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Introduction 

Les sources renouvelables d'énergie, telles que la biomasse en général et le bois-énergie 
plus particulièrement, font l'objet, dans le contexte énergétique d'aujourd'hui, d'un intérêt 
de plus en plus important, notamment en raison du désir de diminuer les émissions de gaz à 
effet de serre. L'objectif de la Commission européenne est de diminuer les émissions de ces 
gaz dans l'Union Européenne (UE) de 20 % en 2020 par rapport à 1990 [79]. Le bois-énergie 
contribue à la diminution de ces émissions puisque, à la différence des énergies fossiles, le 
bilan en gaz carbonique est nul lors de sa combustion. L'évolution de cette filière a montré 
une augmentation importante pendant les dernières années. Par exemple la part de biomasse 
dans la consommation brute d'énergie dans l'UE était de 5,4 % en 2007 [80], soit 64 % de 
plus par rapport à 1996. L'utilisation du bois pour la production d'électricité est également 
en croissance rapide(+ 16,1 %entre 2004 et 2005 soit 44,1 TWh en 2005 selon [47]) grâce à 
la cogénération et à la co-combustion. 

La France est un des pays européens qui produit le plus d'énergie primaire à partir du 
bois (avec une production de l'ordre de 9 à 9,5 Mtep la France reste le premier producteur 
européen de bois-énergie [ 4 7, 7, 82]) essentiellement grâce au chauffage domestique (environ 
7,4 Mtep [47, 82]). Afin de maintenir la consommation domestique de bois à l'hauteur de 
8 Mtepjan et d'améliorer de 10 % le rendement énergétique et la performance environne­
mentale des chaudières individuelles, d'une part et d'encourager l'installation des nouvelles 
chaudières collectives ou industrielles d'autre part, l'Agence de l'Environnement et de la 
Maîtrise de l'Énergie (ADEME) a lancé la deuxième phase, 2000 - 2006, du «programme 
bois-énergie ». Le résultat de cette politique se traduit dans les secteurs collectif, industriel 
et tertiaire par l'installation de 1 828 chaufferies [1] au lieu des 1 000 prévues, dont 480 
chaufferies industrielles alors que 400 étaient prévues. La troisième phase (2007- 2010) est en 
déroulement, avec un objectif de 2,9 Mtep supplémentaires de bois, en soutenant les projets 
les plus performants, en l'occurrence les installations biomasse de plus de 1 MW [1, 6]. À 
part l'aspect environnemental, la filière bois-énergie a des influences sur le développement 
de l'emploi et sur l'économie. Cette filière représente ainsi l'équivalent de 20 000 emplois en 
France (Source ADEME). L'utilisation du bois permet de réduire les importations des res­
sources fossiles et donc d'améliorer la balance des paiements. C'est un combustible compétitif 
dans de très nombreux cas. Autre avantage, son prix n'est pas soumis aux fluctuations des 
cours internationaux des monnaies et des carburants. 

Cependant, si la biomasse représente une solution viable pour réduire le problème des 
émissions de co2 dans la production de chaleur et d'électricité, par la nature très variable 
des combustibles issus de la biomasse- humidité, granulométrie, composition chimique- l'ex­
ploitation des installations automatiques alimentées au bois exige des compétences et un soin 
irréprochables. Un manque de soin dans l'exploitation de ce type d'installation peut conduire 
à la non-conformité des rejets polluants en matière de CO, COV, HAP et particules. D'où la 
nécessité de trouver les meilleurs moyens (du point de vue technico-économique) de concep­
tion et de diagnostic (investigation) pour ces applications. Ainsi, la simulation numérique 
s'avère un outil remarquable pour mieux dimensionner une nouvelle installation ou mieux 
paramétrer les données de fonctionnement d'une chaudière. Même si ces problèmes peuvent 
être surmontés par des essais expérimentaux, l'accès à certaines zones de l'installation n'est 
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pas toujours possible. De plus les coûts et le temps requis sont importants. La simulation 
numérique permet d'éviter ces inconvénients, une fois que les modèles mathématiques sont 
validés. 

Notre travail s'inscrit dans ce cadre, car l'objectif est de mettre en place un modèle nu­
mérique, à l'aide des essais expérimentaux, qui décrit le mieux possible la combustion du 
bois dans une chaudière automatique. Afin de s'attaquer aux problématiques expérimentales 
et numériques, un état de l'art sur les différentes installations automatiques de combustion 
est présenté, car les émissions sont dépendantes de leur type et de la qualité de combustion 
obtenue par leur conduite (régulation). Ensuite, les différents phénomènes physico-chimiques 
et étapes de la combustion du bois, ainsi que leurs formalismes mathématiques sont détaillés, 
comme les propriétés du combustible, telles que l'humidité, le pouvoir calorifique, la masse 
volumique, etc. Les méthodes numériques et les schémas de discrétisation des équations de 
bilan sont ensuite décrits pour le lit combustible (différences finies) et pour la phase gaz 
(volumes finis), ainsi que les modèles de turbulence (phase gaz), de cinétique chimique et de 
transfert de chaleur par rayonnement. Cette partie est suivie par la présentation de l'installa­
tion étudiée et les techniques expérimentales de mesure employées pour évaluer la pertinence 
des calculs numériques. Il s'agit d'une chaudière de 400 kWth à bois broyé fabriquée par la 
société Compte et installée au Centre de Recherche du groupe Veolia Environnement, J?asé 
à Limay (78). Les mesures réalisées concernent des débits (tube Pitot moyenné), tempéra­
tures (thermocouples), vitesses (Anémométrie Doppler Laser ou ADL) et concentrations de 
gaz (Spectroscopie Infrarouge à Transformées de Fourier ou IRTF). Ensuite, la modélisation 
numérique est abordée. 

Les résultats expérimentaux numériques et ainsi obtenus sont analysés et discutés. Nous 
finirons avec les conclusions générales et les perspectives. 
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Les différents appareils de chauffage au bois peuvent être classés selon plusieurs critères : 
le type de chargement (manuel ou automatique), le type de chauffage (appoint ou relié à un 
réseau) et le type de combustion [97]. 

Les appareils à chargement manuel sont généralement des dispositifs de petite puissance 
(cheminées, poêles, inserts) alimentés en bûches et dont le fonctionnement dépend beaucoup 
de l'utilisateur. Les appareils à chargement automatique utilisent le plus souvent des com­
bustibles divisés (granulés, plaquettes, etc.) et peuvent être de puissances plus importantes, 
avec une combustion mieux maîtrisée. 

Les appareils d'appoint (poêles, inserts, cheminées, cuisinières) sont utilisés pour réduire 
les consommations du système principal de chauffage et transmettent la chaleur à de l'air 
par convection et rayonnement autour de l'appareil. Certains appareils peuvent être reliés au 
réseau de chauffage central. C'est le cas des chaudières. 

Les différentes technologies de combustion dépendent principalement du combustible uti­
lisé, de la taille de l'appareil et du parcours des gaz dans la chambre de combustion. Seuls les 
installations automatiques seront présentées ici. 

1.1 Chaudières automatiques 

Les chaudières automatiques utilisent des combustibles divisés (plaquettes, sciures, granu­
lés) et sont munies d'un système de régulation ayant l'avantage de permettre une combustion 
continue, mieux contrôlée, peu polluante et avec des rendements élevés (entre 70 et 95 %) 0 Le 
Tableau 1 rassemble des installations de combustion automatiques associées à leur domaine 
d'application. Selon la vitesse relative entre l'air et les particules combustibles on distingue 
généralement trois catégories d'installations à : 

- lit fixe; 
- lit fluidisé ; 
- combustible pulvérisé (CP). 
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1.1 Chaudières automatiques 

Dans la première catégorie on retrouve les foyers de type volcan et à grille fixe ou mobile 
(avec ou sans avant-foyer). Les foyers volcan et ceux à grille fixe, comme les avant-foyers, 
conviennent pour les applications de petite et moyenne puissance et pour des combustibles à 
faible teneur en cendres. Pour les moyennes et grandes puissances, les foyers à grille mobile 
sont préférés. Les chaudières à lit fluidisé bouillonnant (LFB) ou circulant (LFC), ainsi que 
les installations à CP sont généralement réservées aux grandes puissances, notamment pour 
la cocombustion avec du charbon [31]. Enfin, il existe également des foyers où le principe du 
foyer volcan et du foyer à grille sont combinés, c'est le cas des foyers volcan à grille rotative, 
et des foyers à grille mobile avec un système d'introduction du combustible par projection 
( spreader stoker en anglais). 

Tableau 1 -Différents types d'installations de combustion automatiques {31, 81, 84, 116] 

Type d'installation 

Foyer volcan 

Foyer à grille mobile 

Avant-foyer 

Foyer volcan à grille rotative 

Foyer à lit fluidisé bouillonnant 

Foyer à lit fluidisé circulant 

Installation à bois pulvérisé 

Installation de cocombustion à 
CP (>10 %+* de bois) 

Puissance (MW) 

0,02-6 

0,15- 25 

0,02- 1,5 

2-25 

5- 15 

15- 500 

5- 10 

100- 1000 

Combustible 

Plaquettes forestières, plaquettes 

de sous-produits de transformation 

du bois (Hb * =5- 50%, A** <1 %) 

Tout combustible bois (Hb=5 - 60 %, A<50 %) 

Plaquettes de sous-produits de 

transformation secs (Hb=5- 35 %, A<5 %) 

Plaquettes forestières très humides 

(Hb=40 - 65 %, A<5 %) 

d*** <10 mm (Hb=5- 60 %) 

d<10 mm (Hb=5- 60 %) 

d<5 mm (en général Hb<20 %) 

Bois, d<2- 4 mm (Hb<20 %) 

* Humidité sur brut; ** Taux de cendres; *** Diamètre;+* en masse 

1.1.1 Foyers à grilles fixes 

Les systèmes à grilles fixes sont constitués de grilles (horizontales ou inclinées) sur les­
quelles le combustible est amené (à l'aide d'un système d'introduction) et à travers laquelle 
l'air primaire est insufflé (Fig. la). L'air secondaire est injecté dans la chambre de combustion 
au-dessus du lit combustible afin de favoriser la combustion du mélange gazeux sortant du lit. 
La simplicité de cette technologie garantit une grande robustesse, mais le manque de mouve­
ment du combustible peut conduire à une conversion hétérogène du lit et par conséquent à 
une combustion incomplète. 

Les différences entre les solutions proposées par les constructeurs se font principalement 
au niveau de la géométrie du foyer, des mode d'injection de l'air secondaire et de l'air tertiaire, 
ainsi que sur le mode de transport du combustible entre le silo de stockage et la chaudière. 
L'acheminement du combustible est ainsi assuré par un système de transfert, qui relie le silo 
de stockage avec une trémie d'alimentation (située à proximité du foyer), et un système d'in­
troduction qui alimente, à proprement dit, le foyer. Il y a deux classes de transferts : par vis 
sans fin (ou vis d'Archimède) et par tapis (à bande ou à racleurs). Le système par tapis est 
utilisé pour des combustibles de taille très variable afin d'éviter le risque de blocage. Pour le 
système d'introduction, le choix dépend du combustible utilisé (comme pour le système de 
transfert) et également du type de foyer. On distingue ainsi deux possibilités : par vis sans fin 
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ou par un poussoir hydraulique. La première solution convient pour tous les types de foyers 
et pour des combustibles homogènes en taille, tandis que la deuxième est réservée aux foyers 
à grilles et pour des combustibles de granulométrie variable [97, 128]. 

L'alimentation en combustible de la chaudière a un impact direct sur la qualité de la 
combustion (car elle est intégrée dans la logique de régulation de l'installation) et sur l'aspect 
sécurité (la séparation physique entre les systèmes de transfert et d 'introduction à l'aide 
d 'une trémie présente une garantie contre les éventuelles remontées de feu en cas de coupure 
accidentelle d'électricité par exemple). 

Air secondaire .... 

