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L'automatique est une discipline qui comprend, apiés
' asaimidation d'un ceitain bagage mathématique, une phase théorique
fondée sur da connaissance des dois de la physique, de lda chimie, eitc.
dun d'analyse de L'evolution du procésdud.

Selon de point de vue de !'automaticien, les systemes qu'ils g0ienkt
eléctniqued, mécaniqued, chimigues eic. dont considérés tout comme des
dydtemed de communicaltions charges d’'établin deds relations bien définies
entrne un guoupe de grandeurs appelées grandeurnds d'eninée et un autre
goupe appeldes grandeuns de sortie.

Maintenant, on cherche non sewlement a obligen
un dysieme Q@ duivie une consigne prédélemuninée, maid audsl a determinen
des commandeds optimales au dens d'un cuiieie choisi par L'utilisateun.

Pour e calcud de ces commandeds, on a besoin de
modedes mathématliques permeitant de predin qued derna de com@owiement du
dydteme dorsque on de doumis a des éxcitationd.

Bien que l'elabonation des modéles dits modédes de
connaissance, en faisant appel a des modedes plus généraux (dois
de da physico-chimie), ne <goit pus une chose aisde, ids sont beaucoup
plus rickas de asignifications que Ades modeédes de représentation et
contiennent outes des infounations utides dur de pocésdus.de navaid
que nous developpons conporie 2 parlies esdentielles.

La premicre pwidic sera consacrcé a d'etude des
principaux phénoménes entnant dans da fabrication du ciment. Lle
premien chapitne donne un apercu dur e foun reluiif et don fonction-
nement
Le deuxiéme chapiine pewmetina de voin des carabiristiques des fdanmes
en cimenienie, aindi que d'analyde de da combustion du point de vue
phénomenes physicochimiques.

La seconde partiec dena consaciée a A'elaboration
du modéde mathématique de da {fdamme et da commande opimale de Au
com bustion.
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Le chapitne 3 #naite des modéeles mathématiques et des équations
décnivant de modede choisd.

Le chapiine 4 sena consacaé a da commande optimale de la
combustion en prenant en compte des contramiies indusirielies
telles que da pollution, la qualité et lda consommation.
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CHAPITRE 7

LE FOUR ROLATIF A CIMENT

f)ﬂédmip&on Jommaine etyhénoménm physiques :

Le four nodutif est constitué d'un cylindre d'acier ganni
nderieurement pan un materiau aefractaine adsurant da protociion
Vid—-QA-vid ded hautes températurnes regnont a A'interieurn du foun.

Le four est une des parlies des plus m/ooa,tantea d'une
cimenterie, c'est a d'interieun de son foyern qu'a dieu da combustion
du gaz natured, produidant da chaleurn nécéssaine & da cuwisdson
du ciment. le fourn dourne avec une vitesse comprise endne 0,4 et
7,5 urd/minules, id est mQ parn deux moitewrs dectniques. Jd presente
une inclinaison de 3 a 5 % favorisant la cinculation de da malidre, et
nepode sur des Arains de galels.

Les fours sont prwoidgés intericunement par un revétement
en briques réfractaines de magnésie dans da zone de clinkérisation.

Le fourn a une dongueurn variant entrne 60 et 75 métnes et de
diaméine variant entre 4 et 5 metres, ce genne de foun est wtilisé
pourn de procédé par voie seche, ces fourns cournts fonctionnement avec
de préchauffeun a cyclones, da matigre premiére sous forme de poudre
broyée finnement subit d'abordsde préchauffage dans le préchaufteun
a cycloneas.

Au courns de da inaversée du préchauffeun, da tnansfoamation chimique
et thermique de da matigne est telle qu'elle permet pourn da cuisson
da mige en oeuvae d'un four rolatif de dongueurn moins que celle des
founs dongs. En effet le séchage et da décarbonatation partielle, qui
<e font dans des zones de séchage et de préchauffage des fowrs dongs
a'éffectuent a Uinterieurn du préchauffeur (a d'exterieurn du fournl.

La matiere crue esit intnoduide a da partie duperieure du foun,
taudisque de combustible est injectd parn de bauwleun @ L'autne extnémiic
en méme temps que d'ain de combustion, matitres et gaz de combustion
4e déplacent donc en 4dend inverse.
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" Au furn et a mesure de son avancemenit dans de four, sows
| des effets combinés de da pesanteurn et de lda wotation du fourn, da
makiene de chauffe prwgreéssivenend et passe par plusieurs stades de
tnandform ation. '

La matiene renconine des gaz de plus en plus chauds qui provoquent
des effets suivants :

~ Dissociation du calcaine (vers 900°¢ C)
Ca CO3 —— Catd + CL2

- Clinkerisation dans da zone tewninale (zéne de cuisson) vers

1200° C et 1300° C, puis da formation de sidicates (2 CaO.542 ;
3 Ca0.AL03 ; 4 Ca0.ALO03.Fe203 ; 3 Cal.5422).

Avec da disparition progressive de CaO (vers 1450° €)

I en resulte que de gaz carbonique (CO2) commence a
4'échapper & pantin de 400° C et cesse a 1000 C. A l'apparition
du premier liquide dans da zone de cuisson, da matiene commence a &'
4'agglomener poun former des grains awondis (du faix du mouvemeni
de notation du founrl.

le mélange cuit ap "elinber" quitie de fourn a da tem pérnature
compride entne 1100° C et 1200° C, padse ensuile dans un reffoidisdcur.

99) Principaux phénoménes thenmiques regissanit son fonctionnement

Le fonctionnement du four fait intervenin des inoid modes
de inansmidssions de chaleurn : rayonnement, conduction et convéction.

- Par nayonnement enine des gaz de combustion et la matiéie
a cule.

- Par convection entre les gaz de combustion ei da matieias

- Par nayonnement enine des parois et da matiere.

- Par conduction pendant da noiation, da paroi chauffece par
rayonnement el convection vient au contact avec da matiesrec.
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Au dessus de da iempératune du gaz de 900° C (dans
da zone de cuisson), on peut admetire que da plus grande partie des
échanges 4'efféciuent par rayonnement.

Les nayonnemenis de CU2 et de da vapeur d'eau <ont 4i indenses
que da Lnansmission de da chaleur dans des fours esd issue powr da p
plus grande pantie du rayonnement de ces gag.

L'ain et aussi évidement, L'oxygene et d'azote n'ont aucune emisaiviic
et ne peuvent donc inansmeiine de da chaleun que par contact.

&n concludion on peut admetire, que dans de cas
des fourns couris, da transmission de chaleur se fait principalement
par rayonnement.

J.3.] IMPORTANCE DU CONTROLE DE LA COMBUSTION

La combustion dans de four rotatif de cimenterie joue
un able nés important dans da cuwisson du clinker, da zone du four
ou 4'effoctue da cuisson est da plus intiréssante, de contiode de da
combuastion eninaine celui de da cuisdon; et ceci a pour conséquence
de jouen sur da qualité du ciment.

