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Résumée

Dans cette étude, un four vertical congu pour la production du clinker, principal compo-
sant du ciment Portland, a été évalué numériquement grace au logiciel COMSOL Multi-
physics. Elle a permis de résoudre I’équation de la chaleur, couplée a celles du mouvement
des fluides et du transport des especes. En plus du soufflage d’air, le systeme comporte
un autre fluide (gaz) qui est le propane et qui est considéré comme un Gaz de Pétrole
Liquéfié (GPL). Ce dernier a permis d’augmenter la cinétique de chauffage du procédé
de combustion en élevant la température. La réaction chimique lors de la combustion du
gaz a été prise en compte et modélisée. Les distribution spatiales et temporelles de la
température, de la vitesse ainsi que de la pression ont été calculées numériquement dans
I’enceinte du four vertical. Les résultats obtenus numériquement sont tres encourageants

et en parfait accord avec ceux de la littérature.

Mots clés :
Clinker, COMSOL Multiphysics, Four vertical, Simulation numérique, Température
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Abstract

In this study, a vertical kiln designed for the production of clinker, the main component
of Portland cement, was numerically evaluated using COMSOL Multiphysics software. It
made it possible to solve the heat equation, coupled with those of the movement of fluids
and species transport. In addition to air blowing, the system includes another fluid (gas)
which is propane and which is considered a Liquefied Petroleum Gas (LPG). The latter
made it possible to increase the heating kinetics of the combustion process by raising the
temperature. The chemical reaction during gas combustion was taken into account and
modelled. The spatial and temporal distribution of temperature, velocity and pressure
were calculated numerically in the vertical kiln enclosure. The results obtained numeri-

cally are very encouraging and in perfect agreement compared to those in the literature.

Keywords :
Clinker, COMSOL Multiphysics, Numerical simulation, Static shaft kiln, Temperature
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Introduction générale

Certains entrepreneurs des communautés rurales d’Afrique australe dotées de minerais
valorisent et commercialisent leur produit local. Le carbonate mélangé a l'argile et a la
poussiere de charbon, chauffé a 1450 °C, produit du clinker qui, mélangé de maniere ap-
propriée avec du gypse, génere le ciment Portland. Ce matériau de construction est le plus
utilisé dans le monde. Les résultats de la littérature montrent également que la production
du ciment, malgré une forte croissance, est tres énergivore [1] et génére des émissions de
carbone tres élevées.

Cette étude évalue numériquement les hétérogénéités de température dans un four sta-
tique, concu et construit pour la production a petite échelle du clinker Portland. La
conception innovante, qui consiste a charger ’arbre du four en couches, inclut 1’amélio-
ration de l'allumage par I'ajout de Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL) et le soufflage d’air.
COMSOL Multiphysics, un logiciel commercial basé sur la méthode des éléments finis, est
utilisé pour réaliser cette étude numérique. C’est la raison pour laquelle un modele 2D a
été développé. L’équation de la chaleur, couplée a celle du mouvement des fluides (air et
gaz GPL) et du transport des especes, a permis d’évaluer la distribution de la température
mais également de la vitesse des fluides et de la pression dans 1’ensemble du systeme. En
effet, des thermocouples placés a l'intérieur du four permettent de connaitre 1’évolution
de la température. Les résultats de la simulation sont tres encourageants et proches de
ceux de la littérature [2].

L’objectif principal de ce travail est de concevoir un modele numérique capable de simuler
et de prédire le fonctionnement du four vertical. Les résultats numériques obtenus seront
validés en les comparant avec ceux de la littérature.

Le travail exposé dans ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Dans le chapitre 1, une étude bibliographique sur le clinker, les modeles de fours existants
dans l'industrie de la cimenterie, sur la combustion, sur le charbon et le gaz GPL a été
réalisé.

Le chapitre 2 est consacré a la présentation du logiciel COMSOL Multiphysics et a la
modélisation mathématique.

Dans le chapitre 3, les résultats seront décrits et analysés.

Enfin, la derniere partie est réservée a la conclusion et aux perspectives.



Chapitre 1
Généralités

Introduction

Le clinker est un matériau hydraulique obtenu a la sortie des fours a la suite de la calcina-
tion des matieres premieres constituées principalement de calcaire, d’argile et de matieres
de correction [3]. Le clinker est ensuite broyé puis mélangé avec d’éventuels constituants
(gypse, fillers, laitiers, pouzzolanes ...) pour donner le ciment Portland. Dans l'industrie
de la cimenterie, il existe plusieurs types de fours parmi lesquelles, on peut citer les fours
verticaux ou fours droits et les fours rotatifs ou fours tournants.

Dans ce chapitre, une étude bibliographique sur le clinker sera effectuée avec un accent
particulier sur sa composition physico-chimique. Une description des modeles de fours
utilisés dans l'industrie de la cimenterie sera aussi faite. Il sera également question de
rappeler quelques notions sur le procédé de combustion avant de terminer avec le charbon

et le GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié), combustibles utilisés dans ce travail.