t t 
Air primaire 

(a) Conventionnel 

~ ~ N"'w"'''" 
~~~~~ 

Chambre de ~-
postcombustion 1 1 

Air primaire 

(b) Avec avant-foyer 

Figure 1 - Schéma de principe d'un foyer à grilles fixes (97} 

Système 
d'introduction 

Les chaudières installées sur les sites de type menuiserie présentent souvent un foyer à 
grilles, pour des puissances inférieures à 100 kW ce sont des foyers à grilles fixes avec avant­
foyer. Le principe de fonctionnement est illustré dans la Figure lb et il se caractérise par la 
séparation de la phase de dégradation thermique du combustible, qui libère les gaz combus­
tibles au niveau du foyer , de la phase de combustion de ces gaz avec de l'air secondaire dans 
la chambre de postcombustion. Le système avant-foyer peut être utilisé aussi bien pour la 
conversion des chaudières à combustibles fossiles (à gaz ou fioul) en installations de combus­
tion pour la biomasse, par le remplacement du brûleur avec un foyer à grilles [109]. Il faut 
cependant noter que des problèmes d 'étanchéité de liaison peuvent apparaître. 

1.1.2 Foyers à grilles mobiles 

L'inconvénient majeur des systèmes à grilles fixes est l'hétérogénéité du lit combustible, 
d'où le développement des foyers à grilles mobiles. Ainsi, la gri lle sert à transporter le com­
bustible et les cendres et à homogénéiser le lit de combustible, afin d'améliorer le passage 
de l'air primaire et la combustion du résidu carboné. Pour assurer un bon comportement 
mécanique à haute température, la grille est refroidie soit à l'air soit à l 'eau. Dans le cas du 
refroidissement à l 'eau, le flux d'air primaire est limité aux besoins de la combustion, ce qui 
permet d'avoir une répartition entre l'air primaire et l'air secondaire plus flexible. Selon le 
type du mouvement on peut distinguer trois catégories principales de grilles [116, 128] : 

- à chaîne sans fin : la grille imprime au combustible un mouvement rectiligne, pendant 
la dégradation thermique, entre le système d 'introduction et le système d 'évacuation 
des cendres. La hauteur du lit (de la couche) de combustible a un impact important 
sur la qualité de la combustion, car ce type de mouvement n 'assure pas l'homogénéité 
du lit ; 

- conventionnelles : dans ce cas la grille a un mouvement de va-et-vient, ce qui permet 
l'attisage et le mélange du combustible, afin d 'améliorer la qualité de la conversion du 
carbone. Dans la plupart des cas une rangée de grilles sur deux est mobile, ainsi, la 
rangée mobile pousse le combustible vers une rangée fixe, puis la partie mobile revient 
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1.1 Chaudières automatiques 

en arrière en lais ant le combustible tomber sur la rangée fixe avant de le repousser en 
avançant, etc. ; 
à vibrations : la grille vibre et étale ainsi le combustible uniformément. Ce type de 
grille a moins de composants en mouvement que les autres grilles mobiles (d 'où une 
meilleure fiabilité et moins de maintenance). De plus, la conversion du carbone est 
encore améliorée. 

Dans les foyers à grilles mobiles, l'injection de l'air secondaire se fait au-dessus du lit 
combustible. comme dans le cas des systèmes à grilles fixes, afin d'achever la combustion des 
gaz sortants du lit. La façon dont l'air de combu tion (primaire, secondaire et éventuellement 
tertiaire) est injecté joue un rôle très important ur la qualité de la combustion. Selon la 
direction d'avancement du combu tible et la circulation des gaz au sein du foyer on différencie 
les installation à co-courant, à contre-courant t à courant croisé (Cf. Fig. 2). Dans les 
foyers à co-courant la direction principale et le sens d'écoulement des gaz co'iacident avec 
l'avancement du combustible, ce qui est bien adapté pour les combust ibles peu humides et dont 
la température de fusion des cendres est basse [84]. Les foyers à contre-courant permettent de 
brüler des combustibles très humides (j usqu'à 60 % d'humidité sur brut) grâce à l'inversement 
du ens de circulation des gaz, comme illustré dans la Figure 2c. 

Entrée 
eau 

des cendres inclinée 

(b) Camant croi ·é 

Sortie 
eau 

= Avancement du combusUble 

- Direction des gaz 

(a) Co-courant 

\ t 1 

Air tertiaire 
00 0 
000 

Air secondaire 
00000 
00000 

t t t 
Air primaire 

(c) Contre-courant 

FiguTe 2 Schéma de principe de JoyeTs à grilles mobiles 

L'introduction du combustible dans les foyers à grilles mobiles se fait généralement par 
vis sans fin ou poussoir hydraulique (comme pour les foyers à grilles fixes). Une alternative 
à ces deux types d'alimentation est l 'introduction par projection, comme dans le cas des 
in tallations de type spreader stoker. Ainsi, les particules de combustible sont projetées dans 
la chambre de combustion. au-dessus de la grille. soit par voie pneumatique (Cf. Fig. 3) 
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soit mécanique (à l'aide d 'un dispositif à pales rotatives [4]). Les particules fines brûlent en 
suspension, tandis que les plus grosses tombent et sont étalées uniformément sur la surface 
de la grille, afin de former un lit de combustible sec (ou partiellement dévolatilisé) de faible 
épaisseur. Cette technique d'alimentation permet d'aboutir à une meilleure conversion du 
carbone avec une surface de grille minimale. 

Figure 3 - Schéma d 'un foyer à grilles de type spreader stocker {2} 

Si les foyers à grilles conviennent parfaitement pour des combustibles à forte teneur en 
cendres et présentent des coûts d'investissement et d'exploitation attractifs (pour des puis­
sances allant jusqu'à 20 MW [116]) , il faut préciser que leur fonctionnement demande un excès 
d 'air important (25 % ou au-delà [128]), ce qui se répercute sur le rendement de l' installa­
tion. Également, un bon contrôle d 'émissions polluantes lors d 'un fonctionnement à charge 
partielle réclame un système de régulation sophistiqué. 

1.1.3 Foyers volcan 

L'introduction du combustible dans les foyers volcan se fait par-dessous la chambre du 
foyer à l'aide d 'une vis sans fin. Les particules de combustible sont amenées ainsi dans une 
enceinte évasée ayant la forme d 'un volcan (Cf. Fig. 4). L'air primaire est injecté tout au­
tour du tas de combustible, tandis que l'injection d 'air secondaire se fait au-dessus du lit 
combustible, dans la chambre de combustion, comme dans le cas des foyers à grilles. 

Les foyers volcan représentent une solution économique, du point de vue des coûts d'inves­
tissement et d'exploitation, pour des applications de petite et moyenne puissances ( < 6 MW). 
Cette solution convient parfaitement pour des combustibles à faible teneur en cendres (et avec 
une haute température de fusion des cendres) et pour des diamètres de particules inférieurs 
à 5 cm [116]. Les avantages de cette technique sont le contrôle simple de l' installation et le 
bon comportement à charge partielle. 

Pour les combustibles particulièrement humides (jusqu'à 65 % d'humidité sur brut) il 
existe la solution des foyers volcan à grilles rotatives. Cette technique combine le principe des 
foyers volcan et celui des foyers à grilles mobiles. Ainsi , l 'introduction du combustible se fait 
comme dans le cas des foyers volcan (ce qui limite le diamètre des particules à 5 cm). Ensuite, 
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primaire 

Système d'introduction 

1.1 Chaudières automatiques 

Figure 4 - Schéma de principe d'un foy er volcan 

le combustible arrive sur une grille comportant des sections coniques et concentriques, qw 
tournent dans une direction opposée l'une par rapport à l'autre, comme montré dans la 
Figure 5. Par conséquent , un bon mélange est obtenu entre le combustible humide et celui en 
combustion. Les particules solides avancent au fur et à mesure vers la dernière section de la 
grille, afin que les cendres tombent dans un bassin d'eau, situé au-dessous de la grille. 

Figure 5 - Schéma d 'une installation volcan à grille rotative {123} 

L'air primaire est fourni au-dessous de la grille et les gaz sortant du lit se mélangent 
avec l'air secondaire et brûlent dans une chambre de combustion (horizontale ou verticale) 
placée en aval du foyer. La solution avec chaudière horizontale est préférée pour la production 
d eau chaude ou de la vapeur dans des applications de type chaufferie, avec des puissances 
nominales comprises entre 3 et 17 MWth· La version avec chambre de combustion verticale 
(Cf. Fig. 5) est utilisée dans les applications de cogénération avec une gamme de puissance 
thermique de 7,7 - 13,5 MWth et une production d'électricité de 1,0 - 4,5 MW [116]. 
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1.1.4 Foyers à lit fluidisé 

Le principe de foyers à lit fluidisé consiste à faire brûler le combustible dans un lit de 
particules inertes (sable, silice ou dolomite) en suspension. Le matériau inerte représente 90 -
98 %du lit et joue le rôle d'un accumulateur thermique car il absorbe une partie de la chaleur 
de combustion, ce qui garantit une distribution de température homogène. L'air primaire est 
injecté par-dessous le foyer avec une vitesse suffisante pour la fluidisation du lit (Cf. Fig. 6) . 

• Particule Inerte 

• Particule de 
combustible 

Cendres 

..----..._Vers l'échangeur 

.....____,.. de chaleur 

(a) Lit fluidisé bouillonnant 
Cendres 

(b) Lit fluidisé circulant 

Figure 6 - Schéma de principe de foyers à lit fluidisé 

Selon l'état du lit, on peut différencier les foyers à lit fluidisé bouillonnant (LFB) et les 
foyers à lit fluidisé circulant (LFC). Dans les foyers à LFB la masse du mélange combustible 
- inertes est confinée dans la partie inférieure du foyer, comme illustré dans la Figure 6a. Le 
diamètre des particules de combustible est limité à 80 mm, tandis que la granulométrie des 
particules inertes peut varier entre 0,5 et 1 mm, ce qui correspond à une vitesse de fluidisa­
tian de 1- 2 m/s [116]. L'air secondaire est injecté dans la partie supérieure du foyer d'une 
manière étagée afin de limiter les émissions de NOx. 

Les foyers à LFC se caractérisent par l'entraînement des particules solides dans l'écou­
lement des gaz (Cf. Fig. 6b). Ce mouvement est assuré en augmentant la vitesse de l'air 
primaire (5 - 10 m/s) et en réduisant le diamètre des particules (0,2 - 0,4 mm pour les 
inertes et 0,1 - 40 mm pour le combustible [116]. Un cyclone est placé à la sortie du foyer 
pour récupérer les particules solides afin de les réinjecter au sein du lit circulant. Cette tech­
nique permet d'intensifier la turbulence et par conséquent d'améliorer le transfert de chaleur. 
En contrepartie, les fumées sortantes du cyclone présentent un taux de poussières plus élevé 
que dans le cas des foyers à LFB. De plus, la granulométrie requise pour le combustible se 
traduit par des coûts supplémentaires. 

Pour conclure, les foyers à lit fluidisé conviennent pour une grande variété de combustible 
(biomasse, charbon, déchets et mélanges). Un faible excès d'air est nécessaire (10 - 30 % 
[116]), ce qui augment le rendement et diminue le volume des fumées. Un autre avantage est 
la possibilité d'injection des additifs pour le traitement des fumées directement dans le foyer 
(par exemple l'ajout de chaux pour l'abattement des SOx)· Les inconvénients des foyers à lit 
fluidisé sont les coûts d'investissement (système de préparation du combustible, brûleurs à 
gaz ou à fioul pour le démarrage, filtres des poussières de haute performance, etc.) et d'exploi­
tation assez élevés. Par conséquent, cette technologie est réservée aux applications de grande 
puissance (au-delà de 20 MW th). 
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1.2 Régulation des chaudières automatiques 

1.1.5 Installations à combustible pulverisé 

Les installations à combustible pulvérisé se caractérisent par une injection pneumatique 
des particules de combustible de faible granulométrie (Cf. Tableau 1, page 4), afin d'aboutir 
à une combustion rapide. Ce qui permet une variation rapide et un bon contrôle de la charge. 
L'injection du combustible dans le foyer peut être tangentielle, comme dans le cas des fours à 
moufles [84, 116], ou axiale dan un brûleur de type cyclone (ou brûleur à swirl). Le démarrage 
est assuré par un brûleur (supplémentaire pour les fours à moufles) à gaz ou à fioul. 

Air primaire Air 
+ secondaire 

Combustible 
Pulverisé 

1 • 
Gaz naturel 
(démarrage) Ventelles 

Figure 7 Schéma de principe d'un brûleur à swirl {30/ 

La Figure 7 décrit le principe de fonctionnement d'un brûleur à swirl. Deux tubes concen­
triques servent pour l'alimentation en gaz naturel pendant le démarrage (le tube intérieur) 
ct pour l 'injection du combustible pulvérisé (l'espace annulaire eutre les cieux tubes). L'air 
secondaire passe par un système de ventelles, qui lui imprime un mouvement de rotation, 
avant de rentrer dans Le foyer , autour du flux d 'air primaire et de combustible. Enfin, l'air 
tertiaire est fourni à l 'extérieur de l'ouvreau. Un étagement d'air efficace se traduit par de 
faibles émissions de Üx. 

La qualité demandée pour le combustible (notamment la granulométrie et l 'humidité) fait 
que les installations à bois pulvérisé sont utilisées notamment dans l'industrie de seconde 
transformation du bois [84]. 

1.2 Régulation des chaudières automatiques 

La conduite des installations automatiques de combustion se fait à l'aide des circuits de 
régulation. Une bonne conduite se traduit par une logique de régulation qui permet d'atteindre 
les meilleures performances énergétiques et environnementales , en toute sécurité, pour une 
technique de combustion donnée. Différentes logiques de régulation sont proposées par les 
constructeurs de chaudières. Ici , est seulement décrit le système de contrôle le plus souvent 
utilisé pour les foyers de moyenne puissance et à grilles mobiles. Ainsi , les paramètres suivis 
sont: la dépression au ein du foyer , la puissance thermique (ou la charge) et la concentration 
d '02 dans les fumées. Le principe de cette logique de régulation est illustré dans la Figure 8. 

Un manomètre différentiel mesure la dépression dans le foyer. La valeur mesurée est com­
parée ensuite par un PID 1 avec la valeur de consigne. Si la pression mesurée est inférieme 

1. L'utilisation des PID (pour « Proportionnel Intégral Dérivé ») permet de compenser les phénomènes de 
retard et d'inertie 
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L\p 

1 
1 
1 

------=--=--=--=--=--=--=-·.:.::.::.::.::.::.::.::.::. .. ~.::.::.::.::.::.::..-=:.::.::.::.::::.::::.::.::.::. .. -=.-=.-=.-::.::::.::.::. .. -=.-=:: ________ j 

Fig·ure 8 - Exemple de logique de régulation : A 1 - ventilateur d 'air primaire ; A 2 - ventilateur d'air ; 
EF- extracteur de fum ées; M- moteur électrique; VA - vis d 'alimentation en combustible 

à la consigne, le PID commande l'augmentation de la vitesse d 'extraction des fumée . In­
versement, si la valeur mesurée est supérieure à la consigne, le PID diminue la vitesse de 
rotation de l'extracteur de fumées. La régulation de la pression du foyer permet de maintenir 
les conditions de combustion con tantes et d'éviter les fuites des fumées dans la chaufferie. 
S'il s'agit d'une installation de production d'eau chaude, la puissance thermique de lachau­
dière est contrôlée via la température d'eau à la sortie de la chaudière . La température de 
consigne correspond à la température nominale de départ dans le réseau de chauffage. Un 
deuxième PID reçoit la valeur mesurée et la compare avec la consigne. Ensuite, il commande 
la vis d 'a limentation en bois et le ventilateur d 'air primaire, afin de répondre au besoin de 
chaleur. 
La qualité de la combustion est vérifiée en mesurant le taux d 0 2 dans le fumées , le plus 
souvent à l'aide d'une sonde de type Lambda. Ainsi, un troisième PID compare la mesure 
avec la consigne afin de réguler le débit d'air secondaire. La valeur de consigne est calculée à 
partir de la valeur théoriquement optimale de l'excès d'air. Cette valeur est dépendante de la 
nature du combustible et correspond à un taux théorique de CO minimum dans les fumées. 
Plus de détails sur les principes de régulation peuvent être trouvés dans Nussbaumer et Good 
[84]. On peut également citer les travaux de Bernard [12] sur l'optimisation de la régulation. 
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Chapitre 2 

Combustion des solides 
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La combustion est un ensemble complexe de réa~tions chimiques, généralement exother­
miques, réalisée par l'oxydation rapide des éléments combustibles. Globalement, le mécanisme 
de la combustion peut être écrit sous la forme suivante : 

Combustible+ Comburant ~ Imbrûlés+ C02 + H20 +Énergie 

Derrière cette formulation on trouve les quatre phases spécifiques à la combustion des solides : 
- le chauffage et le séchage; 
- la pyrolyse ou la « dévolatilisation » ; 
- la combustion homogène en phase gazeuse des matières volatiles ; 
- la combustion hétérogène du carbone fixe (coke végétal). 

végétal 

Zone de pyrolyse 

Zone de séchage 

Bois humide 

Figure 9 - Section représentative d'une particule de bois en combustion 

On peut observer le déroulement de ces quatre étapes sur une particule de bois qui brûle 
(Figure 9). Le centre est constitué du bois brut, entouré par une zone où le séchage a déjà 
été réalisé, puis vient la zone de pyrolyse et enfin la partie extérieure correspondant à la 
zone où la pyrolyse est finie (coke végétal). Tout près de la particule se trouvent les matières 
volatiles dégagées pendant la pyrolyse, qui se mélangent avec l'oxygène environnant afin de 
réagir (dans ce cas on parle de la combustion en phase gazeuse non-prémélangée ou d'une 
flamme de diffusion). 

Durant la phase de séchage, l'eau contenue dans le bois change d'état au fur et à mesure de 
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2.1 Propriétés des combustibles solides 

l'accroissement de la température. Cette étape est généralement finie avant que le bois atteigne 
les températures auxquelles la dégradation thermique des hémicelluloses commence, soit 120-
200 oc [12, 39]. À partir de cette température la pyrolyse commence. Vers une température 
d'environ 250 °C la cellulose commence à se dégrader et lorsque la température augmente, le 
dégagement de gaz devient important et on voit apparaître les gaz combustibles (H2 , CO et 
CH4) et les produits condensables aromatiques (phénols, crésols, vanilline, etc.). La quantité 
des gaz qui se dégagent dépend fortement de la vitesse de chauffe et de la température. Vers 
320 oc, la quantité de gaz produit est suffisante pour atteindre la limite d'inflammabilité 
dans l'air. En même temps le charbon de bois (coke végétal) se forme. 

Selon la granulométrie, la vitesse de chauffe et la température, les fractions des différents 
produits de pyrolyse (gaz, liquides ou solides) changent. Ainsi pour des faibles granulométries 
et à une température inférieure à 600 ac les produits obtenus sont le C02 , H20 et les goudrons, 
tandis qu'à partir de 700 °C on retrouve le CO et H2• La zone de pyrolyse avance dans le 
bois brut et les produits de la pyrolyse migrent vers la surface au travers du coke végétal. 
Lorsque les matières volatiles se mélangent avec l'oxygène présent dans l'air, que la limite 
d'inflammabilité est atteinte et que les conditions locales de turbulence le permettent, la 
combustion en phase gazeuse s'amorce. 

Le débit des matières volatiles atteint un maximum au cours du temps et puis il commence 
à diminuer. Par conséquent 0 2 , C02 et H20 peuvent arriver à la surface du charbon de bois 
plus facilement. À ce moment la combustion hétérogène du coke végétal commence. Les gaz 
s'adsorbent sur la surface pour réagir avec le carbone fixe. En général le produit principal 
de l'oxydation du carbone fixe est le CO, qui quitte la surface du solide afin de donner une 
combustion homogène. 

2.1 Propriétés des combustibles solides 

Pour une meilleure maîtrise de la combustion ainsi que pour modéliser ce phénomène il 
est nécessaire de bien connaître les propriétés du combustible. Pour un combustible solide 
les propriétés suivantes sont toujours requises : humidité, analyses immédiate et élémentaire, 
masse volumique, pouvoir calorifique, chaleur spécifique et conductivité thermique. 

Humidité 

L'humidité du bois est un facteur très important car elle joue sur l'ensemble des caracté­
ristiques du bois et par conséquent sur la qualité de la combustion (tenue et stabilité de la 
flamme, bilan énergétique et rendement). L'humidité peut apparaître sous trois formes: l'eau 
libre, l'eau adsorbée et l'eau liée. Dans des conditions d'humidité inférieures au point de satu­
ration des fibres, l'eau dans le bois se trouve sous forme d'eau adsorbée sur les fibres et d'eau 
liée, plus particulièrement sur les fonctions hydroxyles de la cellulose et des hémicelluloses. 
Ce domaine d'humidité est appelé le domaine hygroscopique. Au-delà de ce domaine, l'eau, 
dite libre, apparaît dans les cavités du bois par effet capillaire. L'humidité peut être évaluée 
comme le rapport de la masse d'eau sur la masse de bois humide (on parle de l'humidité sur 
brut, Hb, dans ce cas) ou sur la masse de bois sec (l'humidité sur sec, Hs) : 

mhumide- msec 

Hb= 
bois bois (1) 

mhumide 
bois 

mhumide _ m sec 

Hs= 
bois bois (2) sec 

mbois 

Lorsqu'on parle du bois combustible on emploie l'humidité sur brut tandis que les profession­
nels de l'ameublement utilisent plutôt l'humidité sur sec. 

La mesure d'humidité totale des combustibles solides est normalisée. Ainsi, on peut se 

14 



Simulation numérique de la combustion du bois - Thèse de doctorat - Tudor Florea 

rapporter aux normes ISO 589 pour le charbon [40], NF EN 14774-1 et 3 pour les biocom­
bustibles solides ou encore NF EN 14346 pour les déchets 2. 

L'humidité est fortement variable au cours du temps en fonction des conditions de sto­
ckage de la biomasse. Ainsi l'humidité sur brut peut varier de plus de 50 % pour le bois 
fraîchement coupé jusqu'à 10-15 % pour le bois stocké à l'intérieur après un séchage forcé. 
Cette forte variation demande une mesure d'humidité pour chaque nouvelle charge de bois. 

Composition 

Les analyses immédiate et élémentaire fournissent des données, telles que le taux de ma­
tières volatiles, de cendres, la composition en termes de C, H, 0, N et S, qui permettent de 
faire un lien entre la masse de combustible brûlé et la quantité des produits de combustion 
(la quantité de chaleur dégagée comprise). Les compositions élémentaires de quatre essences 
