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Abstract :

Given the current situation at the local or global level, concerning energy and
ecology, we are forced to vary our sources of energy, including biomass and
precisely the olive-pomace, which is abundant in our country, and that is not used,
but still damaging our environment. From this point, an optimal use of this source
of energy was the object of our graduate project, using it as a fuel in a biomass
boiler that we have built.

Key Words: Biomass, CFD, Boiler, olive-pomace.

Résumé:

Vu la situation actuelle que se soit au niveau local ou mondial, concernant les
énergies et |'écologie, ca nous pousse a varier nos sources d'énergie, parmi
lesquelles la biomasse et précisément le grignon d'olive, qui est abondant dans
notre pays, et qui n'est pas utilisé, mais encore qui nuit a notre environnement. A
partir de ce point, une utilisation optimale de cette source d'énergie fut objet de
notre projet fin d'étude, en I'utilisant comme carburant dans une chaudiere a
biomasse que nous avons réalisé.

Mots clés : Biomasse, CFD, Chaudiére, grignon d’olive.
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Nomenclature

Nomenclature:

A.: Taux cinétique (--)
Cp,i - Chaleur spécifique a pression constante (Jkg' K™
Cy, Ce1, Cep,0k et 6, : Constantes du modéle k- ()
Cp : Coefficient de glissement ()
D : Coefticient de diffusion (m*.s™)
E : Energie d’activation (Kj.kg™
F: Densité de flux advectif (Quantité physique.m/s)
f: Fraction de mélange (--)
fv,0: Fraction volatile (--)
G Génération de I'énergie cinétique de la turbulence(Kg.m™.s™)
g: Constante gravitationnelle (m/s?)
H: Enthalpie totale (Kj.Kg)
Hgeac : Chaleur dégagée par la réaction de surface (Kj/Kg)

: Coefficient de transfert de chaleur convectif (W/m*.K)
J:La densité de flux diffusif (Quantité physique scalaire/m?.s)
k:Conductivité thermique (W.m.K™")
k¢ : conductivité thermique turbulente (W.m.X™")
[, : Longueur de dissipation (m)
[ : Echelle intégrale de longueur (g.mol)
M : Masse molaire moyenne d’une espeéce (g/mol)
My o: Masse initiale de la particule (kg)
my: Masse actuelle de la particule (kg)
N : Nombre d’espéeces ()
N(x):La densité de particules (particules par volume)
P : Pression (N/m?)
P;:Taux de production de I’espece i (Kg/s)
p(f): Fonction de densité de probabilité (--)
q : Flux de chaleur (W)
qrv: Flux de chaleur radiatif (W)
R : Constante universelle des gaz parfaits (J/(kg K))
Re: Nombre de Reynolds (--)
T : Température (K)
Tp :Température des particules (K)
Tyap/aev: Température de vaporisation/dévolatilisation (K)
t : Temps (s)
to:Durée de vie du tourbillon turbulent (s)
u: vitesse de I’écoulement (m.s™)

u,: vitesse de la particule (m.s)



Nomenclature

U : vitesse moyenne de I’écoulement

u; : Vitesse de I’espéce i

Uy : Vitesse de retournement d’un tourbillon de Kolmogorov

w;: Scalaire thermochimique

X; : Fraction molaire

Y; : Fraction massique

Lettres grecques

o : Constante de Stefan-Boltzmann
or:Nombrede Prandtl turbulent pour k
o.::Nombrede Prandtl turbulent poure
a : Diffusivité thermique

p : Masse volumique

U : Viscosité dynamique

L : Viscosité turbulente

v : Viscosité cinématique

k : Energie cinétique de la turbulence
€ : Taux de dissipation de I’énergie

&p: Emissivité des particules

A : Exces d'air

T, : Temps de retournement d’un tourbillon
T : Temps de relaxation des particules
7 : Echelle de Kolmogorov

Tfr - Tenseur de contraintes effectives
Q: Angle solide

@: Fonction de phase de diffusion linéaire anisotrope

(Pa)
(rd)
(--)



Abréviations

Abréviations:

DNS :Direct Numerical simulation

RaNS:Reynolds averaged Navier-Stockes equations
LES : Large Eddy Simulation

RSM :Reynolds Stress Model

CFD : ComputationalFluidDynamic

TGA:Analyse thermogravimétrique

PFR: Réacteur a écoulement idéal

CLF: Combustion a lit fluidisé

LFB:Lit fluidisé a bulles

LFC:Lits fluidiséscirculants

PM: Particule de matiére

LCA:Evaluation du cycle de vie

TTT: La température, le temps et la turbulence.
SNCR: Réduction sélective non catalytique

SCR: Réduction sélective catalytique

MPC: Modele de controle prédictif
TNO:Organisation néerlandaise pour la recherche scientifique appliquée
PDF: Fonction de densité de probabilité.



Introduction générale

Introduction générale:

La biomasse désigne I’ensemble des mati¢res organiques valorisables en énergie. Les
matiéres organiques peuvent E&tre aussi bien des maticres d’origine végétale (résidus
alimentaires, bois, feuilles...), que des matieres d’origine animale (cadavres d’animaux, étres
vivants du sol).

La part actuelle de la bioénergie dans diverses régions du monde est encore tres limitée. La
contribution de la biomasse dans le monde est estimée a seulement 10%. Parmi les énergies
renouvelables, la biomasse occupe la 3éme place derriére 1'énergie hydraulique et 1'éolien.
Elle progresse régulierement chaque année depuis 10 ans.

La biomasse joue un rdéle important dans le traitement et la destruction des déchets
organiques. Elle ne contribue pas au réchauffement climatique et contrairement aux autres
énergies renouvelables, la bioénergie se caractérise par une large panoplie de matieres
premicres valorisables en énergie. Ce qui implique des colits de production tout aussi
diversifiés.

En Algérie, la production d'énergie a base de biomasse est inexistante malgré un potentiel
de 10,3 millions de tonnes de déchets ménagers (Agence Nationale des déchets AND). On
estime le potentiel de biogaz que pourrait générer cette quantité a environ 716,8 millions de
m3 de biogaz.

Dans le cadre de ce projet de fin d'étude intitulé¢ "Réalisation d'une chaudicre a biomasse:
"grignon d'olive", nous allons réaliser un prototype d'une chaudi¢re domestique de petite
puissance. Ce prototype contient plusieurs pieces récupérées a partir d'autres objets, ce projet
n'est pas seulement une réalisation mais aussi un projet de recyclage.

Ce projet vise a revaloriser une source d'énergie délaissée qui est la biomasse et plus
précisément le grignon d'olive. Le grignon d'olive est un déchet nocif pour I'environnement et
a travers ce projet on participe activement dans la protection de I'environnement.

Ce projet consiste en un prototype de chaudiere d'une puissance de 25 kW. La chaudiére
est de type chaudiére a lit fixe, ce type a été choisi selon la rentabilité du projet. En effet, une
chaudiére a lit fluidisée ou a carburant pulvérisé n'est rentable que pour des puissances de 8
MW et plus.

A travers ce projet on espere susciter un intérét qui permettra d'allouer plus de moyens
financiers dans la production d'énergie renouvelable de type biomasse.
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Introduction générale

Le mémoire est présenté sous plusieurs chapitres.

Dans le chapitre 1 intitulé "Introduction a la bioénergie", on introduit des concepts de base
sur I'énergie de la biomasse, puis on présente la situation mondiale et locale de cette énergie.
Enfin, on va briévement parler du grignon d'olive, de sa composition et de son extraction.

Dans le chapitre 2 intitulé¢ "Technologie des chaudiéres a biomasse", on va commencer par
décrire le processus de combustion, puis les types de chaudicres a biomasse avec plusieurs
mesures de réduction des émissions, pour enfin conclure avec les systéemes de controle et de
régulations de processus.

Le chapitre 3 intitulé "Modélisation mathématique" présente les modeéles mathématiques
pour simuler le fonctionnement d'une chaudiére a biomasse. Dans la premiére partie on
s'attelera a déduire les équations fondamentales de la dynamique des fluides a partir de
I'équation de transport. Dans la seconde partie on présentera les modeles de turbulences, de
rayonnements, d'interaction turbulence-combustion et d'écoulements multiphasiques.

Le chapitre 4 intitulé "Résolution des équations avec Fluent et interprétation des résultats"
présente brievement le prototype puis la procédure a suivre sur le logiciel Fluent pour en fin
conclure avec l'interprétation des résultats.
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Chapitre 1

1. Introduction:

La consommation d'énergie fossile qui a explosé au cours de ce si¢cle nous suggere qu'on
est plus tres loin d'épuiser les réserves de pétrole et de gaz naturel. On s'attend a ce que cela
entraine une utilisation accrue de 1'énergie de la biomasse dite bioénergie.

Les technologies de combustion sont commercialement disponibles dans le monde entier.
Elles jouent un role majeur dans la production d'énergie a partir de la biomasse. Pour la mise
en ceuvre de la combustion des biomasses, la technologie de la combustion doit étre
optimisée pour répondre a des colits plus bas, des émissions réduites et une efficacité accrue.

2. La biomasse:

La biomasse est l'ensemble des mati¢res organiques de différentes origines (végétaux,
animaux ou encore champignons), pouvant devenir des sources d'énergies par combustion.

Utiliser la biomasse pour produire de 1’énergie est en fait une manicre indirecte d’utiliser
I’énergie solaire. En effet, les végétaux, lors de leur croissance, accumulent de I’énergie grace
au processus de la photosynthése. La photosynthése est le processus par lequel l'énergie
solaire est transformée en énergie chimique par les plantes a l'aide d'un pigment appelé
chlorophylle selon la réaction [1]:

6C0, + 6H,0 + lumiére + chlorophylle = C¢H; £ + 60, + chlorophylle

Ce procédé utilise du dioxyde de carbone et de 1'eau en présence de lumiere solaire pour
produire du glucose.

2.1. Avantages et inconvénients:

e [abiomasse participe au traitement et a la destruction des déchets organiques.

¢ Une bonne alternative au pétrole.

e Les ressources de la biomasse sont disponibles a grande échelle.

e Lorsque nous briilons la biomasse, I'oxygeéne de l'atmosphére se combine avec le
carbone dans les plantes pour produire du CO, et de I'eau. Ce CO; et cette eau sont a
nouveau disponibles pour la croissance des plantes et, par conséquent, le processus
cyclique continue de faire de la biomasse, une source d'énergie renouvelable.
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e La biomasse ne contribue pas au réchauffement climatique. De faibles niveaux de
soufre dans la biomasse réduise la pluie acide [2].

L'inconvénient majeur de la mise en pratique de la biomasse est que le bois (la biomasse la
plus utilisée), est souvent surexploité par les industriels. Il y a déforestation. Cela peut avoir
des effets nocifs sur la biodiversité.

2.2. Situation actuelle de la bioénergie:

De nombreux pays a travers le monde ont développé un intérét croissant pour l'utilisation
de la biomasse en tant que source d'énergie, et donc divers développements technologiques
dans ce domaine sont en cours. Bien que des avancées technologiques importantes aient déja
¢été atteintes, les technologies de la bioénergie ne sont pas encore commercialement réalisables
sans soutien politique. Les pays fixent des objectifs variables et mettent en ceuvre des
politiques promotionnelles. Grace a un soutien accru pour les technologies de la bioénergie,
des progres importants ont été réalisés.

La figure ci-dessous montre que la part actuelle de la bioénergie dans diverses régions du
monde est encore trés limitée. La contribution de la biomasse dans le monde est estimée a
seulement 10% [3].

IEA Energy Statistics Statistics on the web: http:ifwww.iea.org/statistics/
International ]
Energy production G?; Energy Agency
Worid Secure @ SLAthEblE A ot
14 000

12 000
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1]
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BCoal" mOl ®Nawral gas Muclear BHydra B Biofuels! i Gaoth l=olariwind

Figure 1.1: Production d'énergie dans le monde [3].
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Le pays le plus avancé en terme de bioénergie est le brésil avec pas moins de 20% de sa
production énergétique .

|EA Energy Statistics on the web: hitp iea
International
Energy production iea Soemy Ay
Brazil Secure wSustainable s Togethios
300

Mtoe

i}
1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1893 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
ECoal' ®Oi  ENawralgas  ©Nuclear ®Hydo = =G

Fi igure 1.2: Production d'énergie au Breésil. [3]

Et parmi les pays qui n'utilisent pas la bioénergie on retrouve 1'Algérie avec une
production basée sur le pétrole et le gaz naturel.

IEA Energy Statistics i on the web: http: iea. st
Intemational
Energy production jeal FemYAgEy
Algeria
180

Mtoe

i}
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ECoal” ®Oi ®Nawralgas  “Nuclear ®EHydro Biofuels!

Figure 1.3: Production d'énergie en Algerze [ 3 ]
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2.3. Grignon d'olive:

L'olivier est un arbre originaire du bassin méditerranéen, symbole de paix et de pérennité
grace a une longévité hors du commun. L'industrie ol€icole dont l'activité principale est la
production d'huile d'olive génére deux sous produits: 1'un liquide (les margines), I'autre solide
(le grignon d'olive). Ces deux rejets sont nocifs en raison des grandes quantités de maticre
organique qu'ils contiennent .

Il est originaire du proche orient et I'on dit que ce sont les Phéniciens qui l'ont introduit
chez nous quelques 800 ans avant J.C. Sa domestication remonterait a 4000 ans avant J.C. en
Mésopotamie (Syrie et Iran). Son aire de répartition est aujourd'hui située entre le 25¢me et le
45¢me parallele de notre planéte, dans I'hémisphére nord aussi bien que sud. C'est pourquoi
on le trouve en Californie, au Japon, en Chine, au Mexique, en Argentine, au Chili ou en
Australie. Dans tous ces pays, des centaines d'hectares sont plantés chaque année et le bassin
méditerranéen dont la production représente 90% de la production mondiale, risque de perdre
sa place un jour.

2.3.1. Composition physique des olives:

Le fruit d'olive est une drupe ovoide ou ellipsoide. Elle est constituée d'un épicarpe, d'un
mésocarpe et d'un endocarpe [4]:

e L'épicarpe qui est en fait la peau de 1'olive. Elle est recouverte d'une maticre cireuse,
la cuticule, qui est imperméable a I'eau (2-2.5 % poids sec).

e Le mésocarpe est la pulpe du fruit. Elle est constituée de cellules dans lesquelles vont
étre stockées les gouttes de grasses qui formeront 1'huile d'olive (71-80.5 % poids
sec).

e L'endocarpe est le noyau du fruit. Il comprend:

o La paroi du noyau (17.3-23 % poids sec).

o L'amande a l'intérieur du noyau qui contient deux ovaires I'un stérile et l'autre
produit un embryon qui donnera en condition favorable d'humidité et de
chaleur un nouvel olivier (2-5.5 % poids sec).
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% du poids sec de 1 nlive

Epicarpe 20a25
Lidsacarpe (= pulpe) 7154805
Endocarpe (pared du noya) 1734230
Armandon 20433

7

Figure 1.4:Section transversale et composition de l'olive.[4]

2.3.2. Procédé d’extraction d’huile d’olive:
2.3.2.1. Procédés discontinus ou systémes a presses:

Ce systeme, dont le processus d'extraction est illustré dans la figure, utilise des presses
hydrauliques. Les systémes a presses sont des systemes classiques. Ils commencent par un
broyage des olives suivi du malaxage et du pressage. Le sous-produit de cette opération est le
grignon brut et un modt fait d’effluents d’huileries d’olive et d’huile. La séparation des deux
phases se fait par décantation. Les effluents d’huileries d’olive (margines) sont généralement
rejetés dans le milieu naturel sans aucun traitement. Par contre les grignons sont utilisés par
certaines huileries industrielles pour produire 1’huile de grignon par une extraction au solvant
ou comme combustible dans des chaudieres.
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[ Dioseur répartiteur J
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{ Grignon } [ Séparation par décantation J

Figure 1.5:Procédés d'extraction d'huile par pression.[5]

2.3.2.2. Procédé continu a trois phases:

L’extraction de I’huile d’olive se fait a travers des phases successives contrairement au
procédé discontinu. Les olives sont lavées, broyées, mélangées avec de I’eau chaude et
malaxées pour former la pate d’olive qui est ensuite diluée. Les phases liquides et solides sont
séparées par centrifugation donnant les grignons et le molt. Le moiit subit & son tour une
centrifugation pour séparer I’huile des margines (figure 1.6 a).
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2.3.2.3. Procédé continu a deux phases:

Variante du systéme précédant, ici le décanteur sépare 1’huile et mélange le grignon et les
eaux de végétation en une unique phase de consistance pateuse appelée grignon humide ou
grignon a deux phases (figure 1.6 b).

Broyage Broyage

Séparation de trods ]
[ e Grignon phases

[ Séparation de deux ]
phases

[ Centrifugation ]

) !

Huile ] [ Margine ]

Figure 1.6: Procédés d'extraction d'huile d'olive par centrifugation, a) trois phases; b)
deux phases.[5]

2.3.3. Concentrations et pertinence de C, H, O,N et S dans le grignon

d'olive:

Le tableau contient des valeurs indicatives pour les quantités moyennes de C, H, O dans
les combustibles a base de biomasse. C, H et O sont les principaux composants des
combustibles de la biomasse. C et H sont oxydés lors de la combustion par des réactions
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exothermiques (formation de CO, et H,0). L'Oxygeéne lié organiquement par la
décomposition thermique des combustibles a biomasse couvre une partie de 'Oxygene global
nécessaire pour que les réactions de combustion se produisent. Le reste est fourni par
injection d'air. Le carbone dans les combustibles a base de biomasse est présent dans des
formes partiellement oxydées, ce qui explique le faible pouvoir calorifique de biocarburants,
par rapport au charbon.

La recherche a montré que la formation de NOx lors des processus de combustion de la
biomasse a des températures comprises entre 800 et 1100 ° C résulte principalement du N lié
au carburant. Les mesures effectuées dans les fours autrichiens et suisses montrent une
dépendance logarithmique entre la concentration d'oxydes d'azote émis et la concentration de
N dans le combustible de biomasse utilisé.

Le soufre forme les composés gazeux SO,, SO; et les sulfates alcalins pendant le
processus de combustion. En conséquence, la plus grande partie du soufre se transforme en
phase vapeur. Dans la chaudiére ou les gaz de combustion sont rapidement refroidis, les
sulfates se condensent sur les particules de cendres volantes ou sur les surfaces des tubes. En
outre, le SO, peut étre 1i¢ aux cendres volantes par des réactions de sulfatation. Les tests et les
¢valuations ont montré que 40 a 90% de l'apport total du soufre est li¢ dans les cendres. Le
reste est émis avec les gaz de combustion comme SO; et, dans une moindre mesure, SOs.