Un contrdde optinal de lda combustion, perwmet d'avoir,
dans da zone de cuisson, une Zempérature édevée, entrnainant une
quaniidé de chaleur inansmise maximale, donc une bonne cuisson du
clinkenr.

Le second facteurn en nelation avec e contidle de La
combustion est da consommation calorifique.

Un conlabde optimal de da combustion, donne un debit
combustibde correspondant et permet de connaline da quadité de
combustible qu'on doit injecten au niveau du bruleun.

La combustion doit éine coniroder de tedle sorte a minimi-
den da condommation de combustbble,cit en constante augmentation.

le 3eme facteun et qui est ines Am portant, esl da pollution
du milieu envinonnant pan des fumdées qui a'echappent par des chemindes.

Nows savons que d'énergie calorifique contenue dans un
combusiibde de dégage au cours de d'oxydation vive des élements C et
# qui produid une flamme a haute températune.

Dans une unité thewmique de produiction de chaleur, e
degagement maximale d'énergie s'obiient au courns d'une combustion
oxydanite compdete conduisant a da formation éxclusive de CQO2, /20,
SQ2 avec 4de minimum d'éxcés d'ain possible. )
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Malhewreusement, dans da pratique, da combustion
4'eloigne plus ou moins de cet adpect idéal ceci est da tant a da
sfruciure complexe des combustibles industniclde qu'aux im perfictions
des dquipements de chauffe [éssentiellements des défauts de mélange
ain/combustibde au niveau des bauleuns). Ceci conduit ¢ da fowmation

d'imbrulés qoididle ,plus souvent se présente 4ous foame d'imbrulés
dodides riches en carbone accompagnée dans de cas le plus défavorable d'
d'imbaulds gageux (CO, éssentiellement, produit gazeux inoa wxiquel.

Jd ya ausal des oxydes d'azoie produit au couwrs de Aa
combustion, <e présentant sous foame d'oxyde azolique (NO) et du
dioxyde d'azote (NQ2).

Le composant de plus dangereux poun da sante cat NO2. i
represente au pdus 5 % de L'ensemble NO + NO2 éjécts par da cheminée
maia une partie du NO émide se reconvertit an NO2 dans 1 atmod phenre,
ces oxydes d'azoie se forment au couns de da combuation, dés que
{’'azote et L'oxygene sont en piésence a haute dem pératune.

On peut limiten deun fonmation par abaissement de 1'excés
d'ain (augmentation de da richesse).

Dans de conindde énergetique actuel, et compte ienue des
contnainies imposéed par da protéction de d'envinonnement, de 40uci
constant du thermicien est d'economiden d'eneagie en baddant le ples
Sflicacement possible de combustible dont il dispose, ivwt en Linitant
d'émisaion des agents podluanis dans d'atmosphére.

C'est da recherche de ce compromis qui conditionne maintenant
de néglage des founs et qui conduit a s&léctionner ded équipements de
grande qualité tanit au point de vue bawleurs popement dits ququ’au
point de vue systéme de xégulation.




=

CHAPITRE 7

ANALYSE DES PHENOMENES DE LA COMBUSTION

J) ASPECTS PHYSICO-CHIMIQUE DE LA COMBUSTION

La combustion dans de four rotatif résulie de da
combustion du gaz naturel et de d'oxygene de L'ain

J7] ASPECTS THERMODYNAMIQUES

La combustion du méthane, principal consiituant du
gaz naturel n'est possible qu'en présence d'un catalyseun.

Si da tempéerature d'une pontion du melange est poatée a un niveau
suftisamment élevé, et pour des puoportions convenables des deux
conatituant, une adaction 4'amorge et ae pwpage avec disparilion
des capeces initiales et formation de corps nouveaux (CU, H,0).
On appelle énergie de combustion da différence enine da domme
des cnengies de forduodtam des produids iniddaux.:

iy, + 2 Oomre——— Co, + 2HH 0 - #H

L'énengie de combustion apparait sous da foame d'une varialion
d'enthalpie .

7 2) ASPECTS CINETIQUES DE LA COMBUSTION

a) Vitedse Réactionnelles

La vitesse néactionnelle Va peut &ne éxprimée parn Aa
variation dans de temps de da concenination de d'un des réactifs
initiaqux ou au coninaine, de da variation dans de iemps de da
concentration d'un des pwduits dé la réaclion.

b) AUTO-INFLAMMATION

Si de comburant et de combustible sont aimplement
nis en contact sans &lre intimement mélangés, da combusiion, en
adméttant da réaction amorgde,nera conirddée parn da vilesse de
diffusion.
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Donc de mélange ne 4'enflammera que pour des conditions de tem—
perature, de prédsion et de concenination determdinéed.

Les concentrations sont repérées parn da richesse définie par Le
zapport siuwvant :

{ com bustible/com burant] réed

( com bustiblde/com burant) sitochioméinique

Pour un mélange niche (2 { 2) il éxiste une température d'auio -
inflammation [ pour une préssion donnédel, iempératune limite au
deddous de daquelle le mélange ne réagit pas.

De méme il éxiste une préssion dimite d'auto-inflammation ( poun
une temgératurne donnéel.

Par ailleurns, dornsque de mélange est poaté a une présdion donnée

a da températurne d'autoinflammation, celle-ci intervient dans Zout
de vodume. Toute fois A'autoinflammation n'a dieu qu'aprés L'instant
oa da température limite est atieinie.

Les proportions combustible/comburant doivent 4e situer dans certaines
plages qu'on appelle dimites d'inflammabilité.

c) Pro eagaﬁon

L'inflammation est die au chauffage docalement du melange
@ partin de ce point d'allumage da combusiion peut e pwpager dans
de mélange froid, inaverdant progréssivement fout de vodiuie, que e gaz
occupe et inansfoamant des produdids initiaux en gaz baulés.

7.3) CARACTERISATION DES FLAMMES EN CIMENTERIE

La flamme est une flamme a prémélange, d'ain de
com bustion entrant dand de fourn parallelement au jet de gaz ek
diffusant dentement dans celui-ci donnent une fdamme dongue et
dumineuse.

La flamme du four notatif edst une flanme de diffusion en régine
me turnbulent c'est-d-dine un régime d'écoulement pourn dequel dws



fm en chaque point vanenit d'une maniére ératique dans

La ,ﬂ{_qmmg en waentezue est caractérisée pan da stabilité, cette
4tabilisation consiste a accrocher un front de flamme au nez du

bruwleunr Pour y panvenin on tait a “ ;
: _ A _ . appeld aux conditwns suivanies
qui doivent étrne nemplisded simulranément : t

- La concentration en combustible est com prise Undded
_ plde enin Al 2
d"inflamm abidités. i

- L‘:énmgie disponible est suffisante pourn declancher de mécanisme
a'allumage.

