gaz est importante comparée i une chute
plus faible de la température de surface du métal. Cela est di & l'ou-

verture des portes a l'air d'infiltration et a l'inertie thermique du

métal qul est considérablement plus &levée que celle des gaz.

La figure 6.12 met en évidence les émissivités hémisphériques total-

es de surface du métal et des réfractaires.

Dans le cas du métal, on note la faible augmentation de 1'émissivité

pendant les périodes de chauffage A,C,E.

Le choix ou l'hypothése d'une valeur constante pour toute la durée
de la simulation est réaliste. Le modéle pour 1'émissivité de 1l'alumi-
nium peut alors &tre utilisé pour trouver la valeur constante la plus
significative. Pour les réfractaires, les variations sont plus impor-
tantes, l'utilisation du modéle d'émissivité étant justifiée. Notons la

variation en sens inverse de 1'émissivité du métal et des réfractaires

lorsque la température de surface augmente.
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Les trois (3) figures suivantes 6.13, 6.14, 6.15 présentent les taux
de transfert de chaleur calculés par le modéle vers les différentes com-
posantes du four. La premidre figure 6.13 montre la puissance de chauf-
fage libérée dans la chambre et celle perdue dans la cheminée avec les
gaz chauds sortants. La troisidme courbe est le pouvoir calorifique in-
férieur du combustible exprimé en terme d'une puissance (rapporté au dé-
bit du combustible). En période de chauffage, on observe qu'i mesure que
le temps avance, l'énergie disponible dans le combustible est de moins en
moins utilisée dans la chambre de combustion, au profit d'une perte plus
grande dans la cheminée. On explique ce fait par l'augmentation de la
température de surface & 1'intérieur de la chambre, ce qui défavorise le

transfert de chaleur net vers ces surfaces (y compris le métal).

On observe qu'd la fin, pendant la préparation du four, la puissance
de chauffage dans la chambre devient négative. On attribue ce fait 3

1'ouverture des portes et & 1'air d'infiltration.

On observe sur la figure 6.14, les taux de transfert de chaleur vers
le métal et les réfractaires dans la chambre. On constate une augmenta-
tion de moins en moins rapide de ce taux de transfert vers le métal en

période de chauffage.

Toujours pour le taux de transfert de chaleur vers le métal, on voit
qu'il est positif pendant toute la durée de la simulation pour devenir

négatif vers la toute fin pendant la préparation du four. Dans le cas
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des réfractaires, le calcul du taux de transfert de chaleur nous rensei-
gne sur tous les modes de chauffage du métal. On constate que ce taux de
transfert, vers les réfractaires, diminue au profit de celui vers le mé-
tal. Il est intéressant de noter qu'en périodes ol le brlleur est fermé
(D,J,F,G,H), ce sont les réfractaires de la chambre qui chauffent le mé-
tal par radiation. Cette puissance de chauffage des réfractaires vers le
métal atteint des valeurs considérables pendant le brassage préliminai-

re.

Finalement, on remarque que pendant la préparation du four (F,G,H),
les réfractaires sont refroidis 3 un taux trés élevé (jusqu'a -2400 kW)
en faible partie au profit du métal, et en grande partie dil 3 la perte

par les portes ouvertes.
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Figure 6.13: Graphique du pouvolir calorifique du combustible, de
la chaleur libérée dans la chambre et perdue par les

gaz chauds sortant versus le temps de la simulation
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Flgure 6.184: Grapnique des taux de transfert de chaleur vers le
métal et les réfractaires versus le temps de la si-

mulation
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Sur la figure 6.15 sont présentées les pertes atmosphériques du four
par les surfaces et les portes ouvertes. On observe que les pertes par
les surfaces extérieures du plancher, des murs et de la volite sont pres-
que contantes pour toute la durée de la fournée. L'hypothdse souvent
faite des pertes atmosphériques constantes est réaliste. Le plancher
perd approximativement 40 kW tandis que la partie supérieure du four perd

225 KW.

L'intérét principal de cette figure est au niveau des pertes lors de
1'ouverture des portes. Pendant la préparation du four, on observe que
l'ouverture des portes est néfaste a4 l'accumulation de 1'énergie dans le
four. L'observation 3 premidre vue des surfaces sous les courbes de la
figure, nous dit que les pertes par les portes ouvertes valent approxima-
tivement les deux tiers (2/3) de toutes les pertes atmospnériques, ex-
cluant celles par la cheminée et celles par le retrait de 1'écume. No-
tons que les pertes par les portes ouvertes ont un effet immédiat plus
important au niveau des réfractaires. On sait cependant que ces mémes
réfractaires ont une participation active au chauffage du métal pendant

les cycles ol le briileur est fermé.

En admettant la possibilité de refaire la méme fournée en gardant
toutes les portes fermées pour toute la durée de la simulation, on obser-
ve un gain en productivité de 2.7% en admettant une coulée de quatre (4)

heures.

L'économie du combustible, pour une méme température moyenne du mé-

tal atteinte 3 la fin de la préparation avec les portes fermées, est de
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8.0%. On voit aisément que 1l'aspect énergétique 3 lui seul justifie le

concept de l'opération & portes fermées.

La figure 6.16 présente les efficacités de combustion, de transfert
de chaleur vers le métal et 1l'efficacité globale pour la durée de la si-
mulation. L'efficacité de combustion est définie comme le rapport de la
puissance de chauffage 1ibdrée dans la chambre sur le pouvoir calorifique

inférieur de combustible, exprimé en terme d'une puissance, soit 1'équa-

tion:
nc = ?7 (6-3)
comb

L'efficacité de transfert de chaleuwr vers le métal est le rapport du
taux de transfert de chaleur vers le métal sw la puissance 1ibérée dans

la chambre. Plus précisément:

Qp - Q¢ (6.4)

L'efficacité globale est le produit des deux (2) précédentes. On

touve comme équation:

v b QV _QV
ny = nenr = oo (6.5)

comb

nc,nT,ng sont définies en période de chauffage seulement.

On observe que l'efficacité de combustion diminue avec 1l'avancement
du temps de chauffage. Cela signifie entre autre que le four est de
moins en moins efficace 3 utiliser 1'énergie du combustible. Par contre,
34 1'inverse, l'efficacité de transfert de chaleur vers le métal augmente

avec le temps du chauffage. Cette augmentation est attribuable 3 une
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augmentation plus rapide de la température de surface des réfractaires et
des gaz comparativement 3 celle du métal. L'augmentation plus rapide de
la température des réfractaires s'explique en partie par le fait que la
masse thermique est plus faible pour les réfractaires, comparativement 2
celle de 1'aluminium liquide. Finalement, comme la croissance de l'effi-
cacité de transfert de chaleur vers le métal est plus rapide que la dé-
croissance de l'efficacité de combustion, on observe une efficacité glo-
bale qui augmente de moins en moins rapidement pour une période de chauf-

fage.

Les pages qui suivent présentent le listage du fichier TABLE.DAT
contenant un résumé de la simulation, ainsi que le bilan é&nergétique de
la simulation. Le résumé présente un apergu général de 1l'avancement de
la simulation su 1'écran ordinateur. Le résumé est &galement écrit dans

le fichier TABLE.DAT pour une référence future.

Sur 1'écran d'ordinateur est &crit, 3 une fréquence choisie au préa-
lable, le temps en cours de la simulation, le cycle, les températures
dans le four, les taux de transfert de chaleur principaux et les effica-

cités lorsque le brlileur est en fonction.
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A la fin du fichier TABLE.DAT est écrit le bilan énergétiqué calculé
pour toute la durée de la simulation. Voigi les équations utilisées pour

les bilans des composantes du four.