Type de %C %0 %H %N %S
biomasse
Grignon 54.4 359 7.2 1.98 0.12

Concentrations C, H, O,N et S dans le grignon d'olive en poids secs.[6]

2.3.4. Concentrations et pertinence du contenu en cendres du grignon

d'olive:

La teneur en cendres des résidus d'olive varie entre 2 a 4 % en poids sec du grignon d'olive
[6]. Elle influence le systtme de décantation des cendres et la technologie de combustion
appliquée. Le transport et le stockage des cendres produites dépendent également de la teneur
en cendres du carburant. Les combustibles a faible teneur en cendres sont mieux adaptés a
l'utilisation thermique que les combustibles a forte teneur en cendres, car des quantités
inférieures de cendres simplifient le déshumidification, le transport et le stockage des cendres
ainsi que l'utilisation et 1'élimination des cendres. Une teneur plus €levée en cendres dans le
carburant conduit habituellement a des émissions de poussieres plus élevées et influence
I'aménagement de I'échangeur de chaleur, le syst¢tme de nettoyage de 1'échangeur de chaleur
et la technologie de précipitation des poussicres.
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Chapitre 2

1. Introduction:

La biomasse peut étre transformée en énergie utile (chaleur ou électricité¢) ou en énergie
(charbon de bois, biofuels ou biogaz) par des technologies de conversion thermochimique et
biochimique. Les technologies de conversion biochimique comprennent la fermentation pour
la production d'alcool et la production de gaz enrichi en méthane. Cependant, dans ce travail,
nous nous concentrerons sur les technologies de conversion thermochimique. Ces
technologies sont a des stades variables de développement, ou la combustion est la plus
développée et la plus fréquemment appliquée méme si la gazéification et la pyrolyse
deviennent de plus en plus importantes.

Quatre technologies thermochimiques de conversion de la biomasse a des fins énergétiques
existent: La pyrolyse, la gazéification, la combustion et la liquéfaction. Les produits
primaires de ces technologies de conversion peuvent se présenter sous la forme de supports
énergétiques tels que le charbon de bois, gaz ou sous forme de chaleur.

2. Combustion:
2.1 Description du processus de combustion des biomasses:

Le processus de combustion de la biomasse comporte un certain nombre d'aspects physico-
chimiques complexes. La nature du processus de combustion dépend des propriétés de
I'application de combustion. Le processus de combustion peut étre divisé en plusieurs
processus: séchage, dévolatilisation , combustion des volatiles et combustion du charbon. Le
processus global de combustion peut étre un processus de combustion en continu ou un
processus de combustion par lots, et l'injection d'air peut étre soit forcée soit naturelle.

Le séchage, la dévolatilisation et la combustion des volatiles seront toujours les premicres
étapes dans un processus de combustion de combustible solide. L'importance relative de ces
étapes varie en fonction de la technologie mise en ceuvre, les propriétés du combustible et les
conditions du processus de combustion. Dans les applications de combustion a grande échelle
l'alimentation en combustible est continue, comme les grilles mobiles, ces processus se
produisent dans toutes les sections de la grille. Toutefois, dans les applications de combustion
par lots, il y aura une séparation entre une phase volatile et une phase charbonneuse, en
position et en temps.

La figure 2.1 montre qualitativement le processus de combustion d'une petite particule de
biomasse. Pour les particules plus grandes, il y aura un certain degré de chevauchement entre
les phases.
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Figure 2.1:Processus de combustion d'une particule de biomasse [7].

. Séchage:

L'humidité s'évapore a basse température (<100 ° C). Comme la vaporisation utilise
1'énergie libérée du processus de combustion, elle abaisse la température dans la chambre de
combustion. Ce phénomeéne de refroidissement empéche ['allumage de la combustion avant
une extraction suffisante de 1'eau, ce qui ralentit le processus de combustion.

Le contenu de 'humidité est un facteur limitant et s’il dépasse 65%, la chaleur libérée par
la combustion n'est pas suffisante pour satisfaire 1'évaporation et pour amorcer la combustion.
Par conséquent, la teneur en humidité est une variable de carburant trés importante.

° Dévolatilisation:

Elle peut étre définie comme une dégradation thermique (pyrolyse) en l'absence d'un agent
oxydant fourni par l'extérieur. Les produits de pyrolyse sont principalement du goudron et du
charbon, et des gaz de faible poids moléculaire. En outre, le CO et le CO2 peuvent étre
formés en quantités considérables, en particulier a partir de combustibles riches en oxygene
tels que la biomasse comme suit:

Biomasse séc e — goudron + gaz volatils + ¢ arbon
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Le type de carburant, la température, la pression, le taux de chauffage et le temps de
réaction sont toutes des variables qui affectent les quantités et les propriétés des produits
formés.

Dans la figure 2.2, des expériences TGA (analyse thermogravimétrique) avec quatre
especes de bois sont présentées. Les 4 especes de bois montrent des tendances similaires pour
le poids et la dérivée du poids en fonction de la température. Cependant, les courbes différent
selon certains détails. Lorsque la température augmente, le séchage de I'échantillon se produit.
A 473K, la dévolatilisation commence et le taux de dévolatilisation augmente a mesure que la
température augmente.

A 673K, la plupart des substances volatiles ont disparu et le taux de dévolatilisation
diminue rapidement.

100
920 4
80 4
704+
80 4+

50 +

Weight (wt%)

40 4+

30 +

20 +

10 +

Derived weight (wWt%/min)
[+2]

Drying

4

273 373 473 573 673 ]

Temperature (K)
Note: O = spruce, O = birch, @ = beech white, Bl = acacia. 5Smg samples heated at a rate of 10°C/min.

Figure 2.2: Analyse thermogravimétrique de quatre échantillons de bois[7].
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Les produits de pyrolyse peuvent étre utilisés de différentes facons. Le charbon peut étre
transformé en charbon actif, utilisé dans l'industrie métallurgique, comme combustible de
cuisine domestique ou pour le barbecue. Le gaz de pyrolyse peut étre utilisé pour la
production de chaleur ou la production d'énergie, ou synthétisé pour produire du méthanol ou
de l'ammoniac. Le liquide goudronné, 1'huile de pyrolyse ou la bio-huile peut étre transformé
en carburant liquide hydrocarboné de haute qualité pour les moteurs & combustion (par
exemple, le transport) ou utilisé directement pour le chauffage ou la production de
1'électricité.

La dévolatilisation est un processus vital qui détermine la position de la flamme et la
température de la flamme. La température de la flamme détermine alors la vitesse de
combustion du charbon ainsi que la formation de polluants NO,[8].

° Combustion des volatiles:

Les produits volatils émis, y compris les goudrons et les gaz volatils, sont allumés et
brilés, produisant des flammes et libérant de la chaleur et de la lumiére. Il peut s'agir soit
d'une flamme de pré-mélange laminaire, soit d'une flamme de diffusion, soit d'un mélange des
deux [8]. Cette oxydation violente génére une énergie considérable, ce qui contribue aux
phases initiales de séchage et de dévolatilisation, puis la durabilit¢ du processus de
combustion. Divers produits sont formés pendant la combustion:

goudron + gaz volatils + air — CO + CO, + H,0 + suie + Polluants

Lorsque les substances volatiles sont allumées, la température des particules
augmentera a une valeur beaucoup plus élevée, ce qui augmente les taux de dévolatilisation et
de combustion du charbon. Les composés volatils émis, principalement des oxydo-composés,
réagissent rapidement avec l'air. La réaction d'oxydation est hautement exothermique et sa
vitesse peut étre exprimée en fonction de plusieurs paramétres tels que la température, la
pression et les concentrations de substances volatiles et d'oxygene [8].

) Combustion du charbon:

Lors de la dévolatilisation, on forme du charbon qui réagit ensuite avec de 1'oxygene dans
l'air avec la réaction de combustion suivante:
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C arbon + Air — CO + C0O, + Polluants

La combustion du charbon a lieu en méme temps que la combustion des matieres
volatiles, apparaissant sous la forme d'une combustion incandescente derriere le front de
flammes.

Pendant le processus d'oxydation du charbon, les molécules d'oxygene traversent le front
de flammes et sont ensuite rapidement absorbées sur les sites réactifs sur la surface du
charbon pour procéder a 1'oxydation du charbon. Par rapport a la combustion des matieres
volatiles, la combustion du charbon est plus exothermique, avec une énergie d'activation
inférieure mais avec une vitesse de réaction beaucoup plus lente.

La séparation distincte entre les stades thermiques du séchage, de la dévolatilisation et des
zones de combustion volatiles et charbon a été séparée avec succés par des études
thermogravimétriques de combustion de petites particules de biomasse (figure 2.1).
Néanmoins, lors de la combustion de grandes particules dans des applications pratiques,
celles ci se chevauchent dans une certaine mesure, car les réactions consécutives se déroulent
simultanément a différents points de la chambre de combustion.

2.2 Variables affectant le processus de combustion:

Pour illustrer la complexité des processus de combustion impliquant la biomasse, on
dénote plusieurs variables influengant les niveaux d'émission et l'efficacité énergétique des
chaudieres a biomasse:

e Stockage de chaleur e Temps de résidence

e [solation e Design

Optimisation e Matériaux
par expérience

et simulation

e Préchauffage d'air
o [Exces d'air ¢ Distribution d'air
e Type et charge du carburant ¢ Bouclier anti-rayonnement

e Humidité du carburant e Régulation

Figure 2.3: Réduction des émissions et optimisation du rendement . Adapté de [9]
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. Stockage de chaleur:

Une quantit¢ importante de chaleur s'accumule dans les parois de la chambre de
combustion, subtilisant de la chaleur en phase de démarrage. Ce qui en résulte sont des
niveaux ¢élevés d'émissions provenant de la combustion incompléte.

° Isolation:

Concrétement, en améliorant I'isolation de la chambre de combustion, une température plus
¢levée peut étre obtenue. L'isolation peut étre améliorée en augmentant 1'épaisseur de la paroi
ou en utilisant un matériau qui isole mieux.

. Préchauffage d'air:

La température de la chambre de combustion peut étre considérablement augmentée par
un préchauffage de l'air. L'air d'entrée est normalement préchauffé par échange de chaleur
avec les gaz de combustion, aprés que les fumées aient quitté¢ 1'échangeur de chaleur. Un
exemple est le préchauffage de I'air secondaire qui s'oxyde avec les volatiles.

° Exceés d'air:

Dans les applications a petite échelle de combustion de la biomasse, il faut avoir un rapport
d'exces d'air bien supérieur a 'unité, généralement supérieur a 1,5, pour assurer un mélange
suffisant de l'air d'entrée et de la biomasse. Cela signifie qu'il y aura un excés global
d'oxygene. La température de combustion sera considérablement réduite par rapport a la
température de combustion steechiométrique, comme on peut le voir a la figure 2.4,
principalement en raison du chauffage d'azote inerte dans l'air. Par conséquent, un mélange
optimal d'air et de carburant est de la plus haute importance, ce qui permet d'opérer a des
rapports d'air excédentaires inférieurs, avec des températures de combustion accrues. Une
conception optimale des entrées d'air et une optimisation avancée du controle de processus
sont nécessaires pour assurer un mélange suffisant a des rapports d'exces d'air tres faibles dans
les applications de combustion de biomasse.
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Figure 2.4: Température de flamme adiabatique en fonction de l'exces d'air pour différentes
températures d'entrée d'air[7].

. Type et charge du carburant:

Le type de carburant influence le processus de combustion a travers diverses
caractéristiques des différents types de carburant, principalement en ce qui concerne la
composition du carburant, le contenu volatil / charbon, le comportement thermique, la densité,
la porosité et la taille. La biomasse contient généralement une teneur élevée en maticres
volatiles et une faible teneur en charbon par rapport au charbon actif, ce qui rend la biomasse
un combustible hautement réactif. Cependant, le contenu volatil varie selon les combustibles
et influence le comportement thermique du carburant. La densité et la charge de la biomasse
influencent le volume de la chambre de combustion. La porosité¢ du carburant influence la
réactivité (perte de masse par unité de temps) du carburant, et par conséquent son
comportement de dévolatilisation. La taille du carburant est une variable importante. En effet
les particules de carburant plus petites nécessiteront un temps de séjour plus court dans la
chambre de combustion.

. Humidité du combustible:

L'humidité sera libérée dans la phase de séchage. Par conséquent, la teneur en humidité et
ses effets négatifs sur le processus de combustion peuvent étre importantes dans les premiers
stades de la phase de dévolatilisation, ce qui entraine des niveaux ¢levés d'émissions
provenant d'une combustion incompléte.
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o Temps de résidence:

Le temps de résidence influence fortement les émissions dues a la combustion incompléte
mais aussi au phénomene de dissociation. La figure 2.5 montre les résultats de la modélisation
de la cinétique chimique de la combustion du méthane dans un réacteur a écoulement
idéal(PFR).

100 % +—

80 % +

60 % +—

40 % -+

Conversion of CHy

20 % +

0% 4 . . 'r t _"_1.
973 1023 1073 1123 1173 1223 1273
Temperature [K]

Figure 2.5: Taux de conversion de CH, en fonction de la température pour des temps de
résidence différents et pour un exces d'air de 1.1 [7].

note:  1000ms, O = 500ms, @ = 100ms, M= 50ms, A = 10ms

On remarque que plus le temps de résidence est grand plus la conversion se fait a des
températures plus faibles ce qui réduit les dissociations. Par contre un temps de résidence trop
faible (10ms) donne lieu a des combustions incomplétes.

. Design et matériaux:

A partir des variables décrites ci-dessus, il est clair que la conception de la chambre de
combustion influence de manicre significative le processus de combustion, par le choix des
matériaux et par des possibilités de contrdle de processus. Les matériaux utilisés,
principalement leur capacité calorifique, leur densité, leur épaisseur et leur effet isolant,
influencent la température de la chambre de combustion.
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) Distribution d'air:

Une distribution efficace de l'air est de la plus haute importance pour réduire efficacement
les émissions provenant de la combustion incomplete et des émissions de NO, . La
distribution de l'air primaire et secondaire, dans la chambre de combustion influence la
qualité¢ de mélange de l'air et du carburant, et donc le temps de séjour, puis la température de
combustion nécessaire pour une combustion compléte. En appliquant une combustion par
étages, une réduction simultanée des émissions provenant de la combustion incompléte et des
émissions de NO, est possible grace a une séparation de la dévolatilisation et de la
combustion des gaz volatils. Il en résulte un mélange amélioré du gaz combustible et de 1'air
secondaire.

. Bouclier anti-rayonnement:

Une méthode pour réduire les températures de surface est d'utiliser des boucliers anti-
rayonnement. En optimisant les propriétés thermiques et le placement des boucliers de
rayonnement , une température de surface extérieure trés faible peut étre obtenue avec une
perte de chaleur par rayonnement minimisée.

. Régulation:

En appliquant un controle efficace du processus de combustion, les niveaux d'émission
peuvent étre minimisés et l'efficacité thermique peut étre optimisée. La régulation peut étre
basée sur des mesures de composés ou de températures de gaz de combustion , qui fourniront
ensuite & un controleur les informations nécessaires pour changer le processus de
combustion, par exemple en modifiant la quantité et la distribution d'air ou de combustible
dans la chambre de combustion.
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3. Technologies de combustion de biomasse pour les systémes de chauffage:

Ce paragraphe décrit les systémes de combustion. Ces systémes sont généralement équipés
de systémes d'alimentation en carburant mécaniques ou pneumatiques.

En principe, on peut distinguer les technologies de combustion suivantes:

e Combustion a lit fixe.
e Combustion de lit fluidisé.
e Combustion de carburant pulvérisé.

3.1 Combustion a lit fixe:

Les systemes de combustion a lit fixe comprennent des fours a grilles, des fours alimentés
par le dessous (Underfeed Stockers). L'air primaire traverse un lit fixe, dans lequel se
produisent le séchage, la gazéification et la combustion du charbon. Les gaz combustibles
produits sont brilés apreés l'injection d'air secondaire, généralement dans une zone de
combustion séparée du lit de combustible.

3.1.1 Four a grille:

Une grille bien congue et bien controlée garantit une répartition homogene du carburant et
du lit de braises sur toute la surface de grille. Ceci est trés important pour garantir une
alimentation en air primaire égale sur les différentes zones de la grille. L'apport d'air
inhomogene peut mener & des quantités plus €levées de cendres volantes et peut augmenter
I'exces d'oxygene nécessaire a une combustion compléte, ce qui entraine des pertes de chaleur
dans la chaudiere. En outre, le transport du carburant sur la grille doit étre aussi homogene
que possible afin de maintenir le lit de braises calme et homogene afin d'éviter la formation de
«trous» et d'éviter la libération de cendres volantes et de particules non briilées autant que
possible.

La technologie nécessaire pour atteindre ces objectifs comprend des grilles en mouvement
continu, un systétme de controle de hauteur du lit de braises (par exemple par faisceaux
infrarouges) et des ventilateurs d'air primaire a fréquence contrélée pour les différentes
sections de grille. L'alimentation en air primaire doit étre divisée en sections afin d'étre en
mesure d'ajuster les quantités spécifiques d'air aux exigences des zones ou le séchage, la
gazéification et la combustion du charbon coincident.
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Un autre aspect important des fours a grille
est qu'une combustion par étapes peut éEtre
obtenue en séparant les chambres de
combustion primaires et secondaires afin

d'éviter le re-mélange de l'air secondaire et les secondary E
R . . TS air
zones séparées de dévolatilisation et pa 4

d'oxydation. Compte tenu du fait que le
mélange air et gaz de combustion dans la

) L. fuel
chambre de combustion primaire n'est pas
optimal en raison de la faible turbulence _ :
primary air

nécessaire pour un lit de braises sur la grille, la
géométrie de la chambre de combustion
secondaire et l'injection d'air secondaire doivent
garantir un mélange de gaz de combustion et
d'air aussi complet que possible.

Figure 2.6: Four a grille[11]

Plus la qualité de mélange entre les gaz de combustion et 'air secondaire est grande, plus la
quantité d'exceés d'oxygene sera moindre et plus I'efficacité sera €élevée. L'effet de mélange
peut étre amélioré avec des canaux relativement petits ou les gaz de combustion atteignent des
vitesses ¢levées et ou l'air secondaire est injecté a grande vitesse par des trous bien répartis
sur la section transversale de ce canal.