1.1 Le clinker

Le clinker se présente sous la forme de petits nodules (figure 1.1) trés durs composés

essentiellement des quatre phases cristallines suivantes [3] :
— silicate tricalcique également dénommé « alite », CsS, dont la formule est 3CaO,
Si04
— silicate bicalcique ou « bélite », CyS, de formule 2Ca0O, SiO,
— aluminate tricalcique C3A, de formule 3CaO, Al,O3
— alumino-ferrite tétracalcique C4AF, de formule 4Ca0O, Al;O3, Fe;,O3
Les proportions respectives moyennes de ces différentes phases sont de :
e 50 & 70 % pour le C3S
e 5425 % pour le CyS
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e 2a12 % pour le C3A
e 0415 % pour le C4AF

Le ciment Portland contient au moins 95% de clinker. La figure 1.1 montre des nodules

de clinker dans le four vertical.

FIGURE 1.1 — Photo du four montrant les nodules de clinker

1.2 Les différents types de fours

Deux types de fours sont employés dans I'industrie pour la cuisson du calcaire et de
largile :
— Les fours verticaux

— Les fours rotatifs

1.2.1 Les fours verticaux

Les fours verticaux ou fours droits se présentent généralement sous la forme d’un cylindre
en acier avec un diametre moyen de 2 m et une hauteur moyenne de 8 m chemisés inté-
rieurement avec un matériau réfractaire, résistant a ’abrasion et a la corrosion (Figure

1.2). La partie inférieure est munie d’'une grille de défournement. Les perfectionnements

3
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de ces dernieres années ont contribué a faire du four droit le plus économique du point de
vue énergétique [4].

Dans ce mémoire, nous avons choisi de travailler sur le four vertical.

II.II I|I III I|

FIGURE 1.2 — Four vertical ou four droit & chaux chemisé intérieurement avec un
matériau réfractaire [5]

1.2.2 Les fours rotatifs

Les fours rotatifs sont des fours a revétement interne réfractaire légerement incliné par
rapport a I'horizontal. Ces fours tournants sont généralement constitués d’une coquille
cylindrique en rotation et légerement inclinée par rapport a la sortie. D’une maniere
générale, cette coquille peut étre constituée de deux revétements; un premier en acier et
un second en briques réfractaires. La longueur de cette coquille peut selon I'application
aller jusqu’a 100 m ou plus pour des diametres internes de plusieurs metres comme le
cas des fours des cimenteries ou de I'industrie métallique. A Uintérieur du four, les parois
réfractaires peuvent se présenter sous deux formes avec ou sans releveurs.

Du point de vue design intérieur, la plupart des fours sont a chauffage direct et disposent
de matériaux réfractaires pour plusieurs raisons, dont les principales sont d’isoler et de
protéger ’enveloppe extérieure des gradients de températures élevées et aussi d’économiser

de 'énergie [6].
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FIGURE 1.3 — Four rotatif ou four tournant avec un diametre interne de 4,096 m et une
longueur de 16 m [6]

1.3 La combustion

La combustion est un moyen utilisé pour la conversion de I'énergie chimique en une autre
forme d’énergie (thermique, mécanique, électrique). Elle se déroule dans une enceinte qui
peut conserver de la chaleur générée au travers de la production d’une flamme. Elle est
caractérisée par une réaction irréversible fortement exothermique entre un combustible et

un comburant selon le schéma ci-dessous [7] :

Source d'énergie

Combustible Comburant

FIGURE 1.4 — Schéma de réalisation d’'une combustion ou Triangle du feu [§]

Ce schéma se traduit par une réaction chimique dite réaction de combustion :

Combustible + Comburant — Produit de combustion + Chaleur
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Cette réaction induit un fort dégagement de chaleur conduisant a des gradients thermiques
tres élevés. Différents mécanismes interviennent en combustion. Les schémas cinétiques
de la réaction chimique doivent étre décrits pour déterminer le taux de consommation
du combustible, la formation de produits de combustion et des especes polluantes et pré-
dire I’allumage, la stabilisation et I’extinction des flammes. Les transferts de masses, par
diffusion moléculaire ou transport convectif, des différentes especes chimiques sont aussi
des éléments importants des procédés de combustion. Le dégagement d’énergie di a la
réaction chimique induit des transferts thermiques intenses par conduction, convection et
/ou rayonnement [9].

Dans cette étude, le charbon et le GPL sont utilisés comme combustibles. Leurs propriétés

physico-chimiques seront détaillées a la section suivante.

Il existe différents types de combustion, parmi lesquelles, on peut citer :
— la combustion laminaire

— la combustion turbulente

1.3.1 Combustion laminaire

Une combustion est considérée comme laminaire dans un milieu ou les échanges par dif-
fusion turbulente sont pratiquement inexistants. Si les flammes laminaires semblent n’in-
tervenir que dans quelques applications plutot (bougies et flamme de briquet), la compré-
hension de la structure de ces flammes est cependant fondamentale pour la description et

la modélisation de nombreuses situations industrielles.

1.3.2 Combustion turbulente

Dans un foyer, I’écoulement est dit turbulent si la vitesse des gaz, mesurée en un point,
fluctue continuellement de facon apparemment aléatoire, méme en régime parfaitement
établi; cela est vrai aussi pour la température et toute autre caractéristique du milieu.
Cette turbulence est due a une forte vitesse de I’écoulement entrant et se développe dans
le canal amont a cause des gradients de vitesse aux parois et a partir d’obstacles tels que
les injecteurs.

Dans ce manuscrit, notre attention sera focalisée sur la combustion turbulente.