différentes de bois et de trois types de biomasse sont présentées dans le Tableau 2. 

Tableau 2- Analyses élémentaires de quelques essences d'arbres et de biomasses [12, 43] 

Essence 
Rapport massique (%) 

c H 0 N s 
Chêne noir 49,0 6,0 43,5 0,2 0,02 

Pin Douglas 50,6 6,2 43,0 0,1 0,02 
Aulne rouge 49,6 6,1 43,8 0,1 0,07 

Peuplier 48,5 5,9 43,7 0,5 0,01 

Noyau de pêche 49,1 6,3 43,5 0,5 0,02 
Déchets de coton 42,8 5,1 35,4 1,5 0,55 

Son de riz 38,3 4,4 35,5 0,8 0,06 
Moût de raisin 54,9 5,8 32,1 2,1 0,21 

Les déchets de coton et les noyaux de pêches ont des compositions proches de celle du bois 
même si elles contiennent davantage d'azote. Le moût de raisin et les déchets de coton ont 
des teneurs en azote et en soufre beaucoup plus importantes que le bois, d'où les émissions 
plus élevées de Nüx et Süx par rapport à la combustion du bois. Couramment le soufre et 
l'azote contenus dans le bois sont négligés devant le carbone, l'oxygène et l'hydrogène. Cette 
approximation conduit à la formulation globale du bois suivante [39] 

CH144Üo 66 , , (3) 

qui permet d'estimer le débit d'air stœchiométrique ou le pouvoir calorifique. Néanmoins, 
les concentrations d'azote ou de soufre ne peuvent plus être négligées si on veut étudier la 
formation des oxydes d'azote ou de soufre, même si elles sont faibles. 

L'évolution de la combustion du bois anhydre est déterminée par les taux de matières 
volatiles et de carbone fixe. Le Tableau 3 regroupe les analyses immédiates de différents bois, 
biomasses et charbons minéraux. Le bois contient en moyenne 87 % de matières volatiles et 
12,7 % de carbone fixe, l'écart entre les espèces étant très faible. Par rapport aux bois, les 
autres biomasses et les charbons contiennent moins de matières volatiles et plus de carbone 
fixe et de cendres. La connaissance du taux de cendres et de leur composition est importante 
si on s'intéresse aux problèmes d'encrassement des chaudières. 

2. Une des techniques de mesure d'humidité (utilisée assez souvent pour le bois) décrites dans ces normes 
consiste à sécher l'échantillon à température constante (105 °C) dans une étuve ventilée jusqu'à poids constant. 
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Tableau 3 - Analyses immédiates de différents bois, biomasses et charbons [12, 43} 

Essence 
Matières Carbone fixe Cendres PCS 

volatiles (%) (%) (%) (kJjkg) 

Chêne noir 85,6 13,0 1,4 18 650 
Pin Douglas 87,3 12,6 0,1 20 370 
Aulne rouge 87,1 12,5 0,4 19 300 

Peuplier 82,3 16,4 1,3 20 096 
Noyau de pêche 79,1 19,8 1,1 19 420 

Déchets de coton 75,4 15,4 9,2 15 580 
Son de riz 63,6 15,8 20,6 14 890 

Moût de raisin 74,4 21,4 4,2 21 810 
Charbon bitumineux 

6,2 79,4 11,9 34 900 
de Pennsylvanie 

Charbon sub-bitumineux 
40,7 54,4 4,9 23 300 

du Wyoming 

Les méthodes de détermination des analyses immédiate et élémentaire sont également 
normalisées. Ci-dessous sont listées les normes recommandées pour les biocombustibles so­
lides : 

- XP CEN/TS 15148 (Méthode pour la détermination de la teneur en matières volatiles); 
- XP CEN/TS 14775 (Méthode de détermination de la teneur en cendre); 
- XP CEN/TS 15104 (Détermination de la teneur totale en carbone, hydrogène et azote 

- Méthodes instrumentales) ; 
- XP CEN /TS 15289 (Détermination de la teneur totale en soufre et en chlore). 
Le taux de carbone fixe est calculé selon la relation [40] : 

Carbone fixe(%)= 100- [Hb(%) +cendres(%)+ MV(%)] (4) 

où MV est la teneur en matières volatiles. En ce qui concerne la teneur en oxygène, celle-ci 
est le plus souvent déterminée par différence à partir des autres éléments selon [40] : 

0 = 100 - cendres - C - H - N - S (5) 

où les valeurs sont exprimées en pourcentage sur sec. 

Masse volumique 

Le bois présente une structure poreuse et par conséquent sa masse volumique peut va­
rier en fonction de l'échelle de mesure. Par exemple, au niveau des cellules du bois anhydre 
la masse volumique est de l'ordre 1500 kg/m3 [12], on parle alors de la masse volumique 
absolue. Pour le bois massif la masse volumique se trouve entre 200 et 1350 kgjm3 , pour 
l'ensemble des essences, qui se réduit encore, à l'échelle du mètre cube, pour un tas de bois 
broyé (100-300 kgjm3 ) et dans ce cas on parle de la masse volumique apparente (la déter­
mination de la masse volumique apparente des biocombustibles solides se fait selon la norme 
XP CEN/TS 15103). Ces différences mettent en évidence le vide existant dans le bois massif 
et l'espace libre entre les particules de bois fragmenté dans un tas. L'aspect poreux du bois 
se maintient durant la combustion, ainsi la masse volumique du charbon de bois varie entre 
300 et 500 kgjm3 [40] (nettement inférieure à 1800 kgjm3 , la masse volumique absolue du 
carbone amorphe [72]). 
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Pouvoir calorifique 

Ce paramètre peut être déterminé soit par mesure normalisée en bombe calorimétrique 
(norme XP CEN/TS 14918 Biocombustibles solides - Méthode pour la détermination du 
pouvoir calorifique) soit par des formules basées sur les analyses élémentaire et immédiate. 
Selon l'état de l'eau dans les fumées (liquide ou vapeur) et l'origine de cette eau (l'hydrogène 
contenu dans le combustible anhydre et l'humidité), on peut définir : 

- Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) : dans ce cas l'eau produite par la combustion 
est condensée et le combustible sec. Le PCS de bois varie peu selon l'essence (voir 
Tableau 3, page 16) et approche les 20 000 kJ/kg. On peut approcher sa valeur à l'aide 
d'une relation qui est utilisée assez couramment [39] : 

PCS = 47500 Yc- 2380 (kJ/kg) (6) 

avec Yc la fraction massique de carbone. 
- Le pouvoir calorifique inférieur anhydre (PCianhydre) : dans ce cas l'eau formée par la 

combustion se trouve dans l'état de vapeur, sachant que le combustible est toujours 
sec. Le PCI anhydre peut s'exprimer soit par rapport au PCS soit par rapport à la 
composition élémentaire [39] : 

MH20 
PCianhydre = PCS - Lv Yc -M (kJ /kg) 

2 H 

PCianhydre = 34030 Yc + 121640 YH - 12540 Yo (kJ /kg) 

(7) 

(8) 

où : Lv est la chaleur latente de vaporisation de l'eau, YH est la fraction massique de 
l'hydrogène et Yo celle de l'oxygène. 

- Le PCI ou PCI humide : dans ce cas on prend en compte l'eau contenue dans le com­
bustible (humidité sur brut, Hb)· L'énergie prise en compte dans le calcul du PCI est 
alors celle du PCI anhydre selon la relation suivante : 

PCI = (1- Hb) PCianhydre- Hb Lv (kJ/kg) (9) 

ou encore, en fonction du PCS et de l'analyse élémentaire [40] : 

PCI = [PCS - 212 H- 0, 8 (0 + N)] x (1- 0, 01 Hb) - 24,4 Hb (kJ /kg) (10) 

avec les teneurs en H, 0 et N exprimées en pourcentage sur sec. 

Chaleur spécifique 

La chaleur spécifique du bois dépend de sa température et de son humidité, mais elle est 
pratiquement indépendante de sa masse volumique. La variation de la chaleur spécifique du 
bois anhydre peut être donnée par la relation suivante [39, 105] : 

Cpanhydre = 0, 003867 T + 0, 1031 (kJ /kg K) (11) 

ou encore [63] : 

Cp anhydre = 0, 004206 T - 0, 0377 (kJ /kg K) (12) 

avec la température T en K. Pour le bois humide la capacité thermique massique est égale à 
la somme des chaleurs spécifiques du bois sec et de celle de l'eau pondérées par leurs masses 
respectives [39] : 

_ (epanhydre- Cpeau Hs) (kJ/kg K) 
Cphumide- 1 + Hs (13) 
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2.2 Combustion homogène 

Cette relation prend en compte seulement l'eau libre et, par conséquent, la valeur de la 
chaleur spécifique du bois humide ainsi calculée est inférieure à la valeur réelle. Afin de tenir 
compte de cet écart (et donc de l'énergie de liaison de l'eau adsorbée sur les fibres de bois), 
la correction suivante est proposée [63] 

Cpanhydre + 4, 19 Hs 
Cphumide = H + (0.02355 T- 1, 32 Hs - 6, 191) Hs (kJ /kg K) (14) 

1+ s 

avec l'humidité sur sec : 

(15) 

Conductivité thermique 

Finalement, la conductivité thermique du bois dépend de la masse volumique apparente 
du bois et de son humidité. Elle n'est pas la même dans les trois directions de l'espace, car 
le bois est un matériau anisotrope. Néanmoins, la conductivité thermique dans la direction 
radiale peut être considérée égale à celle qui correspond à la direction tangentielle. Selon 
Deglise [39] on peut utiliser l'expression suivante pour la conductivité thermique transverse 
du bois à température ambiante : 

Àradial,tangentiel = d (0, 200 + 0, 0052 Hs) + 0, 024 (W /m K) (16) 

avec d la densité du bois par rapport à l'eau et H 5 l'humidité sur sec exprimé en %. La 
conductivité thermique est aussi affectée par la teneur en eau. Pour en tenir compte on peut 
faire appel à la corrélation de MacLean [75] : 

Àradial,tangentiel = 0, 0237 + 2 x 10-4 pg~fs ( 1 + 2 
1 
I_!_~b) si Hb < 0, 3 

Àradial,tangentiel = 0, 0237 + 2 x 10-4 Pb~is ( 1 + 2, 5 1 I_!_~b) si Hb ~ 0, 3 

avec pg~is la masse volumique du bois sec, en kgjm3 . 

(17a) 

(17b) 

La conductivité thermique axiale est environ 2,5 fois plus élevée que celle transverse. Thunman 
et Leckner [112] proposent un modèle plus élaboré pour calculer la conductivité thermique 
du bois dans les différentes phases de la combustion en tenant compte de la structure et de 
l'alignement des fibres du bois. 

On remarque que la façon dont les propriétés du bois sont calculées (parfois on fait appel 
à des relations empiriques) peut introduire des incertitudes importantes. 

2.2 Combustion homogène 

Les matières volatiles dégagées pendant l'étape de dévolatilisation quittent le solide et sont 
entraînées par l'écoulement des gaz entourant la particule de combustible. En présence d'air 
(ou d'oxygène) les gaz de dévolatilisation peuvent s'enflammer si la qualité de leur mélange 
avec le comburant et si la température du milieu sont suffisantes. À ce moment, la combustion 
en phase gaz (ou homogène ou vive) se déclenche et elle se maintiendra tant que les conditions 
ci-dessus sont respectées et si, toutefois, la turbulence le permet. La cinétique chimique de 
cette étape est assez complexe. Par conséquent il y a plusieurs approches pour décrire la 
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cinétique chimique de la combustion en phase gazeuse des hydrocarbures, en fonction du 
degré de précision souhaité : 

- La cinétique chimique globale implique souvent une seule réaction qui (pour un hy­
drocarbure) conduit à la formation du C02 et H20. Par exemple pour le méthane on 
a: 

(R1) 

Cette approche donne seulement des informations globales sur le dégagement de chaleur, 
elle est incapable de prévoir l'évolution des espèces intermédiaires stables, dont les 
polluants. Le travail de Hautman et al. [57] améliore le mécanisme cinétique global en 
considérant plusieurs étapes, afin de tenir compte de la formation de CO et H2 : 

CnH2n+2 ~ ~C2H4 + H2 
C2H4 + 0 2 ~ 2 CO + 2 H2 

co + o, 5 0 2 ~ C02 

H2 + 0, 5 0 2 ~ H20 

(R2) 

(R3) 

(R4) 

(R5) 

Ce mécanisme permet d'avoir une représentation médiocre des profils de concentrations 
dans les flammes. 

- La cinétique chimique semi-globale consiste à distinguer deux étapes : une première 
étape où le combustible est oxydé en CO et H2 suivie par une étape qui décrit en 
détail (environ 30 réactions élémentaires [68, 114]) l'oxydation des systèmes H2/02 
et C0/02.Cette approche donne une bonne représentation des concentrations de CO, 
C02, H2, H20, H, 0, OH, 0 2. 

- La cinétique chimique détaillée est un ensemble de réactions chimiques élémentaires où 
toutes les espèces (molécules, atomes, radicaux) et toutes les réactions possibles thermo­
dynamiquement doivent être représentées. Ainsi, les profils de concentrations des espèces 
moléculaires et radicalaires, dont les polluants, sont bien décrits. Par contre, le nombre 
de réactions est assez élevé: pour le CH4, par exemple, le mécanisme comporte environ 
300 réactions élémentaires ou plus [114, 121]. Ainsi, le mécanisme GRI-Mech™ 3.0 [3] 
fait appel à 325 réactions, le mécanisme GDF-Kin® [9, 8] compte environ 1000 réactions 
ou encore le mécanisme développé à l'Université Polytechnique de Milan [93] comporte 
9173 réactions élémentaires. 

Les mécanismes globaux et quasi-globaux (appelés également des mécanismes réduits) sont 
généralement déduits à partir d'un mécanisme détaillé. La démarche consiste à définir d'abord 
un mécanisme cinétique de départ (mécanisme «squelettique » 3) à partir d'un mécanisme 
détaillé. Ensuite, le mécanisme squelettique est utilisé pour déterminer la cinétique globale 
en faisant appel à des approximations (telle que l'hypothèse de l'état quasi-stationnaire) 
[50, 70, 74, 88]. Ainsi, Leroy et al. [71] ont utilisé le mécanisme détaillé GRI-Mech comme 
point de départ pour obtenir un mécanisme squelettique à 49 réactions afin d'aboutir à la 
cinétique chimique globale suivante : 

CH4 +2H+H20 ~ C0+4H2 

CO+H2 0 ~ C02 +H2 
H+H+M~H2 +M 

0 2 + 3H2 ~ 2H+ 2H20 

(R6) 

(R 7) 

(R8) 

(R9) 

3. Expression surtout utilisée en anglais (skeletal mechanism), équivalente à mécanisme réduit (Cf. Dic­
tionnaire de la combustion du GFC). Utilisée ici pour la distinguer des mécanismes global et semi-global. 
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2. 3 Combustion hétérogène 

Les mécanismes détaillés sont utilisés plutôt pour étudier la combustion du point de 
vue de la cinétique chimique (c'est-à-dire en dehors d'une application technique précise) 
sans tenir compte de certains phénomènes (comme la turbulence par exemple), tandis que 
les mécanismes réduits ou les méthodes statistiques (tabulation des cinétiques détaillées) 
sont préférés, en raison du temps de calcul, pour la simulation numérique d'installations de 
combustion en tenant compte de tous les aspects physico-chimiques. 

2.3 Combustion hétérogène 

La conversion d'une particule de résidu carboné fait intervenir les étapes suivantes : 
- transport des gaz vers la surface extérieure de la particule ; 
- diffusion des gaz dans la particule (phénomène limité par la porosité de la particule); 
- réactions chimiques intrinsèques des gaz avec le carbone fixe (réactions surfaciques 

impliquant un mécanisme d'absorption- désorption); 
- diffusion éventuelle des produits de réaction dans la particule; 
- dispersion des produits en phase gazeuse. 
Le mécanisme cinétique est discuté plus en détail par Di Blasi [20] et Bews et al. [13], 

mais généralement les réactions globales intervenant dans la conversion du carbone fixe sont 
les suivantes [22, 114] : 

C(s) + 0 2 ---+ C02 

2 C(s) + 0 2 ---+ 2 CO 

C(s) + C02 ---+ 2 co 
C(s) + H2 0 ---+CO+ H2 

(RIO) 

(Rll) 
(R12) 

(R13) 

Les réactions de gazéification (R 12 et R 13) sont généralement beaucoup plus lentes que celles 
d'oxydation (RIO et R11). Par contre, dans les régions pauvres en oxygène les réactions de 
gazéification deviennent plus importantes. 

Régime chimique 

Régime intermédiaire 

• 

y •••• 
• ~ Régime diffusionnel 

\

• =ime ~sion~l 
avec accumulation des cendres -·---

• 

Co, e>,n 

r 

Couche limite 
gazeuse 

rp 

lr-co.n 
~Zone réactive 

~ 
Co, rp 

rp 

o.n 
Cendres 

r 

Figure 10- Régimes de conversion d'une particule de résidu carboné : rp - rayon de la particule; 
Co2 oo - concentration d'oxygène loin de la particule 

Les cendres formées pendant la conversion du résidu carboné peuvent être soit considérées 
uniformément distribuées dans la particule, soit regroupées (accumulées) dans une couche 
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poreuse située à la surface de la particule (composée essentiellement de carbone fixe). Dans le 
second cas, les cendres influencent la vitesse de la conversion, car la couche qu'elles forment 
représente une résistance à la diffusion des gaz. 

Selon la vitesse relative de chaque étape de transformation, on peut différencier trois 
régimes de conversion (ou de combustion, si on se limite seulement aux réactions d'oxydation), 
schématisés dans la Figure 10 : 

- régime chimique : la cinétique chimique contrôle la vitesse de conversion. Dans ce cas 
le transport des réactants vers la particule et leur diffusion au sein de la particule sont 
plus rapides que les réactions chimiques. Ce qui se traduit par une concentration des 
réactants constante dans la particule et la conversion avance en fonction de la surface 
disponible (qui évolue par l'élargissement des pores). La masse volumique de la parti­
cule diminue tandis que sa taille demeure constante. Ce régime, également appelé « à 
conversion progressive du grain », intervient généralement à des températures modérées 
(800 °C); 
régime diffusionnel : correspond à une cinétique chimique très rapide ; par conséquent, 
la conversion est régie par le transfert externe des réactants gazeux. La transformation 
a lieu à la surface extérieure de la particule, qui rétrécit avec une masse volumique 
constante. Dans ce cas, la vitesse d'oxydation/conversion dépend peu de la température, 
le facteur majeur étant l'apport d'oxygène/des gaz. Ce régime, appelé également « à 
cœur rétrécissant», apparaît à des températures élevées et/ou lorsque la porosité de la 
particule est proche de zéro ; 
régime intermédiaire : la vitesse de la cinétique chimique et celle de la diffusion des gaz 
sont proches (ont le même ordre de grandeur). C'est équivalent à une zone de conversion 
diffuse. Pour les grosses particules (plaquettes) elle se trouve au voisinage de la surface 
extérieure. Dans ce cas les particules rétrécissent avec une masse volumique constante. 
Pour les particules fines (combustible pulvérisé) les gaz peuvent diffuser dans toute la 
particule, alors la masse volumique et la taille de la particule diminuent simultanément 
[89]. 

La vitesse de conversion dépend alors de la concentration des gaz, la température, la nature 
de l'écoulement, de la granulométrie et de la porosité. 

Afin de déterminer le régime de combustion hétérogène, on peut faire appel au module 
de Thiele, Th, qui représente le rapport entre les vitesses de la cinétique chimique et de la 
diffusion massique [38, 113] : 

(18) 

où rp est le rayon de la particule, Rc(s) la vitesse de réaction et Defi le coefficient effectif de 
diffusion des gaz dans la particule : 

Defi= E~ D (19) 

avec Ep la porosité de la particule et D le coefficient de diffusion. Ainsi, Th> 1 correspond au 
régime de conversion progressive et Th<1 au régime du cœur rétrécissant. 

Les considérations précédentes peuvent être étendues à l'échelle d'un lit de particules. On 
peut tracer alors un diagramme, permettant de distinguer les différents régimes de conversion 
d'un lit fixe et des particules qui le constituent, en faisant appel au nombre de Damkëler, 
Da, et au module de Thiele. Les limites entre le régimes de conversion sont représentées par 
Da= 1 [86]: 

(20) 

et Th= 1: 
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k l1 Dp Ç l1 

D1 = D1 lp lp 

2. 3 Combustion hétérogène 

(21) 

avec : k la constante de vitesse de réaction, l la longueur caractéristique (indice p pour la 
particule et 1 pour le lit), Ç l'inverse de la surface interne (prend en compte la structure 
poreuse de la particule), Dp et Dl les coefficients de diffusion au sein de la particule et du lit. 

Réacteur parfaitement mélangé 

Da< 1 
Th> 1 

(l)(j)@(j) 
(1)(1)@@ 
(l)(j)@@ 

conversion progressive 

•••• •••• Da< 1 eeee Th< 1 

e initiale 
0 en conversion 
~ en conversion 

0 finale 

Da= 1 

Da> 1, Th< 1 

eeoo •••o •••o 
cœur rétrécissant 

Figure 11 - Régimes de conversion dans un lit fixe {86} 

Le diagramme illustré dans la Figure 11 montre quatre régimes de conversion bien dis­
tincts. Pour une cinétique chimique lente sur l'ensemble du lit, la conversion est contrôlée 
par le transport au sein du lit (Da< 1). La concentration des gaz est alors uniforme dans le 
lit et par conséquent à la surface des particules. L'absence des gradients (et donc d'un front 
d'avancement bien défini) renvoie à un réacteur parfaitement mélangé. Pour ce régime on 
peut identifier les modes de conversion des particules selon la valeur du module de Thiele (cf. 
page 21). La conversion à Da< 1 ne dépend pas de la masse du combustible. 

À Da> 1 le transfert des gaz vers les particules prévaut devant la diffusion des gaz dans 
le lit. Ce qui se traduit par l'apparition d'un front de conversion au sein du lit. C'est-à-dire, 
seulement une fraction des particules réagissent, en fonction de la direction d'avancement du 
front. Comme dans le cas précédent, on peut retrouver les régimes de conversion des parti­
cules en fonction du module de Thiele. Le régime Da> 1 dépend de la masse du lit, car un 
changement de la masse modifie la vitesse du front d'avancement. 

Pour conclure, la combustion du bois se fait en quatre étapes : deux endothermiques 
(séchage et pyrolyse) et deux exothermiques (réactions homogènes et hétérogènes). La py­
rolyse dépend fortement de la granulométrie, de la vitesse de chauffe et de la température. 
La distribution de température dépend du transfert de chaleur (rayonnement, convection et 
conduction) et de la cinétique chimique (les taux de réactions) qui, à son tour, dépend des 
conditions de mélange, c'est-à-dire de l'écoulement des gaz. Les vitesses des gaz dépendent 
de leurs masses volumiques et donc de la température. On remarque alors un « cercle » des 
phénomènes interdépendants qui jouent sur la combustion du bois. 
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Dans le chapitre antérieur les phénomènes physico-chimiques qui interviennent dans la 
combustion du bois ont été présentés. Ces phénomènes peuvent être décrits par des équations 
mathématiques. La simulation numérique repose sur la résolution de ces équations en utilisant 
des méthodes numériques. Vu la complexité du processus de combustion, la résolution directe 
de ces équations est très difficile ou demande une puissance de calcul trop grande. Ainsi, des 
hypothèses simplificatrices sont introduites pour diminuer la complexité (comme l'hypothèse 
de Boussinesq pour la turbulence). Dans ce cas il s'agit d'un modèle mathématique et on parle 
de la modélisation numérique. En fonction de la spécificité de chaque application (bois bûches 
ou broyé, chaudière manuelle ou automatique, lits fixes ou fluidisés, etc.) et des hypothèses 
faites il y a plusieurs modèles/approches numériques disponibles dans la littérature. Ces 
approches seront présentées dans la première partie de ce chapitre, d'abord pour une seule 
particule, puis pour un lit de combustible (interaction phase solide- phase gaz) et finalement 