Sur la base des directions d'écoulement du carburant et des gaz de combustion, il existe
trois systémes d'exploitation pour les installations de combustion a grille:

e Contre courant (la flamme dans le sens opposé au carburant).

e Co-courant (la flamme dans le méme sens que le carburant).

e FEcoulement transversal (échappement des gaz de combustion au milieu du four).
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Figure 2.7 . Contre courant, Co-courant, Courant transversal [11] .

La combustion a contre-courant est la plus appropriée pour les carburants a faible valeur
calorifique. En raison du fait que les gaz de fumée chauds passent par le carburant de
biomasse frais et humide entrant dans le four, le séchage et le transport de vapeur d'eau du
carburant augmente par convection (en plus du transfert de chaleur rayonnante a la surface du
carburant).

La combustion a Co-courant est appliquée pour les combustibles secs ou dans les systémes
ou l'air primaire est préchauffé . Ce systéme augmente le temps de séjour des gaz non briilés
libérés du carburant et peut améliorer la réduction des NO,..

Les systémes a courant transversal sont une combinaison d'unités a Co-courant et contre
courant et sont également particulierement utilisés dans les installations de combustion avec
des chambres de combustion secondaires verticales.

3.1.1.1 Fours a grille de déplacement:

Les fours a grille de déplacement sont constitués de barres de grille formant une bande
sans fin (comme un escalier en mouvement) se déplagant a travers la chambre de combustion
(figure 2.8). Le carburant est fourni a une extrémité de la chambre de combustion sur la grille.

Le lit de carburant lui-méme ne bouge pas, mais il est transporté par la grille.
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Figure 2.8: Principe technologique d'une grille de déplacement[11].

A la fin de la chambre de combustion, la grille est nettoyée des cendres et des saletés
pendant que la bande tourne (enlévement automatique des cendres). Sur le chemin du retour,
les barres de grille sont refroidies par l'air primaire afin d'éviter une surchauffe et de
minimiser l'usure. La vitesse de la grille de déplacement est réglable en continu afin d'obtenir
une combustion compléte de la biomasse.

Les avantages des systémes de grille de déplacement sont des conditions de combustion
uniformes, en raison du lit de braises stable et presque immobile. En outre, la maintenance ou
le remplacement des barres de grille est facile a manipuler. Cependant, les combustibles de
biomasse non homogenes impliquent le risque de répartition inégale sur la surface de la grille.
Cet inconvénient peut étre évité en utilisant des épandeurs qui répartissent de fagon homogeéne
la biomasse.

41



Chapitre 2

Figure 2.9: Four a grille de déplacement alimenté par des épandeurs [11].
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3.1.1.2 Fours a grilles mobiles inclinées et horizontales:

Les fours a grille mobiles ont habituellement une grille inclinée composée de rangées de
grilles fixes et mobiles (figure 2.10). En alternant les mouvements horizontaux vers l'avant et
vers l'arriére des sections mobiles, le carburant est transporté le long de la grille. Ainsi, les
particules de carburant non brilées et brilées sont mélangées, les surfaces du lit de
combustible sont renouvelées et une répartition plus uniforme du carburant sur la surface de
grille peut étre obtenue (ce qui est important pour une distribution d'air primaire égale a
travers le lit de carburant). Généralement, la grille entiére est divisée en plusieurs sections de
grille, qui peuvent étre déplacées a différentes vitesses selon les différentes étapes de
combustion (figure 2.11). Le mouvement des barres de grille est réalis¢é par des vérins
hydrauliques. Les barres de grille elles-mémes sont en alliages d'acier résistant a la chaleur.
Elles sont équipées de petits canaux dans leurs parois latérales pour I'alimentation en air
primaire et devraient étre aussi étroites que possible afin de distribuer 1'air primaire sur le lit
de carburant aussi bien que possible .

Figure 2.10: Grilles mobiles inclinées [11].

Dans les fours a grilles mobiles, une grande variété de carburants a biomasse peut étre
brilée. Les fours a grilles mobiles a refroidissement par air utilisent l'air primaire pour
refroidir la grille et conviennent pour I'écorce humide et les copeaux de bois. Pour les
carburants a biomasse séche ou les combustibles a biomasse a basse température de frittage
des cendres, des systemes de grilles mobiles a refroidissement par eau sont recommandés.
Contrairement aux systemes de grille de déplacement, le réglage correct de la fréquence de
déplacement des barres de grille est plus complexe. Si les fréquences en mouvement sont trop
¢levées cela entrainera des concentrations élevées de carbone non briilé dans la cendre . Les
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faisceaux infrarouges situés sur les différentes sections de grille permettent un controle

adéquat des fréquences en mouvement en vérifiant la hauteur du lit.

L'enlévement des cendres se fait sous la grille sous forme séche ou humide.
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Figure 2.11: Four a grille moderne avec systeme de controle infrarouge, grille séparée par

section et controle d'air primaire [11].

1:Séchage,2:Dévolatilisation, 3:Combustion du charbon.

Les grilles mobiles horizontales ont un lit de carburant complétement horizontal. Ceci est
obtenu par la position diagonale des barres de grille (figure 2.12). Les avantages de cette
technologie sont le fait que les mouvements de carburant incontr6lés sur la grille par gravité
sont entravés et que l'effet d'asséchement par les mouvements de grille augmente, conduisant
ainsi a une répartition plus homogene de la biomasse sur la surface de la grille. Un avantage

supplémentaire de la grille mobile horizontale est que la hauteur peut étre réduite.
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Figure 2.12: Diagramme d'un four a grille mobile horizontale [11].

3.1.1.3 Fours a grilles vibrantes:

Les fours a grilles vibrantes se composent d'un mur a tube a ailettes inclinées placées sur
des ressorts (figure 2.13). Le carburant est alimenté dans la chambre de combustion par des
épandeurs ou des convoyeurs a vis. Selon le processus de combustion, deux ou plusieurs
vibrateurs transportent du carburant et des cendres vers la zone de précipitations des cendres.
L'air primaire est injecté a travers le lit de carburant par le bas a travers des trous situés dans
les parois des tubes a ailettes. Les inconvénients des grilles vibrantes sont les émissions
¢levées de cendres causées par les vibrations, les émissions de CO plus élevées en raison des
perturbations périodiques du lit de carburant et une formation incompléte des cendres de
fond, car le transport de carburant et de cendres est plus difficile a controler.
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Figure 2.13: Grille vibrante alimentée par des épandeurs[11].

3.1.2 Briileurs a cigares:

Au Danemark, des briileurs a cigares ont ét¢ développés pour la combustion de paille et de
céréales.

Les pailles et céréales (dans leur ensemble ou en tranches) sont livrées en continu par un
piston hydraulique a travers un tunnel d'alimentation sur une grille mobile refroidie a I'eau. En
entrant dans la chambre de combustion, le carburant commence a se gazéifier et la
combustion du charbon continue alors que la biomasse non briilée est déplacée sur la grille.
Le contrdle de la température des grilles et du four est trés important pour la combustion de la
paille et des céréales, en raison de la température adiabatique élevée de combustion
provoquée par leur faible teneur en humidité. Par conséquent, les chambres de combustion
doivent étre refroidies soit par des parois en contact avec l'eau, soit par la recirculation des
gaz de combustion (les combinaisons de ces deux techniques sont également possibles). Les
températures du four ne doivent pas dépasser 900 ° C pour un fonctionnement normal.

En outre, dans la combustion de la paille et des céréales, des particules de cendres volantes
trés fines et l1égeres sont formées. Un systéme de nettoyage automatique de 1'échangeur de
chaleur est nécessaire pour empécher la corrosion et la formation des gisements de cendres.
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Figure 2.14: Bruleurs a cigares [11].

3.1.3 Grille rotative alimentée par le bas:

La combustion en grille tournante est une nouvelle technologie finlandaise de combustion
de biomasse qui utilise des sections de grille coniques qui tournent dans des directions
opposées et sont alimentées en air primaire par le bas (figure 2.15). En conséquence, les
carburants humides et briilants sont bien mélangés, ce qui rend ce systeéme appropri¢ pour
briler des carburants trés humides tels que I'écorce, la sciure de bois et les copeaux de bois
(avec une teneur en humidité allant jusqu'a 65% en poids). Les gaz combustibles formés sont
brilés avec de l'air secondaire dans une chambre de combustion horizontale ou verticale
séparee.

Le carburant est alimenté par le bas par des convoyeurs a vis, ce qui oblige a maintenir la
taille moyenne des particules inférieure a 50 mm. Le carburant se déplace vers la périphérie
de la grille circulaire. Au bord de la grille, les cendres tombent dans un bassin de cendres
rempli d'eau sous la grille.

Les installations de combustion a grille tournante sont également capables de briler des
mélanges de combustibles en bois massif et de boues biologiques. Le systéme est contrdlé par
ordinateur et permet un fonctionnement entieérement automatique.
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Figures 2.15: Grille rotative alimentée par le bas [11].

3.1.4 Four alimenté par le bas (Underfeed stokers) :

Les fours alimentés par le bas (figure 2.16) représentent une technologie peu cotiteuse et
opérationnellement siire pour les systémes de petite et moyenne taille jusqu'a une capacité
nominale de chaudiere de 6MW. Le carburant est introduit dans la chambre de combustion
par des convoyeurs a vis et est transporté vers le haut sur une grille intérieure ou extérieure.
Les grilles extérieures sont plus fréquentes dans les installations de combustion modernes car
elles permettent un fonctionnement plus flexible et un systéme automatique de cendres peut
étre appliqué plus facilement. L'air primaire est fourni a travers la grille, I'air secondaire
généralement a I'entrée de la chambre de combustion secondaire.
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Figure 2.16: Four alimenté par le dessous(Underfeed Stoker)[11]

Un nouveau développement autrichien consiste en un briileur avec une postcombustion en
rotation, dans lequel un écoulement vortex fort est réalisé par un ventilateur d'air secondaire
spécialement congu (figure 2.17).

Figure 2.17:Chambre postcombustion avec un écoulement vortex imposé[11].
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Ces fours sont adaptés aux combustibles a biomasse de faible teneur en cendres (copeaux
de bois, sciure de bois, granulés, grignon d'olive) et petites tailles de particules (jusqu'a 50
mm). Les combustibles a base de biomasse riches en céréales telles que 1'écorce, la paille et
les céréales ont besoin de systémes d'élimination des cendres plus efficaces. Les changements
de charge peuvent étre obtenus plus facilement et plus rapidement que dans les installations
de combustion a grille, car I'alimentation en carburant peut étre controlée plus facilement et la
masse de carburant dans le four est relativement faible.

3.2 Combustion a lit fluidisé:

Les systemes de combustion a lit fluidis¢é (CLF) ont été appliqués depuis 1960 pour la
combustion de déchets municipaux et industriels. Depuis lors, plus de 300 installations
commerciales ont ét¢ construites dans le monde entier. En ce qui concerne les applications
technologiques, il faut distinguer les lits fluidisés a bulles (LFB) et les lits fluidisés circulants
(LFC).

La technologies de combustion a lit fluidisé a été développée pour la réduction des
émissions du dioxyde de soufre SO, et des oxydes d'azote NO, qui sont des composés
gazeux a effet nocif sur l'environnement.

Un lit fluidisé se compose d'un récipient cylindrique avec une plaque de fond perforée
remplie d'un lit de suspension de matiére chaude, inerte et granulaire. Les matériaux de lit
commun sont le sable de silice et la dolomie. Le matériau du lit représente 90 a 98 pour cent
du mélange de carburant et de matériaux de lit. L'air de combustion primaire entre dans le
four par le dessous de la plaque de distribution d'air et fluidise le lit afin qu'il devienne une
masse bouillante de particules et de bulles. Le transfert et le mélange intenses de chaleur
fournissent de bonnes conditions pour une combustion compléte avec une faible demande
d'air excédentaire (entre 1,1 et 1,2 pour les LFC et entre 1,2 et 1,3 pour les LFB).

La température de combustion doit tre faible (habituellement 650-900 ° C) afin d'éviter le
frittage des cendres dans le lit.

En raison du bon mélange obtenu, les chaudieres CLF peuvent traiter de maniere flexible
avec divers mélanges de carburant (par exemple, des mélanges de différents types de
combustibles de biomasse peuvent étre briilés) mais sont limités en ce qui concerne la
granulométrie et les impuretés contenues dans le carburant. Par conséquent, un systéme
appropri¢ de prétraitement du carburant pour la réduction de la taille des particules et la
séparation des métaux est nécessaire pour un fonctionnement sans risque. Généralement, une
taille de particule inférieure a 40 mm est recommandée pour les unités LFC et inférieure a 80
mm pour les unités LFB. Cependant, les fours LFB modernes a basse température de lit de
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650 a 850 ° C peuvent briiler des combustibles a faible température de fusion des cendres sans
aucun probléme de frittage dans le lit.

Les systemes de combustion a lit fluidisé nécessitent un temps de démarrage relativement
long (environ 8 a 15 heures) pour lesquels des brileurs a pétrole ou a gaz sont utilisés.

Un autre inconvénient des unités CLF est pos€ par les poussicres élevées entrainées avec
les gaz de combustion, ce qui rend nécessaires des précipitateurs de poussiere efficaces et des
systemes de nettoyage de chaudicres. Le matériau du lit est également perdu avec la cendre,
ce qui oblige a ajouter périodiquement de nouveaux matériaux a la chaudiére. A partir du
mélange de cendres, les piéces grossieres peuvent étre séparées des fines particules et du sable
dans un classificateur d'air, et le matériau fin peut étre renvoyé dans le lit. Ainsi, la
consommation de matériaux de lit de la chaudiére peut étre abaissée.

3.2.1 Lit fluidisé a bulles (LFB):

Pour les usines ayant une capacité nominale de chaudiére de plus de 20MW, les fours LFB
commencent a étre intéressants. Dans les fours LFB (figure 2.18), le matériau du lit se trouve
dans la partie inférieure du four. L'air primaire est fourni sur une plaque de distribution par le
bas et fluidise le lit. Le matériau du lit est généralement du sable de silice d'environ 0,5-1,0
mm de diamétre; La vitesse de fluidisation de I'air varie entre 1,0 et 2,0 m / s. L'air secondaire
est introduit a travers plusieurs entrées sous la forme de groupes de buses disposées
horizontalement au début de la partie supérieure du four (appelé franc-bord) pour assurer une
alimentation en air par étapes pour réduire les émissions de NO,. Contrairement aux fours
LFB au charbon, le carburant & biomasse ne doit pas étre injecté horizontalement, mais par
des canalisations inclinées en raison de la plus grande réactivité de la biomasse par rapport au
charbon.

L'avantage des fours LFB est leur flexibilité concernant la taille des particules et la teneur
en humidité des combustibles de la biomasse. En outre, il est également possible d'utiliser des
mélanges de différents types de biomasse ou de les co-incendier avec d'autres carburants.

Dans les fours LFB modernes, une combustion sous-steechiométrique (environ 0,35) est
possible, ce qui permet de contrdler la température du lit dans la gamme de 650-850 © C. Par
conséquent, les carburants a faible température de fusion des cendres peuvent également &tre
brilés . Les problémes de corrosion peuvent étre minimisé€s en utilisant des surchauffeurs
réfractaires dans la premiére et la deuxiéme passe. Dans les fours LFB modernes, une charge
partielle dans la gamme de 60 a 100% de la charge nominale est possible.
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Figure 2.18: Four LFB[11].

3.2.2 Lit fluidisé circulant (LFC):

En augmentant la vitesse de fluidisation a 5-10 m/s et en utilisant des particules de sable
plus petites (0.2-0.4mm de diamétre), un systtme LFC est atteint. Les particules de sable
seront transportées avec les gaz de fumée, séparées dans un cyclone chaud ou un séparateur a
faisceau en U et renvoyées dans la chambre de combustion (figure 2.19). La température du lit
(750-900 ° C) est contrélée par des échangeurs de chaleur externes refroidissant le sable
recyclé ou par des parois refroidies a I'eau. La turbulence plus élevée dans les fours LFC
conduit a un meilleur transfert de chaleur et a une répartition de la température trés homogeéne
dans le lit. Les inconvénients des fours LFC sont leur  grande taille et donc un prix plus
¢levé, la charge de poussiere encore grande dans les gaz de fumée quittant le séparateur de
particules de sable et la petite taille de particules de carburant requise (0,1 a 40 mm de
diameétre), ce qui entraine souvent des investissements plus élevés dans le prétraitement du
carburant.
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Figure 2.19: Four LFC [11].

3.3 Combustion de carburant pulvérisé:

Dans les systemes de combustion & combustible pulvérisé, les carburants sont injectés
pneumatiquement dans le four. L'air  d'injection est utilis¢ comme air primaire. Le
démarrage du four est réalisé par un brileur auxiliaire.

Lorsque la température de combustion atteint une certaine valeur, l'injection de biomasse
commence et le brileur auxiliaire est arrété. La qualité du carburant dans les systémes de
combustion a combustible pulvérisé doit étre assez constante. Une taille maximale de
particules de carburant de 10 a 20 mm doit étre maintenue et la teneur en eau du combustible
ne devrait normalement pas dépasser 20% en poids. En raison de la gazéification explosive
des particules fines de biomasse, l'alimentation en carburant doit étre contrdlée tres
attentivement et constitue une unité technologique cl¢ dans le systeme global. Les mélanges
carburant / air sont généralement injectés tangentiellement dans l'injecteur du four
cylindrique pour établir un écoulement rotatif (habituellement un écoulement vortex).
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Le mouvement de rotation peut étre supporté par la recirculation des gaz de combustion
dans la chambre de combustion. En raison de la forte densité d'énergie dans les parois du four
et de la température de combustion élevée, l'ensemble doit étre refroidi a l'eau. La
gazéification de carburant et la combustion du charbon ont lieu en méme temps en raison de
la petite taille des particules. Par conséquent, des changements de charge rapides et un
contrdle de charge efficace peuvent étre réalisés.

Les fours de carburant pulvérisé¢ sont de plus en plus utilisés. La figure 2.20 b montre un
four en combinaison avec une chaudiére a vapeur a tube d'eau. Cette technologie est
disponible pour les capacités thermiques de 2-8MW [11]. La sortie du four forme un col, ou
de l'air secondaire est ajouté afin d'obtenir un bon mélange avec les gaz combustibles. En
raison des vitesses €levées des gaz de combustion, la cendre est transportée avec les gaz de
combustion et est partiellement précipitée dans la chambre de postcombustion. Les faibles
quantités d'exces d'air (A= 1,3-1,5) et les faibles émissions de NO, peuvent étre obtenues
grace a une mise en place adéquate d'addition d'air par étape. Outre les fours a combustion de
carburant pulvérisé horizontaux, des briileurs a cyclone sont également utilisés (Figure 2.20

a).