- La vitesse de déflagration est égale et opposée a da vitesse du
médange fraid.

J.4) PARAMETRES DE CONTRODE DE [A COMBUSTION

. Les panameéines influengant da qualité de da combu-
4liop ¢

a/ - L'éxced d'ain

JL est d'une importance capitale en ce qui concerne
la qualité de da combustion, on constate que dornsque L'éxces d'ain
[e] crnolk :

- Le nendement thermique ulile décroit.

- L'indice pondéral (I?), qui tnaduit da quantité de particules
sodides neceuidlies dans des fumées évacuded, présente un minunuwm
situé vers e = 53 %, au dessous de ce aéglage da combustion mangue
d'ain et au déla, da {flamme est perturbeée.

- La téneun en oxyde d'azote (NO \ ) des fumées présente un M AXAR Wilt

situé vens e = 35 % a 40 %. Au ‘desdous de ce réglage de rendement
de convewsion de N., en NOy est contrarié par un manque d'oxygeéne,
au de nefrvidissement impoitant de da flamme nedentit de procéssus de
converdion. :

N, + O, ——— NOy

b/ - L'augmentation de da viscosilé des gaz diminue
la turnbulance de da fdamme.

C/ - A pantin du néglage donné du bruleur, i est
possible de prévoin da composition des fumées evacuéeds.
d/ - On peut prévoin, a partia de da connaissance de
da tneurn en un ou plusieurs constituants, d'éxes d’ain.
e/ - La temperature de 4'ain de combudstion

de préchauffage de l'ain a pourn effet d'auvgmner ¢
_ ) / . : gmentar da
dem pérnature des gaz brulds, ce qui favorise e inanfeat de chalew
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J7) Aspecits thermiqus de da conbustion

La tnansmision de puissance calorifjigue par une
Hamme se développant dans de fourn résulte des pAo priéie thermnd-
ques des gaz en courns de combustion que d'aérodynamique des écoule-
ments dans de foyer du foun.

Le processus de mélange entre ded adactils intervient
dinectement sur ded propristés theamiques des flammes.

D'une mani2re générale, dans une Hamme de diffuwsion
aux combudtibles gazeux, un mélange napide favorise des hautes
ndeusités de combustion et d'apparition de Zem pératures maximales
dleviéeq.

La figure 1 donne un éxemple caractérnistique des disini-
butions de températures maximales et aniales de dong d'un founr.

Sous d'aspect purement thermique, da necherche du rendamant
oplmal dans de foyer passe par celle d'une température de combu-
ation élevée.

J211) Température théorique de combustion dite tem pérature

adiabatique de flamme :

La température thérique de combustion est da tem pérature
maximale peamise par da thermodynamique, que peuvent atieindre
ded gaz ballés résultant de da combustion.

Cetite zempérature est dite adiabatique car da flamme est
duppogée ne pas echanger de flux calorifique par rayonnement ou
convection avec da charge. C'est une grandeun calculable.

J7.1.1) Parametres infduangant da tem pérature adiabatique

Pourn un combustible donné, des principaux paraméires
d'exploitation ayant une influence sun da température de com bustion
gont :

- La richesse du miliew néactionnel (L'dxcés d'ain au
niveau du baddeurn pourn un générateurn de chaleur).

Soels e
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-~ de préchauffage de Ld'ain de combustion

Méme 4i da Zem pératune adiabatique nevét un caractire
théorique, il n'en demewre pas inoias que d'eiude de son evodution
en fonction de ces paramdines prbsente un grand inteadt praiique,
du fait que des températures rdelles de comustion suivent les mémes
dens de vardation, ce Gui peametina aindi de presager des nepercus-
4iond dun de comportement du founr.

a) Inflosnme de la richedsse :

La tigure 779.2 nend compte de {d'é¢vodution de tad avec
L'éxcés d'ain pourn deux combustibles indusiniels.

La décroissance continue de da températiie de combusiion
que {'on condslate quand augmente d'éxces d'ain pwvient du vodune
continuellement croissant des pwoduits de combustion qu'il faut
“chauffer”, da tigure 979.3 nend compte des calculs cfféctues pan
GOF a pantin du gaz naturel, pour une large gamme de taux d'adira-
tion (n = 0,4 a 2,5 c'est & dine 2 = 2,5 a 0,4). On nemarque que
la counbe presente un maximum au voisinage du mélange sivechio-
meinique.

Ce maximum au voidinage du mélange dsivechioméirique jusii~
Lie, sun de plan des inansferts, de fonctionnement a Laible éxcés d'ain
des founs.

b) Intluence du Préchauffage de L'ain :

Dans les fourd, on utidise au maximum 4'enthalpie des gag
soatant du foyer poun aechauffer 'ain de combusiion Jusqu'a des
tem pératunes de 800 a 900° C sun de plan thermodynamigue, le pré-
chauffage du comburant a pour conséquence d! accroitne d'enthalpie
initiade DHLi [combustible + comburant!, tut au moins jusqu'a une

La tigure J79.4 monine d'évalution de da valeun maxinale
de tad en fonction de da iempérature de préchauffage dedl’ain.

En e limitant au domaine pratique Zain = 0°C a 1000°C
on netiendra qu'un piéchauffage de D tain a pour resultat a'ac-
croidne tad d'une quantils comprise entne D Zain et D tair.

5 3
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J12] Tranasfert de. chaleur et tem pérature adiabatigue

Darws de foyern d'un four, da température adiabatique
tad n'est jamais atteints, puisque de but iecherché est précisement
que da flamme céde de A'énengie calorifique a da charge.

Néanmoins pour un combustible donné, des variationd du inansfeit
de chaleuns QL dépendent de ceddes de ztad.

J3.3] Température réelde de combustion :

Sous «sa forme da plus simple, da simulation maiiv-
matique ded nansfords de chaleur dans de fourn nécéssite d' a{@biar
aux gaz de combustion et a da flamme une température unique, c'esi-
a-dine une température "moyenne” representative des inansferts theaini-
ques a da charge, notde Tg, et appelée température de foyer. C'est
en que,Lque gonte une "tem pérature résuliante de combusiwon', inadii-
sant d'equilibre éxistant entne de dégagement de chaleurn dia a da réa-
ction d'oxydation et d'échange d'énergie avec la charge.

79.4) Chaleur inansmise a da charge :

L'objéctif de 'étude faite précédement est @'éxprimen
da quantité de chaleurn tnansmise a da charge.
en fonction des parametaes de conindde de da combudtion et de da
tem pératune de foyer Tg connaissant que celle-ci est fonction de da
tem pératune adiabatique.