1.4 Le charbon

Le charbon est une roche sédimentaire d’origine organique, qui provient de la dégradation

d’une grande variété de précurseurs : végétaux supérieurs (troncs, feuilles, tiges), fougeres,
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algues, champignons, spores etc. L’enfouissement progressif des matieres organiques en-
traine leur maturation, essentiellement par augmentation de la température, parametre
auquel s’ajoute la pression pour les charbons enfouis et/ou tectonisés. Cette évolution
appelée houillification conduit a I'anthracite et s’accompagne de modifications physico-
chimiques considérables (figure 1.5). L’age géologique des charbons se situe entre 150 et
300 millions d’années. Globalement, la matiere organique s’enrichit en carbone en per-
dant d’abord de I’eau et du gaz carbonique, puis des hydrocarbures d’abord liquides, puis
gazeux. Le charbon est principalement constitué de carbone, d’hydrogene, d’oxygene et
d’un peu de soufre et d’azote. C’est un matériau hétérogene a toutes les échelles d’obser-
vation. A I’échelle micrométrique, les constituants du charbon, dont la morphologie est
reconnaissable par observation au microscope photonique, sont appelés macéraux. La part
de chaque macéral dans la constitution du charbon dépend de la nature des précurseurs

organiques et des conditions géologiques [10].

Temps
W=

Pression

» ¥ ) 'ch®

Chaleur

FIGURE 1.5 — Formation et évolution du charbon (houillification) [10]

1.5 Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL)

Le Gaz de Pétrole Liquéfié ou GPL peut qualifier deux gaz a 1’état liquide : le propane
(C3Hg) et le butane (C4Hyg). Ce sont tous les deux des hydrocarbures « saturés » qui
sont composés de liaisons simples d’atomes de carbone et d’hydrogene. Leur distribution
a débuté dans des bouteilles des les années 1930 et s’est étendue avec le développement
du stockage en citernes (ou « vrac ») dans les années 1960. Ils présentent l'intérét de se

liquéfier sous une pression moins forte que les autres gaz (notamment le méthane) : entre

7
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1,5 et 7 bar, soit une pression équivalente a celle de I'eau du robinet ou a celle de 1'air
dans un pneu [11].

La principale différence entre le butane et le propane est leur température d’ébullition.
Celle du propane se situe a -44°C et celle du butane a 0°C. C’est la température en dessous
de laquelle le gaz devient liquide et la bouteille devient inutilisable [12].

L’'usage des GPL est aujourd’hui largement répandu en raison de leur facilité de stockage
et de transport. Les GPL sont aujourd’hui largement exploités par les industriels mais

aussi par les particuliers dans leurs activités itinérantes [11].

Conclusion

Dans ce chapitre, la composition physico-chimique du clinker a d’abord été présentée,
ensuite les modeles de fours existant dans l'industrie de la cimenterie ont été montrés.
En plus, le procédé de combustion a été exposé, puis une explication a été faite sur la
formation et I’évolution du charbon. Une analyse a également été réalisée sur le GPL, en
se concentrant sur sa composition, sa distribution, son intérét et son utilisation.

Dans le chapitre qui suit, les matériels et les méthodes utilisés dans cette étude seront

décrits de fagon détaillés.



Chapitre 2

Mateériels et méthodes

Introduction

La simulation numérique consiste a chercher une solution approchée des équations mo-
délisant des phénomenes physiques, chimiques et autres. Avec la capacité grandissante
des moyens informatiques, elle s’avere étre une alternative a I'expérimentation. Pour ré-
soudre ces équations, différentes méthodes de simulation numérique sont utilisées, parmi
lesquelles on peut citer : la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis et
la méthode des éléments finis. La méthode des éléments finis étant la méthode numérique
de référence pour le calcul des solutions de problemes aux limites elliptiques, mais aussi
paraboliques ou hyperboliques [13], est choisie dans cette étude.

Dans ce chapitre, un modele numérique est élaboré en utilisant la méthode des éléments
finis pour évaluer numériquement la distribution spatiale et temporelle de la température,
de la vitesse et de la pression dans le four. Pour s’assurer de sa fiabilité, des sondes sont
placés a l'intérieur du four et permettent de connaitre I’évolution de la température.

La section 2.1 est consacrée a la présentation du logiciel COMSOL Multiphysics, de méme
que les différentes étapes de la simulation numérique. Dans la section 2.2, les méthodes

utilisées durant ce travail seront exposées.

2.1 Introduction a COMSOL Multiphysics

2.1.1 Présentation du logiciel

La simulation numérique effectuée dans ce travail est réalisée a 1’aide du logiciel COM-
SOL Multiphysics version 6.0, basé sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel permet
de résoudre différents problemes physiques ainsi que le choix des conditions aux limites
a travers ses modules contenant les équations prédéfinies pour la modélisation du trans-
fert de chaleur, de la matiere (mécanique des fluides, systeme diphasiques, diffusion, ...),

les équations aux dérivées partielles quelconques. L’avantage majeur de COMSOL Multi-
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physics est la possibilité de réaliser le couplage entre plusieurs phénomenes physiques de
nature différente [14]. La modélisation numérique peut étre résolue aussi bien en régime
stationnaire qu’en régime temporel. COMSOL est reconnaissable par son interface gra-
phique (figure 2.1).

Dans ce logiciel, la partie de gauche ou Constructeur de modeles permet de définir le
probleme a étudier. Elle regroupe les variables et les parametres du probleme.