pour la phase gaz. Les deux derniers paragraphes détaillent les modèles utilisés pour ce travail. 
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3.1 Généralités 

3.1.1 Conversion thermique d'une particule 

Séchage 

3.1 Généralités 

Dans le cas de la biomasse, le contenu en humidité peut être égal à la masse du bois sec, 
par conséquent la phase de séchage devient importante pour la combustion du point de vue 
énergétique et en terme de temps de séjour. Les trois formes sous lesquelles l'eau existe dans 
une particule combustible joue sur le mécanisme de séchage. Comme l'enthalpie de vapori­
sation de l'eau liée est supérieure à l'énergie de liaison, on peut supposer que d'abord l'eau 
libre s'évapore dans les cavités de la particule. Dans ce cas le séchage peut être sousdivisé en 
quatre étapes : chauffage de la particule, évaporation de l'eau libre, désorption et évaporation 
de l'eau adsorbée et finalement la séparation de l'eau liée. Le taux de séchage dépend du 
transfert thermique dans la particule, donc le taux de séchage est en croissance à la surface 
de la particule afin d'atteindre une valeur constante à l'intérieur. À ce moment l'avancement 
du séchage est limité par le transfert de chaleur à l'intérieur de la particule. Vers la fin du 
séchage le taux d'évaporation de l'eau adsorbée et liée diminue. 

Certains auteurs [11, 29, 14, 46, 63, 110] décrivent le séchage par une loi de type Arrhe­
nius: 

_ Eavap 
Rvap = Avap e R T yh Pbh (22) 

avec Avap, Eavap' T, Yh et Pbh le facteur pré-exponentiel, l'énergie d'activation, la température, 
la fraction massique d'eau et la masse volumique du bois humide. Cette approche a l'avantage 
d'une énergie d'activation qui prend en compte la dépendance de la température et d'être 
stable du point de vue numérique. Néanmoins, l'utilisation des paramètres cinétiques (Avap et 
Eavap) est problématique pour des conditions autres que celles pour lesquelles ces paramètres 
ont été déterminés. Dans le Tableau 4 sont regroupées les valeurs généralement utilisées pour 
ces paramètres. 

Tableau 4 - Paramètres de réaction pour le séchage 

Avap (1/s) 

1, 60 x 1027 

6, 00 x 10°5 

5,13 x 1010 

Eavap (Jjmol) 

207 860 
48 220 
88 000 

Réfs. 

[63, 110] 
[11] 

[29, 46] 

Peters [86] et Saastamoinen [102] proposent une autre méthode pour compenser cet incon­
vénient. Cette méthode est basée sur l'équilibre thermodynamique entre l'énergie disponible 
pour l'évaporation et la quantité d'eau vaporisée, ce qui correspond à la quantité de chaleur 
au-dessus de la température de vaporisation. Autrement dit toute augmentation de la tempé­
rature au-dessus de la température de vaporisation est utilisée pour le séchage. Dans ce cas 
le terme source est défini par : 

{ 

(T- Tvap) P Cp 

Rvap = Lv 8t 
0 

si T ~ Tvap, 

si T < Tvap· 
(23) 

La relation ci-dessus est en effet une fonction de Dirac et les équations deviennent raides, 
ce qui nécessite des techniques appropriées pour la résolution. Peters [86] montre que cette 
approche prédit mieux la phase de séchage par rapport au modèle précédent, notamment 
pour les particules épaisses (~ 5 mm) et confirme que l'approche basée sur une cinétique 
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chimique reste limitée aux conditions pour lesquelles les paramètres ont été déterminés. À 
part l'aspect de la stabilité du calcul, la méthode basée sur une fonction de Dirac (Éq. 23) pose 
encore des problèmes car elle traite le séchage que pour une seule température de vaporisation 
(100 oc {:::>pression= 1 atm) alors que la vapeur d'eau peut être dégagée à des températures 
(correspondant à des pressions partielles inférieures à la pression atmosphérique) inférieures 
à 100 °C. Une réécriture de l'équation 23, pour chaque pression partielle des vapeurs d'eau, 
est toutefois possible pour résoudre ce problème, mais cela augmente la complexité du calcul. 
Yang et al. [125, 126, 127] et Shin et Choi [107] traitent la phase de séchage, pour une 
température inférieure à 100 °C, comme un transfert de masse de la particule vers le gaz qui 
l'entoure afin de rendre le calcul plus stable : 

Ru _ {Sp h~s (Ceau,s- Ceau,g) 
ap- Qcr/ Lv 

si Ts < 100 °C, 

si Ts = 100 °C. 
(24) 

avec Sp la surface de la particule, h~8 le coefficient de transfert de masse convectif, T8 la 
température de la particule, Ceau,s et Ceau,g les concentrations d'eau sur la surface de la 
particule et dans le gaz entourant. La chaleur absorbée par la particule comprend le transfert 
par convection et rayonnement : 

(25) 

Les coefficients convectifs de transfert de masse et de chaleur s'écrivent [120] 

(26) 

et 

À ( 2 + 1,1 Pr113 Re0•6) 
hgs = --'--------::c----..!.... 

dp 
(27) 

où D9 est le coefficient de diffusion massique. 

Dévolatilisation 

La composition des gaz de pyrolyse ainsi que le taux de dégagement dépendent fortement 
de la vitesse de chauffe et de la température, ce qui rend d'une grande complexité la cinétique 
détaillée de dévolatilisation, qui est d'ailleurs peu connue. Par conséquent, les modèles de 
pyrolyse sont limités à un mécanisme global. Ce mécanisme peut être décrit par des modèles 
à une étape, des modèles avec des réactions en compétition et des modèles avec des réactions 
secondaires. 

Les modèles à une seule étape considèrent que le combustible solide se décompose en 
matières volatiles et en char (Figure 12). Thunman et al. [110], Yang et al. [126], Hos­
tikka et McGrattan [59] et Benkoussas et al. [11 J ont utilisé ce modèle avec des résul­
tats satisfaisants, bien que le modèle à une étape utilise un seul facteur pré-exponentiel 
et une seule énergie d'activation pour décrire le dégagement de l'ensemble des matières 
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Gaz 
Combustible kg,l 

solide 
Char 

Figure 12- Modèle de pyrolyse à une étape 

volatiles. Par conséquent, la composition des matières volatiles est obtenue à partir des résul­
tats expérimentaux. Pour tenir compte de l'évolution individuelle de chaque espèce présente 
dans les volatiles, le modèle à une étape a été modifié en utilisant une approche basée sur la 
distribution d'énergie d'activation en fonction des précurseurs de l'espèce gazeuse i (Distri­
buted Activation Energy Model ou DAEM) [99]. Cette approche suppose que la distribution 
de la réactivité puisse être représentée par des réactions parallèles et indépendantes, chacune 
avec sa propre énergie d'activation, alors la distribution de la réactivité est donnée par une 
distribution continue d'énergies d'activation. Autrement dit, l'évolution d'un produit de dé­
volatilisation i implique une infinité de réactions indépendantes, chacune contribuant à la 
formation de ce produit : 

(28) 

En supposant que le nombre des réactions est suffisamment grand, la distribution d'énergie 
peut s'écrire sous la forme d'une fonction fi(E). Alors la fraction des précurseurs du produit 
i avec des énergies comprises entre E et E +dE est Yi,o fi(E) dE et la quantité totale de 
l'espèce i dégagée jusqu'au temps t est : 

r= t Yi = Yi,o Jo e- fo k(E) dt /i(E) dE (29) 

La fonction fi(E) est considérée comme une distribution gaussienne avec une énergie d'acti­
vation moyenne Eai,o et un écart type O"i : 

[ 
( E-Eai,O)] 

fi ( E) = 1 e - 2 uf 
O"iJ2; 

(30) 

En utilisant cette approche Rostami et al. [99] ont obtenu des résultats ayant un bon accord 
avec les essais expérimentaux pour la pyrolyse de la cellulose. Yang et al. [125] ont utilisé 
aussi ce modèle afin de simuler l'incinération des déchets. 

Les modèles avec des réactions en compétition tiennent compte de la formation des 
goudrons (Figure 13), qui est en effet en compétition avec la formation des volatiles, d'où 
le nom de ces modèles. Cette approche donne des résultats moins précis que le modèle 

kg~ Gaz légers 

Â~ld1 Comb~stible goud,l ... Goudrons 
solide ~1 

~Char 
Figure 13- Modèle de pyrolyse avec des réactions en compétition 
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DAEM [86, 87, 129], mais d'un point de vue qualitatif elle montre un bon accord avec les 
résultats expérimentaux. 

Les modèles avec des réactions secondaires prennent en compte les réactions des goudrons 
(Figure 14). Ainsi, les hydrocarbures lourds de dévolatilisation peuvent se décomposer soit 
en gaz légers (CO, CH4 , H2 , etc.), soit en gaz légers avec formation de résidu carboné selon 
une seule vitesse de réaction (la constante de vitesse kg,2 cf. Figure 14b) ou avec des vitesses 
de réactions distinctes pour la formation des gaz et celle du char (kg,2 et kc,2 cf. Figure 14c). 
Ces modèles conviennent notamment à haute température quand la dégradation thermique 
devient possible. 

Combustible 
solide 

kg/ Gaz légers 

~dl k~ 
~~ · • Goudrons ---=.:.....,_----1•~ Gaz légers 

~Char 
(a) 

.------___..Gaz légers 
kg,2 

Goudrons ----1 

~Gaz légers 
Goudrons~ 

k~Char ...._____.. Char 

(b) (c) 

Figure 14 -Modèles de pyrolyse avec des réactions secondaires 

Quel que soit le modèle, les paramètres cinétiques sont toujours déterminés à partir des 
essais expérimentaux (par exemple les travaux de Raveendran et al. [94] ou Branca et al. 
[24, 26]), de même, dans tous les cas et quelle que soit la nature du combustible on retrouve 
toujours le CO et le C02 dans les gaz de dévolatilisation. Les autres gaz, tel que H2 , CH4 , 

C2H6, etc., sont représentés en fonction du combustible (charbon, bois, déchets, etc.) et du 
degré de précision souhaité. Dans le Tableau 5 sont donnés, à titre d'exemple, les paramètres 
cinétiques de dévolatilisation pour deux modèles à une étape et deux modèles avec des ré­
actions en compétition. Plus de détails concernant la pyrolyse de la biomasse peuvent être 
trouvés dans les travaux de Di Blasi et al. [15, 16, 17, 18, 19, 21] et Branca et al. [23, 25]. 
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Tableau 5 - Paramètres de réaction pour la dévolatilisation du bois 

Modèle 

Kung et al. 
Balci et al. 

Gr!t:!nli 

Di Blasi 

Combustion hétérogène 

Constante de vitesse k = A exp [-Ea/ (R T)] 
avec A en (1/s) et Ea en (kJ/mol) 

k9 ,1 = 5, 25x 107 exp [-125, 6/(R T)] 
kg,l = 1, 35x 109 exp [-123, 1/(R T)] 

k9 ,1 = 1, 3x 108 exp [-140/(R T)] 
kgoud,l = 2x108 exp [-133/(RT)] 
kc,l = 1, 08x 107 exp (-121/(R T)] 
k9 ,2 = 2, 3x 104 exp [-80/(R T)] 

k9 ,1 = 4, 4x 109 exp [-153/(R T)] 
kgoud,l = 1,1xl010 exp[-148/(RT)] 

kc,l = 3, 3x 106 exp [-112/(R T)] 

Réfs. 

[67] 
[10] 

[55] 

[19] 

Les réactions décrivant la combustion du résidu carboné (réactions R 10 et R 11, page 20) 
peuvent être combinées tel que : 

avec: 

et 

C(s) + 'lj;02 ~ 2 (1- 7/J)CO + (27/J- 1)C02 

2+f 
'1/J = 2 (1 + !) 

(R 14) 

(31) 

(32) 

Le rapport f est basé sur des corrélations obtenues à partir des essais expérimentaux. 
Hayhurst et Parmar [58] présentent un état de l'art concernant le rapport CO/C02 qui met 
en évidence une faible cohérence entre les valeurs de ce rapport obtenues pour différents types 
de matrices carbonées. Ce qui s'explique, non seulement par les différences entre les conditions 
d'essais, mais aussi par la nature et la morphologie des résidus carbonés étudiés (porosité, 
impureté, etc.). 

La constante de vitesse de réaction due à la diffusion massique peut s'écrire pour une 
particule sphérique, si l'effet de la couche limite gazeuse entourant la particule (écoulement 
de Stefan) est négligé, de la façon suivante : 

k _ ShDo2 ,m C 
d- d 02 

p 
(33) 

où Sh est le nombre de Sherwood, Do
2
,m le coefficient de diffusion de l'oxygène dans le mélange 

gazeux, dp le diamètre de la particule et Co
2 

la concentration massique d'oxygène. Plusieurs 
corrélations sont disponibles dans la littérature pour le nombre de Sherwood [73, 113, 120]. 

La constante de vitesse due à la cinétique chimique s'écrit : 

(34) 
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avec P0
2 

la pression partielle de l'oxygène et n l'ordre de réaction. Les paramètres Ac,Eac et n 
sont déterminés par voie expérimentale, on peut citer ici comme exemple le travail de Bews et 
al. [13] sur l'ordre de réaction. Concernant le facteur pré-exponentiel et l'énergie d'activation, 
quelques valeurs sont données dans le Tableau 6. 

Tableau 6- Paramètres de réaction pour l'oxydation du résidu carboné 

n Réfs. 

8, 60 x 10-1 18 000 1,0 [36] 
4, 60 x 10-4 7 577 1,0 [62] 
8, 56 x 10-2 2 237 0,5 [65] 

Si l'ordre de réaction est considéré égal à l'unité, on peut exprimer la constante de vitesse 
comme: 

Et finalement, la vitesse de réaction : 

1 
kc(s) = 1 1 

-+­
kc kd 

1r d~ Mc kc(s) Po2 
Rc(s) = 'lj; 

avec Mc la masse molaire du carbone. 

(35) 

(36) 

Les phénomènes décrits ci-dessus représentent, du point de vue mathématique, des termes 
sources pour les équations de conservation. Les bilans de matière, d'énergie et d'espèces pour 
le gaz existant dans les cavités de la particule ont la forme suivante pour une seule dimension : 

(37) 

(38) 

(39) 

avec: 
- Ep la porosité de la particule ; 
- u; la vitesse des gaz ; 
- p9 , Cp

9
, >..9 et T9 la masse volumique, la chaleur spécifique, la conductivité thermique et 

la température du mélange de gaz; 
- Rs,i la vitesse de la réaction hétérogène i; 
- Spor la surface des pores ; 
- h98 le coefficient de transfert de chaleur par convection ; 
- Ts la température du solide ; 
- r_ . et Y9 i la chaleur spécifique et la fraction massique de l'espèce gazeuse i ; --pg,t , 

- Di,m le coefficient de diffusion massique de l'espèce i dans le mélange. 
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L'exposant n prend en compte la géométrie de la particule (n = 0 pour une plaque, n = 1 
pour un cylindre et n = 2 pour une sphère). L'hypothèse du comportement unidimensionnel 
de la particule permet de réduire la complexité du calcul et elle est toujours acceptée. 
Le dernier terme dans l'équation 38 représente l'apport enthalpique des gaz émis lors du 
séchage, de la dévolatilisation et de la consommation du résidu carboné. 

La cinétique chimique en phase gazeuse n'est pas représentée, car le diamètre des pores 
est trop faible (de l'ordre du J.tm [86]) pour que les réactions homogènes se développent. 

La vitesse des gaz peut être déduite soit à partir de la loi de Darcy [113] : 

_, O'.p âp 
u -----

g - J.tg âr 
(40) 

soit en convertissant l'ensemble des vitesses de réaction sur le volume du solide dans un flux 
sortant par la surface du volume considéré [86] : 

V 'ERs,i u--; = -=--'-
S Pg 

(41) 

avec O'.p la perméabilité de la particule, J.tg la viscosité dynamique du mélange gazeux, p la 
pression, V le volume et S la surface. 

La pression et la masse volumique sont déterminées à partir de l'équation d'état, sous 
l'hypothèse des gaz parfaits : 

p= CgRT (42) 

et 

(43) 

avec Cg la concentration molaire des gaz, Mi la masse molaire de l'espèce i et Xi la fraction 
molaire de l'espèce i. 

Les équations de conservation pour le solide (dans le référentiel de la particule) s'écrivent: 

(44) 

(45) 

(46) 

avec Às la conductivité thermique du solide, !:lrHs,i la chaleur de la réaction hétérogène i et 
Qray la contribution du transfert de chaleur par rayonnement. 

L'évolution de la morphologie de la particule est décrite par le changement de la porosité 
[86]: 

Ôf.p Ms 'ERs,i 
8t Ps 8 

(47) 

avec Ms la masse molaire du solide et 8 la longueur caractéristique des pores. 
Il en résulte ainsi 5 + is + ig équations à dérivées partielles non linéaires (plus l'équation 

des gaz parfaits et l'expression de la vitesse des gaz) à résoudre pour décrire la conversion 
thermique d'une particule. Ce système d'équations peut être simplifié si le gaz et le solide 
sont considérés à l'équilibre thermique etfou si le transfert thermique radiatif est négligé. 
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3.1.2 Conversion thermique d'un lit de particules 

Les gaz dégagés pendant le séchage, la dévolatilisation et la combustion hétérogène, ainsi 
que l'air primaire arrivent dans les espaces vides existant entre les particules qui forment le 
lit. De plus, la présence de l'air primaire peut favoriser le déclenchement des réactions homo­
gènes dans ces espaces. Donc, pour modéliser la conversion thermique d'un lit de particules 
il faut décrire le transport du gaz entre les particules solides et également le mouvement de 
ces particules. Généralement le comportement du lit est assimilé à un milieu poreux carac­
térisé par les interactions solide-gaz et par une porosité EL· Ce qui correspond à l'approche 
Eulérienne 4 . Ainsi, les équations bilan pour la phase gazeuse sont : 

- la continuité : 

(48) 

- la quantité du mouvement: 

ô (Et Pg u"""'y) __ \1 F ( .... ) 
Ôt - p+ Ug (49) 

Le terme F ( u"""'y) tient compte du régime d'écoulement dans un milieu poreux [86] 

{ 

J.Lg .... --Ug 
F( .... ) O:t 

ug = _J.Lgu .... - Pg K lu"""'ylu .... 
0:[ g 2 g 

si Re< 10 (Darcy) 

si Re ~ 10 (Forchheimer) 
(50) 

où le nombre de Reynolds est basé sur .;aï, o:l étant la perméabilité du lit et K une 
constante [86, 105] : 

Re= ug .;ai 
Vg 

d2 3 
p El 

O:l=- 2 
150 (1- Et) 

K- 3, 5 (1- EL) 
- d 3 

avec vg la viscosité cinématique du gaz; 
- l'énergie : 

P El 

ô (Et Pg Cp9 Tg) ( .... ) ( ) ( ) ôt + \1 El Pg Ug Cp9 Tg = \7 E[Àg \!Tg + S[ hgs T8 - Tg + 

(51) 

(52) 

(53) 

+ \1 L ( E[ Pg Cp9 ,i Tg Di,m \!Yg,i) - (54) 

- F (u"""'y) u"""'y + L (El Rg,i tlrHg,i)-

- L ( R.,. f 'P,,, dT) + Q, •• 

avec sl la surface spécifique du lit et tlrHg,i la chaleur de la réaction homogène i; 

4. L'approche Eulérienne consiste à observer le mouvement dans un repère fixe, non lié au milieu en mou­
vement. Dans la modélisation des écoulements diphasiques, un modèle Eulérien utilise deux jeux d'équations 
différentielles presque symétriques, un pour chaque phase (cf. Dictionnaire de la combustion du GFC). 
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- le transport des espèces : 

a (El Pg Yg,i) --
at + \7 (q Pg Ug Yg,i) = \1 (El Pg Di,m \lYg,i)- Rs,i +El Rg,i (55) 

Les équations concernant la phase solide s'écrivent de la même manière : 

Ôpapp,s \1 ( _,) ~ R 
ât + Papp,s Us = ~ s,i 

a (Papp,s u~) + >7 ( _, _,) >7 (= + =) + _, + N ât v Papp,s Us Us = - v CY T Papp,s g 

â (Papp~t Cps Ts) + \7 (Papp,s u~ Cps Ts) = \1 (Às \lTs) + Sl hgs (Tg - Ts) + 

+ L (Rs,i D.rHs,i) + Qray 

a (Papp,s Ys,i) >7 ( _, Y. ) [D ( )] ât + V Papp,s Us s,i = \1 s \7 Papp,s Ys,i + Rs,i 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

avec la masse volumique apparente du solide : 

Papp,s = (1 - El) Ps (60) 

0: et 'f représentent la contrainte normale et le cisaillement. Le coefficient de mélange des 
particules dans le lit, D 8 , et le terme N (qui tient compte du mouvement des particules pro­
voqué par le mécanisme de la grille ou d'autres sources [125]) traduisent le brassage du lit. 
Yang et al. [127] estiment Ds à partir des mesures expérimentales et montrent que ce coeffi­
cient dépend des propriétés physiques du combustible, du type de foyer et des conditions de 
fonctionnement. D'autres études portant sur la description du brassage peuvent être trouvées 
dans les travaux de Shin et Choi [107] et Ryu et al. [101]. 

En ajoutant l'équation d'état, une relation permettant de décrire l'évolution de la porosité 
du lit (Sharma [105] en propose plusieurs) et une pour l'évolution de la particule (rétrécis­
sement etjou masse volumique, selon le régime de conversion) on obtient un système de 
7 + is + i9 équations non linéaires, dont 4 + is + i9 à dérivées partielles. Des simplifications 
peuvent être apportées en négligeant la conductivité thermique, la diffusion massique et le 
rayonnement des gaz, par exemple. Les deux premières hypothèses peuvent être vérifiées à 
l'aide du nombre de Peclet thermique (Peth) et le nombre de Peclet relatif au transfert de 
masse (Pem) : 

p Pg Ug dp Cpg 
€th = 

Àg 
(61) 

et 

p _ Ug dp 
em---

Di,m 
(62) 

Ainsi, si Peth >> 1, le terme \7 (ElÀg \7T9 ) peut être négligé. De même, si Pem >>Ile terme 
\1 (El p9 Di,m \1Y9,i) devient négligeable devant le transfert de masse par convection. 

Enfin, les systèmes d'équations décrivant la conversion du lit et la conversion d'une parti­
cule isolée doivent être couplés. Un exemple de couplage est montré par Johansson et al. [63]. 
Néanmoins, ce couplage n'est plus nécessaire lorsque les particules sont considérées thermi­
quement minces 5 . Ce critère est évalué à l'aide du nombre de Biot thermique : 

5. C'est-à-dire homogènes en température. 
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B
. hgs dp 
lth= --

2 À8 

(63) 

Si Bith < 0, 1 le transfert thermique par conduction prévaut devant celui convectif. Dans ce 
cas la distribution de température au sein de la particule peut être donc considérée homogène. 
Bryden et al. [29] utilisent pour le calcul du Bith un coefficient de transfert convectif effectif, 
qui prend en compte le transfert thermique radiatif. Thunman et al. [111] tiennent compte 
de l'effet de l'écoulement de Stefan dans le calcul du coefficient effectif de transfert de chaleur 
par convection. Dans ces conditions, l'hypothèse de la particule thermiquement mince peut 
être acceptée si Bith < 0, 2 [22]. 

3.1.3 Phase gazeuse 

Les gaz· dégagés lors de la conversion thermique du lit réagissent avec l'air secondaire 
fourni au-dessus du lit de combustible. La simulation de la phase gaz en dehors du lit revient 
donc à la résolution des équations de la mécanique des fluides pour un écoulement réactif 
monophasique : 

8p Yi9 8puj Yi9 _ ~ ( D· 8Yi9 ) v. 
at + 8 - 8 p ~,m 8 + .Lvt,g Xj Xj Xj 

plus l'équation d'état : 

avec: 
- Oij le tenseur de Kronecker (si i = j, Oij = 1 et si i =!= j, Oij = 0) ; 
- H l'enthalpie totale : 

H = h + L h fig Yig + ~Ui Uï 

ig 

où h0

1. est l'enthalpie de formation pour l'espèce ig; 
tg 

- h l'enthalpie sensible du mélange : 

où l'enthalpie sensible de l'espèce ig est : 

hïg = fT Cp
9

i dT 
}Tref 

(64) 

(65) 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 
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- Tij la contrainte visqueuse : 

Tij = f-t ( aui + auj _ ~Oij ÔUk) 
axj axi 3 ÔXk 

(72) 

Qray la contribution du transfert de chaleur par rayonnement. 

Le système formé par les équations 64 - 67 peut être écrit sous une forme condensée : 

a (p J) + a (p uj J) = ~ (A 
1 

a 1 ) + 81 at ax . ax . ax . 
....__,_..... ~ J J ~ 

Accumulation Convection Diffusion Source 

avec f donnée dans le Tableau 7. 

Tableau 7 - Expressions pour f dans l'équation générale de conservation ( éq. 73) 

f Équation 

1 Continuité 