Pour de calcud de la quantité de chaleurn {nansumdise on
démanae @ partin de da relation donnant de bilan energélique;
Chaleur de combustion - chaleun de disdociation
+ Chaleun asensible =

A ccroissement d'enthalpie des pfodmlba de

com bustion g
To
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Avec To = 0°C

Lorsque da température atteinte dors de da combustion
oxydante manipulde avec de A'ain, sous des richedsdes relativement
faibles, eat inferieure a 2000°C, on pounrait négliger da chalewr
de disdociation dans de bilan énergetique.

[?’C? + chaleur sgensible ded - DHL (1)
/Lé .5 = L

DHi:enthalpie fotale des réactifs :
PCI: pouvein calorifique du combustible
de bilan énengetique global du foyer du four donne :
DHi = Qt + [DHg] ?9 (2)
DHg : Accroissement d'e:thalpie des produids de combustion

De l'équation (2), on tine QL en remplagant DHi parn 4on éxpréssion
en wtilisant d'equation (1) on aq :

@ = DHi ~ [04g'® = PCT + chalewr sensible - [0Hg]"2
Zo

Calcul de DHg

,Sodt un systeme conslitué de a éapéces différentes
d'atomes,ai etant le nombre d'atomes de chaque éapéce

ng de nombres de modécules
d'enthalpie du dysteme est :

=T gl M~ P> ag. Q!
=1 #=1 P

La variation d'enthalpie d'un systeme enine deux étais
exiremes, est égale a da vanialion d'enthalpie de wus des atomes
congtituanis de dydtedme, dupposéds JLibres, diminuée de..da variation
du poitentiel thermochimique du sysieme.

La variation du potentiel thermochimique d'une mole a

S



=16

partin de ses éléments atomiques erk égale & la somme des variations
diminuee de da variation d'enthalpie.

g Tg a g T4
0 Q@ =2 aig.OHi - DK
To P4 l=1 lo 7o

La varamtion d'enthalpie des produits de combustion devient :

Tg a Tg= Ig
AHs = > ai.DHi -Em;‘_[Za@ . DHig - o;/;J
To L=1 g=1 To To

Par défini tion, U'emthalpie d'un constituant i & da
tem perature T est détinie pan :

Cpm : chaleurn spécifique . moyenne ..

L'exméssion de DiHg devient detinivement :

i

-
['OHQ-J 7_9 —-2 cu..Cpm ./g - Zy m,[Zcug_ cp_s;-f.zg - cpmpm T'{i]
< F 2

o =0 =y

Calcul des chaleuns sensibdes des réactifs

Pourn améelionen da combustion, c'est-a-dine élever la
tem pérature maximale théorique, donc augmenten de inansfent de
chaleur, on procede a un préchauffage de d'ain de combustion, qui

peamet a d'ain d'atteindre une température comprise enine 800 et
?OOOC.

Par contre de combustible ne subissant pas de préchauf-
fage n'a aucun effet sur da chaleun densible.
L'expréssion de da chaleurn densible des réactifs est :
chaleun 4ensible = chaleurn sendsible de 02 + chaleun dsensible de N2

=Cpn . Ta + 3,2 Cpm . Ta.
(054 N2

Connaisant que da composition de L'ain est : Q2 + 3,76 N2 L'expres-
sion de da chaleurn spécifique en fonction de da température edt :

Cp=a0+qf T o 5rolie
7000

Paar trouver Cpm, il suffit d'integrer A'expression de Cp
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AT
2
Cpm = 1 Cp.d?':_?_[aof-rl‘a?.f =a + 1.,al.7T
Birs 2s T 2 1000 2 1000

Les coefficients ao et ay dont :

Azote ao = 6,062 ; al = .?'.‘:’(,1'4l
Oxygene ao = 6,94 ; ay = 8.10—4

4
Com = 6,9% + 1 . 7.10 Ta
N2 ) 7000
4
Cpm = 6,92 + 1 . 7.10 Ta_
A2 2 100

Calcul du P C 7

Le pouvoin calorifique du combusiible est donné pan :
CP I = Hi.o D
Avec Hi : pouvoin calorifique par unidé de vodume

Hi = 9777 kead/ N pour de gaz naturel de
Hassl R'mel
0 : début du combusiible.

Pourn da compoaition du gaz naturel de Hasai R'ined voin Annexe J.

én conclusion, d'expression de da quantité de chaleurn inansmise
a da charge devient :

g
Q=P CJI+ chulewn senible - [Viig]
lo

=P CI + Con.Ta + Cpm.Ta - aiCon.Tg
02 N . i

m
J-Z_m;l,[&ai,i.:fpm i£-Tg - Cpmgl-?g]
=1

Pour de cas de da cimeniernie, da combuation du gaz de L'ain fait
ndenvenin des réactions sulvanied
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CH4 + 2 02 > CO 2 v 2H20

C24H6 + 7 02 - 2CQ2 + 3H20
250

QGHg -+ 9 2 »3C02 + 4H20
=2

ChH10 + _z_j? o L SR e + 5420

Calcud de 4da [ﬁﬁg ] ;_9 poun ce sydleme
o

- CHy + 2 02 +  2H20
a
; al .Cpmi,Tg = ((pm + % cpm + 4 Cpm )_Tg.
/=7 53 oz (2]

Calcud de .'Zm;,i [W Cpaii Tg - Cpmy I_QJ

- C + 20 ——eee.. CO2 + Aco2

[Cpm + 2 Cp - Cpm S
£ ég c

-2 (2H + 0) ———- 2H20 + AH20

AH20 = 2 (2 Cpm + Cpn - Cpun ] 1/
H2 02 #20

C + 4H ————— CHh + ACH4

ACH4 = [ Cpm + 4 Cpm - Cpu ]Tg_
c He Cith

L'expression de Dilg, en tenant compte de da concentnation de
CH4 dans de GAz, devient :

Dilg = K17 [Cpm. + 4 C{B + & 65;:;] T'g
c

+ X1 |2 Cpm + 4 Cpm — Cpm _-{.Tg,

He (02} H20
- X ?‘[Cpmf—2C/m—Cpm]!9
fel 0 co2

-« 7. [Cp.:z + 4 Cpm - Cpm }Tg
{cl H2 { CHi )

X 7 : concentnation de CHh dans e gaz (en %)
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La méme démarche est muivie des inois autred constituanis. En
définitif d'éxpréssion de Qf devient :

QL = Hi .0 + (Cpm + Cpm),Ta - (xt 4 X2 + %3 + x4) .Tg

+ 14.y.Tg + 10.2.Tg + (wl + w2 + w3 + wklTg

Les éxpréssions des X, y, 3 et wi sont données en
Annexe J.