La partie du centre ou Réglages permet d’entrer les données relatives aux modeles sé-
lectionnés dans la partie gauche [15]. C’est aussi dans cette partie que sont choisies les
équations modélisant le phénomene physique, les valeurs initiales et les conditions aux
limites. La partie de droite ou Graphiques permet de visualiser la géométrie, le maillage

du systeme ainsi que la résolution numérique.

o Yo O N O Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - O
Accuell  Définitions ~ Géométrie  Matériaux ~ Physique  Maillage  Etude  Résultats  Développeur
Constructeur de mod... ~* Réglages ~ % Graphiques =n
= &t~ Bl v =~ || Untitledmph @ a@y @by h &~ -
4 & Untitled.mph (root) v Protection S @~ K
4 {5 Définitions globales T o

P Paramétres 1 La modification n'est pas protégée  Définir le mot de passe o

= Matériaux L'exécution n'est pas protégée Définir le mot de passe
b & Résultats ; e
¥ Produits utilisés
COMSOL Multiphysics

¥ Systéme d'unités

S v
~ Présentation
Titre:
Description:
z
Vol ox
Auteur:
Messages Avancement Log v
Temps de calcul
Prévu: E
COMSOL Multiphysics 6.0.0.318
Durée:
\iranbin
833 MB| 761 MB

FIGURE 2.1 — Interface graphique du logiciel COMSOL Multiphysics

2.1.2 Les étapes de la simulation

La création d’'un modele numérique sous COMSOL Multiphysics se fait en quelques
étapes :
— L’étape préalable consiste en la création de la géométrie et le choix de 'étude (sta-

tionnaire, temporelle).

— La deuxieme étape concerne le choix des modules de travail, I'introduction des
constantes et des relations usuelles, la définition des propriétés physiques des maté-

riaux et le choix des conditions initiales et aux limites.
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— L’étape de résolution consiste en un choix du schéma de résolution, par exemple les

dimensions et la forme des mailles dont les calculs seront effectués.

— L’étape de post-traitement consiste en l'extraction des résultats de modélisation
sous forme d’images ou de graphiques et leurs validations. Il permet d’exploiter les

résultats (visualisation des champs de vitesse, de température, de pression, ...) [14].

2.2 Modélisation mathématique

Dans ce manuscrit, un four vertical destiné a la fabrication du clinker est étudié. Un
modele numérique 2D est réalisé¢ a l'aide de COMSOL Multiphysics. La modélisation
mathématique consiste en la présentation des équations de la chaleur dans les fluides et
dans les solides, le mouvement du gaz par un modele de turbulence ainsi que la combustion
du gaz permettant d’accélérer 1’élévation de la température dans le four.

La simulation numérique effectuée, comprend deux configurations :

— Premierement, la combustion du charbon en présence d’air en régime temporel a été
simulé.

— Deuxiemement, un gaz GPL a été ajouté a la premiere configuration pour accélérer
le procédé de combustion en régime stationnaire. Le GPL utilisé dans cette deuxieme

étude est le propane.

2.2.1 Géométrie du four

La figure 2.2 est un modele descriptif de la géométrie du four statique avec ses dimensions.
L’enveloppe extérieure est en acier avec une paroi intérieure en réfractaire d’une épaisseur
de 4 et 40 mm respectivement. Dans la partie inférieure, 08 entrées d’air sont placées a
distances égales le long de la circonférence. Le gicleur servant a controler les débits d’air et
de GPL mesure 15,8 mm de diametre. Au niveau de la partie centrale, la matiere premiere
(cru) est superposée aux couches de charbon sous forme de spheres de 10 mm de diameétre.
Sous chaque sphere se trouvent deux cubes de charbon combustible de 10 mm de c6té. La
premiere couche de charbon est une double couche. La figure 2.3 est une image du four

avec des nodules de clinker obtenue a la fin du cycle de cuisson.

Dans le but de valider le modele numérique, plusieurs sondes thermiques sont placées a
des endroits différents du four. Celles-ci sont placées le long de ’axe central. L'une des
sondes est placée sur la premiere couche donc la couche inférieure, la deuxieme sonde est
placée sur la troisieme et la derniere sur la cinquieme couche qui correspond a la moitié

de la hauteur du four. Ces positions sont illustrées sur la figure 2.2.

11
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Echappement

Fluide (air)

Réfractaire
Acier
Charbon

1400 mm

00000000
00000000

1 des 8 entrées d’air a

distances égales le ‘

long de la circonférence

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

FiGURE 2.3 — Photo du four avec des nodules de clinker obtenus a la fin du cycle de
cuisson
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2.2.2 Couplage des équations aux dérivées partielles modélisant la dis-

tribution de la chaleur dans le four en régime temporel

Pour simuler le comportement de la température, de I’écoulement des fluides et du trans-

port des especes, différents modules ont été utilisés :

2.2.2.1 Transfert de chaleur

Le module de transfert de chaleur dans les solides et dans les fluides exprime le transfert

de chaleur a travers le four dans sa globalité. Elle est modélisée par I’équation de ’énergie :

T

v + PG VT = V.(kVT) = Q (2.1)

Conditions initiales et aux limites

Les conditions initiales et aux limites considérées pour résoudre numériquement le trans-

fert de chaleur sont les suivantes :

x Le transfert de chaleur a 'intérieur du four se fait par conduction thermique :

T
—n.q = p/ CpdTu.n (2.2)

Tamb

avec n la normale aux surfaces extérieures

x Les surfaces extérieurs sont isolées thermiquement :
—n.q=0 (2.3)

x Chaque charbon agit comme une source de chaleur avec un débit calorifique

défini a 'aide d’une puissance thermique de 6,67 kW :
P,
Q=Qn Q=7 (24)

* La température initiale est de 25 °C dans tout le systeme.