Bilan pour les gaz de combustion

L'énergie disponible dans le combustible est estimée 3 partir de

1'équation suivante:

t,
E ombp = / Qcombdt (6.6)
0

avec l'expression pour :
P P Qcomb

Qeomb = TC (G'A_ICI'APCCHq + bHC:HePCCﬂ'{e + C-MC3HBPCC3H°)
+ 'flfc (dHC‘HlOPCCqH10) (6'7)

L'expression PCi représente le pouvoir calorifique inférieur du com-
bustible i sur une base massique. L'intégration su le temps est faite
pour les périodes ol le brllleur est ouvert. Notons que les PCi sont cal-

culés pour la température de référence. T° égale i 25°C.

L'énergie absorbée par le métal et les réfractaires et perdue par

. ' .
les portes ouvertes notée respectivement E?,D’ E7,15 et E7,P s'exprime
par les équations suivantes:
t,
Bio = - [ Qo (6.8)
0
t,
E:ys = —/ Qev dt (6.9)
0

t,
Erp = - / Qgp dt (6.10)
0
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L'intégration sur le temps est faite pour toute la durée de la simu-

lation.

L'énergie perdue par les gaz chauds s'écoulant dans la cheminée

s'exprime comme suit:

ts
E‘T.chem = —/ Qchem dt (611)
0
avec pour l'expression de QCHEM:
P T7:___
Qehem = Y |7 [ Cp(T)dT (6.12)
TO

=1
La somme est effectude pour tous les gaz circulant dans la cheminée
soit, les produits de la combustion, l'azote pour le brassage, le chlore

pour le fluxage et 1l'air d'infiltration.

L'énergie accumulée dans les gaz de combustion est estimée comme

suit:

E; = E1, — Erp (6.13)

L'état initial E7I au début de la simulation est évalué comme suit:

E:r = ViCyvi(T¥ - T°) - (6.14)

L'état final E?F s'exprime par 1'équation:

Er = / ‘(Qv -~ Qev — Qep — @p)dt (6.15)
0

L'expression TO représente la tempdrature moyenne des gaz dans la

7

chambre 3 t=0. Notons que l'intégration sur le temps est faite pour tou-

te la durée de la simulation.
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La vérification du bilan énergétique s'effectue avec 1'équation sui-

vante:

(E7,D + E7,]5 + E‘[’P + E‘T,chem + ET) — Ecomb) (6.16)

% erreur = 100 X ( Fors

Bilan pour le métal

L'énergie contenue initialement (t=0) dans le métal liquide restant

et le solide ajouté s'exprime par 1'équation suivante:

E¢r = Mg pAHgp+ Mg pRAHs R (6.17)

La masse liquide restante est notée M tandis que celle du solide

6,P

ajouté M6 R Les variations d'enthalpie A H sont calculées pour le
?

6,1

métal liquide (P), et 1le solide (R), sur la base des polyndmes

enthalpiques (&q. 3.94, 3.95) exprimés sur une base massique.

L'énergie ajoutée par le métal en fusion est calculée par 1'équa-

tion:
Esr = MsrAHsr (6.18)
La masse du métal en fusion est notée M6 P’ tandis que l'enthalpie
’

du mé&tal ajouté AH, _.
6,F

L'énergie ajoutée au métal par le transfert de chaleur des gaz de

.combustion s'exprime par la valeur négative de E7 b (8q. 6.8).

Es7: = —E1p (6.19)

L'énergie enlevée par le retrait de 1l'écume lors de 1'écumage du

four vaut:
EG,E = —AIG‘EAH&E (620)
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La masse de 1'écume est notée M6 B La variation de 1l'enthalpie par
?
rapport & la référence T° est exprimée sw la base de la température de
surface du métal TD au moment de 1'écumage du four.
L'énergie perdue par conduction vers le plancher est calculée comme

suit:
¢,
E¢14 = _/ Qs(Ns — 1) dt (6.21)
0

Q6(N6-1) est le taux de transfert de chaleur dans le métal 3 l'interface

du plancher.

L'énergie accumulée dans le métal, pendant la simulation, est éva-
luée de deux (2) fagons différentes en guise de vérification du bilan.
La premidre 4valuation est faite 3 partir des taux de transfert de cha-

leur, soit 1l'équation:

Eem = — /:‘ (Qp — Qs(Ns — 1)) dt + E¢ & — Es 1 (6.22)

A la fin de la simulation, on évalue la température moyenne du métal
liquide et du solide restant. Le calcul de 1l'énergie accumulée est basé

sur l'enthalpie du métal 3 la fin de la simulation. On trouve 1l'équation

suivante:

L L
Esc = Mg | Z22AHsp + —-“AHG,S) — Eo1 (6.23)
' Le Le

La masse totale i la fin s'exprime comme suit:

Mg = Mgp+ Msp+ Mg r— Ms g (6.24)



‘146

La vérification du bilan énergétique pour le metal s'effectue avec

1'équation suivante:

(6.25)

% erreur = 100 x (M)

E¢ ¢

Bilan sur la volite et les murs du four

L'énergie contenue dans les réfractaires au début de la simulation

est estimée comme suit:
Eys,p = MysCys (Tys — T°) (6.26)

L'énergie ajoutée aux réfractaires dans la chambre est la valeuwr

négative de E 5 (4q.6.9)

7,1
Eisg = —Er3s (6.27)

L'énergie perdue vers l'environnement s'exprime par 1'équation:
t,
Eijs12 = —/ Qr dt (6.28)
0
L'intégration sur le temps est faite pour toute la durée de la simu-

lation.

L'énergie accumulée dans les murs et la vofite pendant la simulation
est donnée par 1'équation:

Eys = Eys1+ Eisaz ‘ (6.29)

Bilan sur le plancher du four

Comme pour la voflite et les murs, l'énergie contenue dans le plancher

au début de la simulation s'exprime par:

Eyr = MuC |, (T104 - TO) (6.30)
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L'énergie ajoutée au plancher, par la conduction du métal, est la

valeur négative de E 4 (6q.6.21).

6,1
Er46 = —Es 4 (6.31)

L'énergie perdue par le plancher sous le four s'exprime comme suit:

t,
Biay = — / Op dt (6.32)
0

L'intégration sur le temps est faite pour toute la durée de la simu-

lation.

Finalement, 1'énergie accumulée dans le plancher pendant la simula-

tion est estimée comme suit:

Eiy = Ens+ En (6.33)

A la fin du bilan énergétique de la simulation sont écrites les ef-
ficacités moyennes de combustion, de transfert de chaleur vers le métal
et globale. A la toute fin sont écrits les taux de refonte calculés.
Les définitions des taux de refonte sont présentés plus loin dans le cha-

pitre.
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300.0
600.0
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2400.0
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3300.0
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CYCLE
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BILAN POUR LE METAL :

ENERGIE CONTENUE DANS LE PIED ET LES REBUTS AU DEBUT

ENERGIE AJOUTEE PAR LE METAL EN FUSION

ENERGIE AJOUTEE PAR LES GAZ DE COMRUSTION

ENERGIE ENLEVEE AVEC L’'ECUME

ENERGIE PERDUE VERS LE PLANCHER

ENERGIE ACCUMULELE DANS LE METAL PENDANT LA SIMULATION

IHE LA SIMULATION

(MODELE)

ENERGIE ACCUMULEE DANS LE METAL PENDANT LA SIMULATION (CALCUL)

ERREUR SUR LE BILAN (X

BILAN D’ENERGIE SUR LA VOQUTE ET LES MURS DU FOUR :