Le but de ce chapitne est d'éxprimer da quantité de
chaleurn inansmise a da charge en fonction des paraméines de com-
mande qui soni da nichedde, da tempirature de L'ain, et de débit du
combustible pour ce da on éxpaime Ty en fonction de da tem perature
adiabatique et fumée, celle-ci est donnée par da rnelation demi-
empérique de HOTTEL :

Tg =TL+ 1 (Tad - T¢) (2)
77
Avec TL : température des gaz évacués du foyer da
tem pératune adiabalique esi donné par :

Tad = 2 ho - ha (3)
(1 + 2 Fa)M2X. R1

Fs ¢ nappoat stoechiometrnique égal a 0, U659
& =173
R1 = 287 4/ kg
a ! nichedsde du milieu reéactionnel
M : nombre de Mach
ho : enthalpie globale du gaz naturel : ho = 12,6804
ha = enthalpie globale de L'ain : ha =-2,07174
le nombre de mach peut étre calculé parn da donnée des
présaions slatiques et itale; P et § , suivant da re dation suivante :

P = P71+ & -1 1) & (4)
7 2 -7
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La température de la fumée est donnée par :
It =_PC7__
VE. Cpt

(5)
= Hi D

VF.Cpt

VF : vodume de la Lumée
Cpt : chaleun spécitique de da fumée
Cpt = CSB’ Vo.? + C@o;’." I/‘:"3";1# pr Ves * Cpﬂ;,. Vﬂé’ + CpM? U (o)
le volume de da fumée est donné par :
VL = 100. Vo2 (7)
x + f
&, B concentrations néspectives de CO2 et €O dans La fumée. ,

{'éxprésaion de da nrichesse en fonction des concentrations des gaz
resultant de da combustion est

=1+ 3,78 B+ h - 2w (8)
2 100~x-L~h—w)

Avec x,8,h et w des concentrations réapéctives (en %) de CU2,CU,H2 et Q2

La connaissance de x et B permet de deteiminer & partin des diagrammes
de combudtion, des éxprésdions de h et w

ho=VH2O (1 + B ) Blx  « (9]
Ceo2 * B+ K
K : constante d'equilibrie K = 2,56

w.—.i.@O-Ax {70}

4,88
Avec A = _?_'9_(2_!? + ,{J’_:J_ ~ 71,89 é’__— 0,89_ﬁ (17)
xo x c« o«
xo = 71,9

En détinitif, d'éxpréssion de da chaleur tnanamise a da chgnge devient :

ona/-.-
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2
QL =Hi O+ (ao + b0). Ta + 1 (al + b?).l_a + RoTg
4

4 2 7000
Avec h =2 xi+ 14 y + 103 + 2 wi
44 L=7

La valeurn de kR est calcudée en Annexe 7.

F97) Canclu.abn_:

D'apres d'étude faite précédemment et d'objoctif Lixé, &
davoin un nansfert mamimum de chaleurn a da charge, que les
parameires de contrdle de da combustion apparaidsant dans L'éxpris
aon de da quantité de chaleun trnansmise dont :

Le débit du combustiblde : 0

La nichesse du miliew : n (ou d'éxcés d'ain : el
La tempérnature de piéchauffage de d'ain : Ta
En défunitif, conindden la combusiion revient @ agin dur ced inois
parameires de commande ..
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Chapiine 777

Choix d'un modele de flamme

J Intaoduction :

La modélisation eot une démarche ambitieuse et de modéliste est
amené a mendre ded ridques can, conirainement a d'aulomaticien qui, Aui
navailde dans un éspace homogene, 4a maititne premisre [des données
éxpérimentales idsues du monde éxterieurn) est hétérogéne avec son.
pwduil fund (une foamulation mathématique abrailel.

La modelisation présente d'emblée des difficulies assez
dérangeantes car elle contnaint a faine généralement un aelour en ai—
niene sun Aed objectifs, surn L'interet et L'utidité du modéde.

Ce modele ne pouvant &le universel, devra elne 4pécifique
de da fonclion particuliére recherchée.

J7) Modélisation :

On dit que d'on a modélisé un procéssus physique, 4'iL
on est capable de piédine quel dena son comportement [sortie) lonsqu’on
de soumetina a des éxcitations (eninées) connues,pour des raisons de
commodite pralique, e modgle sera mathémaiique afin d'éine sinulé asun
un calculateun numénique. On zecheache donc une aelation mathem alique
diant les variables mesunées d'enince et dortie.

I éxiste 2 types de modiles : des modéles de connaissance
et les modeles de nemésentation ., qui coaréspondent a des objectifa
differenits.

a) Modeéle de connaissance :

Un modede de connaildsance edt un modede dont la atruclune
a été étabdi en faisant appel & des modédes plusd généreux (doxs de da
physico-chimiel). Lles parameilres des modedes de connaissance ont alors un
dens physique :

dongueun, resistance élecinique, eic.
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Ces modedes sont beaucoup plus riches de signification
que {es modeles de neprésentation et contiennent toutes des inforsa-
tons utides surn de procéssws, idda sont pan conine plus onéreux et
diffuciles a obienin.

b) Modede de neprésenitation :

Ces modedes n'ant aucun pouvoin éxpliaatif de la stnucture
physique du procéssus, leur stnuctune n'est qu'une nelation mathéma-
dgue qui va zrelien docalement des mésures dea diffenenies variables
du procésdud.

Dans e consitauction d'un modéle mathématique, Ae
phénomene réel est simplifié, cedui~ci doit ienin compite de iwus des
facteuns qui éxercent une influence paimordiale surn de procéssws,
dout en évitanit de 4'encombrer d'une masse de facteurns pew inportanis
decondaines, dont da prise en comple ne ferald que compliquer Aa
didcussion mathémaiique et génea une vue d'ensemblde des recherches
effeciuiéed.

Suivant de procésdus considéne, da dédcription mathématique
qui compose da dinucture du modelde de pridsente sous da foame d'un
dyateme d'édquations finies ou d'déquations differentieddes Lnadwisant
infduence mutuelle des divers paramined.

Le modele doit offnin une déscription qualitative et
quantitative Asuffisamment fidéle des puopridiéa du procéssus a aimulen
c'est-a-dine éne adéquat a ce procésdud.

Ained, de modede parn dequed est interpreté am procissud
physico chunique 4¢ presenie sous da forme a'une certaine ecrilune
mathématique, qui fail da jonction enine ded parameines du procédaid.

Le but final de 1'élaboration des modéles mathimatiques
consiste en da prévision des résultats nredatifs a da conduile du
procéssus et on da formulation des recommandalions conceinant. ded
podaibilités d'influer dur de cours du procésdus.

Le probleme fondamental de da cyberndtique (scicnce qui
etudie des systemes) consiste en la commande du 4dystéme ou du
pwcedsud considéré, Jd en aesudte qu'un modede malhematique

ch/.l.
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com prend da déscaipiion des dailsons entre des vardables fondamentales
du procéssus dans dea négimes stationnaines (modede atatique) et awsal
dans de temps Adornsqu'on passe d'un negime a un auire [modele

dynamiguel.