Un inconvénient des fours a combustion de carburant pulvérisé est que les briques
isolantes s'usent rapidement en raison du stress thermique et de 1'érosion.

AL i

secondary
combustion

chamber

secondary air
primary air =

fuel primary
combustion

chamber

Figure 2.20 :a)Briileur cyclone a deux étages, b) Four a combustible pulvérisé en
combinaison avec une chaudiere a tube d'eau [11].
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3.4 Réduction des émissions:

Les fours a biomasse présentent des émissions relativement €élevées de NOy et de particules
par rapport aux fours a gaz naturel ou au fuel 1éger. Par conséquent, ils contribuent de maniere
significative aux particules de matiére (PM), a 1'0zone (O3) et au NO, dans l'air ambiant. Pour
la combustion du bois, une évaluation du cycle de vie (LCA) indique que 38,6% de I'impact
environnemental d'un four a bois automatique moderne est attribué¢ aux NOy, 36,5% a PM
10, seulement 2% a CO, et 22,9% a tous les autres polluants (SOx , NH3 ,CH4 et autres ) .
LCA pour le bois, le mazout léger et le gaz naturel montre également que I'impact
environnemental du bois est supérieur a celui du gaz naturel pour une évaluation standard de
l'effet de serre (figure 2.21). Par conséquent, des améliorations dans la chaine du bois sont
nécessaires. Cependant, il est également évident que les conclusions de la LCA dépendent
fortement de 1'évaluation de I'effet de serre puisque le classement change de maniére
significative en raison des différents impacts de CO, des trois combustibles.

Eip Evaluation de I'effet de serre

5000

4500 -

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

B

0 - T T T T
Fuel léger Gaz naturel Bois de bliche copeaux de bois Granulés de
bois

Figure 2.21: Points d'impact environnemental (EIP) pour différentes évaluations de l'effet de
serre. Adapté de [12].
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3.4.1 Combustion étagée :

Si la combustion par étages est appliquée, I'exces d'air peut varier dans différentes sections.
La combustion a deux étages est appliquée avec une injection d'air primaire dans le lit de
carburant et une injection d'air secondaire consécutive dans la chambre de combustion. Ceci
permet un bon mélange de l'air de combustion avec les gaz combustibles formés par
dévolatilisation et gazéification dans le lit de carburant. Si un bon mélange est atteint, une
opération a faible exces d'air est possible (c'est-a-dire I'exces d'air A <1,5), ce qui permet une
efficacité élevée d'une part et une grande température avec une combustion complete d'autre
part (figure 2.22). Si un bon mélange est atteint, les concentrations de polluants non brilés
peuvent étre réduites a des niveaux proches de zéro (par exemple, CO <50 mg / m® et CHy<5
mg / m’).

Cependant, un contrdle précis du processus est nécessaire pour assurer une alimentation
optimale en exces d'air. A cet effet, des systémes de commande auto-réglables avec utilisation
de capteurs pour CO et A (controleur CO / A) ou de CO et de la température ont été
développés. En plus des deux étapes conventionnelles de la combustion, 'air primaire doit
étre inférieur a I'unité (A primaire <1). En outre, un temps de séjour approprié¢ (et donc une
zone de dégagement dans le four conduisant ainsi a un volume de four différent) est
nécessaire entre le lit de carburant et I'entrée d'air secondaire.

3.4.2 Polluants non briilés:

Les principaux besoins d'une combustion compléte sont la température, le temps et la
turbulence (TTT). Le mélange entre les gaz combustibles et 'air peut étre identifi¢ comme le
facteur qui limite principalement la qualité de la combustion , alors que les exigences de
température et le temps de s€¢jour peuvent €tre atteints.

Une qualité¢ de mélange suffisante peut étre atteinte dans la combustion a lit fixe par la
combustion a deux étages décrite ci-dessus. En lit fluidisé, un bon mélange est obtenu dans le
lit. Pour les améliorations futures de la conception du four, les modéles mathématiques des
CFD peuvent étre appliqués comme outil standard pour calculer les distributions d'écoulement
dans les fours.

En outre, la chimie de réaction en phase gazeuse peut étre mise en ceuvre dans les codes
CFD. Cependant, les réactions hétérogenes lors du séchage, du transport, de la dévolatilisation
et de la gazéification de la biomasse solide avant d'entrer dans la combustion en phase
gazeuse doivent €galement €tre considérées et nécessitent une amélioration supplémentaire
pour permettre l'application de la modélisation du four complet.
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3.4.3 Emissions des NOx:

Dans les procédés de combustion, NO et NO; (résumés comme NOy) peuvent étre formés
dans trois réactions différentes. Le NOy thermique et le NOyx Prompt sont formés a partir
d'azote dans l'air & haute température et dans le cas dun NOy Prompt en présence
d'hydrocarbures. En outre, le NOy de carburant peut étre formé a partir de carburants
contenant de l'azote. Pour la combustion de la biomasse, 1'azote lié au carburant est la
principale source d'émissions de NOy, alors que les NOy thermiques et Prompt ne sont pas
pertinents en raison de températures relativement basses, comme I'ont montré les études
théoriques et expérimentales.

L'azote du combustible est converti en composants intermédiaires tels que HCN et NH;
avec1=0, 1, 2, 3. Ils peuvent étre oxydés en NOx si I'oxygene est disponible, ce qui est le cas
dans la combustion conventionnelle. Si aucun oxygene n'est présent, les intermédiaires
peuvent interagir dans la zone de réduction et forment N, dans des réactions telles que:

NO + NH, = N, + H,O.

Au cours des 10 derniéres années, les technologies de combustion mises en scéne ont été
développées comme une mesure primaire pour la réduction des NOy internes des procédés
basés sur ce concept, conduisant ainsi aux techniques décrites ci-dessus de mise en scéne et de
mise en marche du carburant (figure 2.22).

P S

Figure 2.22: Combustion Conventionnelle, Combustion par étage [12].
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Outre les mesures primaires, des mesures secondaires sont disponibles pour la réduction
des NOy. Les techniques les plus pertinentes sont la réduction sélective non catalytique
(SNCR) et la réduction sélective catalytique (SCR) en utilisant la méme réaction que celle
mentionnée pour la combustion par étages, c'est-a-dire:

NO + NH, = N, + H,0.

Cependant, l'urée ou l'ammoniac est injecté comme agent réducteur et comme source de
NH,. Le SNCR doit étre appliqué dans une fenétre de température étroite autour de 820 ° C a
940 ° C, ce qui permet une réduction de NOy jusqu'a 90%.

SCR est généralement appliqué dans les gaz de combustion dans une plage de température
d'environ 250 © a 450 ° C et permet une réduction de NOy supérieure a 95%.

Cependant, des concentrations pertinentes de produits secondaires indésirables tels que
HNCO, N;O, NHs;, HCN et autres peuvent étre formées dans les deux types de mesures
secondaires dans des conditions défavorables. Par conséquent, les mesures primaires sont
préférables si elles peuvent obtenir une réduction des émissions suffisante.

3.4.4 Emissions de particules:

La combustion de la biomasse conduit a des émissions relativement élevées de particules,
c'est-a-dire bien supérieures & 50 mg /m’. La majorité des particules sont inférieures & 10pum
(PM 10) avec une forte proportion de particules submicroniques (inférieur a lpum PM 1).

Les constituants principaux de carburant en ce qui concerne la formation d'aérosols sont
typiquement K, Cl, S, Ca, Na, Si, P, Fe et Al. Les mesures primaires qui peuvent répondre en
toute sécurité a un potentiel de réduction élevé, c'est-a-dire au moins un facteur de 10, de cette
catégorie d'aérosols ne sont pas connues jusqu'ici.

Cependant, une nouvelle approche pour la réduction des particules primaires a été
présentée récemment.

Il a ét¢ démontré que les particules provenant de la combustion du bois sont principalement
formées par la nucléation, la coagulation et la condensation pendant la diminution de la
température dans la chaudiére. En outre, ces particules sont principalement des sels et
consistent principalement en K. Le potassium dans le carburant est présent sous forme d'un
sel a un point haut de fusion et de température de dévolatilisation. Si I'oxygene est disponible,
la proportion élevée du potassium peut étre oxydée. Comme les oxydes de potassium ont des
températures de dévolatilisation significativement plus faibles que les sels de potassium, ils
sont presque complétement vaporisés dans la phase gazeuse et conduisent ensuite a la
formation de particules a partir de la phase gazeuse. Si aucun oxygene n'est présent dans le lit
de carburant, la conversion de K en substances volatiles peut étre réduite puisque la majorité
des sels K peuvent étre transformés en cendres de grille. Etant donné qu'un comportement
similaire pour d'autres composants de cendres dans le carburant est supposé, la teneur en
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oxygene pendant la conversion du combustible solide est considérée comme un parametre clé
pour la formation d'aérosols.

Selon cette hypothése, une configuration expérimentale a été réalisée en fonction d'un four
alimenté par le dessous qui permet une combustion du bois avec un air primaire extrémement
faible dans le lit de carburant. Dans de telles conditions de fonctionnement, la hauteur du
lustre augmente considérablement et, par conséquent, la conception du four doit étre adaptée.
En outre, la combustion devient instable au-dessous d'un certain exces d'air primaire et, par
conséquent, un contrdle de processus précis est nécessaire. Comme le montre les résultats du
four du laboratoire, une réduction des émissions de particules de l'ordre d'un facteur 5 est
réalisable, c'est-a-dire de 160-195 mg /m’ a 20-45 mg /m’(13% de volume O,)(figure 2.23).
Avec la plupart des combustibles étudiés, des émissions de particules inférieures & 50 mg /m’
(qui est la limite définie par la réglementation pour les émissions de particules) ont été
obtenues.

Emissions de particules mg >—§-¢

175 \
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100 3
75

A / B C
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ﬂ T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Exces d'air A

Figure 2.23: Les émissions de particules en fonction de l'exces d'air, adapté de [12].

Néanmoins, comme la composition du carburant est le parameétre principal pour la
formation d'aérosols, des mesures secondaires sont ¢galement nécessaires pour une réduction
plus poussée. Parmi celles-ci, les filtres en tissu sont considérés comme les plus prometteurs.
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Cependant, d'autres développements et adaptations sont nécessaires pour les technologies
d'élimination des particules appropriées aux besoins et a la taille de la combustion typique de
la biomasse a un colit raisonnable.

3.4.5 Emissions de SO,:

La capture de soufre est réalisée en ajoutant du calcaire. Le calcaire est normalement dans
la forme de carbonate de calcium (CaCO3) avec des impuretés de carbonate de magnésium
(MgCO3). Lorsque le calcaire est ajouté dans le lit du carburant circulant a haute température
(843 a 899 °© C), le CaCO5 subit des réactions endothermiques pour devenir CaO et CO,. Le
soufre du carburant s'oxyde pour devenir SO,. En présence d'oxygene, le CaO réagit de
manicre exothermique avec SO, pour former CaSO;, (sulfate de calcium), capturant ainsi le
soufre. Le sulfate de calcium se présente sous la forme d'un matériau solide qui peut &tre
évacué du lit. Les réactions sont:

CaCO;3-->CaO + CO; (réaction endothermique)
CaO + 1/2 O, + SO,--> CaSOy (réaction exothermique)

La capture du soufre est influencée par divers facteurs tels que les propriétés du carburant,
la teneur en soufre, le rapport molaire calcium / sulfure, la réactivité calcaire, la température
du four, le temps de séjour des gaz et des solides et la taille des particules de calcaire.

3.5 Systémes de controle de processus pour installations de combustion a biomasse:

Les principaux objectifs de controle pour une installation de combustion de biomasse sont
les suivants:

e Controle des perturbations causées par les variations du carburant.
e Forcer le processus vers son point d'opération optimale et le maintenir 1a.

Les délais de ces objectifs sont différents. Le controle de perturbation nécessite un
systéme de controle a réaction rapide pour faire face efficacement aux fluctuations rapides de
la composition du carburant. Cette stratégie de contrdle fonctionne dans un domaine de
fréquence relativement ¢levée et essaie de minimiser la réaction du processus aux
perturbations et maintient les points de fonctionnement proches de leurs points de consigne.

Cet objectif réduit également la déviation des variables de processus les plus pertinentes a
partir de leurs points de consigne. Lorsque ces points de consigne correspondent aux points de
fonctionnement congus d'une installation, une telle installation est souvent supposée avoir des
émissions optimales (minimales).
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Le deuxiéme objectif mentionné implique un délai plus lent. Les stratégies traditionnelles
de contréle des processus fonctionnent avec des consignes fixes, mais des stratégies de
contrdle de processus plus avancées comme le modele de contrdle prédictif peuvent utiliser
une optimisation en ligne qui minimise une certaine fonction de cott. Une telle fonction de
colt peut contenir un mélange pondéré de plusieurs objectifs de controle, tels que:

e Limites supérieures ou inférieures sur certaines variables en raison de
restrictions environnementales ou de sécurité (par exemple, la pression
maximale de vapeur dans le tambour & vapeur ou la concentration / température
minimale d'oxygene dans les gaz de combustion pour éviter I'émission de CO ou
de dioxines).

e Maximiser la production de chaleur.

e Minimiser le débit des gaz de combustion (pourrait étre exigé par la législation).

3.5.1 Dynamique des processus:

Une meilleure compréhension de la dynamique des processus peut conduire a une
meilleure compréhension des comportements des processus. Cette connaissance peut aider a
améliorer les stratégies de controle ou les configurations de processus.

Dans cette section, la dynamique typique des processus d'installation de grille mobile est
expliquée. La dynamique varie d'un cas a l'autre, en fonction de la taille, de la configuration et
des propriétés du carburant de l'installation, mais les principes s'appliquent en général pour
tous les cas.

La figure 2.24 montre les réponses dynamiques d'une grande installation d'incinérateur aux
changements de la dose de carburant, de la vitesse de grille, de l'air primaire et de l'air
secondaire. Dans ces expériences, les autres paramétres de controle ont été maintenus
constants, les expériences peuvent donc représenter la réponse en boucle ouverte.
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Figure 2.24: Réponses dynamiques d'une grande installation d'incinérateur au dosage du
carburant, a la vitesse de grille, a l'air primaire et aux changements d'air secondaires adapté
de[11].

La premiere rangée de la figure 2.24 représente les réponses dynamiques caractéristiques a
un dosage de carburant 10 pour cent augmenté par étapes. La production de vapeur
augmentera graduellement suite a une réponse principalement de premier ordre. Comme il
faut un certain temps pour que le flux de carburant nouvellement ajouté s'amorce, seulement
aprés environ 45 minutes correspond a 66% du gain en régime permanent atteint. Les
installations plus petites peuvent réagir plus rapidement, mais la forme générale de la réponse
présentera de grandes similitudes. La concentration en oxygéne montre un comportement
opposé. Etant donné que plus de carburant sera brilé avec la méme quantité d'air, la
concentration d'oxygene résultante dans les gaz de fumée diminuera.

La deuxiéme rangée de la figure 2.24 représente les réponses de la production de vapeur et
de la concentration d'oxygene a une vitesse de grille accrue progressivement de 10 pour cent.
Contrairement aux réponses a l'augmentation du flux de carburant, les deux parameétres ne
montrent aucun gain statique car une vitesse de grille accrue n'entrainera pas plus de
combustion du combustible (le flux de carburant vers la grille demeurera constant). Dans la
réponse de la production de vapeur a la vitesse de grillage, l'effet de brassage est illustré. Une

62



Chapitre 2

fois que la grille commence a se déplacer plus rapidement, la quantit¢ de combustible
augmente dans une courte période d'ou le regain de production de vapeur. Aprés un certain
temps, comme c'est le flux d'alimentation qui détermine la production de vapeur, elle se
stabilise avec un gain statique nul. Encore une fois, I'oxygéne montre une tendance inverse.

Par rapport a l'influence du dosage du carburant, la dynamique de la vitesse de grille est
significativement plus rapide et pourrait donc étre plus efficace pour réagir aux perturbations
rapides.

La troisieme rangée montre l'effet sur la production de vapeur et la concentration en
oxygéne d'une augmentation par étapes de l'air primaire. Etant donné que la quantité de
combustion de carburant reste constante, il n'y a pas d'effet net sur la production de chaleur.
Lorsque des quantités successives d'air sont utilisées, il existe une possibilité¢ de souffler a
froid (diminue drastiquement la température), ce qui diminue la production de vapeur et doit
supporter le carburant non brilé a la fin de la grille. L'air primaire a un gain statique positif
sur l'oxygene, car plus d'oxygeéne est fourni pour que la méme quantité de carburant soit
brilée.

La quatrieme et derniére rangée montre l'effet de l'augmentation de I'entrée d'air
secondaire. L'air secondaire dilue les gaz de combustion, entrainant une augmentation
immédiate de la concentration d'oxygene et du refroidissement des gaz de combustion. Au fur
et a mesure que le systéeme de vapeur refroidira par la suite, la production de vapeur pourrait
¢galement diminuer 1égerement lorsque 1'air secondaire augmente.

3.5.2 Etat del'art des controles de processus:

Un systeme de contréle de processus d'une usine moderne de combustion de biomasse se
compose habituellement des boucles de contrdle suivantes:

e Controle de charge.
e Contrdle de combustion.
e Controle de température et de pression du four.

Le controle de la charge dans les fours a biomasse est généralement guidé par la
température de I'eau d'alimentation (ou vapeur ou I'huile thermique) et détermine le carburant
et I'alimentation en air primaire.

Pour chaque teneur en eau du carburant existe un rapport spécifique d'exces d'air (1), ou les
émissions de CO sont minimes. Au-dessous et au-dessus de ce rapport spécifique d'exces
d'air, les émissions de CO augmentent.

Un taux d'humidité plus élevé du carburant augmente généralement le rapport d'exces d'air
optimal et vice versa.
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La teneur en humidité du carburant ainsi que la production thermique nécessaire peuvent
varier d'une large gamme dans les fours a biomasse. Par conséquent, un point de consigne fixe
pour le rapport d'exces d'air (tel qu'appliqué dans des applications trés simples) peut entrainer
des augmentations spectaculaires des émissions de CO, si la teneur en humidité du carburant
et / ou des conditions de charge du four change.