ENERGIE CONTENUE AU DEBUT DE LA SIMULATION

ENERGIE AJOUTEE PAR LES GAZ DE COMBUSTION

ENERGIE PERDUE VERS L ENVIRONNEMENT

ENERGIE ACCUMULEE PENDANT LA SIMULATION

BILAN D'ENERGIE SUR LE PLANCHER DU FOUR :

ENERGIE CONTENUE AU DEBUT DE LA SIHULATION

ENERGIE AJOUTEE PAR LA CONDUCTION DU METAL

ENERGIE PERDUE VERS L‘ENVIRONNEMENT

ENERGIE ACCUMULEE PENDANT LA SIMULATION

0.210 0.831

LES EFFICACITEES MOYENNES POUR TOUT

0.174

MASSE DU SOLIDE RESTANT ET DU LIQUIDE (kG) @

LE TEMPS TOTAL DE LA SIMULATION

LE TAUX DE REFONTE GLORAL (TEMPS

(s) : 18702.00

TOTAL) (t/h)

LE TAUX DE REFONTE (TEMPS DE CHAUEFAGE) (t/h)

LE TAUX DE REFONTE DE L'USINE

(760 C) (t/h)

0.0

3.096
4.184

2.124

72000.0

(M)

(K1)

(M3

(MDD

(M)

(MI)

(M1

(MI)

(MJ)

(M)

(M)

(MJ)

(M1)

(M1

(M1)

LE CYCLE

65143.0
66396.95

-1.888

46752.9
6894.5
-4510.7

2383.9

44498.0
231.8
-807.2

-575.7
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6.2 SIMULATIONS

Dans 1l'opération d'un four, différentes pratiques sont possibles.
Les buts recherchés peuvent &tre 1l'augmentation de la productivité ou
encore la réduction des coflits d'opération. Dans cette section, nous pré-
sentons 1les résultats obtenus relatifs 3 deux (2) pratiques connues

soit:

1) 1teffet du brassage en continu & 1'azote versus deux (2) courtes

périodes de brassage.

2) lteffet de 1l'ajout du métal en fusion au début de la fournée

versus l'ajout aprés une période de préchauffage du solide.

Lé brassage en continu 3 1'azote consiste non seulement 3 prolonger
la période de brassage, mais également de brasser pendant les périodes de
chauffage. Le brassage en continu & l1'azote a comme but d'accélérer la
fusion du solide, de diminuer le gradient de température du métal pour
augmenter le transfert de chaleur et d'augmenter, par le fait méme, la

productivité.

On définit trois (3) taux de refonte différents calculés par le mo-
déle. Le taux de refonte basé sur le temps de chauffage théorique. Noté
Tg, il est exprimé comme le rapport de la masse de solide 4 fondre sur le
temps nécessaire avec le briileur ouvert tc, pour que le dernier noeud

solide devienne liquide. L'expression s'écrit:
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c _ Mss (6.34)

Le second taux de refonte basé sur le temps total tT s'exprime de la

meme fagon. L'expression est:

Mg s
TF = T

(6.35)

Finalement, on définit le taux de refonte de l'usine. On l'exprime
comme le rapport de la masse 3 fondre sur le temps nécessaire pour amener
le thermocouple 3 une température particulidre (ex: 760°C). L'expression
utilisée est:

U M s
T§ = —° (6.36)

6.2.1 Effet du brassage en continu 3 1l'azote

Afin d'évaluer l'effet du brassage en continu, nous effectuons deux
(2) simulations en admettant que tous les paramétres physiques et opéra-
toires sont identiques pour les deux (2) simulations, sauf en ce qui con-

cerne la pratique du brassage en continu.

Le tableau 6.1 présente les simulations effectudes.
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FOUR | Numéro des Description des Critére d'arrét
simulations simulations des simulations

Fournée conventionnelle Température moyenne

avec la période de du métal liquide

A 1 brassage préliminaire a 750°C
3 l'azote
Fournée particuliédre Méme énergie trans-
avec le brassage en férée au métal que

A 2 continu & 1l'azote sans celle de la simulation
le brassage prélimi- 1

naire 3 l'azote

Tableau 6.1: Description des simulations 1 et 2

Les principaux résultats obtenus sont résumés dans le tableau 6.2

qui suit:
Simulation Effet du brassage
Param&tres en continu Remar ques
étudiés
1 2 Gain % Perte %
Taux de refonte Accélére
théorique la fusion
r© e/ 4,184 5.398 | 29.0
Taux de refonte
de l'usine
Tg (t/h) 2.123 2.584 21.7
Energie totale Non-
consommée 49.09 48.15 1.9 significa-
(GJ) : ‘ tif
Temps total de Gain en
la fournée in- producti-
cluant la 554, 536. 3.3 vité
coul e de ' '
I (min.)

Tableau 6.2: Résultats obtenus pour la simulation de l'effet du

brassage en continu 3 l'azote
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On remarque que la pratique du brassage en continu est avantageuse
pour accélérer la fusion. En effet, le modéle prédit un gain de 29% sur

le taux de refonte théorique.

Pour le taux de refonte de l'usine, le gain est plus faible mais
néanmoins considérable. On explique cette augmentation de la fusion par
1'augmentation de la température du liquide, prés du solide, causée par
le brassage et par une plus basse température de surface du métal liqui-

de, accélérant ainsi le transfert de chaleur vers le métal.

De plus, le brassage en continu raccourcit le temps de la fournée.

On trouve un gain de 18 minutes, soit 3.3%.

Cette réduction du temps est explicable en partie par le fait que
nous avons éliminé la période de brassage préliminaire, mais elle est
surtout le résultat d'un meilleur transfert de chaleur vers le métal déja

vu plus haut.

Par contre, au niveau de la réduction des colits du combustible, les

chiffres semblent &tre moins &loquents. Il s'agirait d'un gain de 1.9%.

6.2.2 Effet de 1'ajout du métal en fusion au début de la fournée

Cette pratique consiste 3 ajouter, dé&s le début de la fournée, la
masse de métal liquide venant d'un four de maintien. On chercherait par
cette pratique 3 augmenter la fusion et la productivité. Le tableau 6.3

qui suit présente les simulations étudiées. Noter que la simulation
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3 de ce tableau est la méme que la simulation 2 du tableau précédent.

FOUR | Numéro des Description des Critdre d'arrét
simulations gimulations des simulations
Fournée particulidre Température moyenne
avec le brassage en con-| du métal liquide
A 3 tinu et un préchauffage | & 750°C
initial du solide
Fournée particulidre Méme critére que
avec le brassage en ci~-haut
A y continu et le transfert
initial du métal en
fusion

Tableau 6.3: Description des simulations 3 et 4

Les principaux résultats obtenus avec le modéle sont résumés dans le

tableau 6.4 suivant:

1'ajout du métal en fusion dds le début de la fournée

Effet de l'ajout
Paramdtres Simulation initial du métal Remar ques
étudiés en fusion
3 4 Gain % Perte %
Taux de refonte La fusion
théorique est
ralentie
Taux de refonte
de 1'usine
Tg (t/n) 2f584 2.669 373
Energie totale Plus
consommée 48,15 51.21 6.4 coteux en
(GJ) énergie
Temps total de Non
la fournée in- signifi-
cluant la 536. 541, 1.1 catif
coulée de ' ‘
Uh (min.)
Tableau 6.4: Résultats obtenus pour la simulation de l'effet de
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On remarque que le fait d'ajouter le métal en fusion déds le début de
la fournée n'est pas avantageux. L'explication la plus plausible est que
le métal liquide, ajouté au début, limite le transfert de chaleur vers le

métal puisque la température de surface du mé&tal T_. est en moyenne plus

D
8levée dés le début de la fournée. On note que l'efficacité globale de

la simulation 4 est plus basse de 1.1% comparativement 3 la simulation 3.