- Modele statique :

Un modedle statique ne prend pas en considération les
variations dans de temps des paraneiied du processus. L'élaboration
d'un modede statique du procésdus est pécidé de d'analyse de sa nature
physico-chimigque, du but auquel il est déstiné et des équations fondawnen-
tales qui décnivent da cladse a daquelle il appartient el ses particulari-
14 en iant que procédsud Ly pe.

On met ensuite en dvidence des parameires d'entnée et de.
dondie du piocéssud.

-~ Modeéde dynamigue.

L'élaboration d'un modede dynamiyque <de aamene & obtenia
ce que d'on appelle des canuciwiistijues dynamiques dic poccysius,
c'est @ dine & établin quelle sont des liaisons qui undasent ses variables
fondamentales dornsque celles—ci varient dans de tempd. Les caracterisli-
ques dynamiques peuvent &ie obiehues aolt  par da theorie, soit panr

' expérience, <soit par combinaison des deux méthodes.

En conclusion, de modéle meathematique complet d'un procissws compprend :
los variables fondameniades du prwocéssws, des diaisons entie variables
fondamentales dans des régimes siationnaires, des contnainies sur de
processudle critene d'oplimalité, des dialsons enine variables fondamen—
tades en négimed nond stalionnained.

777) Modele mathématique de da fdamme de cimenienie !

D'apés 'étude faide au chapitre 2 et L'analyse des
phénomenes physico-chimiques et theiniques de da combustion, on peut
déduire des nelations maliémaiiques décrivant un moddle de flamme
répondant & d'objeciif fime au début de cetteiétude, a savoin, un
tnansfert maxinum de chaleurn & Ao charge dans Lo zone de culsson
du foun.

l../".




Ces équations gsont données a la partie (77.4) du Chapiuc 2.

Wil

En definitif le modéle mathématique de da flamme est décait
par des équations suivanited :

1 = Quantité de chaleur trnansmise : QL
QL = Hi. D+(ao+bo)-ta+l(a?+b!)f&+k..tg (1)
2l 71000
2 - Températurne de foyer : ig
i3 = tad + 1 (zad-2) (2)
-
3 - Temperature adiabatique :

tad = 2 ho - ha 3]
(1+0.F )8R1.M
4 -~ Nombre de mach :

N=2(P. &-1-1 (4)
&17P1 &

5~ Température de La fumée : L
= Hi . D (5)

6 - Chaleurn 4apécifique de da fumde : Cpf
Cpt. = CppVyr #Cp,0 Yoo + COL Y, + Chrlp + Clin o (6
7 - Volume de da fumée : VF

VF = Veo2 - 100 (7]
X+

8 ~ Richedde : 2

2 =1+378 B+ h-2w (&)
2 100-h~w—x-B)]

9 - Concentrnation de #H2 et 02 dans da fumée : h et w

h = VH20O (1 + B Blt .x (9)
“Vco2 « B+ K
“oc
w = 100 - Ax (10)
o
A;IOO(7+,G)-7,89,U—O,8'?}_L (11)
xo pa = e
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Le modéle choisi décrit par de systeme d'équations ci-dessos
edt un modele de connaissance, etabli en faisant appel & des modéles plies
genéraux [dois de la thermodynamique et de La thewniquel.

Ce modéle est statique, ne prenant pas en considération Aes
variations dang de temps des paraméines de definissant can da combuwstion
est un phénomene qui a lieu indépendemment du Zem p4.

La demarche suivie pourn obaestin au modéele mathématique edt
ddustnée pan dL'organigramme ci-dedsous :

Analyse des phénoménes physico- chimiques ex
thermiques de da combustion

e —

4

Détenmination des equations décrivant de modéle
chodadl auivant d'objéectif. tixé
[

!v
P |
Mide enevidence des parameines decommande l

i

Clasaification du modele : Modédle de connaissance Statique

e

e ——

!

Programmes de simudation
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JV] Programme de aimulaiion

A partin de d'etude faite précédémment et l'elaboration du
modele de da flamme, nows avons developpé des pwgrammesd peumeliant de.
voin d'influence des paraméires de cummande (#,0,7Tal sur da quantiié de
chaleurn mansmide a& da charge da 3yone de cuisdon du fourn

Les Ligunes 5,6 et 7 illusinent celle infduence.

Lesa progrummes de simulation dont donnéa a 4'annexe JJ
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CHAPITRE IV

COMMANDE OPIIMALE DE LA COMBUSTION

T ——— ——— — ———— —— —— —— —— ————— —

I/- INTRODUCTION

I1 est bon de noter que la question de 1l'optimisalion
se pose dans le cas ou étant donnde deux ou plusieurs

caractéristiques qualitatives qui influent de facon dif-
férente sur des procéssus variables ,il faut résoudre
par un compromis le probléme de la caractéristique 2
améliorer de préférence,en équilibrant 1'influence de
1l'une par celle de 1l'autre.

L'optimisation d'un procéssus qualconque consiste
a trouver 1l'optimum d'une fonction donnde,qui corréspond
aux conditions optir.ales de conduite de procéssus.

Pour évaluer l'optimum;il faut avant toute chose choisir
le critere d'optimisation.

Suivant les conditions concrdtes,on peut prendre pour
critére d'optimisation,un critére téchnologique ou un

critére économique ou d'autres critires encore.

Sur la buse du critere d'cptimisation choisi,on forme ce
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gu'on appelle la fonction économique ou fonction d'uti-
1lité,qui traduit la fagon dont le critére d'optimisnation
dépend des parametres qui influent sur sa valeur,le pro-
blewe de l'optimisation se raméne a trouver 1'éxtrémum

(maximum ou minimum) de la fonction éconcmique.

Pour les procéssus ou les systémes & comnande .automatique,
on distingue deux stades d'optimisation: 1l'optiwisation
statique et 1l'optimisation dynzmique.

L'optimisation statique résout les queations de création
et de réalisation du modele ouptimal d'un processus et
l'optimisation dynamique les questions de création et

de réalisation du systtme de commanae optimal de ce pro-
céssus.

suivant le caracteére des mudéles mathématiques considé-
rés on adopte différentes wéthodes mathématbiques d'opti-
misation.Beaucoup d'entres elles se réduisent a trouver

le maximum ou le minimum de la fonction économique.

La fonction écononmique peut &tre donnée soit sans con-
traintes so0it svec des contraintes sur les valeurs de
certains parametres.

En procédant au choix de la méthode d'optimisation ,on
doit prendre en considération les difficultés de calcul
compléxité de la méthode elle-méue,dimensions du proble-
me , etc.

Les méthodes analytiques sont des méthodes
classiques perméttant de déterminer la valeur éxtramale
d'une fonction (maximum ou minimum).Un les emploie lors-
que les fonctions & optimiser sont données snalytiquement
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et lorsque le nombre de variables indépendantes est

peu leé .Suand le nombre de variables est grand ,il
apparait ce que l'on appelle la barridre du nombre de
dimension et l'application des méthodes analytioques de-
vient alors difficile.