Uy Quantité du mouvement 

Terme diffusif 

0 

Effet de la viscosité 

Terme source 

0 

Forces volumiques 

(pesanteur, force centrifuge, 

u. électromagnétique, etc.) 

h (ouT) Énergie 

Transport des espèces 

Conduction thermique, Effet des forces volumiques, 

dissipation visqueuse, 

diffusion massique 

Diffusion massique 

transfert thermique radiatif, 

chaleur de réaction 

Création/ destruction due 

aux réactions chimiques 

(73) 

La résolution directe de ces équations ou la DNS (Direct Numerical Simulation) reste 
encore inaccessible pour les applications concernant la combustion dans des systèmes com­
plexes à cause de la limitation des ressources informatiques. La méthode de résolution la plus 
répandue consiste à décomposer les grandeurs d'intérêt, telles que la vitesse, la température, 
etc., en une composante moyenne et une fluctuante: 

f = 1 + !' (74) 

avec la composante moyenne : 

_ 1 1to+t 
f = lim- f dt 

t->oo t to 
(75) 

et la moyenne de la fluctuation : 

f' = 0 (76) 

Dans ce cas on parle de la moyenne temporelle ou de la moyenne de Reynolds. Pour les 
écoulements réactifs, la moyenne pondérée par la masse volumique (ou la moyenne de Favre) 
est préférée [90] : 

f = 1 + !" (77) 
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avec: 

_ llto+t 
pf = lim - p f dt 

t->oo t to 
(78) 

et 

f" = 0 (79) 

Ainsi le système d'équations 64- 67 devient, pour un écoulement monophasique et incom­
pressible en régime permanent [34, 90] : 

aopu· __ J =0 
ÔXj 

(80) 

âpûJfh ap ô (- - "'') - -s 
ÔXj = - ÔXi + ÔXj Tij - puj Ui + p gi + u (81) 

âpûjh _ ô (" ôT _ ,..-h") ô (z=h D· ôYi9 ) ---- A--pu. +- igP tm-- + 
ôx · ôx · ôx · J ôx · ' ôx · J J J J ig J 

ÔUj L -= +Tij -Ô - hf0 Rïg + Sh x· •g 
~ ig 

(82) 

ôpûj Y(g _ ~ ( D· ôYi9 __ --;y;,) _ Rï 
Ôx· - ôx· p ~,m ôx· puj ig 9 

J J J 

(83) 

avec l'équation de l'énergie é~ pour l'enthalpie sensible. Afin d'assurer la fermeture du 

système, les termes du type pu'j f" sont approximés [34, 90] : 
- le tenseur de Reynolds est approximé à partir de l'hypothèse de Boussinesq par : 

11 11 __ Hf/_ (ôûj Ô'Îii 2ft ÔUk) 2_ 
puj ui - puj ui - -1-"t ôxi + ÔXj- 3 ij Ôxk + 3P"' (84) 

avec f-Lt la viscosité dynamique turbulente et "'l'énergie cinétique de turbulence : 

(85) 

- le flux turbulent d'enthalpie est donné par : 

- ,..-h" - 1-"t ôh pu. ----
J Prt ÔXj 

(86) 

- le flux turbulent pour les espèces s'écrit : 

p-:;;y;, = _.!!:l_ 8Yig 
J tg Set ÔXj 

(87) 

Les expressions pour la viscosité dynamique turbulente (!-"t) et les nombres de Prandtl (Prt) 
et de Schmidt (Set) turbulents dépendent du modèle de turbulence. 

Cette approche de résolution s'appelle la simulation numérique des équation de Navier­
Stokes moyennées ou la RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation). Une autre 
méthodologie de calcul a été développée afin d'obtenir plus d'informations que la RANS avec 
les ressources informatiques développées dans les dernières années. Cette méthode propose de 
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calculer directement les grandes échelles (d'où son nom: la simulation des grandes échelles ou 
la LES- Large Eddy Simulation), qui sont isolées par filtrage spécial [33, 90], et de modéliser 
les autres échelles. Des résultats encourageants ont été obtenus par Hostikka et McGrattan 
[59] qui ont utilisé la LES pour simuler la propagation d'un incendie dans une pièce par­
tiellement remplie avec du bois. Néanmoins, l'utilisation de la LES reste encore limitée au 
niveau de la combustion, toujours à cause de la puissance de calcul demandée, ce qui fait 
que la RANS soit préférée, bien qu'elle ne puisse pas fournir autant d'informations que la 
DNS ou la LES. Ces approches de résolution sont intégrées dans des codes de mécanique 
des fluides numérique ou CFD (Computational Fluid Dyanamics) comme Fluent, StarCD, 
Saturne ou OpenFoam par exemple. Ces codes de calcul utilisent la méthode des volumes 
finis pour la résolution, avec des méthodes appropriées de discrétisation des équations diffé­
rentielles. Ces codes ont été conçus au départ pour la résolution des écoulements des fluides 
et donc ils ne traitent pas d'une manière satisfaisante les grosses particules solides (bien que 
dans la plupart des cas la formulation du milieu poreux et l'approche Lagrangienne 6 des 
particules solides existent), même s'ils peuvent être modifiés, dans une certaine limite pour 
les codes qui font l'objet d'une licence. Par conséquent, la démarche la plus souvent utilisée 
[27, 61, 83, 104, 110, 126, 127] consiste à modéliser séparément le lit combustible à l'aide d'un 
code 1D ou 2D et d'importer ensuite les résultats dans un code de CFD (Figure 15). Cette 
démarche permet d'aboutir à des modèles plus élaborés pour la phase solide. 

Une autre voie possible est l'approche Lagrangienne du transport des particules, c'est­
à-dire que les équations pour les particules solides sont résolues par un code de CFD sous 
leurs formes Lagrangiennes, ce qui permet un traitement individuel des particules, sachant 
que pour la phase gaz la résolution se fait en utilisant l'écriture Eulérienne. Bien que cette 
approche convienne mieux, il faut qu'elle soit abordée avec précaution car la plupart des codes 
de calcul ne traitent pas les interactions entre les particules solides, notamment les collisions; 
de plus, les codes doivent être adaptés/modifiés en fonction de la nature du combustible (bois, 
déchets, paille, etc.) s'il ne s'agit pas du charbon. 

• ~-"- c~• -·· 

- ~ :...t. - .:.;: ,,· . 

CFD 3D/2D 
(Phase~. ~eu51ey-

Flux radiatif/ 1 
Température t t Température 

Flux massique 
Espèces 

Code 1D/2D 
(Lit combustible) 

-

Figure 15- Couplage CFD- Codes 1D/2D 

Pour conclure, la plupart des études sur la modélisation de la combustion du bois ont été 
menées en utilisant la RANS. Les démarches consistent soit à traiter séparément la phase 

6. L'approche Lagrangienne consiste à observer le mouvement dans un repère qui suit ce mouvement. Dans 
la modélisation des écoulements diphasiques, un modèle Lagrangien utilise les équations de Navier-Stokes pour 
la phase continue et un suivi de mouvement d'un certain nombre d'inclusions représentant la phase dispersée 
(cf. Dictionnaire de la combustion du GFC). 
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solide et la phase gazeuse, ce qui permet d'aboutir à des modèles plus élaborés pour la phase 
solide, soit à modéliser l'ensemble des phénomènes dans un seul calcul. 

Dans le cadre de notre travail, l'approche reposant sur le couplage code CFD- code 2D a 
été choisie. Les modèles retenus pour la simulation de la phase gazeuse sont présentés dans le 
paragraphe suivant et le modèle bidimensionnel proposé pour décrire la conversion thermique 
du lit combustible est discuté dans le dernier paragraphe de ce chapitre. Il faut mentionner 
ici que, du point de vue chronologique, le travail concernant la simulation numérique a été 
divisé en deux étapes : 

1. Simulation numérique de la phase gazeuse ; 

2. Développement du modèle pour la phase solide. 

Afin d'achever la première étape, la température, le flux massique et les concentrations des 
gaz au niveau de la surface du lit combustible ont été nécessaires. Ces distributions ont été 
obtenues à partir de l'approche proposée par Huttunen et al. [61]. La deuxième étape est en 
cours de développement, par conséquent le couplage avec le code CFD n'est pas réalisé. 

3.2 Modélisation de la combustion en phase gazeuse 

Les simulations numériques de la combustion homogène ont été réalisées à l'aide du code 
de calcul Fluent, qui utilise la méthode des volumes finis pour la discrétisation des équations 
de conservation à dérivées partielles [85, 117]. Pour l'approche RANS en régime permanent 
et pour un écoulement monophasique, incompressible et réactif, le code Fluent résout les 
équations moyennées 7 écrites sous la forme suivante : 

- continuité : 

v (pu)= o (88) 

-quantité du mouvement: 

V (pU u) = - Vp +V ( Teff) + P § (89) 

-énergie: 

V (pu h) =V [Àejj\JT + ~ (hig DejJ\1Yi9 ) + (Teff u)]-~ ( hji
9 

Rï9 ) + Qray (90) 
~g ~g 

- transport des espèces : 

(91) 

et la loi des gaz parfaits : 

p= p 

RTL (Yi~) . M~g 
~g 

(92) 

7. Afin de faciliter l'écriture, les symboles- et- désignant les grandeurs moyennées n'apparaîtront plus à 
partir de ce point. 
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avec Àef f et Def f la conductivité thermique et le coefficient de diffusion massique effectifs 
donnés par: 

Cp 1-lt (93) Àeff =À+ p--
ft 

et 

1-lt (94) Deff = pDi,m + S 
Ct 

Les expressions pour la contrainte visqueuse effective ( Tef f), la viscosité dynamique turbu­
lente (J-Lt) et les nombres de Prandtl (Prt) et de Schmidt (Set) turbulents sont liées au modèle 
de turbulence. 

On note que l'équation de l'équation de l'énergie (éq. 90) est écrite pour l'enthalpie sen­
sible, car la contribution de l'énergie cinétique est considérée négligeable dans les écoulements 
réactifs incompressibles. Également, l'énergie apportée par la dissipation visqueuse est négli­
geable devant celle due aux réactions de combustion. Par conséquent, le terme Tef fu ne sera 
pas pris en compte. 

Les propriétés thermophysiques pour les espèces, et donc pour le mélange gazeux, sont 
données en fonction de la température. Ainsi la chaleur spécifique pour l'espèce i est donnée 
sous forme polynomiale pour plusieurs intervalles de température : 

{

al,ig + a2,ig T + a3,ig T2 +... si Tmin::; T < Tmax,l 

epi
9 

= A1,ig + A2,ig T:+ A3,ig T2 +... si Tmax,l ::; T < Tmax,2 (95) 

Les coefficients aig (et Aig) sont donnés dans la littérature [50, 68, 114] ou peuvent être 
importés directement dans le code Fluent à partir de fichiers en format Chemkin. Ainsi, la 
chaleur spécifique, exprimée en J /mol K, de l'espèce ig est calculée selon : 

Cpï9 = {al,ig + a2,ig T + a3,ig T 2 + a4,ig T 3 + as,ig T 4 

R A1,ig + A2,ig T + A3,ig T 2 + A4,ig T 3 + A5,ig T 4 

si 300K::; T < lOOOK 

si 1000 K ::; T < 5000 K 
(96) 

avec les coefficients polynomiaux obtenus à partir du mécanisme GRI-Mech ™ 3.0 [3] et 
donnés dans l'Annexe A, page 119. La chaleur spécifique du mélange est : 

(97) 

La viscosité dynamique de l'espèce ig est calculée à partir de la théorie cinétique des gaz 
[68]: 

_ 6 JMig T 
/-lig = 2, 67 10 (J? [!(2,2) 

~g 

(98) 

où Œig est le paramètre de longueur pour l'espèce ig dans le potentiel Lennard-Jones. L'inté­
grale de collision peut s'exprimer selon [52, 68] : 

[!(2•2) = ATTB + c exp (D Tr) + E exp (FTr) (99) 

avec les coefficients A, B, C, D, E, F donnés dans le Tableau 8 et la température réduite : 
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T 
Tr = ---,---

EL-Ji9/kB 
(100) 

où EL-Ji
9 

est le paramètre d'énergie pour l'espèce ig dans le potentiel Lennard-Jones et kB 

la constante de Boltzmann. Les rapports EL-Jï
9
/kB sont pris du mécanisme GRI-Mech™ 3.0 

[3] et donnés dans l'Annexe A, page 119. La viscosité dynamique du mélange est alors : 

où 

~ Xi9 J.Lig 
J.L = L....J 

ig L Xig cPig,jg 
jg 

avec Xig la fraction molaire de l'espèce ig. 

Tableau 8 - Coefficients pour le calcul des intégrales de collision [52, 68} 

A B c D E F G H 

Q(l,l) 1,06036 -0,1561 0,193 -0,47635 1,03587 -1,52996 1,76474 -3,89411 

n<2
•
2

) 1,16145 -0,14874 0,52487 -0,7732 2,16178 -2,43787 

(101) 

(102) 

La conductivité thermique de l'espèce ig est calculée également à partir de la théorie 
cinétique des gaz : 

Pour le mélange on a : 

Àig = J.Lig ( Cpig + ~ ~g ) 

À= L Xig Àig 

ig L Xig </Jig,jg 
jg 

(103) 

(104) 

Dans le même esprit, le coefficient de diffusion massique de l'espèce ig dans l'espèce jg 
est calculé à partir de la relation suivante [52, 68] : 

avec: 

et: 

[
T3Mig + Mjg] 1/2 

Mig Mjg 
Dïg,jg = 0, 001858 -=-----___;,:;:..,.._..::.:(~)-

p (}"· . n 1,1 
~g,)g 

O"ig + O"jg 
O"ig,jg = 2 

(105) 

(106) 

0(1
•
1

) = ATÇJ + C exp (D Tr) + E exp (FTr) + G exp (H Tr) (107) 
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où: 

(108) 

et : 

(109) 

Les coefficients pour le calcul de nC1•1) sont donnés dans le Tableau 8. Finalement, le coefficient 
de diffusion massique de l'espèce ig dans le mélange est donné par : 

(110) 

jg,jg#ig 

Revenant au système d'équations 88 - 92, il reste à expliciter la contrainte visqueuse 
effective (et implicitement la viscosité turbulente), les termes sources dus aux réactions de 
combustion homogène et au transfert thermique radiatif. 

3.2.1 Modèle « K,-E Realizable » 

En ce qui concerne la turbulence, le code Fluent propose plusieurs modèles RANS pour 
la combustion, tel que la classe K,-E (Standard, RNG ou Realizable) ou RSM (Reynolds Stress 
Madel). Ce dernier convient pour des écoulements à forte rotation (comme dans le cas des 
brûleurs de CP à swirl). Les modèles K-E sont les plus utilisés pour décrire les écoulements 
turbulents réactifs. Les formalismes de ces modèles sont traités en détails ailleurs [34, 49, 53, 
69, 90, 106, 117, 124]; ici on se limite à présenter seulement le modèle K-E Realizable, qui a 
été choisi suite à une étude précédente [48]. Ainsi, l'expression de la viscosité turbulente est 
donnée par la relation de Prandtl - Kolmogorov : 

/'\,2 
!-tt= pCJ.L­

E 

La contrainte visqueuse effective est dans ce cas : 

avec la viscosité dynamique effective : 

1-tef f = J.t + !-tt 

(111) 

(112) 

(113) 

Afin de déterminer l'énergie cinétique turbulente (K) et son taux de dissipation (E), deux 
équations de conservation supplémentaires sont introduites : 

(114) 

et 

(115) 
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où 

cl =max (o 43 . _TJ_) TJ =s'::.. et s = J2 s .. s .. ' ' TJ + 5 ' € lJ 2J 
(116) 

avec: 

- Sij le tenseur de déformations : 

(117) 

- GK. la génération d'énergie cinétique turbulente : 

(118) 

- Gb la production de turbulence due aux forces thermo-gravitationnelles : 

(119) 

où 9i est la composante de la pesanteur sur la direction i et {3 le coefficient d'expansion 
thermique: 

{3=-~(Ôp) 
p ôT P 

(120) 

CIL est calculé à partir de la relation suivante : 

(121) 

avec: 

As = J6 COS cp (122) 

où 

1 ( ) S··S·kSk· ~ "' = - cos-1 '6 W W = ZJ J 
2 et S = J s .. S. · 

'f' 3 v 0 ' §3 2J 2J (123) 

A0 est une constante et flij le taux moyen de rotation vu à partir d'un repère tournant à une 
vitesse angulaire w. Les constantes du modèle sont données dans le Tableau 9. 

Tableau 9 - Constantes du modèle « K,-E Realizable >> {49} 

Ao C2 Pr t Set Œ K. Œ € 

4,04 1,90 0,85 0,70 1,00 1,20 
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3.2.2 Modèle de «Eddy Dissipation Concept » 

Plusieurs approches existent pour modéliser la cinétique chimique. La plus simple repose 
sur la loi d'Arrhenius et elle ne tient donc pas compte de l'interaction chimie- turbulence. 
Magnussen et Hjerteger [77] proposent un modèle de cinétique basé sur la turbulence (le 
modèle d'Eddy Dissipation en anglais). L'avantage de celui-ci est qu'il demande moins de 
temps de calcul par rapport au premier, mais il est limité à des mécanismes réactionnels 
globaux, car la vitesse de réaction est la même pour toutes les réactions. À partir de ce modèle, 
un autre (appelé Eddy Dissipation Concept ou EDC) a été développé [76, 78], qui permet de 
modéliser des mécanismes cinétiques détaillés (avec les vitesses de réaction gouvernées par 
la loi d'Arrhenius) en tenant compte de l'effet de la turbulence. L'inconvénient majeur de 
ce modèle est, vu la taille des mécanismes détaillés, le temps de calcul requis. Ce problème 
est évité par les approches statistiques, qui utilisent une fonction de densité de probabilité 
(Probabilistic Density Function ou PDF) [30, 34, 90]. L'approche PDF permet de tabuler la 
cinétique chimique, en réduisant ainsi considérablement le temps de calcul, mais elle est 
implémentée dans le code de calcul sous les hypothèses des réactions à l'équilibre et de 
diffusion turbulente identique pour toutes les composantes du mélange gazeux. La dernière 
supposition se traduit par un nombre de Lewis égal à l'unité pour toutes les espèces : 

>. 
Leig = D = 1 

P Cp i,m 
(124) 

Cependant, ces hypothèses ne sont pas toujours vérifiées, notamment dans le cas de la forma­
tion/destruction des NOx ou du CO. Par conséquent, bien que le modèle PDF semble le plus 
attirant, le choix a été fait entre les trois premiers modèles. Ainsi, le modèle EDC a été re­
tenu suite à une étude précédente [48]. Le formalisme du modèle EDC est présenté ci-dessous. 

Pour une réaction chimique reversible : 

la vitesse de réaction (exprimée en moljm3 s) s'écrit : 

avec: 

- Il 1 17jg,r vjg,r 

( 

N 1 N 11 
) 

R;_g,r - z (vig,r - Vig,r) kd,r II cjg,r - kb,r II cjg,r 
jg=l jg=l 

N le nombre total d'espèces; 
v:g,r le coefficient stœchiométrique du réactant ig dans la réaction r; 
v:~,r le coefficient stœchiométrique du produit ig dans la réaction r; 
Aig symbole désignant l'espèce ig; 
kd,r la constante directe de vitesse pour la réaction r ; 
kb,r la constante inverse de vitesse pour la réaction r ; 

Cjg,r la concentration molaire de l'espèce j g participant dans la réaction r; 
- 'TJ}g,r l'exposant du réactant jg dans la réaction r; 

Z l'efficacité nette des partenaires de collision : 

N 

Z = L Zjg,r Cjg 
jg 

(125) 

(126) 

(127) 

ou Zjg,r est l'efficacité du partenaire de collision jg dans la réaction ret Cjg la concen­
tration molaire du partenaire de collisio~. 
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La constante directe de vitesse pour la réaction rest donnée par la loi d'Arrhenius : 

(128) 

avec Ar le facteur pré-exponentiel, f3r l'exposant de la température et Ear l'énergie d'activa­
tion pour la réaction r. Lorsqu'elles ne sont pas fournies les constantes inverses sont calculées 
à partir de celles directes selon : 

N 

k (b..So b..Ho) L (vi~,r- v:g,r) 
d,r _ r r (Patm)ig=l ---exp ----- --

kbr R RT RT 
' 

(129) 

où: 

(130) 

et 

(131) 

avec Sf
9 

l'entropie à l'état standard (298,15 K et 101325 Pa) et ht l'enthalpie de formation 
de l'espèce ig. 

La cinétique chimique se déroule à l'échelle moléculaire, ce qui correspond, dans un écou­
lement turbulent, à l'échelle des petites structures turbulentes (ou échelle de Kolmogorov). 
Dans le cadre du modèle EDC les réactions sont supposées avoir lieu seulement dans ces 
petites structures. La fraction de l'écoulement occupée par les structures fines est selon Gran 
et Magnussen [54] : 

l* = (3c1)1/4 (V€) 
4 c2 "'2 2 

(132) 

avec c1 = 0,134 et c2 = 0, 5 les constantes du modèle et v la viscosité cinématique, où le 
symbole * désigne les grandeurs relatives aux structures fines. La fraction volumique de ces 
structures est donnée par l*

3
• L'échelle temporelle caractéristique du transfert de masse entre 

les structures fines et leur environ s'écrit [54] : 

T* = (~r/2 (;r/2 (133) 

Les réactions de combustion dans les structures fines ont lieu à pression constante et se 
déroulent sur la durée 7* selon la loi d'Arrhenius (eq. 128). La cinétique chimique est intégrée 
numériquement (découplée des autres équations, c'est-à-dire éqs. 88- 92, page 37) en utilisant 
l'algorithme ISAT (In-Situ Adaptative Tabulation [91]). Cette technique repose sur la créa­
tion d'un tableau dynamique au cours du calcul (in-situ) des autres équations (c'est-à-dire 
éqs. 88 - 92). Ce tableau est utilisé pour stocker les résultats de l'intégration de la cinétique 
chimique. Ainsi, au début de la simulation numérique, le tableau dynamique étant vide, la 
cinétique chimique est calculée par intégration directe (ce processus est lourd, les ressources 
informatiques nécessaires sont directement proportionnelles à la taille du mécanisme ciné­
tique). Chaque intégration représente un point d'entrée dans le tableau dynamique. Avant 
de démarrer un nouveau calcul de la cinétique chimique, une interrogation du tableau se fait 

43 



3.2 Modélisation de la combustion en phase gazeuse 

et si les paramètres thermochimiques fournis par les équations de transport ( éqs. 88 - 92) se 
trouvent entre les valeurs déjà stockées dans le tableau, une interpolation est effectuée à la 
place de l'intégration, ce qui réduit le temps de calcul. Dans le cas contraire une nouvelle 
intégration de la cinétique chimique est réalisée. 

Enfin, l'expression du terme source dans l'équation de transport pour l'espèce ig (eq. 91) 
est : 

(134) 

avec Ji; la fraction massique de l'espèce ig dans la structure fine à la fin des réactions. 

Mécanismes cinétiques 

Comme mentionné dans le paragraphe 2.2, page 18, la précision du calcul de la distribution 
des espèces chimiques dépend du mécanisme réactionnel. La majorité des travaux concernant 
la modélisation de la combustion des solides dans des installations industrielles ou semi­
industrielles, en utilisant le modèle ED ou EDC, font appel à une cinétique chimique simplifiée 
(entre deux et six réactions); on peut citer comme exemples les travaux suivants [46, 51, 61, 63, 
66, 73, 83, 101, 107, 125, 126, 129]. Cependant, cette approche n'est pas capable de reproduire 
d'une manière satisfaisante la formation/destruction de certains polluants, tels que les NOx 
ou le CO. Afin d'étudier l'effet de la cinétique chimique, deux mécanismes réactionnels ont 
été choisis dans un premier temps : 

- un mécanisme semi-global à six réactions et 9 espèces; 
- un mécanisme réduit à 40 réactions et 17 espèces. 

Le mécanisme semi-global comporte les réactions suivantes : 

CH4 + 1, 5 0 2 ---+ CO+ 2 H20 

C2H4 + 202 ---+ 2CO + 2H20 

C2H2 + 1, 5 0 2 ---+ 2CO + H20 

co + o , 5 0 2 ---+ C02 

C02 ---+ co + o , 5 0 2 

H2 + 0, 5 0 2 ---+ H20 

Les vitesses de réaction (exprimées en molfm3 s) sont calculées à partir de : 

(RG 1) 

(RG2) 

(RG3) 

(RG4) 

(RG5) 

(RG6) 

(135) 

avec les paramètres de réaction donnés dans le Tableau 10. La réaction RG 4 est influencée 
par la concentration de vapeur d'eau, dans ce cas la vitesse de réaction s'écrit : 

(136) 

avec A, Ea, a et b données dans le Tableau 10 et c = 0, 5 [36, 113]. 
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Tableau 10 - Paramètres de réaction pour le mécansme semi-global 

Réaction A 
Ea 

(J/kmol) 
a b Réfs. 

RGl 1, 50 x 10°8 2, 008 x 108 0,7 0,80 [44, 113] 
RG2 7, 50 x 10°7 1, 247 x 107 0,1 1,65 [113, 114] 
RG3 2, 46 x 10°8 1, 247 x 107 0,5 1,25 [113] 
RG4 1, 30 x 10°8 1, 255 x 108 1,0 0,50 [36, 113] 
RG5 7, 50 x 10°8 3,866 x 108 1,0 [36] 
RG6 1, 00 x 1011 4,198 x 107 1,0 1,00 [63, 73] 

Le mécanisme cinétique réduit (ci-après designé par KM) a été déterminé à partir du mé­