6.2.3 Recherche d'un débit de combustible optimal

Dans cette section, nous cherchons un débit de combustible au bri-
leur qui est optimal, en référence 3 un indice de performance bien adapté
au mode opératoire d'un tel four. Au point de vue énergétique, c'est
vers la recherche d'un taux de fusion maximal pour une consommation mini-
male que les efforts tendent 3 converger. L'indice de performance choisi
3 minimiser peut alors 8&tre défini comme le rapport de la consommation
spécifique sur le taux de refonte théorique (Taborin, 1976). La relation

ainsi obtenue pour 1l'indice de performance J, s'écrit:

ho= 22 = (6.37)

Tx Mg s
tC

Ltintégration sur le temps est faite pour les périodes ou le brlleur

est ouvert.

Compte tenu du mode opératoire habituel, nous admettons un débit de

combustible constant pour toute la durée d'une fournée. Par contre, le
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débit de combustible varie entre les fournées &tudiées. L'expression de

1'indice de performance devient:
Cc t°n t¢ ;
J1=—§=( C)( ):"TC (6.38)
Ty Mg,s ) \ Ms,s (TR)?

L'indice est ainsi défini comme le rapport du débit de combustible

sur le taux de refonte théorique au carré.

Afin de trouver le débit optimal, huit (8) simulations sont faites
en gardant tous les paramétres physiques et opératocires constants sauf le

débit du combustible qui varie de 150 m3/h. & 650 m?3/h.

La figure 6.17 présente les résultats des huit (8) simulations.
Trois (3) courbes sont présentées sur le graphique. La premidre présente
la valeur calculée de l'indice de performance en fonction du débit de
combustible. On remarque que l'indice passe par un minimum absolu dans
la plage d'opération du brlleur. En effet, le débit de 300 m®/h apparzit
comme la valeur optimale pour le four de 1l'étude en opération normale 2=n
regard 4 l'indice J1.
La seconde courbe montre la consommation totale nécessaire pour z:t-

teindre la fusion de la masse solide de 8.66 tonnes considérée.

Notons 1l'augmentation constante de la consommation totale lorsque le
débit augmente. Pour atteindre la fusion plus rapidement, il ne semble
pas avantageux d'augmenter le débit de combustible au brfileur, puisque la

fusion apparalt lors du brassage préliminaire.
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Finalement, la troisi®me courbe présente 1le temps nécessaire pour
atteindre la fusion compldte. Le temps décroit lorsque le débit de com-
bustible augmente uniquement de 0 & 350 m*®/h. Le débit de 350 m®/h appa-

rait comme celui qui permet un transfert de chalewr suffisant, pendant le

chauffage avant le brassage, pour que ce brassage permette d'atteindre la

fusion.

En résumé, pour le four de 1'8tude, l'optimum de 1l'indice J1 est

atteint pour un débit de combustible compris entre 300 et 350 m3/h.
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Figure 6.17: Graphique de la fonction de colt, de la conscmmation
et du temps de la fusion versus le débit du combus-

tible
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6.3 Limites d'application du mod&le

I1 est évident que toutes les hypothdses simplificatrices, posées
auparavant lors de 1l'élaboration du moddle, sont autant de limites qui

réduisent la généralité.

Les principales limites du modéle sont:

-la solution de 1'équation de diffusion de la chaleur est faite 3
une dimension dans l'espace pour le métal. Ainsi, on ne peut con-
sidérer la présence d'un bloc solide possédant une géométrie parti-

culidre.

-le terme de transport dans 1'équation de diffusion n'est pas consi-
déré pour le métal. On ne peut donc pas traiter et analyser l'ef-

fet de 1la convection naturelle sur la fonte du solide.

-la solution de 1'équation de conservation de la quantité de mouve-
ment n'est pas faite pour les gaz dans la chambre de combustion.
On ne peut donc pas 8tudier l1l'effet de la recirculation des gaz sur
la flamme et sur le transfert de chaleur vers le métal et les ré-

fractaires.

-le fait de considérer une zone unique pour le calcul de 1'échange
d'énergie radiative par la méthode des zones, diminue la précision
obtenue pour les taux de transfert de chaleur et pour le champ de

température du gaz dans la chambre.
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CONCLUSION

Une simulation numérique a été construite pour analyser le fonction-
nement d'un four de maintien et de refonte d'aluminium. Compte tenu des
objectifs initiaux, certaines simplifications ont été posées pour rendre

le simulateur peu coliteux en temps d'ordinateur en vue d'une utilisation

future.

Le moddle a 6té validé sur un four en opération. Les résultats pré-
dits comparés aux mesures ont démontré de fagon raisonnable la fiabilité

du modé&le.

Les simulations successives ont montré que le modéle est capable
d'analyser les effets de certaines pratiques particulidres sur l'effica-
cité énergétique et la productivité, telles le brassage en continu &

l'azote et 1'ajout, dés le début de la fournée, du métal en fusion.

I1 a été trouvé que le brassage en continu 4 1l'azote permet d'aug-
menter de prés de 30% le taux de refonte, et de préds de 3.5% la producti=-
vité, tandis que 1l'ajout du métal en fusion, dés le début de la fournge,

ne donne ni une &conomie d'énergie, ni un gain en productivité.

Une simulation de la fournée avec les portes fermées a aussi $té
faite, montrant un gain de 2.7% en productivité et une &conomie d'énergie

de 8%.
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Finalement, une fonction de cofit a été définie afin de déterminer un

débit optimal du combustible au brlleur.

Cette fonction de colit est définie comme le rapport de la consomma-
tion spécifique sur le taux de refonte. Le débit optimal trouvé se situe

entre 300 et 350 m3®/h pour le four de 1'étude.
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APPENDICE A
EXPRESSION DETAILLEE DU TAUX DE LIBERATION DE CHALEUR

DANS LA CHAMBRE DE COMBUSTION Q

7
Lt'équation (3.51) peut s'dcrire:
R P
o = Yn-Tn
=1 j=1
ouR=11et P =5
avec les entrées ry
— Tyi
7y = nNca hof,c'H‘ + Cpcu (T)dT (méthane)
TO
T .

r, = ngh (717;,0,56 +
T

" Opou,(T) dT) (éthane)

J— Ty
T3 = ngc (hof’cshr, + Cr.c,u,(T) dT) (propane)
TO
—_ Tys —
ry = ned (hof,C,Hlo + Cp_c.on(T) dT (butane)
Tﬂ

, k Tai -
Ts = (r’ch' (1 +a - 2%) + flo,) (hof.og + CP,O:(T)dT>
Tch T

(O, dans I’air de combustion et d’enrichissement)

Tﬂll
re = 0.21ng;r (hof,o2 +/ Cp,oz(T) dT)
T

(O, dans Dair d’infiltration)

- Tnl
T = 3.76fch’ <1 + a — 'n'02’) (holez + Cp_Nz(T) dT)
Tch TO

(N2 dans lair de combustion)

(A4.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)
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- Taii
re = 0.797,;, »(hof,N, +/ CP,N,(T)dT> (A.9)
To
(V2 dans air d’infiltration)
— Tng
Ty = hN: (hof-N: +/ CP.N:(T)dT) (AIO)
T

(N pour le brassage)

Tc,

Tio = NCl, (Eaf'czz + ap,ch(T) dT) (A.ll)

(Cl; pour le fluxage)

T,

Ty = MH,0 (Ff,H,O‘*' o CP,Hzo(T)dT) (A.12)

H;O vapeur contenue dans ['air de combustion)
et d’infiltration.