13
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Calcul du nombre de Reynolds

Le calcul du nombre de Reynolds se fait selon les parametres du systeme :

On a:
u = 425 m/s, la vitesse d’entrée du fluide (air)
d = 15,8 mm, le diametre du gicleur

v, = 15,6.107% m?/s, la viscosité cinématique de Dair & 25 °C
L’application numérique donne un nombre de Reynolds de :

425 x15,8.1073

He 15,6.10-6

R, ~ 430449 > 2300 = le régime est donc turbulent.

2.2.2.2 Ecoulement

Le régime d’écoulement étant turbulent avec un nombre de Reynolds tres supérieur a
2000 (430449), le module d’écoulement turbulent est choisi pour décrire I’écoulement des
fluides a l'intérieur du four. Il est défini par les équations de continuité et de quantité de
mouvement (2.6, 2.7). Pour tenir compte de la turbulence lors de la résolution du champ

d’écoulement, le modele de turbulence k-¢ est appliqué.

ap B
E + V(pu) =0 (26)
ou 2 2
rart p(u.V)u=V.|=pl + (p+ pr) (Vu+ (Vu)") — g(,u + pr)(Vau)l — gpk] + F

(2.7)
avec U = /)C'ng—2

Ou p(Pa) est la pression, I(%) '’humidité, p(Pa.s) la viscosité dynamique, pr(Pa.s) la
viscosité dynamique turbulente, k(m?.s72) Pénergie cinétique turbulente, e(m?.s73) le taux
de dissipation turbulente, F(m.s™2) la résultante des forces massiques s’exercant dans le
fluide.

Conditions initiales et aux limites

Les conditions initiales et aux limites considérées pour résoudre numériquement 1’écoule-

ment sont les suivantes :

14
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* A Tentrée, un débit de 5 m3/min pour les fluides est appliqué :
ut=0, Vp= —/ dTu.ndS (2.8)
o9

avec Vp le débit d’entrée des fluides

x La sortie est modélisée par :
n' [-pl + Kln=py, Vkn=0,Ven=0 (2.9)

* La vitesse initiale est égale a 0 m.s™!. De méme, la pression initiale est de 1 atm (la

pression atmosphérique).

Choix du modeéle de turbulence utilisé a savoir le modeéle k-¢

Le modele k- est un modele semi empirique basé sur les équations de transport de 1’énergie
cinétique turbulente & et de sa dissipation €. L’équation modélisée de 1’énergie turbulente
est dérivée de I'équation exacte. Celle de la dissipation est obtenue sur la base d’un

raisonnement physique [9]. Dans ce modele, I’écoulement est completement turbulent.
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2.2.3 Modélisation de la combustion du propane en régime stationnaire

L’intégration de la combustion du propane est cotiteuse en ressources numériques. C’est
pour cette raison que nous avons choisi de travailler simplement en stationnaire dans cette

étude préliminaire.

La réaction entre le propane et le dioxygene se fait comme suit :
CgHg + 502 — 3COQ + 4HQO
Le diazote, bien que présent dans 'air ne participe pas a la réaction.

2.2.3.1 Transport des especes

Le module de transport des especes concentrées décrit le transport des especes en dé-
terminant les coefficients de transport. Il est défini par les équations de conservation du

transport des especes suivantes :

M, T
ji=— (pD{VwZ- + pwiD{VMn + D;fVT ) (2.11)

M, = (Z %) 7 (2.12)

p M, (2.13)

T RT

Ou w; (%) est la fraction massique des especes, ¢ Uespece, M, (kg.mol™!) la masse molaire

du mélange, M;(kg.mol™!) la masse molaire de chaque espece.

Conditions initiales et aux limites :

Les conditions initiales et aux limites considérées pour résoudre numériquement le trans-

port des especes sont les suivantes :

* Au niveau des entrées inférieures, du dioxygene avec une fraction massique w; = 23%
est introduit et dans les entrées supérieures, du propane avec une fraction molaire

xo = 100% est aussi introduit :

iM;
w; = Wo4, Wo; = 20, (2.14)

’ Mn

avec w(%) la fraction massique, (%) la fraction molaire
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x La sortie est modélisée par :
—n.pDIVw, =0 (2.15)

* Les fractions massiques initiales sont de 23% pour 1'oxygene et 0% pour le GPL.

2.2.3.2 Taux de réaction turbulente

Lors de 'utilisation d’'un modele de turbulence dans une interface d’écoulement réactif, le
taux de production de I'espece i résultant de la réaction j est modélisé comme le minimum
du taux de réaction de fermeture de la valeur moyenne et du taux du modele de dissipation

tourbillonnaire [16] :

Rij = vij.min [ryve, TED ) (2.16)

Dans ’équation (2.16), rgp ; est la vitesse de réaction définie par le modele de dissipation

tourbillonnaire. Son expression est donnée par :

a _ Wy w
TEDj = T—;p.mm [mm <%~er) ,,BZ (ZZMP>] (2.17)
P

ou 7r(s) est 'échelle de temps de mélange de la turbulence, v désigne les coefficients stoe-
chiométriques.
Les propriétés des réactifs de la réaction sont indiquées a ’aide d’un indice r, tandis que

les propriétés des produits sont indiquées a l'aide d’un indice p.