canisme détaillé de Dagaut et al. [37]. Ainsi, un système de 40 réactions élémentaires et 17 
espèces, comprenant le schéma réactionnel H2/C0/02 complet, a été déduit. La constante 
de vitesse est donnée dans ce cas par l'équation 128, page 43. Les réactions ainsi que leurs 
paramètres sont listés dans le Tableau 26 (Cf. Annexe B, page 125). 

En général, la validation d'un mécanisme cinétique réduit est laborieuse, car elle demande 
une analyse de sensibilité de chaque espèce et réaction présentes dans le mécanisme détaillé 
de départ et négligées dans le mécanisme réduit. Par conséquent, un autre mécanisme réduit, 
proposé par Leroy et al. [71 J a été identifié dans la littérature. Ce mécanisme (ci-après designé 
par LE) a été déjà soumis à cette étape de validation. L'inconvénient de ce mécanisme est le 
nombre supérieur d'espèces et réactions (22 espèces et 49 réactions), sachant que le code de 
calcul CFD introduit une nouvelle équation de transport pour chaque espèce supplémentaire, 
ce qui augmente d'une manière significative le temps de calcul. Afin de l'évaluer, le méca­
nisme KM a été confronté au schéma réactionnel LE (Tableau 27, cf. Annexe B, page 126). 
Les résultats sont présentés dans le Chapitre 5, page 106. 

3.2.3 Modèle de rayonnement : P-1 

L'aspect phénoménologique du transfert de chaleur par rayonnement rend difficile sa ré­
solution numérique. Les problématiques et la théorie concernant la modélisation du transfert 
thermique radiatif sont disponibles dans la littérature [32, 35, 60, 108, 118, 119]. Le modèle 
P-1, qui repose sur la méthode des harmoniques sphériques [108, 119], a été retenu ici en 
raison de sa robustesse et du temps de calcul requis. 

Dans le cadre du modèle P-1, le flux de chaleur radiatif s'exprime: 

1 
qr =- 3 ( ) \JG a+ O's 

(137) 

où a est le coefficient d'absorption, 0'8 le coefficient de diffusion et G le rayonnement incident. 
L'équation de transport pour G est : 

(138) 

avec O'b la constante de Stefan-Boltzmann. L'équation 138 est utilisée pour calculer l'intensité 
locale de rayonnement. Le terme source, Qray 1 dans l'équation de conservation d'énergie (eq. 
90, page 37) est dans ce cas : 

(139) 

Le coefficient d'absorption est déterminé à l'aide du modèle dit de la somme pondérée 
des gaz gris [41] ( Weighted-Sum-of-Gray-Gases Madel ou WSGGM), qui calcule ce coefficient 
à partir de la composition chimique du mélange des gaz et des coefficients d'absorption de 
chaque espèce. Les derniers sont déterminés en fonction de la température et des pressions 
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partielles de H20 et C02 . Les gaz diatomiques, tels que N2 , 0 2 , H2 , etc. sont transparents au 
rayonnement infrarouge et par conséquent leur contribution est négligée. Également, l'effet 
de la diffusion peut être négligé [45]. 

3.2.4 Conclusions 

Pour conclure, les équations à dérivées partielles (éqs. 88 - 91, page 37 et 114 - 115, 
page 40), la loi des gaz parfaits (éq. 92, page 37), les relations pour le calcul des propriétés 
thermophysiques (éqs. 96- 109) et la méthodologie adoptée concernant la cinétique chimique 
permettent de calculer la vitesse, la température, les fractions massiques et la masse volumique 
des gaz. Une relation supplémentaire est introduite pour déterminer la pression en la reliant 
avec la vitesse. Un état de l'art sur les méthodes de couplage pression - vitesse peut être 
trouvé dans les travaux de Patankar [85] ou Versteeg et Malalasekera [117]. Dans le cadre de 
notre travail, l'algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) a 
été choisi pour sa rapidité et sa robustesse [45]. 

Finalement, la précision du calcul dépend du schéma de discrétisation employé [85, 117]. 
Le schéma amont de deuxième ordre a été choisi, car il offre un bon compromis entre la 
précision et le temps de calcul. 

3.3 Modélisation de la combustion d'un lit de particules 

Comme mentionné précédemment, le flux massique, la température et les concentrations 
des gaz au niveau de la surface du lit combustible ont été obtenus, dans un premier temps, à 
partir de l'approche proposée par Huttunen et al. [61], qui est décrite ci-après. 

Flux de chaleur radiatif 

L 
c 

Surface 
du lit 

Grille 

C&~ S~D 

t fffftifft tt tt t ttit 
Air primaire 

Figure 16 - Disposition des différentes zones de conversion thermique au sein d'un lit de particules. 
C&S - zone de chauffage et séchage; S&D - zone de séchage et dévolatilisation; Char -
zone de combustion du résidu carboné. Le combustible rentre par la gauche 

Les différentes étapes de la conversion thermique du lit combustible sont illustrées dans la 
Figure 16. Les particules de bois rentrant dans le foyer sont chauffées et séchées (zone C&S) 
principalement par transfert thermique radiatif. Le mélange gazeux quittant la surface du lit 
au long de la zone de séchage est composé de la vapeur et de l'air primaire, fourni en dessous 
de la grille. Le front de séchage avance également selon la hauteur du lit combustible (qui 
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est constante durant cette étape) et une couche de bois séché- d'epaisseur Os - va se former. 
Par conséquent, la chaleur fournie par rayonnement à la surface du lit est transmise par 
conduction thermique à travers la couche de bois sec afin d'assurer le séchage du combustible 
humide qui se trouve sous cette couche, ce qui se traduit par la formulation suivante : 

(140) 

où Psec est la masse volumique du bois sec; Hs l'humidité sur sec; rvap la chaleur latente 
de vaporisation; 08 l'épaisseur de la couche de bois sec; Àsec la conductivité thermique du 
bois sec; T 8 la température de la surface du lit; Tvap=100 oc la température de vaporisation 
et qrad le flux de chaleur radiatif. Le premier terme correspond à la quantité de chaleur 
nécessaire pour le séchage, le deuxième à la conduction thermique et le troisième au flux de 
chaleur absorbé par rayonnement à la surface du lit. Le flux massique de vapeur libérée peut 
s'exprimer par: 

, dos 
mvap = Papp,s Hs Wgr dz (141) 

avec Wgr la vitesse de la grille. La longueur de séchage, Ls, est obtenue à partir de la condition 
Ts(z) = Tallum· Une fois la température d'allumage, Tauum' atteinte, le dégagement des ma­
tières volatiles commence (zone S&D, cf. Figure 16). Le flux massique des matières volatiles 
peut s'exprimer en fonction de la vitesse d'allumage, Wallum : 

m~ol = MV Papp,s Wallum (142) 

avec la quantité de chaleur nécessaire pour la dévolatilisation : 

(143) 

où MV est la fraction massique de matières volatiles, m~ec le flux massique de bois sec et 
t:lHvol l'énergie de dévolatilisation. L'expression de la vitesse d'allumage (déterminée expéri­
mentalement par Saastamoinen et al. [102] dans des fours pilotes à grilles et lits fixes) est : 

( 
d ) - 0

•
025 450 2000 330 

Wallum = (0, 516- 0, 517 Hs) 
12

P
5 

---T. -11 
' Psec Cpsec allum 0 

(144) 

avec dp le diamètre moyen d'une particule de bois (en mm), Cpsec la chaleur spécifique du 
combustible sec et To la température initiale du combustible humide. Une partie des matières 
volatiles est supposée réagir au sein du lit combustible, son expression est donnée par : 

( " ) " • 'rJ m02 " 
mvol,react = min ~' mvol 

02,st 

(145) 

où m'(h est le flux massique d'oxygène (dérivé du flux d'air primaire), rJ = 0, 5 [61] une 
constante et m'0' l'oxygène nécessaire pour la combustion stœchiométrique des matières 

2st 
volatiles. Au long de la zone de dévolatilisation, la température, le flux massique et les fractions 
massiques des espèces sont considérés indépendants par rapport à la hauteur (coordonnée z). 
La longueur de la zone de dévolatilisation peut être estimée par la relation suivante [61] : 

L H 
Wgr 

d = l 
Wallum 

La hauteur du lit, Hz, est considérée constante pendant la dévolatilisation. 

(146) 

La phase de dévolatilisation est suivie par la combustion du résidu carboné (zone Char, 
cf. Figure 16). Si le temps de séjour est suffisamment long pour que le carbone organique 
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brûle complètement avant la fin de la grille, une zone occupée par des cendres se formera 
et sera traversée seulement par le flux d'air primaire. La combustion du résidu carboné est 
décrite par la réaction suivante : 

C(s) + o, 5 (1 + '1')02 ~ (1- '!')CO+ ,co2 (R15) 

avec: 

(147) 

et f le rapport CO/C02 (Cf. éq. 32, page 28). Le nombre de moles de C02 , selon Huttunen 
et al. [61], a une valeur constante égale à ')' = 0, 2. Le modèle du « cœur rétrécissant » est 
considéré pour le régime de conversion des particules. Dans ce cas la hauteur du lit diminue 
aussi selon : 

Hl = Hlo ( ::) 

3 

(148) 

où l'indice 0 désigne l'état initial. La variation du taux d'oxygène au sein du lit due à la 
combustion hétérogène s'écrit : 

(149) 

avec Sp = 6(1- El)Hl/ dp la surface volumétrique des particules et kqs) la constante de vitesse 
effective de la réaction d'oxydation du carbone organique : 

1 
kc(s) = 1 1 (150) 

k~ + kc 

où k~ et kc sont les constantes de vitesse de réaction correspondant à la diffusion massique et 
à la cinétique chimique. Pour une taille moyenne des particules d'environ 20 mm, l'hypothèse 
du régime diffusionnel (c.-à-d. 1/kc- 0) peut être acceptée [61]. Ainsi, la constante de vitesse 
effective devient : 

k k' 
3 

k C(s) = d = 4 (1 + 'Y) d 
(151) 

où kd est déterminée à partir de l'équation 33, page 28. 
Sous l'hypothèse de la variation linéaire du flux massique des gaz [61], c.-à-d. : 

Il Il Il x 
m 9 = m 90 + mc(s) Hl (152) 

la fraction massique d'oxygène à la fin de la zone de combustion hétérogène peut être calculée 
à partir de : 

avec: 

(154) 
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où m~0 est le flux massique initial des gaz, m~(s) le flux massique du résidu carboné, Yo
2

,o 
la fraction massique d'oxygène initiale et k~(s) = exp( -kc(s) Sp p9jm~0 ) avec p9 la masse 
volumique des gaz. 

Le profil de température au long du lit ainsi que les fractions massiques des espèces sont 
estimés à partir du bilan énergétique basé sur la chaleur de vaporisation de l'humidité, les 
énergies de dévolatilisation et de combustion des matières volatiles et du résidu carboné et 
le rayonnement absorbé à la surface du lit. Les résultats ainsi obtenus seront utilisés comme 
données d'entrée dans le code CFD pour le calcul de la phase gazeuse. 

On remarque que l'approche décrite ci-dessus ne fait pas appel aux équations de conser­
vation (Cf. paragraphe 3.1.2, page 31), elle est plutôt basée sur des bilans globaux. Par consé­
quent, cette approche n'est pas capable de décrire l'évolution de la conversion thermique du 
lit au niveau local, bien qu'elle puisse fournir des résultats acceptables à l'échelle globale (sur 
l'ensemble du lit). Afin de surmonter cet inconvénient, un autre modèle est proposé ici, qui 
consiste à résoudre les équations de conservation de masse, d'énergie et d'espèces en deux 
dimensions (longueur (x) et hauteur (z) du lit, cf. Figure 17, page 50) en utilisant l'approche 
Eulérienne et sous les hypothèses suivantes : 

- régime permanent ; 
- porosité du lit constante ; 
- effet de l'écoulement de Stefan négligé; 
- conduction thermique des gaz négligeable ; 
- diffusion massique des gaz négligeable ; 
- rayonnement des gaz négligeable ; 
- le phénomène de brassage n'est pas pris en compte; 
- particules thermiquement minces ; 
- régime intermédiaire pour la conversion thermique des particules. 

Ainsi, en posant : 

Il -+ 

ms = Papp,s Us (155) 

et : 

(156) 

les équations de conservation (prises en compte par le modèle) pour la phase solide ( éqs. 56, 
58 et 59, page 32) deviennent: 

\lm~= LRs,i (157) 
is 

(158) 
is 

\1 (m~ Yis) = Rs,i (159) 

De même, les équations pour la phase gazeuse (éqs. 48, 54 et 55, page 31) deviennent : 

49 



3. 3 Modélisation de la combustion d 'un lit de particules 

~s 

ig 

= - L R s,i [h ig(T s)- h ig(T 9 ) ] 

ig 

\1 ( Ez m~ Yi9 ) = Ez Rg,i - R s,i 

Flux de chaleur radiatif 

Bois brut ::t 
(CL2) 

zL Grille (CL1) 

x t t t t 
Air primaire 

(CL3) 

t t 
FiguTe 17 Géométrie considéTée pouT le modèle de lit. CL - conditions aux limites 

(160) 

(161) 

(162) 

Quatre constituants sont considérés pour la phase solide : humidité, solide sec, résidu 
carboné et cendres. Le mélange des gaz comporte neuf espèces: H20, 0 2 , CH4 , C2 H4 , C2H2 , 

H2 , C02 , CO et N2 . 

Le terme dû aux réactions hétérogène est : 

L R s,i = -Rvap- Rdeu (1- Y CJ.sec ) - R c(s) 
is 

(163) 

avec YCJ,sec le taux de carbone fixe sur sec, fourni par l'analyse immédiate du combustible. 
Le séchage est décrit par la loi d'Arrhenius [29, 46] : 

lO -88000 
Rvap = 5, 13 x 10 e R Ts YH b Papp,s (164) 

où T 8 est la température du solide et YHb la fraction massique d'humidité. La chaleur latente 
de vaporisation est : L vap = -2440 kJ / kg. 

Le modèle de Balci [86] (Cf. Tableau 5, page 28) est utilisé pour décrire la dévolatili ation. 
Ainsi, on a: 

9 -123100 
Rdev = 1, 35 x 10 e RT, Y sec Papp,s (165) 
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avec Ysec la fraction massique de solide sec. La dévolatilisation est considérée comme un pro­
cessus endothermique avec la chaleur de réaction : b.rHdev = -4500 kJ/kg. 

L'oxydation du résidu carboné est décrite par la réaction R 14, page 28. Le rapport 
CO/C02 est calculé à partir de la corrélation d'Arthur [58] : 

6240 
j = 2510 e- Ts 

La constante de vitesse due à la diffusion massique est donnée par [113] : 

avec le nombre de Sherwood [113] : 

Sh = 2 + 0, 6 Re0'5 Sc113 

où le nombre de Schmidt est : 

et le nombre de Reynolds [5] : 

m" d 
Re= 9 P 

/-tg (1 - El) 

(166) 

(167) 

(168) 

(169) 

(170) 

La masse volumique des gaz, pg, est calculée à partir de l'équation 92, page 37. Les propriétés 
thermophysiques (Cf. Annexe A) nécessaires pour le calcul de kd sont déterminées à la pression 
atmosphérique et à une température moyenne Tm : 

(171) 

avec Tg la température des gaz. 
La constante de vitesse due à la cinétique chimique est calculée selon Johansson et al. 

[63] : 

9000 
kc = 1' 175 Ts e- Ts (172) 

Afin de tenir compte de l'effet de la présence des cendres sur la cinétique d'oxydation, le 
facteur suivant est introduit [98] 

n - Yc(s) 
~Gact -

Yc(s) + Ycendres 
(173) 

avec Yc(s) et Ycendres les fractions massiques de résidu carboné et de cendres. Dans ce cas la 
constante de vitesse s'écrit : 

1 
kc(s) = 1 1 

-=---=---+­
kc Oact kd 

Il en résulte pour la vitesse de réaction [113] : 

sl Mc Xo2 Cg kc(s) 
Rc(s) = '1/J 

(174) 

(175) 
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avec la surface spécifique : 

6 (1- tz) 
sz = 

dp 
(176) 

La concentration molaire des gaz C9 est calculée à partir de la loi des gaz parfaits. La chaleur 
dégagée lors de l'oxydation du résidu carboné est calculée selon : 

D.rHc(s) = (2 'ljJ- 1) [ hco2 (Ts) - hco2 (298, 15) + h/coJ + 
= 2 (1- 'lj;) [hco(Ts)- hco(298, 15) + hj00 ] -

= -'lj; [ ho
2 
(Ts) - ho

2 
(298, 15) + hj0J -

=- [hc(s)(Ts)- hq5)(298, 15) + h/c(s)] 

avec les enthalpies de formation données dans le Tableau 25, page 124 (Cf. Annexe A). 

(177) 

Le coefficient de transfert thermique par convection entre les particules et le gaz est donné 
par: 

h 
_ NuÀ9 

gs-
dp 

Le nombre de Nusselt s'écrit [113] : 

Nu= 2 q + 0, 295 Re0
•
625 Pr0

•
33 

(178) 

(179) 

Comme pour la constante de vitesse kd, les propriétés thermophysiques des gaz sont calculées 
à la pression atmosphérique et à la température moyenne Tm. 

La contribution du transfert thermique radiatif est déterminée à partir de la relation 
suivante: 

Q _ d Clabs- Ip) 
ray- dz (180) 

où Iabs est la densité de flux de rayonnement absorbée par le lit et Ip la densité de flux rayonné 
par les particules. L'absorption du rayonnement incident peut être décrite à partir d'une loi 
de type Beer-Lambert [64] : 

De même pour le flux rayonné : 

dlabs = f3a Io (1 - R) ef3a z 
dz 

dl 
___!!_ = a a T4 ef3a z 
dz Pa b s 

(181) 

(182) 

où [0 est la densité de flux de rayonnement incident à la surface du lit, f3a l'absorbance et R 
la réflectivité (ici R = 0). Selon Shin et Choi [107]1'absorbance peut être calculée à partir 
de: 
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Le terme source intervenant dans l'équation de transport des espèces, écrite pour la phase 
solide (éq. 159, page 49), est explicité, pour chaque constituant, ci-dessous : 

-Humidité: 

- Combustible sec : 

- Résidu carboné : 

-Cendres: 

Rs,l = -Ruap 

Rs,2 = -Rdev 

Rs,3 = YC f,sec Rdev - Rc(s) 
'-.....-" ...__....., 

formation consommation 

Rs,4 = 0 

(184) 

(185) 

(186) 

(187) 

Les gaz de dévolatilisation réagissent avec l'air primaire selon le schéma réactionnel semi­
global décrit dans le paragraphe 3.2.2 (réactions RG 1 - RG 6, page 44). Les chaleurs de 
réaction sont calculées selon une expression similaire à l'équation 177 : 

D..rHg,i = L 1/~~,r [ hig,r(Tg) - hig,r(298, 15) + hjig,r] - (188) 
produits 

L 1/~g,r [ hig,r(Tg) - hig,r(298, 15) + hjig,r] 
ré actants 

où 1/~g,r et 1/~~,r sont les coefficients stœchiométriques du réactant et du produit ig dans la 
réaction r. Comme mentionné précédemment, les relations pour le calcul de l'enthalpie ainsi 
que les enthalpies de formation sont données dans l'Annexe A, page 119. Les termes sources 
pour les espèces gazeuses (Cf. éq. 162, page 50) sont donnés par : 

El Rg,l - Rs,l = El MH2 0 (2 RRGl + RRG2 + RRG3 + RRG6) + Ruap+ 
= +YH2 0 YMV,s Rdev 

(189) 

El Rg,2- Rs,2 =-El Mo
2 

[1, 5 RRGl + 2 RRG2 + RRG3 + 0, 5 (RRG4- RRas) + (190) 

Mo2 
= +RRG6]- '1/J Mc Rc(s) 

(191) 
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CO: 

Ez R9 ,s- Rs,B = Ez Mco [RRGl + 2 (RRG2 + RRG3)- RRG4 + RRGB] + 
Mco 

= +Yco YMV,s Rdev + 2 (1 - '1/J) Mc Rc(s) 

Ez Rg,9 - Rs,9 = 0 

(192) 

(193) 

(194) 

(195) 

(196) 

(197) 

où YMV,s est le taux de matières volatiles sur sec (fourni par l'analyse immédiate) et les frac­
tions massiques YH

2
o, YCH

4
, yc

2
H

4
, YC

2
H

2
, YH

2
, Yco

2 
et YCO sont données par la composition 

des matières volatiles. 

La chaleur spécifique de la phase solide est calculée selon : 

Cp. = Cphumide + Yc(s) CPC(s) + Ycendres Cpcendres (198) 

avec: 
- la chaleur spécifique du bois humide donnée par l'équation 13 (page 17), où la chaleur 

spécifique du bois anhydre est déterminée à partir de l'équation 11; 
- la chaleur spécifique du résidu carboné [29, 105] : 

CpC(s) = 1, 39 + 0, 36 X 10-3 T8 

- la chaleur spécifique des cendres [113] : 

Cpcendres = 2000 [ k: K] 

La conductivité thermique effective de la phase solide est donnée par : 

Àef J,s = ( 1 - El) Àcond + Àray 

où: 
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-la conductivité thermique intrinsèque est exprimée en fonction des conductivités du bois (Cf. 
éq. 17, page 18), du résidu carboné et des cendres, pondérée par leurs fractions massiques : 

Àcond = 2 X 10-4 
Pb:fs [2 YHb + Ysec (1 + 0, 0237)] + Yqs) Àc(s) + Ycendres Àcendres (202) 

avec la conductivité thermique du résidu carboné [28] : 

Àc(s) = 0, 1046 [mWKJ (203) 

et celle des cendres [95] : 

Àcendres = 0, 0015 Tf•1 (204) 

- la contribution du transfert thermique radiatif est prise en compte, selon Sharma [105], 
par: 

(205) 

avec: 

8 
ils=------~~--------------------~ 

9 (1- Ez) [ 1 + 3 (1- Ez)- 1, 5 (1- E1)
2] 

(206) 

La porosité du lit de particules est définie par : 

Ez = 1- Papp,O = ete. 
Ps,O 

(207) 

où la masse volumique apparente initiale, Papp,o, est déterminée par voie expérimentale et la 
masse volumique initiale du bois est estimée à partir de : 

1 
Ps,D = Hb 1 - Hb 

-- + sec 
Peau Pbois 

(208) 

avec Peau = 1000 kg/m3
, Pb:fs = 600 kg/m3 [129] et l'humidité sur brut, Hb, fournie par 

l'analyse immédiate. La masse volumique du solide pendant la conversion thermique est 
calculée à partir de la relation suivante : 

1 
(209) Ps = 4 L Yis 

is=l Pis 

où les valeurs pour les masses volumiques du résidu carboné et des cendres sont obtenues 
à partir de la littérature [56, 100] : PC(s) = 299 kg/m3 et Pcendres = 1810 kg/m3. La masse 
volumique apparente de la phase solide pendant la conversion thermique s'écrit alors : 

Papp,s = (1 - Ez) Ps (210) 

La variation du diamètre moyen des particules est donnée par : 

dp = dp,o e113 (211) 

où dp,O est le diamètre moyen initial. Le facteur de rétrécissement est calculé selon : 
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1- YHb 

(} = 1- (}séchage Hb 
1 

_ ~: - Odev (1- YHb- Ysec)- (212) 

= -Oc(s) (1- YHb - Ysec- Yc(s)) 

avec: 
- le rétrécissement pendant le séchage [63] : (}séchage = 0, 1; 
- le rétrécissement pendant la dévolatilisation [63, 113] : 

(}dev = (1- epyr) ( 1 -(}séchage 1 :!~b) (213) 

OÙ Opyr = 0, 5 ; 
- le rétrécissement durant l'oxydation du résidu carboné : 

(} (
1 (} Hb (} ) ( 1 Ycendres,sec) 

C(s) = - séchage 1 _ H - dev -
b YCJ,sec 

(214) 

La variation de la hauteur du lit s'écrit : 

Hl= Hlo (} 
' 

(215) 

Afin d'approcher la résolution numérique du système d'équations 157- 162, il faut préciser 
les conditions sur les frontières du domaine (ou les conditions aux limites, cf. Figure 17, 
page 50) pour le gaz et les particules solides. Ainsi, au niveau de la grille (CL1) pour la phase 
gazeuse sont imposés le flux massique, la température et la composition de l'air primaire. 
Pour la phase solide, une seule condition, imposée pour l'équation de l'énergie (éq. 158), est 
nécessaire : 

(216) 

où le coefficient de transfert thermique par convection, hext est calculé à partir de l'équa­
tion 178 à la pression atmosphérique et à la température moyenne : 

T, _TAI +Ts 
m,ext-

2 
(217) 

où TAI est la température de l'air primaire. 
Au niveau de l'entrée du combustible (CL2), les valeurs du flux massique, de la température 
et de la composition du bois humide (c'est-à-dire l'humidité sur brut et la fraction du bois 
sec), ainsi que la hauteur du lit, sont fixées. Pour le gaz, le flux massique et la composition 
de l'air primaire sont utilisés avec la température égale à celle du bois humide. 
À la surface (CL3) et à la fin (CL4) du lit seulement l'équation de l'énergie pour la phase 
solide nécessite des conditions aux limites. Celles-ci sont : 

-à la surface du lit : 

- à la fin du lit : 
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8Ts 
Àejj,s ax = 0 

(218) 
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avec la densité du flux de rayonnement, l 0 , obtenue à partir du calcul CFD. 
Ainsi, le système d'équations à dérivées partielles (éqs. 157- 162) est discrétisé en utilisant 