En conséquence, le controle de la combustion uniquement sur la base du CO ou d'un
controle excessif de 1'air ne conduirait pas a un résultat souhaité.

Contréle de charge »| Carburant >
co

Optimisation du point Air primaire > >
d'opération Eaur

A Controle Air ratio

& 7| dedébit | cadsndaiie L d'excés

d'air
F'y T

Figure 2.25: Schéma de principe du controle (CO /1) et controle de charge adapté de [11].

Par conséquent, un contréle combiné¢ CO/A offre les meilleurs résultats en matiere de
contrdle de la combustion et de réduction des émissions de CO. Un schéma fonctionnel d'une
combustion combinée (CO /A) et d'un controle de charge est illustré a la figure 2.25. Par cette
approche, le taux d'exces d'air peut varier jusqu'a ce que le minimum des émissions de CO
soit détecté. Si les émissions de CO changent (en raison d'une modification du taux d'humidité
du carburant ou des conditions de charge), cette procédure est répétée.

Par conséquent, le four peut étre ajusté a toute teneur en humidité et condition de charge du
carburant, ce qui garantit une combustion quasi compléte et des émissions de CO tres faibles,
ainsi qu'une efficacité optimisée de l'installation.
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3.5.2.1 Controle de processus avancé:

Jusqu'a présent, la maniere la plus courante d'améliorer le controle du processus de
combustion a été en réalisant des améliorations en fonction des expériences pratiques (essai et
erreur).

Comme les procédés de combustion sont des processus multi variables (entrée multiple,
sortie multiple), qui sont souvent soumis a de grandes perturbations dans la composition du
carburant, il est difficile de comprendre les différentes relations entrées-sorties. En raison de
cette complexité, il est donc difficile de concevoir ou d'améliorer les systémes de contrdle par
des expériences pratiques. Cette méthode d'essai et d'erreur conduira par conséquent a des
solutions sous-optimales.

Les technologies de controle de processus basées sur des systémes tels que les modeles de
contrdle prédictifs et les capteurs de détection avancés sont des technologies qui peuvent
contribuer a ces besoins croissants. Ces technologies de controle utilisent largement les
connaissances disponibles sur le comportement dynamique des processus. La connaissance du
comportement du processus est représentée sous la forme d'un modéle mathématique de la
dynamique des processus.

3.5.2.2 Modéle de controle prédictif:

Un systetme de controle prédictif est l'outil idéal pour controler les processus multi
variables.

Les processus multi variables sont des processus dont les entrées influencent plus qu'une
simple sortie de processus simultanément. Une caractéristique des MPC est que la stratégie
de controle peut étre ajustée pour chaque calcul d'une action de contrdle suivante.

Par conséquent, les MPC sont tres flexibles pour changer les conditions, telles que, par
exemple, 1'évolution des exigences, la coupure et / ou la défaillance des capteurs et des
actionneurs. En outre, ces systémes peuvent traiter les exigences de contraintes, c'est-a-dire
qu'ils peuvent garder a la fois des variables manipulées ainsi que des variables controlées
dans certaines plages prédéfinies.

MPC a été développé dans l'industrie, en émergeant de la nécessité d'opérer des processus
plus étroitement dans les contraintes opérationnelles et physiques du processus et de
I'équipement appliqué, ainsi que des contraintes d'exploitation qui maximisent les marges.
Depuis son développement initial, MPC est devenue une technologie largement prouvée, en
particulier dans l'industrie du raffinage du pétrole. L'utilisation dominante de MPC dans les
applications de raffinage du pétrole implique fortement de pousser le processus contrélé a des
conditions de fonctionnement qui maximisent les marges et minimisent la variabilité du
processus. Pour la plupart des applications de raffinerie, cela permet de maximiser le débit
d'un certain mélange de produits. Dans la fabrication du verre par exemple, les bénéfices
découlent principalement du contrdle strict de la qualité du produit, de 'augmentation de la
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charge moyenne du four, de I'augmentation de 1'efficacité, d'un contrdle strict des émissions et
de la réduction de la consommation d'énergie.

La figure 2.26 montre un schéma fonctionnel d'un systéme de contrdéle MPC. Initialement,
MPC n'a pas tenu compte explicitement des contraintes. Les raffinements de la technologie
développée dans Combustion Technologies pour les systémes de chauffage industriels et
urbains a la fin des années 1980 pour permettre des contraintes sur les variables d'entrée et de
sortie a prendre en compte dans la formulation de la stratégie de controle.

Perturbations

l

e Variables
Variables — " oc‘es'sus .
e unité
manipulées co trolées

Contraintes
d'exploitation

i i i i, e, s o, s e

i Modéle de : [+ ] E‘]

Perturbation g

5 perturbation
mesurée
I x =TT T
|
! +
I
o = L | | Modétedu !
ontréleur =
dc_];lt.s > =P processus
éfinies

Optimisation et
gestion des contraintes

|

Figure 2.26: Schéma de principe du modele de contréle prédictif adapté de [11] .

De la figure 2.26, on constate qu'il existe trois blocs principaux dans les systemes MPC. Le
controleur est le bloc général, tandis que les deux autres, le modéle de processus et le modele
de perturbation dépendent de l'application spécifique. Dans ces blocs, la connaissance du
processus joue un role important. Ce modele est explicitement utilisé dans le contrdleur pour
prédire les réactions futures du processus aux manipulations d'entrée passées et les
perturbations mesurées et pour calculer les meilleures manipulations d'entrée futures qui
satisfont les objectifs de contrdle.
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3.5.2.3 Capteur de détection avancé:

Les techniques de capteurs avancés sont des techniques basées sur des logiciels qui sont
utilisées pour estimer une quantit¢ de processus (non) mesurable basée sur des mesures de
processus existantes. Le terme «capteur avancé» est utilisé car les modeles informatiques sont
utilisés pour estimer la sortie du capteur. Ces techniques pourraient fournir de précieuses
informations supplémentaires sur une quantit¢ de processus qui ne serait normalement pas
disponible en raison de:

e Une mesure ne peut étre disponible qu'aprés une longue analyse de laboratoire, ces
informations peuvent étre disponibles trop tard.

¢ Une mesure directe peut étre trop coliteuse.

¢ Une méthode pour une mesure directe peut techniquement ne pas exister.

Un exemple de capteur avancé qui peut é€tre utilis¢é pour les installations de
combustion a biomasse est le capteur avancé de valeur calorifique qui a ét¢ développé et
démontré par TNO (Organisation néerlandaise pour la recherche scientifique appliquée). Ce
capteur estime les propriétés de la biomasse qui est briilée en temps réel, en fonction des
mesures de la composition des gaz de combustion et de certaines mesures de processus
supplémentaires. Un contréleur automatique (ou un opérateur qui contrdle le processus
manuellement) peut alors utiliser les sorties de capteur suivantes, afin de manipuler le
processus:

e Valeur calorifique de la biomasse.
e Densité de la biomasse.
e Teneur en humidité de la biomasse.
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1 Introduction:

Les CFD sont une branche de la physique qui traite de 1'é¢tude de la mécanique du fluide:
liquide, plasmas et gaz et forces agissant sur eux. Ils sont basés sur les équations de Navier-
Stocks qui décrivent comment la pression, la vitesse, la densité et la température d'un fluide
en mouvement sont liées. Ils utilisent des méthodes numériques, des modélisations
mathématiques et des logiciels pour résoudre et analyser les problémes qui impliquent des
écoulements de fluide et utilisent les derni¢res technologies de programmation pour
modéliser et simuler les interactions liquide et gaz avec les surfaces, telles qu'elles sont
définies par les conditions aux limites. Cela donne un apercu des modeles d'écoulement qui
seraient difficiles, coliteux ou impossibles a étudier en utilisant des techniques traditionnelles.

2 Théorie de transport:

2.1 Diffusion :

Les processus diffusifs sont causés par le mouvement thermique des molécules
(mouvement brownien) et ne peuvent étre décrits que de maniere statistique. Nous
considérons d'abord le cas unidimensionnel et divisons l'axe des x en cellules de largeur Ax et
de  section transversale A ou résident des molécules (figure  3.1).
En raison d'une température thermodynamique positive T> 0°K, les molécules sont en
mouvement (mouvement brownien). La densité de particules (particules par volume) a la
coordonnée x est indiquée par N (x).

L L Ml L] . L] L]
. - " ® .
. . '] L] i .
L] L
- - " . o * - _1-'
L - - . L] L] L]
L] ™ - . . - *
-
. i."i.' L] ™ & -
» . !o.'| - - . - i .
. 3 . L "
- wle a . - .
L] L - L -
- - -
. L . . " - - .
- - - - . -
L) . t

§i=1 | I+1
Figure 3.1: Modeéle de diffusion unidimensionnelle [13].

Nous décrivons le mouvement aléatoire par une probabilité p qu'une particule saute d' une
cellule a la cellule voisine. Nous supposons en outre que la diffusion est isotrope (Ce n'est pas
toujours le cas dans la nature). Par conséquent, la probabilité p est uniforme et indépendante
de la direction du mouvement des particules.

Nous déterminons la densité de flux de particules (particules par unité de surface et unité
de temps) a la limite de la Cellule i/ 1+ 1 pour un intervalle de temps At. A partir de la
cellule i, un nombre de p N (X;) A Ax de particules sautent vers la droite, tandis que dans la
cellule i + 1 un nombre p N (xi + Ax) A Ax sautent a gauche. Par conséquent, la
densité nette de flux de particules diffusives (nombre de particules par Zone A et temps At) a
la limite cellulaire i /1 + 1 est donnée par la différence entre le nombre de particules venant de
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la cellule 1 vers i+1 et de la cellule i+1 vers i devisé par unité de surface et de temps(A At), on
a donc:

__ PN(x;)AAX—pN (x;+Ax) AAX

- 2
] AL (particules/m"s)

J = PAX? N(x;+Ax)—N(x;)
At Ax

Pour des largeurs et périodes infinitésimales AX — 0, At = 0, a condition que

Ax? . ) .
e soit constante, on a la premicere loi de Fick:
J D ON
0x

En généralisant la loi sur un espace 3 dimensions isotopique on a:
Jj= DVC

D:est la constante de diffusion isotropique m’s™. Elle dépend des propriétés physiques des
particules diffusives et des particules du milieu de propagation.

La densité de flux diffusif peut étre généralisée pour le transfert de masse ou bien pour le
transfert de chaleur (énergie) cela donne:

masse :j= D Vp
c aleur :j= DpcVT = AVT

2.2 Advection:

L'advection est le transport d'une quantité (scalaire ou vectorielle) d'un élément donné (tel
que la chaleur, 1'énergie interne, un élément chimique, des charges électriques) par le
mouvement (et donc la vitesse) du milieu environnant.

Nous considérons tout d'abord le cas unidimensionnel illustré dans figue 3.2. On suppose
un flux u (x, t) qui transporte la quantité a considérer.

4
_U,,C;/

i

TAX=UAT

Figure 3.2: Ecoulement le long de l'axe des x[13].
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Le fluide (gaz, air, eau) se déplace a travers un volume de controle fixe de section
transversale A. Le transport des quantités physiques (particules, masse, énergie) est donnée en
tant que concentration C (x, t), donc la quantité est rapportée a un volume. Dans un court
intervalle de temps At un volume AAX traverse une section transversale A et transmet la
quantité A Ax C. La densité de flux advectif est donnée par:

AAxC Ax
F = =

AAt At
Ax
ou: —=
At
F =uC

En le généralisant a un espace 3 dimensions:
F=uC
2.3 Equation de transport:

Dans la discussion suivante, nous allons décrire la connexion entre les flux des quantités
physiques et les durées de variation de ces quantités. Elle est établie par la formulation des
bilans pour les quantités physiques qui satisfait la loi de conservation.

Nous établirons une équation de conservation pour une grandeur physique (par exemple le
nombre de particules, énergie, masse, quantité de mouvement) avec une densité C (c'est-a-dire
la densité des particules, la densité d'énergie, masse volumique) on considére un volume de
contrdle AV = AAx. Le bilan de la grandeur considérée est donné par:

A
%

)

S (CAV) = F()A  F(x +Ax)A+ P4V 5 -
; et 00 F(X) F(X-AX

x + Ax X N s —
2= a TF
X X-AX

Figure 3.3:Volume de contréle.

avec F(x) =uC + D% (unidimensionnelle)

F=uc+ DVC (tridimensionnelle)
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d0F (x)
0x

9
(0= +P

En remplacant la densité de flux:

9 9 o (~0C

la généralisation a 3 dimensions:
0 = _ _
5O = V@) + v(pvc)+P

En organisant cette équation on aboutit a I'équation de transport:
i(C) +Vao)= V (]) +P
ot

ou:
] la densité de flux diffusif.

P: La densité nette de source (sources moins les consommateurs par unité de volume de la
grandeur C).

Cette équation permet, si on remplace C par une grandeur physique, de décrire
mathématiquement le comportement de cette grandeur en chaque point de l'espace et du
temps ce qui permet de simuler son évolution dans le systéme mis en ceuvre.

3 Equations fondamentales de la dynamique des fluides:

3.1 Equation de continuité:

L'équation pour la conservation de la masse, ou I'équation de continuité, peut étre déduite
en posant la grandeur C=p comme suit:

a . — —
()= Vp)+ \7(D Vp) +P

La masse totale est conservée, la masse n'est ni produite ni détruite (P = 0), les
changements locaux de densité de masse sont toujours dus a des divergences du flux massique

(Vp = 0) [1].
; o
2 (p)+ V(up) = \7(D %
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9 =
@+ Vup)=0

L'équation est la forme générale de 1'équation de conservation de masse et est valable pour
les écoulements incompressibles et compressibles.

3.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement:

La conservation de la quantit¢ de mouvement est décrite remplagant la grandeur C par pu
comme suit:

2oy = Vapu) )+

ou:

J=p wulvu+vy] 114

ou p est la pression ; , le coefficient de viscosité relatif aux contraintes de cisaillement au
sein du fluide (viscosité dynamique) ; et i=x, y, z.

avec P = p g la force de gravité.

a — — -, —
S P +uV. ()= V(p) +n u+pV(V.u)+pg

Les équations de mouvement pour un fluide incompressible sont appelé les équations de
NAVIER et STOCKS.

3.3 Conservation de I’énergie
La conservation de I’énergie est décrite en remplacant la grandeur C par pH comme suit:
) - - - -
—(pH) = V.(upH) +7. (koss VpH + o0 0) + P [15].
ou:
H est I'enthalpie totale.

k+k¢ . .. .
k = avec K; qui est la conductivité thermique turbulente, T est le tenseur
eff pcy eff

de contraintes effectives, il est défini selon le modéle de turbulence utilisé.

P : Tient compte des termes de source en raison du rayonnement, du transfert de chaleur
aux limites des parois et de 1'échange de chaleur avec la phase dispersée.
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3.4 Equation de conservation des espéces

L'équation de transport permet, si on remplace C par la masse volumique d' une espéce i,
de calculer cette grandeur en chaque point de I'espace ce qui permet de simuler la combustion
en voyant a chaque instant les quantités des espeéces qui sont mise a l'ceuvre dans la
combustion.

2= V@apr)+ _V(pD _|7YL-) +P aveci=1,..N

ou N représente le nombre d’espeéces dans le mélange, P; le taux de production de I’espece

Les taux de réaction P, qui apparaissent comme termes sources dans 1'équation sont
calculés, pour les écoulements turbulents, par 1'un des trois modéles:

Modéle laminaire a taux fini: I'effet des fluctuations turbulentes est ignoré et les taux de
réaction sont déterminés par les expressions cinétiques d'Arrhenius.

Modzéle de dissipation des tourbillons: les taux de réaction sont supposés étre controlés
par la turbulence, on peut éviter les calculs cinétiques chimiques d'Arrhenius qui sont
colteux. Le modele est peu coliteux en termes de calcul.

Modé¢le Eddy-dissipation-concept (EDC): La cinétique chimique détaillée d'Arrhenius
peut étre incorporée dans des flammes turbulentes. Notez que les calculs de cinétiques
chimiques détaillés sont coliteux en termes de calcul.

Dans notre cas on va utiliser une méthode qui permet d'éviter le calcul des taux de
production ou de disparition des espéces. Cette méthode s'appelle la fraction de mélange.

3.4.1 Méthode de fraction de mélange:

Soit I'équation de conservation des especes:
a - — —
5t = Vpy) +V(pDVY;)+p

Ecrivons cette équation pour le fuel et pour l'oxygene:

a i — —

a = — —
5 (o¥) = Vupr) +V(pD VY o) +P,
Steechiométrie:

1 kg de fuel + skgdeoxydant — (1+s) kg de produits

74



Chapitre 3

En introduisant une nouvelle variable:  =sY Y,

Et en multipliant I'équation du fuel par s, puis lui soustraire celle de 1'oxygene on trouve:

a —_ — —
5 (p(sYr ¥o) = V(up(y; v,))+V (pD (Y, Y,))+ sk P,

a = — —
()= Vap )+ V(pDV )
avec sR P, = 0 grace a la stcechiométrie.

la fraction de mélange f est définie comme une fonction linéaire de  tels que f=1 dans le
fuel et =0 dans l'écoulement de I'air.

f=a +B
1
f=a 1+ =1 a:1—2
{f=az+ﬁ=o """ S VI

fo——2 _ SYpYot Yoo [16].

1= 2 SYf1—Yo,2

et comme f est une fonction linéaire de  on peut le substituer dans 1'équation de transport:
a - — —
>0 = VapN)+V(pDVf)

Cette méthode permet de résoudre une seule équation comme variable f .a partir de f on
peut calculer les fractions massique des autres especes.

fsto<f <1 mélangeric e Y,=0 Y= I Jseo Yr1
T fsto
0<f<fsto mélangepauvre Y =0 o = fs}? fYO,Z
sto

3.4.2 Relation de la fraction de mélange avec la fraction massique des espéces, la
densité et la température:

L'approche de la modélisation de la fraction de mélange est que la chimie est réduite a une
ou deux fractions de mélange conservées. Sous I'hypotheése de 1'équilibre chimique, tous les
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scalaires thermochimiques (fractions d'especes, densité et température) sont uniquement liés a
la fraction de mélange f et a I'enthalpie comme suit:

w; = wi(f,H)[17].
Ou
H est 'enthalpie totale.

w; est un scalaire thermochimique tels que: les fractions d'especes, la densité et la
température.