En se basant sur le modele de Klayborworn et al [17], le taux de réaction moléculaire des
réactions est défini comme étant infiniment rapide. Pour ce faire, le modele prescrit des
constantes de vitesse irréalistes pour les réactions. Cela implique que le taux de production

est donné uniquement par le mélange turbulent dans ’équation (2.17).

2.2.3.3 Enthalpie

La chaleur de réaction, ou la variation d’enthalpie, qui suit chaque réaction est définie a

partir de la chaleur de formation des produits et des réactifs :

AH, = > AH;— Y AH; (2.18)

produits reactifs

La chaleur de formation de chaque espece est indiquée dans le Tableau 2.1. La chaleur
de formation des produits étant inférieure a celle des réactifs, la réaction est donc exo-

thermique et dégage de la chaleur. Le dégagement de chaleur est inclus dans le modele
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par I'ajout d’'une source de chaleur au module Transfert de chaleur. La source de chaleur

q(W.m™3) appliquée est définie comme suit :

q=repi1AHy +1rpp2AH, (2.19)

2.2.3.4 Capacité thermique

La température dans le four augmente considérablement en raison du dégagement de cha-
leur qui suit les réactions, ce qui est I'une des caractéristiques de la combustion. Pour une
prédiction précise de la température, il est important de tenir compte de la dépendance de
la température des capacités thermiques des especes. Dans le modele, les fonctions d’inter-
polation pour la capacité thermique a pression constante, C,;(cal/(mol.K)), pour chaque
espece sont définies en utilisant les valeurs a trois températures différentes indiquées dans
le Tableau 2.1. La capacité calorifique du mélange, C), i, (J/(kg.K)), est calculée comme

une moyenne pondérée par la fraction massique des capacités thermiques individuelles :

w;Cy
Comiz = Yy —2= 2.20
b, ; Mz ( )
TABLEAU 2.1 — Enthalpie de formation et capacité calorifique des especes
Especes | VHy (kcal/mol) | C, (cal/mol.K) | C, (cal/mol.K) | C, (cal/mol.K) | Réf.
T =298 K T= 300 K T= 1000 K T= 2000 K
C3Hg -24.,804 17,66 41,702 48,801 [18]
a T= 1500 K
(02} 0 7,010 8,350 9,032 [19]
CO, -94,061 51,140 8,910 12,993 [19]
H,O -57,80 7,999 9,875 12,224 [19]

2.2.4 Propriétés physiques des matériaux

Les propriétés physiques des différents matériaux utilisés dans le four sont données dans

le Tableau (2.2) a I’exception de celle du fluide (air) qui provient directement de la biblio-

theque du logiciel et qui est une fonction de la température.
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TABLEAU 2.2 — Propriétés physiques des matériaux

Matériaux | Conductivité thermique | Capacité calorifique | Masse volumique
W/ (m.K)] [J/ (kg.K)] [kg/m?]

Acier 45 511 8000

Réfractaire 0,6 955 2520

Charbon 0,2 1380 1400

Cru 3 717 1400

2.2.5 Choix du Maillage

Dans nos simulations, un maillage grossier est utilisé afin de faciliter la convergence des
calculs. Ce dernier a généré 57426 éléments de domaine et 6125 éléments de frontiere avec
plus de nceuds répartis au niveau de la partie basse du four comme le montre la Figure

(2.4). De plus, la séquence de maillage est définie de maniere a ce que le logiciel puisse

assurer le controle automatique du systeme.

FIGURE 2.4 — Maillage du four avec des éléments triangulaires

19




CHAPITRE 2. MATERIELS ET METHODES

Conclusion

Dans ce chapitre, un modele numérique 2D a été construit sous COMSOL Multiphysics
dans le but de modéliser le fonctionnement du four vertical. Ce modele fournit les distribu-
tions spatiales et temporelles des parametres physiques tels que la température, la vitesse
des fluides et la pression dans le four. Le modele comprend deux configurations a savoir
la combustion turbulente du charbon en présence d’air en régime temporel et le second
avec 'ajout du gaz GPL a cette derniere pour 'accélération du procédé de combustion en

régime stationnaire. Les résultats obtenus sont analysés et interprétés au chapitre suivant.
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Chapitre 3

Résultats et discussion

Introduction

La construction du modele numérique étant faite, il est important de le tester et de le
valider. Pour cela, dans ce chapitre, les résultats numériques obtenus sont analysés et
interprétés.

Dans la section 3.1, le paramétrage du solveur est présenté. La section 3.2 expose la
validation du modele numérique. Dans la section 3.3, les variations de la température, de
la vitesse et de la pression dans le four sont présentées. La section 3.4 montre I'effet du

débit d’air dans 1’évolution de ces parametres physiques.

3.1 Paramétrage du solveur temporel

Dans l'industrie de la cimenterie, les fours fonctionnent 24h/24. C’est pour cela qu'une
simulation pendant 24h a été effectuée avec un pas de temps de 1h en régime temporel.
Ce pas de temps est choisi de facon progressive pour éviter le probleme de convergence
en début de simulation.