avec les sorties pj

_ Tss
P = ™M <h(’.f'co2 + Up,co,(T) dT) (002) (A.13)
p2 = T2 (h §,H,0 + Cpu,o0(T)dT (H,Ovapeur) (A.14)
TO
_ Trs __
ps = N3 <h°f.oa + Cp,0,(T)dT (02) (4.15)
TO
_ Trs _
Ps = ft4( 0, N, + Cpn,(T)dT (N2) (A.16)
TO
. T7s _ -
pPs = T (h.of‘cz2 +/ Cp,czz(T) dT (Cly) (A.lt)
TO
Les expressions Tgir Tair Tagq TNz’ TCLZ représentent respective-

ment la température moyenne d'entrée du combustible, de 1l'air de combus-
tion, de 1'air d'infiltration, de l'azote de brassage et du chlore pour

le fluxage.
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Les polynSmes enthalpiques utilisés sur une base molaire pour les

gaz ci-hauts s'écrivent:
Le méthane (Mooses, 1978, Van Wylen, 1981):

T
hs.cH, +/ Cpeu,(T)dT = 2.391 x 1072T? + 23.61T + 19.228 x 10T~}
T
—84683.5  (A.18)

300K < T < 1500K
L'éthane (Mooses, 1978 et Van Wylen, 1981):

T
RO Cpc,s(T)dT = 1.82 x 107°T* - 2.134 x 107°T*

hofvczHe +
TO
+ 8.63 x 1072T?% + 6.895T — 93835.0  (A.19)

JOOK < T < 1500K

Le propane (Mooses, 1978 et Van Wylen, 1981):
h° i 7 ~9T4 _ 5,23 x 1075T°
h°f.c,H.+/ CpcsH (T)dT = 7.925 x 10 -5,

TO

+ 1.52 x 107'T? — 4.042T — 114016.1 (A.20)
300K < T < 1500K
Le butane (Mooses, 1978 et Van Wylen, 1981):
T—
R4 .t +/ Cpc.Ho(T)dT = 8.725 x 107°T* — 6.1 x 1075713
TO
(A.21)

+ 1.855 x 107172 + 3.954T — 142254.0

300K < T <€ 1500K
L'oxygéne (Mooses, 1978):

D T—
hO,,o,+/ Cpo,(T)dT = 2.09x1073T%+29.92T+16.72x 10*T "1 -9668.3 (A.22)
TO
208K < T < 3000A

L'azote (Mooses, 1978):

T—-
g, + /O Con,(T)dT = 1.881 x 107°T? 4 28.54T +5.016 x 10T "
T
— 8849.1  (A.23)

208K < T < 3000K
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Le chlore (Gocken, 1975):

T
h%¢.ct, +/ Cpci,(T)dT = 1.274 x 107372 4+ 33.107 — 9976.9 (A.24)
T° :

28K < T < 2000K

La vapeur d'eau (Mooses, 1978 et Van Wylen, 1981):

T
h%¢ H,0 + / Cp,0(T)dT = 5.141 x 1073T? + 30.51T — 251382.4  (A.25)
T

208K < T < 2750K

Le gaz carbonique (Mooses, 1978 et Van Wylen, 1981):

T
R .co, +/ Cpco,(T)dT = 4.39 x 107°T? + 44.18T + 8.61 x 10°T ™!
T®
— 409974.5  (A.26)

298K < T < 2500K

L'expression finale de Q7 est obtenue en substituant les équations

A.2 3 A.26 dans 1'équation A.1. La variable indépendante est la tempéra-

ture moyenne de sortie des gaz de la chambre de combustion T7S'
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APPENDICE B

MODELE DU GAZ REEL

On peut classifier en quatre (4) catégories les types de modéle pour
la prédiction des propriétés radiatives d'un gaz, telles 1'émissivité et

l'absorptivité. Les catégories sont:

1) modéles 3 bandes étroites ("narrow-band models")

2) modéles exponentiels 3 bandes larges ("exponential wide-band mo-
dels")

3) modéles A une somme pondérée de gaz gris ("weighted sum of gray
gases")

4) les tables et corrélations

Dans ce modéle, nous utilisons la représentation du gaz réel par une

somme pondérée de trois (3) gaz gris et d'un gaz clair.

L'émissivité

Les coefficients de pondération an(T ) associés & chaque gaz gris
peuvent &tre vus comme la fraction d'énergie du corps noir dans la région
du spectre ol le coefficient d'absorption kn existe. Pour le premier gaz

gris, =0, pour tenir compte des fenétres ol il n'y a pas d'absorption.

Ko
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Puisque 1'émissivité totale augmente 1orsque le produit pL augmente,
on trouve qu'i la limite, la somme des coefficients égale 1. Les coeffi-

cients 3 trouver sont:

N
0(Ty) = 1-) an(Ty) , N=3 (B.1)

n=1

Les expressions polynomiales pour les coefficients an(Tg) sont de la
forme:

: J
an(Ty) = 1= WTIT' , J=3 (B.2)

j=1

J

Pour trouver les coefficients polyndmiaux bn’

la technique de
Fletcher-Powel (Kuester et Mize, 1973) est utilisée pour un ajustement
des courbes sur les valeurs expérimentales de l'émissivité €oxp (Tg, pL).
On cherche 3 minimiser la fonction objective ¢ (Xl,xz,xa,,,,xn) sans con-

traintes sur le domaine. Dans ce cas-ci, la fonction objective s'écrit:

2
@R expT;’Lr— qu’L"
$(T3,(eL)) = 3% (6 ( e(p ()Tg?’,(pef:()r) 2 ))) 3

La somme est faite sw r pour les valeurs de pL et sur q pour las
valeurs des températures du gaz. Les valeurs trouvées pour un mélange

dont le rapport PH,0/PCO, = 2 sont (Smith et al., 1982):
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1
n K, b, X 10‘ b; X 10" b; X 107 bﬁ X 10!
1 0. 4201 6.508 -5.551 3.024 -5.353
2 6.516 -0.2504 6.112 -3.882 6.528
3] 131.9 2.718 -3.118 1.221 -1.612

Tableau B.1: Coefficients pour le calcul de 1'émissivité du gaz

dans la chambre de combustion

L'absorptivité

Pour l'absorptivité, les coefficients de pondération aé(Tg’Ts) sont
fonction de la température de la source Ts' La méme technique d'ajuste-

ment des courbes est utilisée. Les coefficients s'expriment ainsi:

N
a(Ty,Ts) = 1= Y a(Ty,Ts) (B.4)
n=1
avec les polyndmes:
J K '
d(Ty,Ts) = 3 D (B*TEY) | Ti™ , J=det K=4 (B.5)
j=1 \k=1

~ . s ] i k -
Pour le méme mélange considéré, les coefficients Ci sont (Smith et

al., 1982):

n
1 1 2 % 3 4

] 1 0.59324 E-00 -0.61741 E-03 0.29248 E-06 -0.45823 E-10
2 1 - 0.35664 E-0) 0.21502 E-03 -0.13648 E-06 0.24284 E-10
3 1 0.12951 E-00 0.54520 E-04 - 0.80049 E-07 0.17813E-10
1 2 035739 E-Q3 0.22122 E06 -0.26380 E-09 0.45951 E-i3
2 2 0.51605 E-03 -0.70037 E-06 0.38680 E-09 ~-0.70429E-13
H] 2 0.15210E-0) -0.37750 E-06 0.21019E-09 -0.36011E-13
1 3 -0.7131J E06 0.46181 E-09 -0.70858 E-13 0.38038 E-17
2 3 0.12245 E-06 0.95434 E-10 ~0.15598 E-12 0.37664 E-16
3 3 -0.13165 E-06 0.20119E-09 -0.96720E-13 0.14807E-16
] 4 0.17806 E-09 ~0.11654 E-12 0.19939E-16 - 0.13486 E-20
2 4 ~0.5756) E-10 -0.10109 E-13 0.35273E-16 -0.89872E-20
) 4 0.26872E-10 -0.34803 E-13 0.14336E-16 ~0.19754 E-20

Tableau B.2: Coefficients pour le calcul de l'absorptivitéd du gaz

dans la chambre de combustion
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APPENDICE C

ALGORITHME POUR L'OUVERTURE DES PORTES

Dans la chambre de combustion, nous admettons une enceinte 3 trois

(3) surfaces grises Aps Apys AEPf

pour chacune des paires de surface.