la méthode de différences finies, selon le schéma amont de premier ordre [92]. La méthode de 
la sur-relaxation successive (ou SOR: Successive Over Relaxation) [92] est employée pour la 
résolution. Les étapes de l'ensemble du calcul sont illustrées dans la Figure 18. L'approche 
utilisée ici comporte trois boucles itératives: une pour le couplage CFD- Modèle de lit et deux 
dans le cadre de la simulation numérique de la conversion thermique du lit des particules. La 
première étape correspond au début de la première boucle itérative. Ainsi, un profil supposé 
pour la distribution de la densité de flux de rayonnement (10 ) au long de la surface du lit 
est utilisé afin de démarrer le calcul de la combustion en lit fixe (Modèle 2D, cf. Figure 18). 
Ce calcul commence avec le chargement des routines nécessaires pour 1 'interface graphique, 
la détermination des propriétés thermophysiques et des termes sources. Ensuite, les données 
d'entrée (flux massiques, températures et compositions du bois et de l'air primaire; la hauteur 
du lit au début de la grille, la longueur et l'angle d'inclinaison de la grille) sont saisies. Cette 
étape est suivie par deux boucles itératives imbriquées : une pour la calcul de la hauteur du 
lit au long de la grille (Hl(x)) et la seconde pour le calcul des distributions de température, 
flux et fractions massiques (pour les deux phases, gazeuse et solide) au sein du lit. Ainsi, si la 
différence entre les distributions de température, flux et concentrations massiques calculées 
à deux itérations successives (k et k + 1) est supérieure à un seuil imposé (lo-6 pour la 
température, w-4 pour le flux massique et w-6 pour les fractions massiques) une nouvelle 
itération est effectuée. Dans le cas contraire un nouveau profil pour la hauteur du lit au 
long de la grille (H1k+l) est calculé et comparé ensuite avec le profil de départ (H1k). Si cette 
différence est supérieure au seuil demandé (lo-3 pour l'hauteur du lit) une nouvelle itération 
est exécutée, sinon les dernières valeurs calculées sont enregistrées et exportées vers l'étape 
suivante. Ainsi, le profil d'hauteur du lit est utilisé pour générer le maillage 3D du foyer, qui, 
à son tour, est utilisé, avec les profils de température, de flux et des fractions massiques des 
gaz à la surface du lit, pour le calcul CFD de la combustion homogène en phase gazeuse. 
Cette étape permet d'obtenir une nouvelle distribution de la densité de flux radiatif à la 
surface du lit (J~+1 ) qui est comparée avec le profil supposé au départ (J~). Si la différence 
est supérieure à la tolérance souhaitée (10-3 pour l 0 ) le calcul recommence avec la première 
étape, en remplaçant le profil de densité de flux radiatif à l'itération k avec le profil qui vient 
d'être calculé, autrement dit en posant I~ = [~+1 . Dans le cas contraire, le calcul est considéré 
fini et les résultats obtenus sont analysés. 

Comme mentionné précédemment, le couplage entre le code Fluent et le Modèle 2D n'est 
pas encore achevé, car le Modèle 2D est en phase de test. Des résultats partiels, concernant 
le transfert thermique au sein du lit en conditions non-réactives, obtenus avec la version test 
du Modèle 2D seront néanmoins présentés par la suite. 

3.4 Conclusions 

Pour conclure, les simulations numériques de la combustion homogène en phase gazeuse 
ont été menées en prenant appui sur l'approche de Huttunen et al. [61] pour déterminer les 
profils de température, flux et concentrations massiques des gaz à l'entrée du domaine de 
calcul (c'est-à-dire à la surface du lit). Dans ce cas, la géométrie de la surface du lit des 
particules est estimée à partir des observations expérimentales. Ainsi, la hauteur du lit est 
considérée égale à 150 mm au niveau de la vis d'alimentation et à 5 mm à la fin de la grille. 

Le Modèle 2D est développé sous les hypothèses des particules thermiquement minces, du 
régime intermédiaire pour la conversion thermique des particules et ne prend pas en compte 
le phénomène de brassage. 

Toutes les simulations numériques sont réalisées sous l'hypothèse du régime permanent. 
Les résultats obtenus sont discutés dans le Chapitre 5. 

57 



NON 

58 

ROUTINES 
- Graphiques 
- Props. thphys. 
-Termes sources 

Figure 18 - Diagramme de calcul 

3.4 Conclusions 



Simulation numérique de la combustion du bois - Thèse de doctorat - Tudor Florea 
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Les essais expérimentaux ont été menés sur l'installation de combustion du CReeD (Centre 
de Recherches pour l 'Environnement, l'Énergie et le Déchet), qui est le centre de recherches 
de Veolia Environnement dédié aux divisions Énergie et Propreté du groupe, basé à Limay 
(78). La configuration initiale de cette installation (Figures 19 et 22a) comporte le système 
de stockage et d'alimentation du combustible, le système d'alimentation d 'air , une chaudière 
Compte de 400 kWth, à bois broyé et à grille mobile, les systèmes d 'évacuation des fumées et 
des mâchefers, de dissipation de chaleur et de mesure et contrôle. 

(a) Halle d 'essai (b) Si los de stckage biomasse 

Figure 19 - Installation d 'essai (CR eeD) 
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4.2 Mesures globales 

La chaudière est conçue pour la production d'eau chaude à partir de la biomasse. Les 
dimensions extérieures sont égales à 2,9 m x 1,5 m x 3 m (longueur x largeur x hauteur) . 
L'épaisseur des parois varie entre 0,16 mau niveau de la porte de visite à 0,38 mau niveau des 
parois latérales. Le principe de fonctionnement de la chaudière repose sur la technologie des 
foyers à grilles mobiles, version co-courant (cf. paragraphe 1.1.2, page 5). On donne ci-dessous 
les éléments caractéristiques de l' installation étudiée concernant les circuits de combustible, 
d'air de combustion, des fumées et des cendres. 
Le bois est stocké dans deux silos (cf. Figure 19b) et il est transporté par quatre vis sans fin, 
deux horizontales et deux inclinées, vers une trémie de mélange (cf. Figure 22). Ensuite le bois 
est injecté dans la chambre de combustion sur la grille mobile à l'aide d 'une vis d'alimentation 
prévue avec un compteur de tours. La grille est composée de sept rangées (dont une sur deux 
est fixe) de maillons identiques mis bout à bout. Chaque rangée a sept maillons, chacun de 
ceux-ci possède trois rangées de trous (Figure 20). 
L 'air nécessaire à la combustion est fourni par deux ventilateurs, un pour l'air primaire et 
le deuxième pour 1 'air secondaire et tertiaire. Le trajet entre les ventilateurs et les arrivées 
d'air dans la chaudière est présenté dans la Figure 20. L'air primaire est fourni au-dessous 
de la grille et arrive dans le lit de bois à travers les espaces présents entre les maillons. L'air 
secondaire arrive dans la chambre de combustion par 32 trous de diamètre 42,5 mm disposés 
sur deux rangées d 'un coté et de l'autre de celle-ci. Les fumées formées dans la chambre de 
combustion arrivent au-dessus de la voüte du foyer où l'air tertiaire est injecté par 16 trous 
disposés sur deux rangées d'un coté et de l'autre de la chaudière afin d 'assurer une meilleure 
combustion. Ensuite les gaz traversent les tubes d'échange de chaleur, qui sont refroidis par 
une enveloppe d 'eau, pour arriver dans le filtre multicyclone à 8 entrées - où les cendres 
volantes sont retenues - et finalement dans la cheminée (cf. Figure 22a). 
Le flux de chaleur récupéré par l'eau est transféré dans un échangeur thermique eau - eau 
afin d 'être dissipé par l'aéro-refroidisseur. Finalement, les mâchefers tombent dans une cavité 
située après la grille et sont extraits par une vis sans fin. 
La régulation de l'installation se fait selon la logique décrite dans le paragraphe 1.2, page 10. 
La chaîne de mesure est divisée en deux parties : une destinée aux mesures globales et une 
autre pour les mesures locales. 

Figure 20 - Intérieur du foyer (gauche} et conduites d'arrivée d'air {droite: Al air primaire ; A 2 air 
secondaire; A3 air tertiaire) (CReeD) 

4.2 Mesures globales 

Les mesures globales comprennent les débits de biomasse , d'air , de fumées et d'eau; la 
pression atmosphérique, la température et l'humidité de l'air ambiant; la température et la 
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pression au sein du foyer; les températures d'eau à l'entrée/sortie de la chaudière et finalement 
l'analyse des fumées. 
Le débit de biomasse est estimé à partir du nombre de tours de vis enregistré pendant une 
période 6.t par le compteur monté au niveau de la vis d'alimentation, la masse de biomasse 
comprise entre deux pas de vis et la période 6.t considérée selon la relation : 

. Ntours mpas 
mbois = /}.t (220) 

où Ntours est le nombre de tours de vis et mpas la masse de biomasse comprise entre deux 
pas de vis. Les débits volumiques d'air sont déterminés à l'aide de fils chauds montés dans les 
conduites d'aspiration des ventilateurs. Les fils chauds sont placés pour permettre la mesure 
de la vitesse moyenne indépendamment du régime d'écoulement, le schéma de principe du 
montage des fils chauds est présenté dans la Figure 21. Le rayon de la conduite d'aspiration 
d'air primaire et secondaire est égal à 97,5 mm ce qui donne la position théorique des fils 
chauds à 68,25 mm de l'axe. La position réelle se trouve autour de cette valeur ce qui introduit 
une incertitude supplémentaire sur la mesure de vitesse. 

0,7r 

r 

Figure 21 - Placement des fils chauds : Umoy - vitesse moyenne, u~:' - vitesse maximale en régime 
laminaire, urwx - vitesse maximale en régime turbulent, r - rayon de la conduite 

Les débits volumiques d'air sont ensuite déterminés en multipliant les valeurs des vitesses me­
surées par les fils chauds avec la section de passage des conduites d'aspiration. Finalement, 
les débits massiques sont obtenus à partir des débits volumiques et de la densité de l'air à la 
température ambiante et à la pression atmosphérique. 
Le débit de fumées est mesuré à l'aide d'un tube Pitot moyenné monté en aval du multi­
cyclone. La température au sein du foyer est mesurée avec un thermocouple de type K et 
la pression avec un manomètre différentiel. Les concentrations des gaz dans les fumées sont 
mesurées à l'aide d'un analyseur Horiba ENDA-600 prévu avec des cellules de mesure pour 
les NOx, imbrûlés (THC), 802 , CO, C02 et 0 2 . La sonde de prélèvement est montée entre 
le multicyclone et le tube Pitot moyenné. 
Tous les capteurs présentés ci-dessus envoient des signaux vers un automate programmable 
prévu avec un convertisseur Analogique/Numérique (résolution 12 bits) et qui permet d'affi­
cher et de stocker les valeurs globales mesurées en temps réel. 
Des modifications majeures ont été apportées à l'installation de combustion, notamment pour 
le circuit des fumées. La Figure 22 montre le schéma de l'installation avant et après les mo­
difications. Ainsi, le multicyclone a été déplacé à l'extérieur de la halle d'essai. Un système 
d'injection de charbon actif et de chaux hydratée et un filtre à manches ont y été ajoutés afin 
d'achever le système de traitement de fumées (cf. Figure 22b). Un jeu de vannes à guillotines 
permet d'isoler le système d'injection de réactifs, le filtre à manches et le ventilateur associé. 
La conséquence directe de ce changement sur la circulation des fumées est l'augmentation des 
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Figure 23- Montage des thermocouples 

pertes de charges linéaires (le trajet est plus long) et singulières (il y a un nombre supérieur des 
vannes et des coudes). Ce qui entraîne également une diminution de la température des fumées 
au niveau de la sonde de prélèvement des fumées, notamment pendant les saisons froides. 
C'est-à-dire que les valeurs des concentrations de gaz ne sont plus corrélées avec la température 
qui est mesurée immédiatement à la sortie de la chaudière. Les autres changements apportés 
concernent les mesures d'acide chlorhydrique (HCl) et des vitesses d'air. 
Dans la nouvelle configuration un analyseur de HCl à été monté à la sortie de la chaudière. Cet 
analyseur est muni d'un système d'injection d'air afin de protéger ses composants optiques 
contre les poussières présentes dans les fumées. Ce qui constitue une source d'air parasite 
supplémentaire qui dilue encore plus les fumées. Par conséquent, la sonde d'02 (SL02, cf. 
Figure 22) qui est utilisée pour la régulation d'air secondaire, a été placée en amont de 
l'analyseur de HCl afin d'éviter une régulation basée sur une fausse concentration d'02. 
Cependant la sonde de prélèvement des fumées (SP, cf. Figure 22) reste placée en aval du 
système de traitement des fumées, car l'espace disponible à la sortie de la chaudière ne permet 
pas de la monter en amont de l'analyseur de HCL Dans ce cas, l'utilisation d'un analyseur 
portable équipé avec une sonde de prélèvement moins encombrante (Horiba PG 250 par 
exemple) doit être utilisé afin de mesurer les concentrations globales des gaz de combustion 
(CO, C02, 02, NOx, etc.) non-dilués par les infiltrations d'air parasites du trajet des fumées. 
Un autre aspect concerne la mesure des vitesses de l'air de combustion. Les fils chauds utilisés 
dans la configuration précédente (FC, cf. Figure 22a) ont été remplacés par des tubes de Pitot 
moyennés (TPM, cf. Figure 22b) afin d'enlever les incertitudes liées à leur emplacement. 

4.3 Mesures locales 

4.3.1 Mesure de température 

Le champ de température dans la chambre de combustion est mesuré dans un premier 
temps à l'aide des thermocouples de type N placés dans 4 gaines en acier réfractaire remplies 
de résine thermorésistante. La longueur d'une gaine est égale à 1 m. Chaque gaine contient 3 
thermocouples, l'espacement entre les thermocouples est d'environ 200 mm. Le montage des 
gaines au sein du foyer est schématisé dans la Figure 23. La première série de thermocouples 
(Gaine 1) est placée entre la vis d'alimentation et les arrivées d'air secondaire. La dernière 
gaine (Gaine 4) est positionnée sous les dernières arrivées d'air secondaire et au-dessus du 
lit combustible, vers la fin de la grille. La distance entre la paroi du four et le bout d'une 
gaine est d'environ 520 mm (où la largeur du foyer est égale à 735 mm). Les valeurs de 
température mesurée sont enregistrées à l'aide de deux modules d'acquisitions. Bien que cette 
solution permet une mise en œuvre simple, elle n'assure pas un bon degré de précision, car 
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4. 3 Mesures locales 

les t hermocouples ne sont pas corrigés par rapport au transfert thermique par rayonnement 
et leur emplacement dans les gaines est mal connu. Par conséquent une autre approche a été 
utilisée pour la dernière campagne d 'essai. Ainsi , un seul thermocouple de type N a été placé 
dans une sonde de prélèvement des gaz (cf. paragraphe ) afin d 'assurer un écran par rapport 
au t ransfert thermique radiatif. 

4.3.2 Mesure de vitesse par Anémométrie Doppler Laser appliquée à la 
chaudière à bois 

La mesure de la vitesse de l'écoulement figure parmi les plus importantes mais aussi 
les plus complexes à réaliser : les hautes températures, des amplitudes de vitesse faibles, des 
accès restreint ne permettent pas d'utiliser, de manière fiable. des techniques conventionnelles 
(tube de Pitot ou autre). Compte tenu de ces conditions, nous avons proposé d'ut iliser une 
technique de diagnostic laser , l'ADL, permettant d 'obtenir avec un maximum de précision et 
de manière non intrusive, les vitesses de l'écoulement en quelques points de la chaudière. Ces 
mesures étant d 'une originalité certaine, nous prendrons la peine de les expliquer de manière 
détai llée. Cette partie expose donc le dispositif expérimental et les conditions adoptés pour 
ces mesures. 

Figur·e 24 - Schéma de principe de la technique ADL (Sour-ce Ar-eelis) 

L'Anémométrie Doppler Laser (ADL) est une méthode optique permettant de mesurer 
localement la vitesse de l'écoulement avec un taux d'échantillonnage temporel élevé. Son 
principe consi te à faire interférer deux faisceaux la er à l'endroit de l 'écoulement où l'on dé­
sire faire la mesure (cf. Figure 24). Les particules ensemencées dans l'écoulement traversent 
le volume de mesure formé par les faisceaux, celles-ci diffusent un signal lumineux, modulé 
par l'interférence des lasers. Ce signal est collecté à l 'aide d 'un tube photomultiplicateur et 
sa fréquence fs est directement proportionnelle à la vitesse u de la particule dans l 'écoule­
ment. La direction du vecteur vitesse correspond à celle du plan contenant les deux faisceaux. 

La chaîne de mesure utilisée est un système composé de différents éléments, comme illustré 
dans la Figure 25. La source lumière est un laser continu de 5 W , de type Argon. Il est 
parfaitement adapté à la technique ADL car son faisceau présente trois longueurs d 'onde 
nettement distinctes; en revanche il est encombrant et fragile. Il a besoin d 'une puissance 
électrique relativement élevée et doit être refroidi par un débit d 'eau stable ce qui rend 
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sa mise en place délicate en milieu industriel. Un séparateur de couleur muni d'une cellule 
de Bragg, permet de décomposer le rayonnement laser en deux paires de faisceaux (vert 
et bleu) qui sont dirigées vers la sonde de mesure grâce à des fibres optiques. Pour cette 
campagne, nous avons eu recours à une lentille dissociée de la sonde pour avoir une plus 
grande distance focale (750 mm) et ainsi parcourir la moitié de la largeur du foyer. Le signal 
d'interférence est collecté en rétrodiffusion par la sonde et renvoyé par fibre optique vers des 
photomultiplicateurs munis de filtres (un par couleur). Ce signal est analysé et filtré par une 
unité de traitement électronique commandée par un PC. La sonde optique est positionnée 
sur un déplacement automatique 3 axes pour balayer plusieurs points de mesure et ainsi 
générer de profils de vitesse moyenne. A titre informatif le Tableau 11 résume les principales 
caractéristiques du matériel utilisé pour les mesures d 'ADL. 

Figure 25 - Description de la chaîne ADL et de sa mise en place sur la chaudière à bois du CReeD 
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Tableau 11 - Caractéristiques techniques du dispositif ADL utilisé 

Chaîne de mesure 
Temps d'acquisition (s) 

Taille d'échantillon maximum 
Fréquence cellule de Bragg, fb (MHz) 

Vitesse 

Longueur d'onde (mn) 
Focale (mm) 

Angle inter fai ceaux (0
) 

Longueur du volume de mesure (mm) 
Filtre (MHz) 

Interfranges (J.Lm) 

PDA-ADL Dantec 
100 

5000 
40 

Composantes Ux et uy 

514,5 
750 

3,055 
6 

1,2 (-5 à 5 m /s) 
9,6 

Composante Uz 

488 
750 

3,055 
6 

1,2 (-5 à 5 m/s) 
9,1 

Ensemencem e nt 

Bien que non intrusive, la technique de mesure fonctionne classiquement avec des par­
ticules, de préférence phériques, qui ont ajoutées à l'écoulement. Généralement, pour les 
écoulements réactifs les particules adoptées sont de l 'oxyde de zirconium étuvé qui ont une 
température de fusion de 2700 K et une granulométrie comprise entre 0,5 et 5 J.LID. 
Dans notre configuration, l'ensemencement n 'était pas réalisable. En effet, du fait du vo­
lume très important du foyer, il était très difficile d 'injecter un traceur (particules de petite 
taille rési tantes à la combustion) : la quantité aurait dû être importante et aurait probable­
ment perturbé le fonctionnement de la chaudière. Nous avons donc utilisé les caractéristiques 
naturelles de la flamme de bois. La mesure s'est donc faite à partir des particules qui cir­
culent naturellement dans le foyer. L'inconvénient est que l'échantillonnage n'est pas du tout 
contrôlé et peut varier d'un point à l'autre. De surcroît, les caractéristiques des particules 
qui ont permis ces mesures ne nous étaient pas du tout connues. L 'idéal aurait été d'établir 
les caractéristiques granulométriques des particules existantes dans le foyer à cet endroit, 
cependant ce type de mesure ne nous était pas accessible pour des raisons de prélèvement et 
d'obtention de données précises. ous avons donc pris le parti de nous référer aux données 
existantes sur ce type d 'information. 

66 

Aérosols 
(taille moyenne : : ::: 
0,1 ~ 0,2 ~m) ·::: • 

~"''"' 
Condensations des alcalins et •- Particules de cendres volantes 

------~d~es~c~o:m~pl~e.:_~es ~· ~" (taille moyenne :=10 ~m) 

n Refroidissement , 

~· Condensation 

N 1 • ti d 1 1· surfad que.-uc ea on es a ca ms KO, K,SO. , complexes 
des métaux lourds --- ---. ~" (et condensation 

sur les nucléis dans 
certains cas) fi Réactions en 

~phase gazeuse 

K, Na, S, Cl, vapeurs 
de métaux lourds 

1 
- Cendres entraînées par 

• ~ ,. l'écoulement des gaz 
• • (ca, Mg, Si, K, Al) 

Figure 26 - Illustration des voies de formation des cendres dans un foyer à grille {128} 
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Pour les chaudières à grille, la partie des résidus de combustion la plus importante est 
constituée par les cendres sous foyer (ou les mâchefers). Cependant, la combustion sur grille 
libère des particules (aérosols et cendres volantes). Ce sont ces particules qui ont rendus 
possibles ces mesures. En reprenant le schéma de la Figure 26 proposé par Yin et al. [128] 
concernant la formation des cendres, nous pouvons remarquer que les particules aériennes 
sont formées de deux manières différentes. Ceci conduit à une distribution bimodale de la 
taille des particules. Nous avons donc deux classes de particules : 

- les particules fines pour lesquelles le principal mécanisme de formation est la nucléation 
puis l'agglomération. Il s'agit des premières particules formées à travers la phase gazeuse 
à partir des réactions mettant en jeu des hydrocarbures insaturés comme les HAP. Cette 
phase correspond à la transformation du système moléculaire en un système particulaire 
pour donner naissance aux nucléis dont le diamètre est de l'ordre du nanomètre. Ensuite, 
par un mécanisme de croissance de surface et notamment par la condensation des 
vapeurs de métaux alcalins ces particules vont croître et collisionner entre elles pour 
former des structures agrégatives de taille plus importante de l'ordre de 100 nanomètres, 
un exemple de ce type d'agrégat est donné sur la Figure 27; 

Nucléis 

Agrégat 

Figure 21- Exemple d'agrégat de suie observé à l'aide d'un microscope (TEM} {115} 

- les particules plus grossières correspondent au mode grossier ( (( coarse mode » ) ce sont 
des résidus de cendres non volatilisés qui donnent naissance aux particules de cendres 