4 La turbulence:

4.1 Introduction:

La turbulence est I’état d’un fluide dont 1I’écoulement est irrégulier tel qu’en tout point de
I’espace la vitesse varie aléatoirement. Il est en fait trés rare d’observer un écoulement
complétement régulier, et souvent on pense que les écoulements réels sont désordonnés car
les forces qui leur ont donné naissance le sont, ou que les conditions extérieures sont mal
controlées ou complexes : c’est faux. Les écoulements sont turbulents et imprévisibles par
nature.

La réponse instationnaire a une excitation stationnaire témoigne du caractére non-linéaire
de la dynamique des fluides. On dispose de 1’équation de la dynamique des fluides, on connait
le terme non-linéaire mais la non-unicité des solutions ne donne aucun espoir de tentative de
recherche de solutions analytiques dans des cas réels. D’ailleurs, d’un point de vue
mathématique, cette équation n’a toujours pas livré tous ses secrets.

A I’heure actuelle, la turbulence est au cceur des problémes fondamentaux de la physique
classique. Elle est essentiellement caractérisée par 1’existence de mouvements de toutes
tailles, a I’inverse de 1’écoulement laminaire qui a lieu a une échelle précise.

4.2 La théorie de Kolmogorov:

Le mathématicien Andrei Kolmogorov (1903-1987) a publié¢ en 1941 une série d’articles
qui sont a la base de la compréhension actuelle de la turbulence.

La théorie stipule que les écoulements turbulents sont caractérisés par 1’existence d’une
multitude de tourbillons de tailles différentes. Les grands tourbillons se divisent en petits
tourbillons qui se divisent a leurs tours en plus petits tourbillons. Ce processus continue
jusqu'a la prépondérance des forces visqueuses qui dissipent les plus petits tourbillons.
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Puissance injectée par unité
de masse

Puissance transierée par
unité de masse
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de messe

Figure 3.4:Représentation schématique de la théorie de Kolmogorov[1§].

Chaque structure d’échelle [ transfére son énergie cinétique ulz pendant une durée
2

= soit< E>=¢ T—l Une fois transférée I’énergie n’est plus disponible a ’échelle [
l l
mais stockée de facon incohérente a des échelles plus petites. En ce sens, 1’énergie perdue

pour I’échelle [ correspond a une dissipation pour cette échelle. C'est la zone inertielle.

Arrivée a I’échelle de Kolmogorov 17 1’énergie cinétique de ces plus petites structures de

la cascade est dissipée sous forme de chaleur par diffusion visqueuse sur un temps
2

caractéristique 777 C'est la zone dissipative.

L’échelle de Kolmogorov 1] spécifie les tourbillons les plus petits ou les forces de
viscosité dominent telle que I’énergie cinétique des plus petits tourbillons est convertie en
énergie thermique. Donc, cette échelle est fonction de la viscosité cinématique V et du taux de
dissipation de 1’énergie cinétique < € > . Elle est donnée par:

v3 Y
n=(%) "t =Ve uy = ve)'s
ou

Ty temps de retournement d’un tourbillon.

Upy: vitesse de retournement d’un tourbillon.
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Dissipation Production

Zone dissipative Zone inertielle

Figure 3.5: Différentes échelles de la turbulence.

La problématique de la turbulence réside dans le colit prohibitif de la simulation
numeérique.
En effet I’équation de la dynamique des fluides doit étre capable de reproduire tout type
d’écoulement quel que soit le nombre de Reynolds. Cependant, pour que ce calcul soit fidele a
la réalité, le schéma numérique devra résoudre toutes les échelles, jusqu’a I’échelle de
dissipation de Kolmogorov.

11

La résolution d'un écoulement nécessite de résoudre les équations de Navier Stokes Re +
fois. Ainsi plus le nombre de Reynolds est grand et bien plus la simulation cofitera en temps
de calcul. Par exemple, il est inconcevable aujourd’hui de simuler les écoulements autour
d’une voiture ou d’un avion (qui présentent un nombre de Reynolds supérieur a 10°).

La problématique est donc de modéliser 1’énergie évacuée par les petites échelles vers
I’échelle dissipative sans avoir a simuler toute la gamme d’échelles responsables de cette
dissipation.

4.3 Modeéeles de turbulence:

Il existe trois approches principales figure (3.6) de la simulation numérique des
¢coulements turbulents qui sont :

e Simulation Numérique Directe (DNS pour Direct Numerical Simulation): Dans
11

cette approche toutes les échelles de 1’écoulement sont résolues. La DNS résout Re'+
fois les équations de la dynamique des fluides, donc cette approche est numériquement
extrémement coliteuse et limitée a de faibles nombres de Reynolds. Cependant, c'est
'approche la plus précise pour la simulation de la turbulence.

e Simulation des équations de Navier Stokes moyennées au sens de Reynolds
(RANS pour Reynolds-Average Navier-Stokes Simulation) :elles ne s’attachent qu’a
réaliser un suivi des quantités moyennes et ne résolvent ainsi aucune échelle de la
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turbulence. Les termes non fermées (contraintes de Reynolds), intervenant dans les
¢quations RANS et impliquant des corrélations nécessitent 1’introduction de modéeles.

e Simulation numérique des grandes échelles( LES pour Large Eddy Simulation):
elle résout les équations des quantités filtrées, en décrivant la dynamique des larges
structures €nergétiques et modélise ce qui se passe aux plus petites €chelles. En effet, ce
sont les grandes échelles du mouvement qui contribuent a la diffusion turbulente de la
quantit¢ de mouvement, de la chaleur et des espéces. Elles sont par ailleurs plus
sensibles aux conditions aux limites. Elle est moins chére que la DNS et plus précise
que les RANS.

RANS LES DNS

Modélisation de Simulation des Simulation de
I'ensemble de la grandes échelles. I'ensemble de la
turbulence. turbulence.

Modélisation des
petites échelles.

Figure 3.6: Comparaison entre simulation numérique directe (DNS), résolution
des équations moyennées (RANS) et simulation aux grandes échelles (LES)[15].

Dans notre cas on va s'intéresser a l'approche RANS qu'on va décrire dans la paragraphe
qui suit.
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4.3.1 Equations de Navier Stokes moyennées au sens de Reynolds:

La turbulence est un phénomeéne aléatoire ce qui justifie I’emploi des outils statistiques.
D’un point de vue engineering, seulement la moyenne et la variance d’une quantité sont d’un
intérét primaire. Toutes les quantités instantanées sont divisées en une partie moyenne et
fluctuante comme suit:

b=0¢+¢

ol ¢p désigne un scalaire telles que la vitesse, la pression, 1'énergie ou la concentration de
l'espece.

La barre montre que la quantit¢ est moyennée, la prime indique la fluctuation. Les
quantités moyennes sont calculées par une moyenne d’ensemble sur toutes les réalisations
Uk, k=1,2,...,n de cette quantité a un point fixe de I’espace et lu temps:

_ 1 X
¢ = lim (5 D i, t))
k=1

L’application de cette moyenne aux équations fondamentales donne :

4.3.1.1 Equation de continuité:

0o o
a(p)+|7(up)—0

4.3.1.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement:

0 __ _ 0 __
a(pul) + U, a_xl-(pul)

9] ik 9]

7 iL. 0 (o A 4 = T a7
= = ® +u@(ul>+ua—%(a—%(u))+pgi a—xj(p Uy up)

On rappelle que I’écoulement moyen est stationnaire, et donc que la quantit¢ de
oA . ) a ,__
mouvement doit étre constante en un point fixe de I’écoulement — (pw,) = 0.

_ 9 iy . ) s
U, E(pul): transport de la quantit¢ de mouvement par convection de 1’écoulement
i

moyen.

d o s .
Fy (p): transport de la quantité de mouvement associé aux forces de pression moyenne.
i
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a2 . _ o (o o .

ax_-z(ul) + E(ﬁ (u])>: transport de la quantit¢ de mouvement associé aux forces de
J t J

frottement visqueux de 1I’écoulement moyen.

p w u,: transport de la quantité de mouvement associ€ aux fluctuations de la turbulence.
Le terme p u; u;: est appelé le tenseur de Reynolds.

4.3.1.3 Conservation de I’enthalpie:
0 - . _ _— = _— = —
a(pH) = V(@upH) + V(D VpH + Teff.u) + P
4.3.1.4 Equation de conservation de la fraction de mélange:

250 = V@) +7(pDVS)

4.3.1.5 Expressions empiriques du tenseur de Reynolds : fermeture des équations:

La décomposition de Reynolds en un champ moyen et un champ fluctuant ajoute des
inconnues au probléme, il manque donc une équation donnant 1’expression du tenseur de
Reynolds (on parle de probléme de fermeture des équations). On se réduit donc a trouver des
solutions approchées en imaginant des expressions possibles du terme p W (relations de
fermetures) pour la résolution des équations moyennées de 1’écoulement. La fermeture de ces
termes peut se faire directement par une relation algébrique (par exemple le modele de
Prandtl de longueur de mélange), ou par des équations pour les contraintes de Reynolds (2
pour le mod¢le k- et 7 pour le modéele RSM).

4.4 Modéle de turbulence k €:

Les modeles de turbulence a deux équations permettent la détermination de la longueur
turbulente et de I'échelle de temps en résolvant deux équations de transport distinctes. La
robustesse, 1'économie et la précision raisonnable pour une large gamme d'écoulement
turbulents expliquent sa popularité dans les simulations des écoulements turbulents et des
transferts de chaleur.

Le modé¢le standard est basé sur des équations de transport pour I'énergie cinétique de
turbulence (k) et son taux de dissipation (€). Elles sont données par:

Ik, 0y D <+ut)ak .
at o, T T \\H T 5. )a kPE

]

L’équation de transport de € peut étre modélisée de facon analogue a celle de k donnant :
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dpe 0 U\ 0€ g2
ot E(p “E) = ox) <<“ * ag) ax]> * lekG" Coeb

Dans ces équations, G, représente la génération de 1'énergie cinétique de la turbulence due
aux gradients de vitesse moyens. C;. et C,. sont des constantes. gy, et o, sont les nombres de
Prandtl turbulents pour k et €. y; est la viscosité turbulente qui est une propriété du champ de
I’écoulement turbulent, elle est donnée par:

k2
pe = pCy—

ou CM est une constante.

Les constantes du modeéele k € sont tabulées ci-dessous [17] :

Symbole Valeur
C, 0.09
Oy 1.0
o, 1.3
(5 1.44
C, 1.92

Valeurs des constantes du modele k €

Dans la dérivation du modéle, I'hypothése est que I'écoulement est totalement turbulent et
que les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables. Le mode¢le standard n'est donc
valable que pour des écoulements totalement turbulents.

4.4.1 Modélisation de la génération de 1'énergie cinétique de turbulence:

Le terme G, , représentant la production de 1'énergie cinétique de la turbulence, est
modélisé pour le modele standard comme:

au]
Gk = p WU == 0%,

4.4.2 Fermeture des équations du premier ordre:

Ce type de fermetures représente la méthode la plus facile pour approximer les contraintes
de Reynolds. Elles sont basées sur le principe de la viscosité turbulente de Boussinesq qui

s'écrit
— aul ou ou; 2 ( K+ 6uk> 5
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L'avantage de cette approche est le colit de calcul relativement faible. L'inconvénient de
I'hypotheése de Boussinesq telle que présentée est qu'elle suppose que p; est une quantité
scalaire isotrope, ce qui n'est pas strictement vrai. Cependant, I'hypothése d'une viscosité
turbulente isotrope fonctionne généralement bien.

4.4.3 Le transfert de chaleur dans le modéle de turbulence K €:

Le modele K € définit la conductivité thermique turbulente k, et le tenseur de
contraintes effective , To¢p comme suit:

CpHe

k, =
t Pr;

Yijlepp = Herf Ox;  0x; gHers dx, Y

ou fesr = U+ U

La valeur par défaut du nombre de Prandtl turbulent est de 0.85.

La simulation du transfert de chaleur est effectuée par la résolution de I'équation de la
conservation de 1'énergie dans les régions fluides et par la résolution de 1'équation ci-dessous
pour les régions solides:

a —_ _ — —
()= V.(u )+|7.(k|7T)+P

ou k est la conductivité et T la température.

5 Le Rayonnement:

L'objectif de la modélisation de rayonnement est de résoudre 1'équation de transport de
rayonnement, d'obtenir le terme source, P, pour 1'équation d'énergie et le flux de chaleur
radiatif aux murs. Nous devons nous limiter a des processus de rayonnement cohérents
indépendants du temps. Il s'agit normalement d'une trés bonne approximation des situations
susceptibles d'étre rencontrées dans les applications industrielles, car 'échelle de temps, pour
que les rayonnements entrent dans 1'équilibre local, soit trés courte et les températures soient
relativement faibles.

L'équation de transport radiatif pour un milieu absorbant, émettant et diffusant a la position
r dans la direction s est:

41
dl(r,s oT* o
¥ + (a + ag)l(r,s) = an> —+ —S.[ I(r,s")®P(s,s")dN
ds T 4n
0
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ou
I: L'intensité du rayonnement, qui dépend de la position r et de la direction s
s’ : Vecteur de direction de diffusion.
a et a; sont respectivement les coefficients d'absorption et de diffusion.
n: Indice de réfraction.
o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.669 1078 W /m? K*).
T: Température locale.
Q: L'angle solide.
@: Fonction de phase de diffusion linéaire anisotrope:
®(s,s')=1+Cs'.s

C: Coefficient de fonction de phase linéaire-anisotrope, qui est une propriété du fluide. La
valeur de C varie de -1 a 1. Une valeur positive indique que plus d'énergie rayonnante est
dispersée vers l'avant que vers l'arriere, et une valeur négative signifie que plus d'énergie
rayonnante est dispersée vers l'arriére que vers l'avant. Une valeur zéro définit la diffusion
isotrope (c'est-a-dire la diffusion est uniforme dans toutes les directions).

En raison de la dépendance de 3 coordonnées spatiales, 2 coordonnées de direction locales,
la solution formelle de I'équation de transfert radiatif prend beaucoup de temps et est
habituellement réalisée en utilisant des modeles approximatifs pour les dépendances
directionnelles. Pour les approximations directionnelles, on va se contenter du modele P-1
qui est le plus simple pour modéliser le rayonnement.

5.1 Modele P-1:

L'approximation différentielle ou P-1 est une simplification de I'équation de transport
radiatif, qui suppose que l'intensité du rayonnement I est isotrope ou indépendante de la
direction a un emplacement donné dans I'espace.

Le flux de chaleur radiatif pour un milieu émetteur, absorbant et diffusant peut étre calculé
comme suit:

1
= Va
v 3(a+a;,) Cag

G est le rayonnement incident, et C est le coefficient de fonction de phase linéaire-
anisotrope.

L'équation pour le rayonnement incident résultant de la substitution des termes ci-dessus a
I'équation de transport radiatif:
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aG + 4an?cT* =0

V. ( VG )
3(a+a;) Cas
En combinant I'équation 20 et I'équation 21, on obtient 1'équation suivante:

V.(qm) = aG 4an?cT*

L'expression pour V.(q,,) peut étre directement substituée a 1'équation d'énergie pour
tenir compte des sources de chaleur en raison des rayonnements.

6 Modélisation de l'interaction Turbulence-Chimie:

Dans le probléme de la combustion turbulente, une partie importante des intéréts de
recherche est toujours axée sur la description de ces détails telle que la fagon dont le mélange
change de son état initial a la phase finale et combien de temps il faut pour atteindre cet état.
Dans cette recherche, La chimie turbulente est explorée par trois méthodes séparément: la
cinétique de réaction, le modele turbulent de dissipation et le modele qu'on va utiliser :le
mode¢le de fonction de densité de probabilité (PDF).

6.1 Fonction de densité de probabilité (PDF):

La théorie de la combustion non pré-mélangée repose sur le fait que le mélange n'est pas
suffisamment rapide avant l'initiation de la réaction chimique, donc le mélange et la réaction
ne prendront place que dans des zones de réaction minces qui les séparent.

Dans ce modele, les équations de transport pour un ou deux scalaires conservés qui sont
appelés les fractions de mélange sont résolues. Les concentrations en especes sont dérivées du
mélange prédit des champs de fraction au moyen du calcul de I'équilibre thermodynamique au
lieu de 1'équation de transport des especes individuelles. L'interaction de la turbulence et de la
chimie est donc prise en compte avec une fonction de densité de probabilit¢ PDF.

Les équations précédentes décrivent les relations instantanées entre la fraction de mélange
et les fractions d'especes, la densité et la température sous I'hypothese d'équilibre chimique.
Cependant, la prévision de I'écoulement réactionnel turbulent concerne la prédiction des
valeurs moyennes de ces scalaires fluctuants. La relation entre ces valeurs moyennes et les
valeurs instantanées dépend du mode¢le d'interaction turbulence-chimie.

6.1.1 Description de la fonction de densité de probabilité :

La fonction de densité de probabilité p(f) peut étre considérée comme la fraction de
temps que le fluide dépense dans le voisinage de 1'état f figure(3.7). La valeur fluctuante de f,
tracée sur le coté droit de la figure, dépense une fraction de temps dans la plage notée f,
tracée sur le coté gauche de la figure, la fonction de densité de probabilité prend des valeurs
telle que la zone sous sa courbe dans la bande dénotée f, soit égale a la fraction de temps
que f passe dans cette plage. Ecrit mathématiquement:

p(f) f=lim %Z 7
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Ou T est I'échelle de temps et 7; est la quantité de temps que f passe dans la bande f. La
forme de la fonction dépend de la nature des fluctuations turbulentes en f. Dans la pratique,

p(f) est inconnu et est modélisé comme une fonction mathématique qui se rapproche des
formes réelles qui ont été observées expérimentalement.

plf)

Figure 3.7: Représentation graphique de la fonction de densité de probabilité
[17].

6.1.2 Dérivation des valeurs scalaires moyennes de la fraction de mélange instantanée:

Les valeurs instantanées de la fraction de masse, de la densité et la température sont
calculées a partir de I'équation ci-dessous, ou H est I'enthalpie totale instantanée:

w; = w;(f,H)

La fonction de densité de probabilité, décrivant les fluctuations temporelles de f dans le
flux turbulent, peut étre utilisée pour calculer les valeurs moyennes des variables qui
dépendent de f. On peut calculer les fractions de masse des especes moyennes pondérées par
densité et la température comme:

1 —
@ = f (P (f, B)df

la détermination de w, requiert la résolution de I'équation de transport de I'enthalpie H:

o _ o (k-
—(pH) = V(upH)+7 (—t VH) + S,
ot Cp

Ou Sy, tient compte des termes de source en raison du rayonnement, du transfert de chaleur
aux limites des parois et de 1'échange de chaleur avec la phase dispersée.