Principe de la méthode analytigue:

——— ——— —— o ————— i ————

Notons f(x) la fonction économique,fonction sca-
laire dépendant de plusieurs variables SR STERETE S

La variable x est assujéttie & appartenir & un domaine
donné D<R | D est un domaine définie par des ralations .
de contraintes du type:

- Bgalité : gy(x) =0 i

Il

1,e0e,m

- Inégalité : h.(x) £ O 3 = 1,uee,m

On constate que les algorithmes de recherche de 1'éxtré-
mum deviennent compliqués par 1l'introduction de contrai-
ntes .

Pour se ramener au cas sans contraintes,on peut alors
songer & faire figurer dans le criteére un terme caracté-
risant la non satisfaction des cuntraintes. Pour cela
on définit la fonction de pénalisation P(x).

La fonction de pénalisation est définie comme
suite :

P(x,)=0 six€D
P(x) >0 six¢D
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P(x) est continue

Cette fonction sera de la forme

p(x) = 2 ||ey 0|
u

Z\!hj("’\\i

4

0

On considére alors le critere suivant
C(x) = f(x) + K.P(x)

I1 lui corréspond un éxtrémum £ qui ne satisfait pas
éxactement les contraintes (P(2) % 0).

Cependant il est intuitif que lorsque K tend vers 1l'in-
fini 1'éxtrémum obtenu tend vers celui de f(x) pour x
appartenant a D.

On cherche un éxtrémum de f(x) pour x appar-
tenant au domaine D défini par q contraintes inégalités
du type:

i .
h(x) O FEXL! XiEe R

On suppose que f(x) et hi(x) gont continues et dérivables
en faisant introduire les fonctions de pénalisation P*(x)

continues et dérivables telles que

Pl(x) =0  s1 n(x) O

Pl(x)y O si hi(x))0
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On utilise donc un problime sans contraintes dont la
solution tend vers £ lorsque K tend vers 1'infini.

Ve Optimisation des procéssus statiques:

Le probléme de l'optimisation statique peut
étre caractérisé de fagon générale pur:

a/- les relations instantannées entre les commandes et
. 1les sorties.

b/- les contraintes sur les sorties et les commandes.

e¢/- le critére & optimiser.

Le principe de recherche de la solution consiste & partir
d'une commande initiale et & la modifier jusqu'a ce qu'on
atteigne 1'éxtrémum cherché.

La méthode choisie est la méthode de HUUKE et JLEVES
qui est proche de la méthode du gradient.

Principe de la méthode:

————— —— ——— e ——

On se place ici dans le cas d'une recherche
de minumum de la fonction f(x). Quand on cherche un maxi-
mum,on cherche le minimum de (-f(x)).

Pour progrésser de X, a 2 SPPE 1'algorithme procéde en
deux étapes que l'on répete.alternativement :

une étape de recherche locale perméttant de passer de
Xy a xﬁ“,puis une étape d'aceélération conduisant & une
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valeur Xy 44 aussl proche que possible du minimum reche-
rché.

a/- Recherche locale:

On recherche,au voisinage de X, ,une valeur x# telle que
f(xf;_) soit inferieure & f(xy):

Pour cela on dispose d'un ensemble de variation ( §Xi i =
1 & n) applicables & chacune des composantes Xy .

On commence par appliquer la variation gxdaur la pre-
miere composante,ce quil produit le véeteur X + u4-5k4
puis on calcule la valeur corréspondante de f, f(xk+%.ﬁx1).

3i la valeur corréspondante de 1 décroit ,on passe & la
composante suivante en partant de xk+g.8x4, sinon on
répete 1'opération avee la variation —-6x, .

On passe ensuilte & la deuxieme composante en partant de
xk—u4.5x4 ou xk,auivant que 1l'on a rencontrée un succés
ou un échec avec la variation -5x,.

Ce méme procéssus est appliqué & toutes les composantes
de x ,lorsqu'elles seront toutes passées en revue,on se
retrouve en xﬁ ,cette valeur est dfférente de X, si 1'une
au moins des recherches ci-dessus a produit une diminu-

tion de f;elle est identique a X dans le cas contraire.

Accélération de la recherche:

Dans cette étape ,on calcule la valeur de
f en xi+4 qui est déterminée & 1l'aide de la formule

suivante:

Xf4q = xf_,* w(ixg - xft_,)




Le coefficient w est le facteur d'accélération de la
recherche,on le choisit généralement plus grand ou égal
a 2. 51 on constate une diminution de f en Xpt+q01€ pre-
mier cycle de recherche est terminé,on entame alors le
cycle suivant de la recherche en commengant par une ét-

ape de recherche locale autour de X4y = xﬁ+4 .

Si 1'on n'otient pas de diminution de la valeur de f
l'étape d'accélération a échoud.
En commencant par une étape de recherche locale autour
de la meilleure valeur obtenue jusque 1la; on repart

S *
donc de Xy g™ Xfo

Arrét de la recherche:

——— — ———————

La recherche est bloquée quand deux étapes succéssives

~38-

de recherche locale et d'accélération échouent,on obtient

alors xkzxi = xk+4et la recherche ne prugresse plus.

TEMEIEASES rmrman e e e S SR EE G — ————— s s

L'étude faite au chapitre 3 nous a permis
de faire sortir un modeéle mathématique, représenté par
un systemes d'équations finies.

La fonction objéctive corréspond & la quantité de chaleur

transmise Qf ,celle-ci dépendant des psramdtres de com-
mande r(richesse),D(débit) et Ta(température de préch-
auffage).

donec :

f(x) = #(r,D,Ta) = Qf

Hi.D'F.(&Q'f‘bo).T&"“‘%r(B. +b )' Ta

1000

]

tk.Ta



Le critére modifié sera alors:

¢(r,D,Ta) = (r,D,Ta) + 2 Ki.P*(r,D,Ta)
15

Dans la pratique industrielle,les réglages de com-
bustion s'éfféctuent dans une gamme d'éxcés d'air allant
de quelque 10 & 40% (richesse allant de 0.7 a 0.9).

Le besoin d'économiser 1l'énérgie amene & abaisser les
éxcdes d'air,cet abaissement réduit la quantité de gaz
& évacuer et releve la température de combustion.

Mais ce type de réglage doit s'opérer sans dégrader la
qualité de la combustion.ll éxiste un éxcés d'air au
dessous duquel,on risque de provoquer la formation d'im-
brulés solides en quantités suffisamment importantes
pour occasionner une pollution de 1'atmosphere.