On calcule les facteurs de forme F

L'algorithme pour le calcul des aires d'échange total est le sui-

vant:

porte(s)

Calcul de la matrice
Calcul de la matrice £ d.('é;:::i:: érlt;om'
des facteurs de forme

(équation C.2) v

Evaluation des aires

Evaluation des aires déchange Mt_l_lg
déchange total 5:3,.5G;  G;3,
S—ig ,'.3?5,‘ et Gji v

Y

Calcul des taux de

Calcul des taux de “‘2““3‘ chaleur
transfert de chaleur b, Ssv
Qep . Qsv. Qo

¥ <

Ecriture des résuitats

Figue C.l: Algorithme pour tenir compte de l'ouverture des por-

tes du four sur le bilan énergétique
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Lorsque les portes sont fermées, la troisi®me surface est l'aire

intérieure des portes, prise 3 la température TE et 4 1'émissivité €g

Pour le four de 1'étude, on trouve la matrice F suivante:

0 0.86 0.14
F = [ 0.552 033 0.118 (C.1)
0.43 0.57 0

Lorsqu'il y a ouverture de une ou plusieurs portes, on doit calculer
3 nouveau les facteurs de forme. La troisidme surface (les portes) est
prise 3 la température T, = Tg et 4 une émissivité €3 = 0.99. L'expres-

3

sion de la matrice F' des facteurs de formes s'écrit:

0 Fi; Fi3
F'l'= | Fn Fnn Fy (C.2)
Fy1 Fy O

avec:
0.039 si une porte ouverte

0.055 si deux portes ouvertes

Fi3 = ¢ 0.086 si trois portes ouvertes (C.3)
0.099 si quatre portes ouvertes
0.14 si cinq portes ouvertes

Fi; = 1-Fy; (C.4)
A

Fy = AD Fis (C.5)
EP

F32 = 1—F31 (CG)
A

Fyy = A—"—F12 (C.7)
EV
A

Fyy = AE”F32 (C.8)
EV

Fo2 = 1—-F — Fz; ' (C.9)
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Les aires des portes AEP et des réfractaires AEV sont calculées 3

partir du nombre de portes ouvertes. La surface extérieure des murs du

four AFM est corrigée pour tenir compte de l'ouverture d'une ou de plu-

sieurs portes.
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APPENDICE D
EXPRESSION DES COEFFICIENTS DE TRANSFERT DE CHALEUR
PAR CONVECTION DES GAZ VERS LE METAL hg ET LES REFRACTAIRES hgv
On utilise 1l'analyse dimensionnelle pour le calcul du nombre de
Nusselt pour un conduit rectangulaire. L'équation proposée par

Lowdermilk et al., 1954, pour une différence de température importante

entre le gaz et les parois en écoulement turbulent, s'écrit:

Nuy = 0.023(Re)}*(Pr)%* (D.1)

Le nombre de Reynolds est évalué 3 la température du film donnée
par:

T +Taroi
T; = _’_Z_P__— (D.2)

En opération normale, le nombre de Reynolds pour les gaz s'écoulant

dans la chambre vaut approximativement:

2750 < Re < 7500
pour 1000¢ > Tr > 400C, (D.3)
250 22 < rh, < 450 %

On note que 1'écoulement est dans la région de transition entre le

régime laminaire et turbulent.



186

L'&équation (D.1) explicitée pour le coefficient de transfert de cha-

leur par convection s'exprime comme suit:

-‘—/-0.8 0.8
h o= 23x107° == (k (3) Pr°-4) (D.4)
Dy M 5

Pour tenir compte de l'entrée du combustible et du comburant par le
briileur, Boelter et al., 1948 proposent une correction pour le coeffi-

cient de transfert de chaleur. L'équation proposée s'écrit:

_ D
o= (1+F1——H)h (D.5)
Lc

DH représente le diamdtre hydraulique calculé comme suit:

ié.__ 4(L7L+r)

_ (D.6)
P 2(L7 + L1,1)

Dy

p, représente le périmétre de la section de la chambre de combus-

tion, perpendiculaire & 1'écoulement, ayant une aire notée A.

F1 est le facteur de correction pour l'entrée par l'orifice du bri-
leur. Le tableau D.1 suivant présente les valeurs proposées par Boelter et
al., 1948, Notons que la correction est applicable pour LC/DH > 5. Pour

le four de 1'étude, on trouve:
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_
R
—_— -3
LG couRT
._;:'/ 1.4
CoumT LonG

___.__.-I ‘ l ~S

_._._____El 83 el
——d ~15
—  hes et
———d 7
—]
Tableau D.1: Facteur d'entrée l-‘1 , utilisable avec l'équation D.5

L'expression corrigée pour le coefficient de transfert de chaleur

stéerit:

—0.8 0.8
_ Dy\V
R = 23x107° (1 + Fl—’i> (k (’l> Pr"-‘) (D.8)
f

Le D‘}f u

L'expression entre parathéses évaluée pour l'air 3 la tempédrature du

film T,., vaut approximativement (Kreith et Black, 1980):

f
0.8 .
(k <£) Pr“) ~ C exp <02gﬂ_§1ﬂ’1).) ’ (D.9)
7
f
avec:
kW.SO'B
C, = 189.1 { I0 ] (D.10)
C. = 866x107*  [C7] (D.11)

Finalement, on trouve les expressions suivantes pour les coeffi-

cients cherchés:
—0.8

T+ T
hSG = 23x107% 1+ o V—ﬁ (189.1exp (8.66 x 10-4(7—+—D—))) (D.12)
Lc ) Dy 2
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—0.8 _
ZH T + T,
REy = 23 x 1078 (1 + F DH) 1V)0.2 (189.lexp (8.66 9 10—4(7_'12'13_)))
H

(D.13)

pour 300K < Ty < 1273K

On note que les équations (D.12 et D.13) tiennent compte des pro-
priétés variables en température, pour le gaz qui est considéré comme

ayant les mémes propriétés que l'air 3 la méme température.
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APPENDICE E
EXPRESSION DU TAUX DE LIBERATION DE LA CHALEUR
DANS LA CHAMBRE DE COMBUSTION Q7 EN SUPPOSANT UN GRADIENT
DE TEMPERATURE DANS LE GAZ

Pour un élément de longueur dX, l'expression de Qg,__.u uniquement due

3 la contribution des gaz, s'écrit:

t Ly (= ,__
Qo=0= / (thm(TﬂX )~ Tp) + = yre (GSDT;‘(X) - GSDT;‘3>) X
0 (E.1)

En admettant un gradient de température linéaire (§q. 3.65) 1'inté-
gration pour toute la longueur de la chambre conduit 3 1l'équation suivan-

te:

Q.=g= Aph& Tra  Tis _ TD> +0GSp ( Tes = Tis ) - ¢GSpTY (E.2)
§= D\ 2 2 5(Trps — Trs)

De maniére analogue, on trouve pour les réfractaires:

T T: —_— — TS _ TS5
Qg=e = AEhg ('FQE‘*'TS—TEV) +0'<G5Ev+GSEp)< FA T'rs))