La forme de la densit¢ de probabilit¢é est décrite par l'une de deux fonctions
mathématiques:

86



Chapitre 3

La fonction double-delta (cas de fraction de deux-mélange-seulement)

La fonction beta (cas de fraction a un seul et a deux mélanges)

La fonction double-delta est la plus facilement calculée, tandis que la fonction beta est la
plus étroitement représentante des formes observés expérimentalement. La forme produite
par cette fonction dépend uniquement de la fraction moyenne du mélange, et de sa variance,.
Une description détaillée de chaque fonction suit.

6.1.2.1 La fonction double-delta:

0.5,f=f f?
p(f) = =

0.5,f=f+\/f72

0,Sinon

La fonction double delta est trés facile a calculer, mais est toujours moins précise que la
fonction beta car elle suppose que seuls deux états se produisent dans les écoulements
turbulents. Pour cette raison, il n'est disponible que pour les simulations de fraction de deux
mélanges ou 1'économie de colit de calcul est significative.

6.1.2.2 La fonction beta :

elle est donné par:

o frta pHE?
P =Traia pFtar
ou:
L_Flfa_h 1]
f?

p=a H|FF 1]

Il est important de noter que cette forme n'est fonction que de ses deux premiers moments,

a savoir la fraction de mélange moyenne f, et la variance de fraction de mélange f2 . Ainsi,
compte tenu de la prédiction et a chaque point du champ d'écoulement , la forme supposée
peut étre calculée et utilisée comme fonction de pondération pour déterminer les valeurs
moyennes des fractions massiques des especes, La densité et la température en utilisant,
I'équation précédente.

La dépendance unique de ¢; (especes de fractions de masse, de densité ou de température)
f et H exige que le systeme de réaction réponde aux conditions suivantes:

e Le systtme chimique doit étre du type diffusion avec des entrées séparées de
combustible et d'oxydant.
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e Le nombre de Lewis doit étre I'unité. (Ceci implique que les coefficients de diffusion
pour toutes les especes et I'enthalpie sont égaux, une bonne approximation dans le flux
turbulent).

e Le flux doit étre turbulent.

7 Ecoulement multiphasique:

Les progres de la mécanique des fluides ont servi de base a une meilleure compréhension
de la dynamique des écoulements multiphasique. Actuellement, il existe deux approches pour
le calcul numérique des écoulements multiphasiques: 1'approche Euler-Lagrange ("Discret
phase Model") et 1'approche Euler-Euler ("Multiphase Model").

7.1 L'approche Euler-Lagrange:

La phase fluide est traitée comme une phase continue en résolvant les équations de
Navier-Stocks, tandis que la phase dispersée est résolue en effectuant le suivi d'un grand
nombre de particules, de bulles ou de gouttelettes dans le champ d'écoulement calculé. La
phase dispersée peut échanger de la quantité de mouvement, la masse et I'énergie avec la
phase fluide.

Cette approche est considérablement plus simple lorsque les interactions particule-particule
peuvent étre négligées, ce qui nécessite que la deuxiéme phase dispersée occupe une faible
fraction de volume, méme si une charge de masse €levée ( Mpyrticuie = MFiuide) €St
acceptable. Les trajectoires de particules sont calculées individuellement a des intervalles
spécifiés pendant le calcul de la phase fluide. Cela rend le modele approprié pour la
modélisation de 1'atomisation, de la combustion de charbon, de biomasse, de combustibles
liquides et de certains écoulement chargés de particules, mais inapproprié pour la
modélisation de mélanges liquides-liquides, de lits fluidisés ou de toute application dans
laquelle la fraction volumique de la deuxiéme phase ne peut étre négligée.

7.1.1 Limitations:

7.1.1.1 Limitation de la fraction de volume de particules:

La formulation du modele de phase discréte contient I'hypothése que la deuxiéme phase
est suffisamment diluée pour que les interactions particule-particule et les effets de la fraction
volumique des particules sur la phase fluide soient négligeables. Dans la pratique, ces
problémes impliquent que la phase discréte doit étre présente a une fraction de volume assez
faible, généralement inférieure a 10-12%.

7.1.1.2 Limitation de la modélisation de particules en suspensions continues:

Le mode¢le de phase discréte a particules stables est adapté aux écoulement dans lesquels
des flux de particules sont injectés dans un écoulement de phase continu avec une condition
d'entrée et de sortie bien définie. Ce modele ne modélise pas efficacement les écoulements
dans lesquels les particules sont suspendues indéfiniment dans la phase continue, comme cela
se produit dans des suspensions solides dans des systémes fermés tels que des réservoirs
agités, des récipients mélangeurs ou des lits fluidisés.
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7.1.2 Théorie des mouvements de particules:

Le modele prédit la trajectoire d'une particule de phase discréte en intégrant le bilan de
force sur la particule, qui est écrit dans un cadre de référence Lagrangien. Ce bilan de force
équivaut a l'inertie des particules avec les forces agissant sur la particule, et peut étre écrit
comme:

dw, .90 p)
d_tp:FD(u up)+1;—p+F

Ou F est un terme d'accélération supplémentaire (force /unité de masse), Fp (1’1 ﬂ;) est
la force de trainée par unité de masse de particules. Avec:

184 CpR,
D=3
ppdpz 24

Ici, u la vitesse de la phase fluide, u, est la vitesse de la particule, p la viscosité
moléculaire du fluide, p la densité du fluide, p, la densité de la particule, d,, le diamétre de la
particule et Cp le coefficient de glissement. R, est le nombre relatif de Reynolds, qui est
défini comme:

pdy
R, =— |up u|
U

L'intégration de ces équations fournit les composantes de vitesse des particules, a partir
desquelles les trajectoires peuvent étre obtenues par une intégration supplémentaire de
1'équation pour le vecteur de position:

dXp _

dt p
7.1.2.1 Forces additionnelles:

L'équation du bilan de force intégre des forces supplémentaires dans le bilan de force qui
peut étre important dans des circonstances particuliéres. La premiere est la force de «masse
virtuelle», c'est la force requise pour accélérer le fluide entourant la particule. Cette force
peut étre écrite comme:

P - 4%
FzCVME(”P Vu W)

Ou Cyyy, est le facteur de masse virtuel avec une valeur par défaut de 0,5.

Une force supplémentaire provient du gradient de pression dans le fluide:

F=2w% v
Pp
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Les forces de «masse virtuelle» et du gradient de pression ne sont pas importantes lorsque
la densité du fluide est bien inférieure a la densité des particules, comme c'est le cas pour les

particules liquides / solides dans les écoulements gazeux (pﬂ < 1).
p

7.1.3 Lois du Coefficient de glissement:

e Loi de trainée sphérique: La trainée de la particule est autorisée a varier avec le
nombre (instantané) de Reynolds en utilisant une approximation analytique de la
relation expérimentale (Trainé-Nombre de Reynolds) pour les particules sphériques.
Le coefficient de trainée, pour les particules sphériques lisses, est donné par:

a 4z

Cp=a;+—+
D 1 Re ez

Ou a4, a, et assont des constantes qui s'appliquent sur plusieurs gammes de R,
données par Morsi et Alexander [19].

e Loi de trainée non sphérique: Pour les particules non sphériques, Haider et
Levenspiel [20] ont développé la corrélation:

24
o= 7 [1+ byR,"2] +
e

bSRe
by + R,

ot by =exp(2.3288 6.4581 + 2.4486 ?)
b, = 0.0964 + 0.5565
b; = exp(4.905 13.8944 + 184222 % 10.2599 3)
b, = exp(1.4681+ 122584  20.7322 2+ 15.8855 3)

a ¢été¢ introduit pour tenir compte de la forme des particules, c'est le concept de
Sphéricité des particules. Il est donné:

s
S

ou s est la surface d'une sphere ayant le méme volume que la particule et S est la
surface spécifique de la particule.

7.1.4 Lois d'échange de chaleur et de masse:

La réaction de particules peuvent étre modélisées et leur impact sur la phase continue peut
étre examiné. Plusieurs relations de transfert de chaleur et de masse, appelées «lois», sont
disponibles et les modeles physiques employés dans ces lois sont décrits dans cette section.

Dans le cas de particule dite de combustion les lois ci-dessous sont utilisées:

e (Chauffage.
e Dévolatilisation.
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e Combustion de surface (Combustion du Charbon).

7.1.4.1 Chauffage:

Les lois de chauffage sont appliquées lorsque la température de la particule est inférieure a
la température de vaporisation/dévolatilisation définie, et aprés que la fraction volatile, d'une
particule a été consommeée, c'est a dire apres le processus de dévolatilisation. Ces conditions
peuvent étre écrites comme:

TP < Tvap/dev
my, < (1 fv'o)mp'o

Ou Tpest la température des particules, Tyqp/qer €St la température de
vaporisation/dévolatilisation, m, ; est la masse initiale de la particule, f, o est fraction volatile
et m,, c'est sa masse actuelle.

On utilise un bilan thermique simple pour relier la température des particules, au transfert
de chaleur convectif et a I'absorption/émission de rayonnement a la surface de la particule:

dT,
mpcpd_tp = Ap(Too Tp) + SpApO' (6R4 Tp4)

ou:
¢p « Capacité calorifique de la particule (J / kg-K).
Ap : Surface de la particule (m?).
T, : Température locale de la phase fluide (K).
- Coefficient de transfert de chaleur convective (W/m”.K).
&p: Emissivité des particules (sans dimension).

o: Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x10™® W/m?.K*).

1
fran e oo
Ou I est l'intensité du rayonnement et ()

Or: Température de rayonnement = ( pyn

est l'angle solide.

Le coefficient de transfert de chaleur convectif, est évalué a l'aide de la corrélation de Ranz
et Marshall [17]:

d
Nu= L =2+06 R, /2 p.'/3

Ou:

dp:Diametre des particules (m).

k: Conductivité thermique de la phase continue (W/ m. K).
R, : est le nombre relatif de Reynolds.
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Enfin, la chaleur perdue ou acquise par la particule lorsqu'elle traverse chaque cellule de
calcul apparait comme une source ou un puits de chaleur dans les calculs ultérieurs de
I'équation d'énergie en phase continue.

7.1.4.2 Dévolatilisation:

La loi de dévolatilisation est appliquée a une particule de combustion lorsque la
température de la particule atteint la température de dévolatilisation et reste en vigueur tant
que la masse de la particule dépasse la masse des non volatils dans la particule:

TP 2 Tvap/dev
my > (1 fv,o)mp,o
Il existe un large choix de modéles de dévolatilisation:

e Le mode¢le a taux constant.
e Le mode¢le a un taux cinétique.
e Le modele a deux taux (modele Kobayashi).

7.1.4.2.1 Le modéle de dévolatilisation a taux constant:

Dans le modele de dévolatilisation a taux constant, les volatiles sont libérés a un taux
constant A, (s~1) suivant cette expression [21]:

dmp

dt = Ao fr,0 My,0

Une valeur représentative est 12 s dérivée du travail de Pillai [21] sur la combustion du
charbon. L'utilisation correcte du taux constant de dévolatilisation exige que la température de
vaporisation/ dévolatilisation, qui contrdle 1'apparition de la dévolatilisation, soit réglée de
maniere appropriée.

7.1.4.2.2 Le modéle a un taux cinétique:

Le mode¢le de dévolatilisation a un taux cinétique suppose que le taux de dévolatilisation
dépend de la quantité de substances volatiles restant dans la particule [21]:

dm
d_tp:AC[mp (1 fv,O)mp,O]

Le taux cinétique, A., est défini par la loi d' Arrhenius, donné par:

A, = Alexp( E/RTP)

ou A; est le facteur pré-exponentiel et E 1'énergie d'activation.
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7.1.4.2.3 Le modéle a deux taux (modéle Kobayashi):

Kobayashi a fournit les expressions de taux de dévolatilisation cinétique [22] :

Mp,o

m, t t
—_— = R R R R,)dt | dt
Mo Mg L (a1Ry + a, z)exP< »[0 (R1 +R) >

ou:

E
Rl = KleXp< 1/RTP>

E
R2 = Kzexp< 2/RTP>

m, est masse des cendres.

Le modé¢le de Kobayashi nécessite 1'entrée des paramétres de la vitesse cinétique K;, K, E;
et E,, et les rendements des réactions, a, et a,.

Il est recommandé dans la littérature [22] que les valeurs par défaut pour les facteurs de
rendement sont de 0,3 pour la premiére réaction (lente) et 1,0 pour la seconde réaction
(rapide).

7.1.4.3 Combustion de surface (Combustion du Charbon):

Une fois que la composante volatile de la particule est complétement évoluée, une réaction
de surface commence a consommer la fraction de combustible, f.,,, de la particule. Cette loi
est donc active apres la transformation des substances volatiles:

my, < (1 fv'o)mp'o
Et jusqu'a ce que la fraction de combustible soit consommée:
mp < (1 fv,O fcom)mp,o

Lorsque la fraction de combustible f.,,,, a ét¢ consommée, la particule de combustion
peut contenir des «cendres» résiduelles qui reviennent a la loi de chauffage (décrite
précédemment).

La combustion de surface consomme le contenu réactif de la particule selon la réaction
steechiométrique:
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C(s) + S, 0x(g) » CO, + Autres Produits

Ou Sj, est défini en termes de masse d'oxydant par masse de charbon.

7.1.4.3.1 Le modéle de taux de réaction de surface limité a la diffusion:

Le modéle de taux de réaction de surface limité a la diffusion suppose que la réaction de
surface se déroule a une vitesse déterminée par la diffusion de I'oxydant gazeux a la surface
de la particule:

dm Yox Toop

1% 0X * oo
—= 4nd,D;,;, ——————=
dt PV S (Tp + Ty)

D; i Coefficient de diffusion pour l'oxydant dans la masse (m?%/ s).
Yox: Fraction de masse locale de I'oxydant dans le gaz.
p : Densité du gaz (kg /m?).

Le modéle de taux limité a la diffusion suppose que le diametre des particules ne change
pas et que la contribution cinétique au taux de réaction de surface est négligeable.

7.1.4.3.2 Le modéle de taux de réaction de surface cinétique / diffusif:

Le mod¢le de taux de cinétique / diffusif suppose que le taux de réaction de surface est
déterminé par la cinétique et par un taux de diffusion, dans lequel le taux de diffusion est
donné par:

[(Tp + Te)/2]%7

DO = Cl
dp
Et un taux cinétique:
= C,e~E/RTP)
Et le taux de combustion:
dm, = ndy,’p Do
dt P T% Dy +

DPox: Est la pression partielle des espeéces oxydantes dans le gaz entourant la particule de
combustion donné par la loi des gaz parfaits:

Pox = PYoxRTw

On suppose que la taille des particules reste constante dans ce modele alors que la densité
est autorisée a diminuer.
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7.1.4.3.3 Transfert de chaleur et de masse pendant la combustion Charbon:

La réaction de surface consomme les especes oxydantes en phase gazeuse; c'est-a-dire qu'il
fournit un terme source (négatif) pendant le calcul de I'équation de transport pour cette
espece. De méme, la réaction de surface est une source d'especes en phase gazeuse: le produit
de la réaction de surface hétérogeéne apparait dans la phase gazeuse comme une espéce
chimique choisie par l'utilisateur. La réaction de surface consomme ou produit de 1'énergie, en
une quantité déterminée par la chaleur de réaction définie.
Le bilan thermique des particules lors de la réaction de surface est:

dT, dT,
2= Ap(Too TP) fh d_tpHreac + gpAPU (9R4 TP4)

myCy _dt

Ou H,eqe est la chaleur dégagée par la réaction de surface. Notez qu'une seule partie
(1 fp) de I'énergie produite par la réaction de surface apparait comme une source de chaleur
dans 1'équation d'énergie en phase gazeuse: la particule absorbe directement une fraction de
cette chaleur.
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Chapitre 4

1 Introduction:

La chaudieére a biomasse réalisée dans ce projet de fin d'étude permet de produire de
'eau chaude qui peut atteindre 80 °C de température.

2 Architecture générale:

La chaudiere se présente sous la forme d'un cylindre reposant sur un support rectangulaire, le
cylindre représente la chambre de combustion et le support représente un chassis. Ce dernier
abrite le systeme d'évacuation des cendres, I'alimentation en air et celle de la biomasse.

L'échangeur de chaleur est monté juste au dessus de la chambre de combustion pour
augmenter le transfert de chaleur par rayonnement. Sur la face supérieure du cylindre se
trouve le systéme d'échappement des gaz, sur le coté gauche se trouve le silo d'alimentation
qui contient la biomasse..

3 Eléments constituant la chaudiére:

3.1 Systéme d'alimentation en biomasse:

Il est constitué d'un silo de forme pyramidale de base rectangulaire, ce silo peut contenir
jusqu'a 50 kg de grignon d'olive. A son extrémité basse se trouve une vis sans fin rattachée a
un moteur ¢€lectrique ce qui permet d'alimenter la chaudiére en grignon d'olive avec un débit
modulable selon les conditions de fonctionnement optimales.
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Figure 4.1: Silo d'alimentation

3.2 Systéme d'alimentation en air:

I1 est constitué¢ d'un ventilateur et du circuit d'alimentation. Le ventilateur permet d'alimenter
la chaudiére en air avec un débit précis qui est défini dans la partie calculs préliminaires. Le
circuit d'alimentation dans notre cas est un tuyau en Acier Inoxydable pour éviter des
problémes liés aux hautes températures de la chambre de combustion.

La distribution d'air se fait par une piece de forme conique pour réaliser un meilleur mélange
air combustible.

Figure 4.2: Systeme d'alimentation en air.
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3.3 Echangeur de chaleur:

L'échangeur de chaleur va permettre d'assurer le transfert de chaleur des gaz de combustion
vers le fluide caloporteur (eau). Plusieurs types d'échangeurs de chaleur existent, ils sont
classifiés selon la configuration de 1'écoulement et selon leur type de construction.
L'échangeur choisi pour ce projet est un échangeur a tubes serpentin. Il est constitué de 16
révolutions, d'une hauteur de 500 mm et d'un diamétre des tubes de 15 mm.

Figure 4.3: Echangeur de chaleur.
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3.4 Grille et cendrier:

C'est la partie qui détermine le type de chaudiére a biomasse. Il y a plusieurs types en partant
du four a grille jusqu' au carburant pulvérisé. Les types de fours complexes ne sont rentables
que pour des chaudiéres d'une grande échelle. Pour y remédier nous allons choisir le type le
plus simple a savoir: le four a grille fixe.