Le modele numérique a été exécuté sur un ordinateur équipé d’un processeur Intel core 19
de 11éme génération et d’'une mémoire RAM de 32 Go. Le temps de calcul a duré 5 min

46 s en régime temporel et 34 min 34 s en régime stationnaire.

3.2 Validation du modele numérique

La validation du modele numérique est faite en comparant les températures numériques
avec ceux de la littérature. Dans notre modele, la température maximale atteinte pour la
combustion du charbon est de I'ordre de 2000 °C. Cela est confirmé dans la littérature par

les résultats obtenus par Adam et al [2], comme le montre la figure 3.1.
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En effet, Adam et al ont étudié numériquement la combustion de différents combustibles
dans une chambre cylindrique. Ils ont réalisé des simulations sur un modele 2D asymé-
trique avec une turbulence de type k-e¢ RNG (Re-Normalisation Group). Les dimensions
de la chambre de combustion sont : ry = 0,004 m, r; = 0,006 m, r, = 0,01 m, R = 0,05
m, L = 0,5 m (voir figure 3.2).

Dans notre modele, la température axiale augmente progressivement jusqu’a atteindre
2347 K (2074 °C) puis décroit jusqu’a 953 K (680 °C) a la sortie. Alors que dans le mo-
dele de [2], la température atteint rapidement sa valeur maximale 2241 K (1968 °C) et
diminue jusqu'a 632 K (359 °C) a la sortie. Ce qui nous permet de conclure que les ré-

sultats numériques obtenus dans cette étude, bien que préliminaires, sont cohérents et

encourageants.
2500 — T T T T T T T T T T T T T T
Présente étude
- - — -Adam et al
2000 + -
3
o
2
© 1500 - -
0
a
&
(W)
|_
1000 -
500 | L | | L | L | L | L |

N
, 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

7 E] L]

Distance axiale (m)

FI1GURE 3.1 — Comparaison de la température axiale pour le charbon avec celle du
modele de Adam et al [2]
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FIGURE 3.2 — Géométrie de la chambre de combustion du modele de Adam et al [2]

Trag

3.3 Variations temporelles et spatiales de la température,

de la vitesse et de la pression dans le four

3.3.1 Distribution de la température

Les résultats numériques pour la combustion sans le GPL, illustrés a la figure (3.3),
montrent un fort gradient de température reparti de maniere constante en bas du four
et atteint une valeur maximale de 2080 °C. Néanmoins, un changement significatif est
observé pres du centre et vers la sortie du four. Cela s’explique en grande partie par la
présence de la matiere premiere qui tend a atténuer les gradients de températures.

De plus, la premiere couche de charbon étant doublée, peut aussi engendrer cette valeur

élevée de la température a ce niveau, autrement dit la partie inférieure du four.
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Pour mieux évaluer les performances du four, trois sondes ont été placées le long de I'axe
central. Le tracé de la figure (3.4) représente les données relevées par celles-ci. La sonde
1 correspondant a la premiere couche de clinker, montre que la température de clinké-
risation (1450 °C) est atteinte au bout de 18h de cuisson. Cependant, les sondes 2 et 3
correspondant a la troisieme et a la cinquieme couche, montrent un profil de température
identique avec un champ de température avoisinant 1100 °C au bout de 24h. Ces résul-
tats montrent que I'ajout du GPL est nécessaire afin de diminuer le temps de cuisson et
d’accélérer le processus de clinkérisation. De facon pratique, cette inhomogénéité de la
température dans le four a des conséquences directes sur le produit final qui est le ciment.
Cela engendre des clinkers avec des propriétés finales non désirées puisque cela impacte

la qualité du ciment.

Pour la combustion avec le GPL, une augmentation de la température a été constatée,
comme le montre la figure (3.5). La température augmente progressivement jusqu’a at-
teindre 2400 °C. On observe également une température non homogene au niveau du
centre et en allant vers la sortie. Ceci est du a la valeur élevée du pouvoir calorifique du

combustible gazeux (propane).

Temps=24 h  Surface: Température (degC)
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500 4 Ld408
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300 -
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] ] ] | ] ¥ 38.3
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F1GURE 3.3 — Distribution de la température dans le four pour la combustion sans le
GPL a t = 24h
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FI1GURE 3.4 — Distribution de la température le long de ’axe central du four en fonction
du temps pour la combustion sans le GPL
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FIGURE 3.5 — Distribution de la température dans le four pour la combustion avec le
GPL
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3.3.2 Distribution de la vitesse

Les figures (3.6a) et (3.6b) montrent la distribution de la vitesse des fluides pour les deux
configurations.

Pour le modele sans GPL, la vitesse du fluide est presque homogene. Néanmoins, elle est
relativement forte dans la zone proche de la paroi gauche avec un max de 0,45 m/s. Ceci
est dit a 'espacement entre les parois et les couches de clinker. La partie située a gauche
étant plus large que celle de droite, le fluide a donc tendance a s’y échapper.

Pour le modele avec GPL, on constate que la vitesse est plus élevée dans la zone de sortie
avec une intensité maximale de 17,5 m/s qu’au centre du four. Ce comportement peut
s’expliquer par le fait que le GPL est un fluide supplémentaire en entrée et donc 'orifice
de sortie met plus de temps a faire sortir le fluide mélangé. Ceci devrait augmenter la

vitesse a la sortie.