- 0<aggv4-§§ép>1gv (E.3)

L'équation (3.63), qui représente un bilan d'énergie pour les gz:z,

peut s'écrire:

dU
Q1 — Qy=p — Qg=2¢ = E‘Z (£.4)

L'équation auxiliaire est la suivante:
Trs+ Tra (E.3)
Y = _T_ .
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Les équations (E.U4 et E.5) sont utilisées pour trouver les deux (2)

inconnues T7 et T7S' L'expression détaillée de Q7 est donnée 3 1'appen-

dice A.
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APPENDICE F

ALGORITHME POUR LE BRASSAGE DU METAL LIQUIDE

L'algorithme qui simule un brassage du métal est le suivant:

Brassage
effectue

Calcul de ['enthalpie
moyenne du liquide
Ao

Calcul de la distribution

du nouveau champ
enthalpique

h 4

Ecriture des résultats

ii

v = v+l

oul
Fin
Figue F.1: Algorithme pour le brassage du métal 1iquide

L'enthalpie moyenne du métal liquide est évaluée par 1'é&quation sui-

vante:
T _ (He,L{1) + Hs,0(2)) 1
HG,L — AJYS 2 + (AJYS +(N6'L — 2)A‘,Y)
Ne, L -1 . .
' (Ho.r(j) + He,r(7 +1)) 1
x 2; AX ot (F.1)
J:

On tient compte de la distance inter-nodale de surface AXS, puisque

la derni&re couche de métal ajoutée, lors du transfert du métal en fu-
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sion, n'a pas nécessairement la m@me masse et épaisseur AX que les autres
noeuds plus profonds.

*

La nouvelle distribution des enthalpies nodales H6 L(J) est donnée
?

par les équations suivantes:

Le noeud de surface et du fond:

1
Hg (1) = Her + (Hs,(2)— He,(Ne,L) (03 (hN,)C‘ + 56'5) (F.2)

1
H;,L(NG,L) = FG,L — (He,1(2) - HG,L(N6,L) (C;g (th)C\ + 505) (F.3)

Les autres noeuds:

(AXs (H; (1) = Hg 1(Ns,L)))

H3o(2) = Hr(D) = —— (335 4 (Mez = 2)AX) (F.4)
. v e (oy_ (1 —2) . g (N Fs
e.r(j) = s,L(z)(m) (Hg (2) — Hg 1(Ne,L)) (F.5)
pour J = 3,4,5...,Ne

La validation expérimentale des équations (F.2 et F.3) montre que

les valeurs suivantes pour les constantes C., Cu, C5 sont adéquates:

3

C; —0.006
Cy 0.3
Cs =1



La validation est faite A partir des données expérimentales.
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La figure F.2 qui suit présente le comportement de la fonction ma-

thématique de brassage pour différentes valeurs des constantes C3, Cu

Cg

A,B,C,D.

et

On observe une variation de la pente entre les différentes courbes

La courbe A simule un brassage moins efficace et moins rapide

que la courbe D.

802

785

770

{8y,

755

740

725

710

695

TEMPERATURE

680

665

650

le brassage du métal liquide versus le temps de la

simulation

///n
//,/G
t;:s
A
C4=0. 3
£S=1.8
A (3=-0. 0006
B C3=-0.806
C (3=-0.86
D C3=-B.6
T T T T
a 120 240 360
TEMPS (mirm)
Figure F.2: Graphique de l'effet des constantes C3. Cu, C5 sur
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APPENDICE G

ALGORITHME POUR L'AJOUT DU METAL EN FUSION

L'algorithme est le suivant:

Ho(j +1) = H(j)
Ti+1) = Toj)
O(j +1) = de(j)

Calcul des propriétée
au noeud ajoutd
(1), Te(1), 04(1)

fia du cycle
d’ajout du métal
en fusion

AXg=AX

Evainer la distancs inter-nodale
de surface
aXs = (2¢-INTRf)ox

A ¥ <

Ajout du noeud liquide
Nog=Ner+ 1,
Ne=Ner + Nos

A4

Calcul des épaisseurs
Leg = Les +AKXs,
Le=Lesr+ Leas

A 4

ITER =i

¥

ITER = ITER+1

Flgure G.1: Alogirithme pour l'ajout du métal en fusion
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La condition 1 est celle qui permet d'entrer dans la procédure
d'ajout du métal en fusion. On peut entrer de deux (2) manidres. Pre-
midrement, si le compteur d'incrément de temps ITER a atteint la valeur
correspondant au transfert d'une couche compldte de métal, la procédure

est activée. La condition est la suivante:

tr AX
ER > —
ITER > AtLor

(G.1)

t.. représente la durée du transfert du métal en fusion. L6 F est
- ?

T
l'épaisseur que représente le métal en fusion lorsque transféré dans 1le

four.

Deuxi®mement, si le délai du transfert du métal en fusion est 8couléd
et que la masse de métal qui reste A transférer a une couche plus épaisse
que 1mm, on active la procédure pour la dernidre fois. La condition est

la suivante:

L r Lg r
) - _— .001 n {t tr— At < t < ¢t +t
{((AX) INT(AX)>AX>OO} {t1 + tr < t +tr}
(G.2)

t1 représente la somme des délais de tous les cycles précédents

1'ajout du métal en fusion, tandis que t représente le temps présent de

la simulation.

Finalement, la condition 1 est représentée comme suit:

{éqG.1} U {éqG.2} (G.3)



APPENDICE H

LES PROPRIETES PHYSIQUES DES MATERIAUX

Le plancher du four (Plibrico, 1980):

Couche

Couche

Couche

Couche

recouvrement extérieur en acier

E = 45x107° kW/mC
C = 460.55 x 107° kJ /kgC
p = 7849.0 kg/m?
"Fiberfax 970J Paper"
E = 471x107° kW/mC
C =113 kJ /kgC
p = 160.2 kg/m?
"Plicast LWI-20"
E(T) = 1.5662 x 10T + 1.765 x 10~* kW/mC
C = 921.1x107° kJ /kgC
p = 961.1 kg/m?
"Plicast AL-Tuff 3100 Special™"
k(T) = 3.2530 x 10777 4 1.486 x 10~° kW/mC
C = 921.1x107? kJ /kgC

p = 2466.8 kg/m?®

196

(H.1)

(H.2)

(H.3)
(H.4)

(H.5)
(H.6)

(H.7)
(H.8)

(H.9)
(H.10)
(H.11) -

(H.12)



Les murs et la vBute (Plibrico, 1980)

Couche 8 , Murs et vofite, "Plicast K-L Mix"

k(T) = 5.3012x 107"T + 3.474 x 10~*
C = 921.1x1073 kJ /kgC

p = 21144 kg/m3
Couche 9 , Murs, "Plivaform Board"

k(T) = 2.0481 x 10777 — 4.116 x 10~°
C = 113 kJ /kgC

p = 309.2 kg/m3
Voiite, "Plicast Virilite"

k(T) = 1.2972 x 1077T + 7.485 x 107°

C = 921.1x 107 kJ/kgC

p = 400.5 kg/m?
Couche 10, Murs, "K Fac 19 Block Insulation™®

k(T) = 1.6216 x 1077T + 3.486 x 10~°
C = 921.1x107° kJ/kgC

p = 288.3 kg/m?