Sur le plan thermodynamique ,le prichaufrage de l'air
accroit 1'enthalpie tout au moins jusqu'd une certaine
limite,en éffet il peut arriver un moment ol les chaleur
de dissociation 1'emportent sur 1z chaleur de combustion
d'ou une diminution de 1'énergie lors de la combustion.

Les contraintes sur les trois paramétres de commande
peuvent &tre résumdes comme suite:

contrainte sur la richesse:
O.?gr\(. 0.9
contrainte sur le débit:

1,507s (D ( 2ns

~39-

S
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contrainte sur la température depréchauffage:

800°C ( Ta ¢,900°C

De ces inégalités ,on tire les contraintes qui sont au
nombre de six:

0.7.{‘1*( 0.9 5 rg0.9 et r>0-7
1.5<D<_2 =3 De et D;I.S

E:'OO,g Ta<\900-—-3> Ta\<. 900 et *l‘a}EiUU

Les hi(x) sont donnés par:

- h(x) =r - 0.9

- h*(x) = 0.7 = »

1l

= hs(x)zl]-E
- h%(x) =1.5 =D

- h%(x) Ta - 900

]

- h"‘(x) 800 - Tg

il

Le critére modifié devient zlors:

¢(r,D,%a) = Qf(r,0,Ta) + Ki.Pi(r,D,Ta)

On introuuit des-coefficients d; tels que:

fo¥
]

0 si hi(x)\<0 Plx) = 0 s1nl(x)g0

]

1 si n¥(x)>O Pi(x) 3 0 si ni(x)>o0
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Done 1le critére modifié devient:

3
C(r,D,Ta) = Qf(r,D,Ta) + 5 Ki.yi(r,u,ma).di

=14

= Hi.D + (ag+bo).Ta + 4(a +b ) Ta k.lg

* —

1000
+ Ko(r=0.9).4, + K,.(0.7-r).d, + K,(D=2).d,

+ Ky (1.5-D).dy+ K, (PaL80Q).ds+ K (800-Ta).d,

En conclusion,la commande optimale de 1z combustion &
partir du mudele mathématique choisi revient & chercher
le maximum de la fonction C(x) donnée ci-dessus,en utili-
sant la méthoae d'optimisation de Hooke et Jeeves,et de
déterminer les valeurs des paramttres de commande r,U et

Ta corréspondant & ce maximum.

Le programme et 1l'organigramme perméttant 1'optimisation

par la méthode citée plus haut sont donnés & 1'annexe 11.

Ce programme d'optimisation nous a permis d'avoir les
valeurs des trois parametres de commanae corréspondant
au maximum de la quantité de chaleur transmise a la ch-

arge'’s

Les valeurs des trois param®tres corréspondant & la com-

mande optimale de la combustion sont:

richesse du milieu: r = 0.87 d'ol un éxcés d'air e 14 .9%

1!

. . A
débit du combustible: D = 1.69 m/s

température de préchauffage : Ta = 900°C
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Les parametres de comnande optimale sont

r =0.87 ou e =14.9Y%

—— i o — —
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CONCLUSION

La commande ou la conduite d'un procéssus industriel nécé-
ssite,en plus de la connaissance des notions de modele,

une conneissance plus ou moins approfondie des phénomdnes
décrivant ce procéssus.

Suivant 1l'objéctif fixé par 1l'utilisateur,celui-ci établi-

ra le modele mathématique & 1l'aide de systiémes d'équations
finies ou d'équations différentielles.

Dans 1'établissement du modéle mathématique ,il ne faut
jamais perdre de vue le but auquel est déstiné ce dernier,
c'est généralement la qualité de la commande du systime

4 partir du modele établi ,qui nous renseigne sur la
qualité de ce modele.

Dans le modele mathématique,beaucoup d'hypothéses simpli-
ficatives ont été prises en considération en tenant compte
du but final.

Le travail peut 8tre divisé en deux parties:

La premiére partie avait pour but,de développer une étude
décrivant les phénoménes qui se déroulent a 1l'interieur
d'un four de cimenterie et 1'étude de la combustion,
principal phénoméne & 1l'interieur du four et 1'élaboration
des équations la décrivant.

La deuxitéme partie consistait au choix du moddle suivant
1'objéctif fixé ,& savoir une commande optimale de la
combustion,qui se traduit par un transfert maximal de

chaleur de la flamme vers la charge et ceci,en agissant




2 s e

sur les paramétres de commande qui sont:

la richesse,le débit combustible et la température de
1l'air.

Toute modification de ces parameétres se répercute sur

la quantité de chaleur transmise & la charge,la commande
optimale nous a permis d'obtenir les valeurs des paramd-
tres de commande qui lui corréspondent.

Toute fois,cette commande peut étre améliorée avec 1'apport
du savoir faire d'opérateurs de cimenterie éxpérimentés.
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37= Composition du gaz naturel de hassi-R'mell:

T T T p———-——————— T T —

| Constituant Concentration (en %)
5 Wowwn o 18 A - N
C2H6 6.8
05H8 243
G4H10 4.3
N, 4.8
002 0.5

2/« Calcul de la valeur de k:

————— —— - ————— e — =

- x¢= 0.813(Cpn + 4Cpm + 40pn3+2)

_ 0.068(2Cpm + 7Cpm + 6Cpm
x,= 0 ( PO b, le)

- x,= 0.023(3Cpn + 10Cpn + 8Cpm )

= 0.04%(4Cpm + 13Cpm + 10C
xy= O 045(4me(_ 3 pn pﬁl.-,_)




I
3%
Il

2Cpm + Cpm - Cpm
Hy COs

Hip

|
3]
il

Cpmci' 2Cp[gl- CP[EOL

- W= 0815(Cpm + 4(,pm - Cpm )

Hz CHy

- W= (0} 068(2Cpm + 6Cpm - Cpm )

M caHe

- wy= 0.02 5(30pm + 8Cpm - Cpm )

Catly

- w=004540m+]0bm—0m
5 ( p pH“L_ pC'-{"h)o

En définitif la valeur de k est donnée par:

= - in + 14y + 10z +2wi
¢ =

en tenant compte des valeurs des chaleurs spécifiques
données aux tableau I, on aura:

—— . ————— ———————
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[ ;
Cpm (cal/m.K)
¢ Constituant  frm———m————- | o e en =
15008 | 1400°
]
I
l -
CH4 2.52 = 2.64
SR
C2H6 1 e2D : 1.%4
|
! 1
|
.08 L 1.1
C4H10 1.08 1 7
|
o 1.48 | 1.59
|
1
1
- g
O2 8.14 i 8.19
|
!
002 12.38 E 12.51




Tableau des chaleurs spécifiques des constituants de

—— il e o i f—— T T — —— —— o —

la fumée:

| [
Constituant Cp (en cal/m.°K)
002 2.264
(610] 1.4 36
O2 _1_.‘304 - .
1 .4¢
N2 ) “—4au_- i |

———————— ——
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