Ce type de four est constitu¢ d'une grille placée au-dessus d'un cendrier pour évacuer les
cendres. La figure 4.4 montre le cendrier et la grille.

Figure 4.4: a) Cendrier. b) Grille.
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3.5 Systéme d’isolation du corps de combustion :

La chambre de combustion est constituée d'un cylindre abritant 1’échangeur de chaleur, et le
cache inferieur comme illustré sur la figure 4.5. C'est le corps le plus exposé a la chaleur.

Figure 4.5: Chambre de combustion.

Le choix du matériau est primordial pour réduire le pertes de chaleur. Vu que cette partie est

récupérée d’une chaudiere usagée, ses caractéristiques sont connues. En ajoutant une couche
de laine de verre.

Caracteristiques de la laine de verre :

e k=1[0.03, 0.04] (W/m.k)
e Résiste a une chaleur de plus de 600°C.
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4 Dimensionnement thermique de la chaudiére:

4.1 Evaluation des caractéristiques de la chaudiére

Nous désirons dimensionner la chaudiére , c’est-a-dire déterminer la surface d'échange
nécessaire a la réalisation du besoin en fluide caloporteur fixé, désigner la taille du brileur et
du ventilateur et décider des systemes de régulation et de sécurité. Dans notre cas les
dimensions sont fixées par la géométrie, ce qui nous contraint a un dimensionnement des
variables de fonctionnements: le débit du combustible, le débit d'air et la puissance
calorifique..

On a besoin pour cela des données minimales suivantes:

e Deébit d'eau
e Température d'entrée et de sortie de 1'eau

e Le pouvoir calorifique du combustible utilisé

On doit ensuite rechercher les chaleurs massiques de l'eau a la température d'entrée et de
sortie.

4.1.1 Puissance thermique de chauffage

La puissance calorifique nécessaire au chauffage de 1'eau peut étre écrite sous la
forme suivante :

Qcar = MmeCp (Ts Te)
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4.1.2 Débits du combustible et d’air:

4.1.2.1 Débits du combustible:

Pour calculer le débit de combustible, il faut tenir compte de la puissance calorifique
nécessaire au chauffage de I'eau aux conditions désirées en ne prenant pas en compte les
différentes pertes calorifiques comme les pertes par la cheminée, les pertes de la carcasse et

le rendement de la combustion dont on n'a pas les données pour les quantifier.

Le débit de combustible est calculé comme suit :

Qcal

Memp = PCI

4.1.2.2 Débits d'air:

4.1.2.2.1 Equation de la réaction de combustion du grignon d'olive:

XcXyXoXyXs + n(0, + 3.76N,) - bCO, + cH,0 + eN, + jSO,

Avec Xx : la fraction molaire de I'¢élément X dans le grignon d'olive donné dans le chapitre
1.

Remarque:

On suppose une combustion compléte et on néglige les effets de dissociations a haute
température.

b=XC
XC:b _X_H
Xy C_Z

€=

— ¢ . 0
Xo+ 2n=2b+c+2j » MThESEI =
Xs=] €= : n

Jj=Xs
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Ce qui nous donne comme résultat:

b =032
c =0.25
n =0,52
e=19
j =0.0002

Pour une combustion steechiométrique le débit d'air est donné par:

Mmey=n (32414 2 3.76) Memp = 7,265 Memp

Ci-dessous un tableau récapitulatif des caractéristiques de la chaudiere:

Température d'eau a l'entrée T, =20°C
Température d'eau a la sortie T, =80°C
Débit d'eau m, =0.1kg/s
Pouvoir calorifique inférieur PCI =12 M]
Puissance calorifique Qcqr = 250872 W
Débit de combustible Memp = 2.034 g/s
Débit d'air théorique Mgy = 14.766 g/s

La chaudiére réalisée a une puissance de 25 kW, le volume de la chambre de combustion nous
contraint a de petits débits de combustible et donc a des puissances tres faibles.
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5 Modélisation d'une chaudiére a biomasse avec ANSYS FLUENT 15:

5.1 Procédure:

e Créer un nouveau projet Mécanique des fluides (Fluent) dans WorkBench.
e Importer la géométrie a partir du logiciel CAO utilis¢ (SOLIDWORKYS).

e Générer un maillage a 1'aide de 1'outil Meshing.

e Cliquer sur Editer dans la partie configuration du projet.
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Figure 4.6: Fenétre Principale de projet (ANSYS WORKBENCH).
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Dans le menu General de la fenétre principale de ANSYS FLUENT :

e Dans la partie Solver s'assurer que les choix suivants ont été cochés:
Type: Pressure-Based , Velocity Formulation: Absolute et Time: Steady.

e Dans la partie Gravity on choisit 1'accélération de gravité selon un axe suivant le
modele géométrique adopté.

e Cliquer sur Units pour définir les unités a utiliser (si, cgs, british).

File Mesh Define Sobvee Adapt) Sodsce Display Report | Parallel Niew Help }
@ls-d piS@EeAsfaiE-O-[E-c- [N ENE

s i 3
_Gﬁﬂl;rﬂl L.H&.ﬁ Bl

Offset 273,15 i

‘ writing fuel innlet {type wall) (mizture) ... Dom
writina aiv dnnlet fFone wal1Y fmivboes) finne

Figure 4.7: Fenétre principale de ANSYS FLUENT.
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Dans le menu Models de la fenétre principale de ANSYS FLUENT :

e Activer le modele Energy.

e Dans Viscous choisir le modele k-epsilon standard, Standard Wall function.
e Dans Radiation choisir le modé¢le P1.

e Dans Species choisir le modele Non-Premixed Combustion.

e Activer le modele Discret Phase.

Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn

Radiation - F1
Heat Exchanger - Off
Species - Mon ﬁmmgm:mn\®

Irert - Off

NOx - Off

S0y - Off

Soot - OfFf

Decoupled Detaled Chamistry - Off
Reactor Metwork - OFf

Reacting Channel Model - Off

Discrete Phase - On
Solidification & Mefting -
Acoustics - Off
Eulerian Wall Film - OfF

4| i | »

E-di-t'-!‘--‘!-

Figure 4.8: Menu Models Dans ANSYS FLUENT
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Dans la partie Species et Non-Premixed Combustion:

e Assurez-vous que les choix suivants sont cochés : Dans State Relation:
Chemical Equilibrium, Energy Treatment: Non-Adiabatic.

e Cliquer sur Coal Calculator et définir la composition chimique de la biomasse.

e Dans la sous partie Table , choisir dans PDF Options Inlet diffusion et beta dans
Probability Density Function.

e Finalement cliquer sur Calculate PDF Table.

POF Table Creafion Fixed Carbon |u.1 | | |u.u?z
Chemistry | Boundary | Control | Flamelet| Table | Propares | Framx | )
! [o-1 @ |o.3s
State Relation Epergy Treatment  Siream Opbions
& e © adabatic ";jmmwmm Moisture |u.n N |u 0183

;:-Smm Flen 18
= | [ Empirical Fuel Strear - 5
Unstesd Diffusion Hamelet | ————— Sl : | Mechanism 00012

Ciesel Uristeady Flamelat | Coal Calodator.. [¥] Secondary Skeam
Fiamiet Generated Manifod aew, A

Coal Partide Material Mame | ok [
ihagmn &

Coal As-Received HCV (ika) [ 22407

POF Table Creatan

| @ off Chemistry | Baundary | Control | Fiametet  Table | properties |
(71 Species Transport
@) Mon-Prembied C " Table Paramaters
() Premied Comfbustion Musmber of Mesn Mixture Fraction Points | 12 =)
* Partialy Premined Combustion : =
| . Compasition PDF Transport iw&&mﬂwmmﬁammu 11 'E
| 5
FDF Options o : ey
EeET e o iEletore Frechon Yafiare e Folnks § oy B
[ Inlet Diffusion
[F] Comprassibiity Effects Mandmum Number of Spedes | oy =}
Probabity Density Fungle ¥
|beta - Rribeer of Mean Enthalpy Paints | 41 [a

Mimm Temperature (S [ 24 aspo:
|
|| Automated Grid Befinement
| Caladate FoF Table | [Dispiay POF Tabi... |

Figure 4.9: Fenétres du modele Non-Premixed Combustion.
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Dans la partie Discret Phase:

e Cliquer sur Injections, choisir dans Injection Type: surface, Release from surfaces:
fuel-Innlet, Particle Type: Combusting, Material: grignon d'olive, Devolatilizing
Stream : Secondary et Char Stream: Primary.

e Dans Physical Models choisir Particle Radiation Interaction et Pressure gradient
Force.

e Dans Drag Parameters choisir Spherical.

Injection Name Injection Type Release From Surfaces EEE
F

injection-0

SR fecEamE paticts; ;

uid]:lipe—coniactjpe—ﬂuid—h’g—ﬁnal—ﬁuid—l—solid1
fluid_pipe-contact_pipe-fluid-trg-final-fluid-1-solid2
idJ:lipe—conIactJ:»ipe—ﬂuid—h'g—ﬁnal—ﬁuid—l—solid3

mm i sk b e i —

|| Highlight Surfaces
Partide Type Laws )
") Massless (71 Inert ] Dr;ﬁe{ (@) Combusting 7 Multicomponent | ‘ [ custom
Material Diarneter Dish’ib\uﬁ.gn Oxidizing Spedes Discrete Phase Domain
[grjgnon—alive v] [uniform vl [02 vl [none -
Evaporating Species Devolatilizing Stream \ \.‘har Stream
- Isecondary vl [|::|r'n'r-taryI v]

Point Properties  Physical Madels ITurbuIent Dispersionl Parcell Wet Combustionl Componentsl UDF I Multiple Reactionsl

Drag Parameters

Tracking Physical I""'|'3"d'-?|5| UDF I Numericsl Parallell

Drag Law
Options i
Partide Radiation Interactio @ n::r;;pherical
[ Thermopharetic Force Stokes-Cunningham
[ saffman Lift Force high-Mach-number

[ virtual Mass Force

Pressure Gradient Force

[ Erosion/Accretion

[] Pressure Dependent Boiling

|:| Temperature Dependent Latent Heat
[ Two-way Turbulence Coupling

[ oEM Collision

[ stochastic Collision

[ Breakup

Figure 4.10: Fenétres du modeéle Discrete Phase.
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Dans le menu Materials:

e Dans la partie Combusting Particle: grignon-olive , choisir dans Combustion
Model: diffusion-limited.

Combustion Model [difﬁJSjﬂﬂMtEd v}
chk 7
l
kinetics/diffusionimited
intrinsic-model L

Figure 4.11: Fenétre Properties du menu Materials.

Dans le menu Boundary Conditions:

e Définir les conditions aux limites du probléme a résoudre, ces conditions sont
résumées dans le tableau ci-dessous:

Zone Type Valeurs
Mass Flow Rate: 0.002 Kg/s
Fuel Inlet Mass Flow Inlet Direction Specification Mode: Normal to Boundary

Total Temperature: 300 K
Mean Mixture Fraction: 1

Mass Flow Rate: 0.01476 Kg/s

Direction Specification Mode: Normal to Boundary
Total Temperature: 300 K

Mean Mixture Fraction: 0

Air Inlet Mass Flow Inlet

Mass Flow Rate: 0.1 Kg/s

- Direction Specification Mode: Normal to Boundary
Fluid Inlet Mass Flow Inlet Total Temperature: 300 K
Mean Mixture Fraction: 0

Temperature: 300 K

Side Wall Wall Wall Thickness: 0.005 m
Heat Generation Rate: 0 w/m®
Material Name: Steel

Gaz Outlet Pressure Outlet

Fluid Outlet Pressure Outlet
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Dans le menu Solution Initialization - Standard Initialization:
e Choisir Compute from: Air-Inlet et cliquer sur Initialize.
Dans le menu Run Calculation:

e Choisir 500 dans Number of Iterations et cliquer sur Calculate.

5.2 Résultats et interprétations:

ANSYS Fluent nous permet de récupérer les résultats des simulations soit sous forme d'un
fichier Excel soit sous forme graphique, comme la géométrie est complexe le fichier Excel est
inutilisable pour interpréter convenablement ces résultats.

Pour récupérer les résultats sous forme graphique on lance dans WORKBENCH le module
CFD-POST.

La figure ci-dessous montre la distribution de température dans la chambre de combustion, on
remarque que le systéme d'injection de biomasse utilis€¢ engendre une distribution non
homogéne de la température.

Figure 4.12: Distribution de température sur un plan médian.
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La figure 4.13 illustre la distribution de température dans la chaudiere, le module CFD-
POST indique plusieurs informations qui sont résumées dans le tableau ci-dessous.

2

Figure 4.13: Distribution de température dans la chambre de combustion .

Type Valeurs
Température maximale 1042K (769 °C)
Température de sortie de I'eau 324K (51 °C)
Température de sortie des gaz 380K (107 °C)
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La surface d'échange fournie par le serpentin n'est pas suffisante pour atteindre la température
de conception (80°C).

La différence entre la température de conception et la température résultante de la simulation
est due aux pertes calorifiques non prises en compte dans le calcul préliminaire du débit de
combustible.

Les pertes calorifiques sont principalement les pertes par la cheminée (107 °C a la sortie de la
cheminée), les pertes de la carcasse vers le milieu extérieur et le rendement de la combustion
de biomasse inférieur a 100%.

Le rendement de la chaudiére peut étre défini comme:

_ QOut _ me(CpAT)Simulation _ (CpAT)Simulation
¢ an me (CpAT) Conception (Cp AT) Conception

Ce qui nous donne un rendement pour la chaudiere selon les résultats de la simulation de:

nc = 0.5162 = 51.62 %

Ce rendement n'inclut pas la consommation des auxiliaires (résistance, ventilateur et moteur).

Dans cette simulation on a omis de mentionner la distribution de pression et de vitesse, car la
combustion de biomasse n'engendre pas de grandes pressions. La vitesse des écoulements est
tout aussi petite a cause de la taille de la chaudiére réalisée dans ce travail.

Parmi les pistes a suivre pour augmenter le rendement c'est :

e Dutiliser les gaz d'échappements pour préchauffer l'air d'entrée ce qui permet
d'augmenter le rendement de combustion et ainsi celui de la chaudicre.

e Dl'utiliser un systéme d'alimentation de biomasse de type Underfeed stokers
(alimentation par le dessous) ce qui se répercute sur I'homogénéité de la distribution de
température.

e D'ajouter des obstacles dans le serpentin pour guider les gaz de combustion, ce qui
permet un meilleur échange de chaleur.
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Chapitre 4

6 Conclusion générale:

Ce projet de fin d'é¢tude est une premicre tentative d'aborder la technologie des chaudiéres a
biomasse. Le prototype réalisé n'est aucunement un produit fini ou compétitif, c'est un modele
de base qui peut servir pour de futures améliorations et optimisations.

Aujourd'hui, le faible colt des énergies fossiles et le colt ¢élevé de production des
chaudiéres a biomasse ne permettent pas a celles-ci d'étre compétitives, mais elles peuvent
aussi étre l'objet d'une Ilégislation favorable pour un produit qui s'inscrit dans le
développement durable.

La théorie qui décrit les phénomenes dans la chaudiére a biomasse est trés complexe, c'est
pour cela que les ingénieurs ont recours aux CFD pour résoudre les problemes liés a la
dynamique des fluides, échange de chaleur, combustion et écoulement multiphasique.

Nous avons utilisé le logiciel Ansys Fluent pour résoudre le probléme. Il offre une large
panoplie d'outils pour faciliter la lecture des résultats et met a disposition aussi un help trés
riche qui permet une prise en main rapide.

Ce travail nous a introduit en tant que futurs ingénieurs dans un domaine des énergies
renouvelables trés peu plébiscité qui est la conversion de I'énergie de biomasse. Cette piste
énergétique n'est pas suivie dans notre pays, ce qui laisse un champ libre pour nos ingénieurs
d'entreprendre des projets de valorisation de la biomasse qui est présente sous plusieurs
formes dans notre pays.

L’étude nous a donné 1’occasion d’appliquer nos connaissances dans le domaine de
I’énergétique, connaissances qu’il a fallu approfondir pour procéder a des modélisations
de la chaudiere afin de comprendre les mécanismes d’interaction qui s’y déroulent. Nous
avons pu constater qu’une réalisation d'un simple prototype était un défi logistique et humain
qu'on ne pouvait pas rencontrer dans les travaux théoriques.

Ce travail nous a permis également de comprendre que si la pratique industrielle est
nécessaire a 1’ingénieur pour 1’acquisition de I’expérience, c’est la maitrise des
connaissances théoriques qui nous rend les choses plus claires et compréhensibles.

Enfin, le prototype que nous avons réalisé ouvre une nouvelle perspective énergétique.
Celle-ci peut étre suivie par des projets d'optimisation de la chaudiere réalisée. Nous
recommandons des améliorations dans le systéme d'alimentation en biomasse ainsi que dans
les systémes de régulations.
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La régulation :

Afin de commencer le processus de chauffage, le grignon d’olive a besoin d’'une énergie pour le
premier allumage (I'amorcage). Pour cela une résistante électrique chauffante est placée sur la grille
sue laquelle se pose la biomasse. Mais dés que la premiere flamme apparait il faut que la résistance
chauffante s’éteigne (pour économiser de I'énergie), donc on rajoute un détecteur de flamme.

Aprés qu’une quantité de 500 g de la
biomasse prend feu, la visse sans fin
alimente la chambre de combustion en
biomasse a débit constant de 2 g/s. A partir
des calculs et du type de moteur articulant la
visse sans fin, le moteur est réglé pour
marcher 0.16 s et s’arréter pour 10 s.

Le souffleur qui assure un débit d’air constant réglable au
démarrage manuellement on agissant sur la surface
d’aspiration, et mis en marche deés le premier allumage de la
machine et ne s’arréte qu’on cas d’arrét total de la machine.

Enfin pour contréler la température de I'eau, une pompe est reliée a un afficheur et régulateur de
température, qui grace a un thermostat (sonde type J), permet de contréler la température est de
fermé le circuit électrique si la température atteint la valeur voulue pour activer la pompe qui
évacuera I'eau vers le circuit de chauffage (ou bien une enceinte qui servira comme un cumulus).

Si la température requise n’est pas atteinte I’eau restera bloquée dans la chambre de combustion.
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Organigramme de la régulation :
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