Volite, recouvrement extérieur en acier

(Voir couche 2)

Couche 11, Murs, recouvrement extérieur en acier

(Voir couche 2)

kW/mC

kW/mC

kW/mC

kW /mC
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(H.13)
(H.14)

(H.15)

(H.16)
(H.17)

(H.18)

(H.19)

(H.20)

(H.21)

(H.22)
(H.23)

(H.24)
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APPENDICE I

PROCEDURE D'INITIALISATION D'UNE SIMULATION

Dans cet appendice, nous présentons les étapes 3 suivre pour débuter
la simulation 1 sur le four A, ainsi que les fichiers utilisés. Finale-
ment, nous présentons les fichiers créés lors de la simulation, qui con-

tiennent tous les résultats disponibles pour 1l'analyse de la simulation.

Etapes Instructions Description

1 Mode éditeur de texte | Créer les fichiers (Voir chapitre 6)

FOUR_A.DAT
INIT_1.DAT
FACT_F_FOUR_A.DAT
GAZ_REEL. DAT
FOURNEE_1.DAT

2 >WORK FOURNEE_1.DAT Débute la simulation en assignation.
Le fichier d'entrée est

RESUL_1.DAT FOURNEE 1.DAT, les résultats
détaillds sont écrits dans le
fichier RESULT_1.DAT

Les fichiers créés, ainsi qu'une bréve description du contenu, sont

donnés ci-aprds.



Fichiers

Description

RESUL_1.DAT

RESUL_TAUX.DAT

RESUL_TEMP.DAT

TB.DAT

T6_1.DAT
T6_2.DAT

T6M_L.DAT

T7 .DAT

T7S.DAT

T15.DAT
TFfDAT
ED.DAT
EE.DAT

EMISSG.DAT

Contient le maximum d'information relatif 3 la
simulation. A la fin du fichier, on trouve les
graphiques des paramdtres utiles. A 1la fin de
1'Appendice I, on retrouve un extrait du contenu du
fichier RESUL_1.DAT.

I1 contient les taux de transfert de chaleur
SUiV&nt:Q,Q(N’]),Q,Q,Q ’Q ’Q ,Q ’
B 6 6 D 7 coMB CHEM EV EP
Q . On exécute le programme FICHIER pour obtenir les
F
neuf (9) fichiers distincts des taux de transfert
ci-hauts.

I1 contient les températures suivantes: T (N), T,
6 6 D

T . Les fichiers distincts sont créés lors de

E

1'exécution du programme FICHIER.

Température moyenne extérieure du plancher du four.

Température au thermocouple de contrdle 3
l'emplacement 1.

Température au thermocouple de contrdle &
l'emplacement 2.

Température moyenne du métal liquide.

Température moyenne des gaz dans la chambre de
combustion.

Température moyenne de sortie des gaz de la chambre.

Température moyenne dans les réfractaires de la vofite
a4 1'emplacement choisi.

Température moyenne extérieure des murs et de la
volte du four.

Emissivité hémisphérique totale de la surface du
métal.

Emissivité hémisphérique totale de la surface des
réfractaires.

Emissivité et absorptivité des gaz dans la chambre.
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Fichiers Description
EMISS.DAT Emissivité hémisphérique totale de la surface des
. réfractaires et du métal.
NC.DAT Débit du combustible
N_CHEM.DAT Débit total des gaz & la cheminéde
HCDC.DAT Coefficient de transfert de chaleur par convection
: des gaz vers le métal
HCDR.DAT Coefficient de transfert de chaleur par radiation des
gaz et les réfractaires vers le métal
HCEC.DAT Coefficient de transfert de chaleur par convection
| des gaz vers les réfractaires
HCER.DAT Coefficient de transfert de chaleur par radiation des
: gaz et du métal vers les réfractaires
CONDUC.DAT Chaleur massique, masse volumique et conductivité
‘ thermique du plancher, les murs et la voflite
TABLE.DAT I1 contient un résumé de la simulation et un bilan
énergétique 3 la fin

RESUL_1.DAT
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ARAAARARAAAARRAARAARRRARRAARANRAAKAAAAKARAAARRRRRARRARARKAARRARRARAARRAAARARAAAARARRAARAARRARKARAKRARARRAKARARARRRAARRAKARARARAAAM

TEMPS DE SIMULATION (s

LE CYCLE EN COURS

LE NOMBRE DE PORTES OUVEKRTES H
FOURCENTAGE DE TEWPS EFFECTUE DANS LE CYCLE :

LE PAS DE TEAMPS (s)

EONDLATION

PLANCHER

HETAL SOLIDE

RETAL LIQUIDE

GAZ DANS LA CHAMBKE

GAZ A LA SDKTIE

VOUTE ET mMukS DU FOUR

Alk AMB. ET MURS USINE :

900.0000
: CHAUFFAGE DES REBUTS
©0.0000000B+00
29.12500
3.000000

TEMPERATUKES (C):

T0(2) kL) T
17.0 45.2 83.2
bt ] TC
127.8 178.4 229.0 379.7 330.3 13081.0 431.7 482.3 533.0 582.8 624.0 640.5
1c 188
636.9 637.0 637.1 637.4 637.8 630.2 638.9 659.2 660.1 660.1
Ll 10
663.5 663,35
17
1425.4
17
1143.9
TEV 1F
970.0 652.0 469.1 333.3 179.1



TAUX DE TRANSEFERT DE CHALEUR (ki)

FONDAT 10N : ao an
7.9 43.0

FLANCHEK : aB
43.0 43.8 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 43.2 3is.8

METAL LIQUIDE ET SOLIDE : G6(N6-1)

-3.7
45.8

Qo 470.3

GAZ DE COMB. acond 97 QCHEM
4424.6 2030.7 3394.6

VOUTE ET MURS : QEvV aF
1557.8 483.8 248.0 237.0 234.7 214.5

al4cy)
28.5

TAUX D’ACCUNMULATION D'ENERGIE (hM):

PLANCHER VOUTE ET MURS METAL LIQUIBE GAZ DANS LA CHAMDRE FOQUR EN ENTIER
-46.7 1343.3 474. a.? 1773.2
Y740, 17, I75 (C) = 1706.8 1423.4 1143.9

ENERGIE ACCURNULEES (MI):

PLANCHER VOUTE ET nUkS SETAL LIQUIDE GAZ DANS LA CHAMBRE FOUR EN ENTIER
45260.1 46163.7 15881.9 74.8 109380.5

EEFICACITE (PRACTION):

DE COMBUSTION DE TRANSFERT DE CHALEUR GLOBALE
0.459 0.233 0.107
EACTBURS PHYSIQUES :
EMISSIVITE GLOBALE DU GAZ 10.261
ABSORPT. DU GAZ POUR LES SURF. 1 A 23 2 0.467 0.366 0.366

TAUX DE TRANS. DE CHAL.(PORTES OUVEKTES) (kW 9.0

asp(1),S6D(1),GSB(3),56P(2),6SD(3),5GD(3) 0.2750 0.434) 4.9005 6.5703 0.9412 1.2616
TENFERATURE MOY. DU METAL LIGUIDE (C) i 663.3

TENFERATURE mOY. DU MEYAL SOLIDE (O : 658.3

TEMF. DU HETAL AU NGEUD 6 (O) H

LONG. DU SOLIPE ET LIGQUIDE (m») 0.2321 0.023

RANAARAAAAARARRAARRAAAKAAAARAARARARRARARRAAAARARAARRAAARAAAAAAAKARRAAARARARAARRARARAARRRARARAAARARAARAAARKRAAAARRAAAANAARRRRAARAA

TEMPS DE SIMULATION (s) H 1200.000

LE CYCLE EN COUKkS ¢ CHMAUFFAGE DES KEBUTS
LE NOMPKE DE FORTES OUVERTES : 0.0000000E+00
POUKCENTAGE DE TEMFS EEFECTUE DANS LE CYCLE : 37.50000

LE PAS PE TEMPS (s) H 3.000000
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