Temps=24 h Surface: Vitesse, norme (m/s) Surface: Vitesse, norme (m/s)
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FIGURE 3.6 — Distribution de la vitesse du fluide dans le four : (a) sans GPL (b) avec
GPL

3.3.3 Distribution de la pression

Les figures (3.7a) et (3.7b) représentent la distribution de la pression dans le four pour les
deux modeles. Dans le modele sans GPL, la pression est relativement faible et atteint une
valeur maximale de 0,4 Pa. Toutefois, elle est plus importante dans le modele avec GPL,
avec un maximum d’environ 100 Pa. Cette différence de pression semble s’expliquer par

I’agitation des molécules due a la réaction entre le GPL et 'air et peut étre démontrée a
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travers la loi des gaz parfaits (équation 3.1).

N
P =—kgT
v B

ou N est le nombre de particules, kg la constante de Boltzmann, V le volume du gaz

(3.1)

Dans I’équation (3.1), on peut clairement observer que la pression varie proportionnelle-
ment en fonction du nombre de particules. Donc 'augmentation du nombre de molécules
entraine inévitablement 1’élévation de la pression.

Sachant aussi que la température est plus élevée dans la deuxieme configuration, alors la

pression étant aussi proportionnelle a celle-ci, peut expliquer son augmentation.
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FIGURE 3.7 — Distribution de la pression dans le four : (a) sans GPL, (b) avec GPL

3.4 Effet du débit d’air dans I’évolution de la température,

de la vitesse et de la pression dans le four

On fait varier le débit d’air a l’entrée puis on observe les variations des différents para-
metres physiques dans le systeme selon les deux modeles (sans GPL et avec GPL). Dans
un premier temps, on fixe le débit d’air & 3 m?®/min. Et dans un second temps, on fixe le

débit & 7 m*/min.
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3.4.1 Modéele sans GPL

Les figures (3.8), (3.9) et (3.10) montrent que lorsqu’on fixe le débit a 3 m?/min, la

température augmente tandis que la vitesse et la pression diminuent. Par contre, lorsqu’on

fixe le débit & 7 m3/min, la température diminue, alors que la vitesse et la pression

augmentent.

Ceci est du au fait que lorsque le débit d’air est réduit, moins d’air frais est en circulation

pour dissiper la chaleur générée par la combustion. Cela peut entrainer une accumulation

de chaleur dans le four, conduisant a une augmentation de la température. Une diminution

du débit d’air peut également réduire la ventilation et cela peut entrainer une diminution

de la vitesse et de la pression.
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FIGURE 3.8 — Effet du débit d’air dans I’évolution de la Température dans le four selon

le modele sans GPL
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3.4.2

Modele avec GPL

Les tracés (3.11), (3.12) et (3.13) montrent que lorsqu’on fixe le débit & 3 m®/min, la

température, la vitesse, de méme que la pression diminuent. Cependant, lorsque le débit

est fixé & 7 m?/min, la température diminue alors que la pression augmente. La vitesse

est quasiment constante.

En effet, une réduction du débit d’air peut entrainer une diminution d’oxygene nécessaire

pour alimenter la réaction de combustion. Le manque d’oxygene signifie que la réaction

de combustion entre le propane (GPL) et le dioxygene se produit a un rythme plus lent,

ce qui se traduit par une production de chaleur moindre et entraine donc un diminution

de la température. De plus, un débit d’air élevé peut augmenter la ventilation, ce qui se

traduit par une augmentation de la vitesse et de la pression.
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FIGURE 3.12 — Effet du débit d’air dans 1’évolution de la Vitesse dans le four selon le
modele avec GPL
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Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats numériques obtenus ont été validés par une comparaison
avec ceux de la littérature. Ensuite, les variations temporelles et spatiales de la tempé-
rature, de la vitesse et de la pression ont été présentées. Enfin, 'impact de la variation
du débit d’air dans I’évolution de ces parametres physiques a été montré. Ces résultats,
tres encourageants, ont permis d’évaluer numériquement et de facon efficace le fonction-
nement du four dans sa globalité. Ce qui est souvent rare car la plupart des travaux de

modélisation se font sur des fours vides, autrement dit sans la matiere premiere.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce document, nous avons présenté la modélisation de la répartition de la chaleur dans
un four vertical concut pour la fabrication du clinker. Ce travail avait comme objectif de
développer un modele numérique fiable, capable de simuler et de prédire le comportement
du four statique. Les résultats numériques obtenus sont tres encourageants et en parfaite
adéquation avec ceux de la littérature.

Cette étude a permis d’évaluer numériquement les hétérogénéités de température dans
le four via COMSOL Multiphysics. Le module de transfert de chaleur dans les solides
et dans les fluides, couplé au module d’écoulement turbulent et au module de transport
des especes concentrées, a permis d’évaluer les distributions spatiale et temporelle de la
température, de la vitesse des fluides et de la pression dans I’ensemble du systeme. L’ajout
de gaz GPL a permis d’élever la température du systeme avec une augmentation de 320
°C. Cette présente étude a aussi montré que le débit d’air a un impact considérable sur
les parametres physiques tels que la température, la vitesse et la pression.

Cependant, il serait intéressant de mixer le propane avec le butane, principaux consti-
tuants du GPL afin d’améliorer le fonctionnement du four et étudier si possible les émis-
sions de CO4 et de NO,. Il est également nécessaire d’inclure une étude temporelle a la

deuxieme configuration dans de futures travaux.
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