volantes, leur taille avoisine les 10 J.Lm. Ces particules entrent dans la nomenclature des 
PM10. 

Certains travaux portent spécifiquement sur la formation de ces particules à haute tempéra­
ture dans les conditions d'une combustion de lit de biomasse compact. L'étude de Wiinikka 
et al. [122] sur un lit fixe donne des résultats sur la granulométrie des particules au voisinage 
du lit et à différentes hauteurs au-dessus de l'injection d'air secondaire. Dans cette étude, 
on trouve que la concentration de particules en sortie du lit est très élevée puisqu'elle dé­
croît rapidement en s'éloignant de la surface du lit. Pour l'ADL, nos mesures sont en général 
effectuées dans un proche voisinage du lit; cependant, le processus n'est pas celui d'un lit 
fixe et la formation des aérosols sera différente selon les différentes zones du processus de 
combustion hétérogène. Toutefois, nous nous fonderons sur les résultats des mesures réalisées 
dans l'étude de Wiinikka et al. [122] pour estimer la taille des particules ayant servi à réaliser 
les mesures ADL. Ainsi, la Figure 28 présente la distribution de taille aérodynamique des 
particules représentée en fonction de leur concentration massique. Sur ces résultats la distri­
bution bimodale est bien remarquable et la fraction massique est quasiment équivalente entre 
les particules fines et les grosses particules.N ous pouvons donc estimer que deux classes de 
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particules coexistent dans notre écoulement : 
- les particules fines dont le diamètre aérodynamique est compris entre 40 et 200 nm; 
- les particules grosses dont le diamètre aérodynamique est compris entre 300 nm et 2 jj,m. 

On notera que la contribution des fines est plus importante au voisinage du lit (Port 1, 
cf. Figure 28). Pour évaluer la pertinence de cet ensemencement naturel nous pouvons donc 
estimer, avec toutes les réserves envisageables, que les mesures sont réalisées sur des particules 
ayant un diamètre aérodynamique moyen d'environ 0,1 j),m. 

-e- Port 1 ...... 
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·-·O~ Port4 -C) --...--Port 5 E ...... -c. c 10 -C) 
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Diamètre aérodynamique, DP [IJm] 

Figure 28- Distribution du diamètre aérodynamique des particules selon Wiinikka et al. {122] 

Sources d'erreur de mesure 

Statistique 
Du fait du matériel utilisé ces mesures ont été réalisées en mode « coïncidence », c'est­

à-dire que seules les particules dont la vitesse est mesurable simultanément dans les deux 
composantes sont prises en compte, ceci réduit considérablement le nombre d'échantillons 
mais accorde une validité maximale aux mesures instantanées. Nous aurons donc évitable­
ment un biais statistique sur les mesures correspondant à des localisations où la présence de 
particules est faible. 

Taille et géométrie des particules 
Nous avons vu que les particules sur lesquelles sont réalisées ces mesures ont un diamètre 

aérodynamique moyen allant de 0,05 j),m à 2 j),m. ces dimensions sont largement inférieures à la 
l'interfrange de l'interférence lumineuse dans le volume de mesure, ces particules permettent 
donc l'accès à des mesures de vitesse avec cette technique (de mesure). Cependant, cette 
technique est adaptée à des particules sphériques; or, la géométrie de ces agrégats s'écarte de 
la forme sphérique ; cependant nous ne sommes pas en mesure de quantifier le biais engendré 
par ce problème. On notera malgré tout que les particules d'oxyde de zirconium utilisées 
habituellement en combustion n'ont pas une forme sphérique non plus; elles se présentent 
sous forme de paillettes. 

Thermophorèse 
La présence des gradients de température liés à la combustion génère des forces de ther­

mophorèse importantes, pouvant dévier une particule ensemencée de son trajet dans l'écou­
lement. Dans nos conditions, les produits de combustion au dessus du lit n'excèdent pas des 
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températures de 1200 K et les gradients de température sont inférieurs à 1000 K/mm. Pour 
ces niveaux de température et ces valeurs maximales de gradient thermique on peut constater 
ur la Figure 29 que la vitesse de thermophorèse n 'excède pas 0,1 m/s ; ceci affecte la précision 

de nos mesures mais peut être considéré comme négligeable devant l'ordre de grandeur des 
vitesses mesurées. 
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Figure 29 - Vitesse de thermophorèse calculée pour différentes températures des produits de combus­
tion en fon ction du gradient de température (42/ 

Aptitudes des particules à suivre l'écoulement 
Une particule en mouvement dans un fluide est soumise à la force due à la traînée vis­

queuse du mouvement relatif entre la particule et le fluide agissant ur celle-ci. Cette force 
est directement reliée à la vitesse relative particule/ fluide par la loi de Stokes. Ceci impose 
des limites sur la répon ede la mise en mouvement de particules soumises à une fluctuation 
de vitesse. La fréquence de coupure pour une particule de diamètre aérodynamique connu est 
donnée par la relation suivante [103] : 

(221) 

Or, la viscosité dynamique de l'air à 1200 K est J.Lair = 4, 63 x 10- 5 kg/rn s, le rayon moyen 
des petites particules est de l'ordre de rp = 0, 05 J.Lm , et la masse volumique des fines est 
d 'environ Pp= 100 kgjm3 . Dans ces conditions nos particules peuvent uivre des fluctuations 
supérieures à 10 kHz. ous ne serons donc pas impactés par ce problème sur nos mesures. 

Accès optiques 

La chaudière est équipée de plusieurs possibilités d'ouverture, d 'environ 5 cm de diamètre. 
Les mesures ne peuvent être réalisées que par ces accès le long de leur axe. Des hublots 
en verre ont été installés pour éviter d 'avoir une entrée d 'air supplémentaire perturbant le 
fonctionnement de la chaudière (sauf pour l'accès de la porte déjà munie d 'un hublot). La 
Figure 30 illustre le détail de ces différents accès optiques. 
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R éférentie l 

Les profils de mesure ont été réali és à travers le accès notés de 1 à 6 dans la Figure 31. 
Chaque profil se compose d 'une vingtaine de positions espacées de 20 mm. Chaque position 
est définie par le croisement des faisceaux . Le maillage ainsi obtenu est représenté sur la Fi­
gure 32. Chaque point est visité pendant un temps d 'acquisition de 100 secondes. Les profils 
obtenu ur les accès 1 à 5 sont orientés vers le centre du foyer (axe y). L'origine est prise au 
niveau de la paroi rouge extérieure de la chaudière. 

Figure 30 Détail d 'un accès optique 

Les composantes mesurées Ux etUz sont dans le plan perpendiculaire à l 'axe y. U:z· , composante 
longitudinale de la chaudière est orientée vers l 'extérieur (à l 'inverse d 'un trièdre direct pour 
que les vitesses soient dans le sens de l'écoulement principal) Uz , composante verticale est 
dirigée du bas vers le haut du système. Les profils obtenus sur 1 accès 6 sont orientés vers le 
centre du foyer (axe x) . L'origine est pri eau niveau de la paroi plate extérieure de la porte 
de la chaudière. Les composantes mesurées uy et U z sont dans le plan perpendiculaire à l'axe 
x . 

Figure 31 Positionnement des accès 
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Figure 32 - Référentiel des profils de mesure 

4.3.3 Analyse des gaz 

La chaîne de mesure des concentrations de gaz est composée d'une sonde de prélèvement 
refroidie à eau chaude (80 oc pour éviter au maximum les problèmes de condensation et 
préserver la sonde face à la température du foyer), cette sonde est illustrée sur la Figure 33. 
Un thermocouple de type K placé dans la sonde, avec un retrait de 1 cm de la sortie de la 
canule de prélèvement, permet de réaliser une mesure de température écranée du milieu où 
l 'échantillon est prélevé. L'autre extrémité de la sonde est raccordée à une ligne chauffée de 
prélèvement. Ensuite l 'échantillon passe par le spectromètre Infrarouge à Transformées de 
Fourier (IRTF) ou il est analysé, cette mesure n'ayant aucun impact sur l 'échantillon, celui-ci 
est utilisé en sortie de l'analyseur IRTF ou il passe par la valise de conditionnement avant 
d 'être ana lysé par l'analyseur d 'oxygène paramagnétique et enfin par le chromatographe. 
Le schéma de la Figure 34 présente la sonde et l 'ensemble du montage expérimental pour 
l'analyse de gaz. 

Bouchon laiton 
030mm 

T cuivre 0 20mm 

Raccord Swagelock à sertir 
'.1. BSP tube inox 6mm 

A' 

Réduction laiton 
0 30mm filetage femelle '.1. BSP 

Coupe A- A' 

30 mm cuivre 

Cintrages inox 40° 

20 mm cuivre 
+-+ 

Figure 33 - Sonde de prélèvement de fumées refroidie (sans échelle) 
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Figure 34 -Montage expérimental pour l'analyse de gaz 

La spectroscopie Infrarouge à Transformées de Fourier (IRTF) est fondée sur l'absorption 
d'un rayonnement infrarouge par les gaz analysés sur un domaine spectral correspondant au 
domaine d'énergie de vibration des molécules. Le dispositif utilise un interféromètre Michelson 
(cf. Figure 35). Le système est constitué d'une source, une lampe à vapeur de mercure, un 
miroir mobile D, un miroir fixe C et un récepteur qui perçoit le flux cp(t) qui constitue 
l'interférogramme. On en déduit la luminance de la source pour une radiation L(v), c'est à dire 
le spectre de la source, par transformation de Fourier. Le faisceau infrarouge est dirigée vers 
l'interféromètre pour moduler chaque longueur d'onde du faisceau à une fréquence différente. 
Dans l'interféromètre, le faisceau arrive sur une lame séparatrice B. La moitié du faisceau 
est alors dirigé sur le miroir fixe C, le reste est dirigé sur le miroir mobile D. Quand les 
deux faisceaux se recombinent, des interférences destructives ou constructives apparaissent 
en fonction de la position du miroir mobile. Le faisceau modulé est alors réfléchi des deux 
miroirs vers l'échantillon, où des absorptions interviennent. Le faisceau transmis arrive ensuite 
sur le détecteur pour être converti en signal électrique. 

Interféromètre 
1 deMichelson-

1 

Miroir mobile 
D-1 

c 

B 
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fixe 
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A 1 D-3 
~ 

1 11·-------.1 r-""' __ .... _-_ .... __ ···~~·-~·-_ ...... _ ...... _.-~ ...... _ ..... ~ .... ~--_ .... -~0 
~ Séparatrice l Source L. L. 

Ll/2 À _1/4 À ~PD _ 

Intensité~ en sortie 
Echantillon 

[J Détecteur 

~-Position du mlrolr mobile 

Figure 35- Schéma du spectroscope d'absorption !RTF 

Les longueurs d'onde, auxquelles l'échantillon absorbe, sont caractéristiques des groupes 
chimiques présents. Toutes les vibrations des molécules ne donnent pas lieu à une absorption 
de la lumière infrarouge, ceci dépend de la géométrie de la molécule en particulier de sa sy­
métrie. Les gaz diatomiques ou mono atomiques (par exemple N2 , 0 2 , H2 , Cl2) et les gaz 
nobles n'absorbent pas dans le spectre infrarouge. Ce sont les seuls gaz non mesurables avec 
cette technique. La position des bandes d'absorption va dépendre de la différence d'électro­
négativité des atomes et de leur masse. Par conséquent, à un gaz de composition chimique 
et de structure donnée va correspondre un ensemble de bandes d'absorption caractéristiques 
permettant de l'identifier. L'intensité de l'absorption est reliée à sa concentration. 

Le dispositif IRTF portable utilisé est un analyseur multigaz GASMET DX 4000 avec 
une échelle spectrale allant de 700 à 4200 cm-1 . La résolution de l'appareil est de 8 cm-1 et 
le chemin optique est de 50 m. La pompe prélève des échantillons avec un débit de l'ordre de 
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3 L/min. Cet analyseur permet d'analyser les gaz suivants : H20, C02, CO, N20, NO, N02 , 

802 , HCl, HF, NH3 , CH4 , C3H8 ainsi que la plupart des gaz (HCN, CO, hydrocarbures de 1 
à 16, aromatiques/cycliques, acides et dérivés, aldéhydes, cétones, alcools, éthers, etc.) à l'ex­
ception des gaz rares, des gaz diatomiques et du H2S. Le dispositif utilise un algorithme FFT 
(Fast Fourier Tramsform) pour générer le spectre à partir de l 'interférogramme. Le spectre 
de transmission est calculé en divisant le spectre de l'échantillon par celui du bruit de fond. 
Le spectre d'absorbance est calculé à partir de celui de transmission. Les concentrations des 
composants présents dans l'échantillon de gaz sont calculées à l'aide du logiciel CALCMET 
à partir du spectre d'absorbance. 
L'incertitude sur les mesures est de 2 à 3 % de la valeur lue suivant les gaz (5 % pour HF), 
comme indiqué dans le Tableau 12 et la limite de détection est de 2 à 5 ppm dans la configu­
ration de base. L'ensemble du système demande une stabilisation thermique d'environ 4 h et 
on observe une baisse de ligne de base d'à peine 1 %sur une utilisation en continu pendant 
une semaine ce qui est gage d'une bonne stabilité. Par ailleurs, le spectre d'un composant en 
très forte concentration est inexploitable par écrasement des spectres d'autres composés : 35 
- 40 % représente la limite. 

L'analyse de 1'02 (0- 25% vol.) est effectuée à l'aide de l'ensemble composé d'un analyseur 
d'oxygène paramagnétique portable PAROX2100 (avec une incertitude de 0,2% de l'échelle) 
et d'un groupe de conditionnement de l'échantillon (filtrage et condensation) P88-5/3. 

Tableau 12 - Incertitudes de mesure du dispositif !RTF 

Espèce Échelle 
Incertitude 

(% de la valeur lue) 

H20 0- 25 %vol 2 
co2 0- 20 %vol 1 

co 0 - 600 mg/Nm3 
1 

N20 0- 200 mg/Nm3 
1 

NO 0- 500 mg/Nm3 
1 

N02 0 - 400 mg/Nm3 
1 

802 0- 500 mg/Nm3 
1 

NH3 0-40 mg/Nm3 3 
HCl 0 - 1000 mg/Nm3 3 
CH4 0-80 mg/Nm3 2 
HF 0- 50 mg/Nm3 5 

C3Hs 0 - 100 mg/Nm3 2 

La chromatographie en phase gazeuse (CPG) est, comme toutes les techniques de chroma­
tographie, une technique qui permet de séparer des molécules d'un mélange éventuellement 
très complexe de nature très diverse. Elle s'applique principalement aux composés gazeux 
ou susceptibles d'être vaporisés par chauffage sans décomposition. Elle est de plus en plus 
utilisée dans les principaux domaines de la chimie. 

Le mélange à analyser est vaporisé à l'entrée d'une colonne, qui renferme une substance 
active solide ou liquide appelée phase stationnaire, puis il est transporté à travers celle-ci à 
l'aide d'un gaz porteur (ou gaz vecteur). Les différentes molécules du mélange vont se séparer 
et sortir de la colonne les unes après les autres après un certain laps de temps qui est fonction 
de l'affinité de la phase stationnaire avec ces molécules. 

Le dispositif utilisé pour cette campagne est un analyseur VARIAN CP 4900, il intègre 3 
colonnes donc trois voies analytiques. Pour cette étude seul l'hydrogène était mesuré avec cet 
appareil. Pour ces mesures nous ne disposions que d'un étalonnage pour l'hydrogène (étalons 
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de 5% H2/QS N2 et 25% H2/QS N2). Cet appareil est relié en aval du groupe de condition­
nement de l'échantillon (filtrage et condensation) PSS-5/3 qui dessert l'analyseur d'oxygène 
paramagnétique. 

Pour ce qui est des incertitudes avec cet appareil, celles-ci sont évaluées à 0,1 % sur la 
mesure de l'air du pic mesuré, par le passage de 9 fois un gaz étalon à 25 % d'hydrogène 
(donc 0,05 % prés sur l'étalon). Nous avons donc une incertitude maximale qui est celle de 
la pleine échelle 25 % soit une valeur à 1,25 % prés. 

La sonde de prélèvement a été placée au sein du foyer à travers les accès 1-5, utilisés pour 
les mesures de vitesse (cf. Figure 31, page 70). Chaque profil se compose de 5 points espacés 
d'environ 144 mm. Le maillage ainsi obtenu est illustré dans la Figure 36. la distance entre 
la paroi et le premier point (A), ainsi que celle entre le dernier point (E) et la paroi, est 
d'environ 80 mm. 

Vue de dessus 

ice IÎce IÎce 
1 1 1 
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1 1 1 1 

*B *B *B *B i i i 

*A *A *A i i i r'--7----r-T"A 
1 1 1 

PS P4 P3 P2 Pl 
Figure 36 - Points de prélèvement pour l'analyse locale des gaz 

4.4 Conditions d'essais 

Les paramètres variés pour les différents essais sont : la distribution d'air secondaire (sy­
métrique ou asymétrique, cf. Figure 37); la valeur de consigne du taux d'oxygène dans les 
fumées; la charge des variateurs de vitesse de rotation des ventilateurs et de la vis d'alimenta­
tion, l'ouverture des volets d'air (0% complètement fermé- 100% complètement ouvert); le 
débit réel du bois par rapport à la valeur nominale et la charge de la chaudière. Le Tableau 13 
regroupe les valeurs de ces paramètres pour chaque jour d'essai. Dans tous les cas le débit 
d'air tertiaire était nul. Le schéma d'alimentation en air secondaire est montré Figure 37. 

Tableau 13- Paramètres d'essai 

Essai 
Alim. 

Air2 (A2) 

Variateurs (%) Volets (%) 

Airl 
A2 

Vis foyer Al 

(Al) 1 Var. 1 Débit 1 Volet 1 1 Volet 2 1 

El Cl sym. 11 80 50 60 50 60 50 
E1C2 asym. 10 100 60 60 50 70 70 
E2Cl asym. 11 100 100 38 38 100 100 
E2C2 sym. 11 1 1 40 40 1 1 

E2C3 sym.a 8 1 1 36 36 1 1 

E3Cl sym.b 
1 40 50 50 46 60 40 

a L'arrivée «X» ouverte à la fin de l'essai, fermée le reste du temps (cf. Fig. 37c); 

bL'arrivée «X» ouverte. 
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Figure 37- Distribution d'air secondaire 
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Les mesures globales donnent des informations sur le comportement de l'installation. Pour 
que les données expérimentales soient utilisables pour déterminer les conditions aux limites 
et pour la validation du modèle numérique le régime de fonctionnement permanent doit être 
atteint. Cette condition n'a pas été vérifiée pour les essais ElCl (cf. Figure 38) et E1C2 ce 
qui nous a poussé à identifier des intervalles de régime quasi-stationnaire afin d'obtenir les 
valeurs moyennées nécessaires pour le calcul numérique qui caractérisait donc seulement ces 
courtes périodes de régime quasi-stationnaire et non pas le régime permanent de fonction­
nement (spécifique à l'exploitation des installations industrielles). Concernant les mesures 
globales enregistrées pour les essais E2Cl - E2C3, les évolutions de la température du foyer, 
des concentrations de NOx, C02 et 0 2 , ainsi que des températures de l'eau aux sorties de la 
chaudière (Teau) et de l'échangeur de chaleur (Tsrl) sont présentées dans les Figures 39 et 40 
et seront analysées par la suite. 

Les variations de ces paramètres montrent que le régime permanent n'est pas atteint 
lorsque l'essai est fait seulement sur une journée (9 heures) (cf. Fig. 39a et 39b), bien que les 
taux d'02 et de C02 semblent stables sur certaines périodes. Pour que le régime soit établi 
il faut atteindre minimum six heures, comme le montre la Figure 39c (qui présente seule­
ment les variations sur une période de quatorze heures de l'intervalle total d'essai E2C3). Ces 
considérations sont confirmées par la température de l'eau aux sorties de la chaudière et de 
l'échangeur de chaleur (cf. Fig. 40). 
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La variation du taux de NOx est en phase avec la variation de la température du foyer 
pour les deux derniers essais (cf. Fig. 39b et 39c), ce qui n 'e t pas le cas pour l'essai E2Cl 
(cf. Fig. 39a). Cette évolution peut être expliquée par les distributions d'air différentes (sy­
métrique et asymétrique) et probablement par le déplacement du front de flamme vers la 
vis d'extraction des cendres. Une distribution d 'air secondaire asymétrique pourrait créer un 
milieu réducteur localement dans le foyer et ainsi limiter les émissions de NOx. À son tour, 
cette zone réductrice pourrait être conditionnée par l'écoulement , qui joue également sur la 
temp 'rature t qui st directement proportionel aux flux d'air. Ceux-ci dépendent du système 
de régulation et donc des grandeurs utilisées dans ce but : températures du foyer, des fumées 
et de l'eau à la sort ie de la chaudière qui jouent sur les débits de bois et d 'air primaire et le 
taux d' 0 2 qui régit le débit d'air secondaire. Or , c'est l'air secondaire qui crée des zones de 
recirculation au sein du foyer. Autrement dit, lorsque le taux d'02 s'approche (diminue, c.-à­
d. il y a un manque d 'oxygène) de la valeur de consigne (cf. Tableau 13, page 74) le système 
de régulation ouvre progressivement le volet d'air secondai re, ce qui va générer des structures 
de recirculation au sein du foyer. L'augmentation du débit d 'air va assurer une meilleure 
combustion des matières volatiles, au niveau global, ce qui va provoquer une augmentation 
des températures. De plus , si dans cette configuration de l'écoulement il y a localement des 
milieux réducteurs une diminution du taux de NOx doit être attendue. Cependant, ces consi­
dérations restent toujours dans le contexte du régime transitoire, car malheureusement le 
régime stationnaire n 'est pas atteint pour la distribut ion asymétrique d'air secondaire . 

La Figure 41 , page 81. met en évidence les régimes de fonctionnement et l'importance 
de la durée minimale d 'essai (36 heures) afin d 'aboutir à un intervalle significatif de régime 
stationnaire. 

18 



Simulation numérique de la combustion du bois - Thèse de doctorat - Tudor Florea 

120 

0 

120 

......... 100 
çJ?. 
'-

c"' 
~ 80 

~ 
'-

c"' 60 
u 

'? 
1:), 40 

~ 
" 
~ 20 

0 

120 

'"""' 80 
çJ?. 
'-

"' 8 60 

0 

0 

0 

0 

Régime 
transitoire 

10000 

/0000 

Régime 
transitoire 

10000 

20000 

20000 

20000 

Temps (s) 

(a) E2C l 

Arrêt 

Temps (s) 

(b) E2C2 

Temps (s) 

(c) E2C3 

Arrêt 

30000 

30000 

Régime 
permanent 

30000 

Tfow (oC) 
NO, (ppm) 
C01 (%) 
0 ] (%) 

40000 

40000 

40000 

1000 

900 

800 

700 

6oo G 
0 
'-

500 ~ 
~ 

400 ~ .... ~. 

300 

200 

100 

0 
50000 

1000 

900 

800 

700 

6oo G 
0 
'-

500 ' 
~ 

400 ~~ 

300 

200 

100 

0 
50000 

1000 

900 

800 

700 

6oo G 
0 

500 '-, 
~ 

400 ~~ 

300 

200 

100 

Figure 39 - Évolutions de la température du foyer et des concentrations des gaz 
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Figure 41 - Régimes de fonctionn ement ( E2C3) 

5.1.2 Températures locales 

Les profils de température au sein du foyer sont présentés dans les Figures 42- 46, page 82 
sq .. Pour les essais E1C1, E1C2, E2C1 et E2C2 l'emplacement des thermocouples est donné 
dans la Figure 23, page 63. En ce qui concerne l'essai E3C1, la température a été mesurée à 
l'aide du thermocouple placé dans la sonde de prélèvement des gaz (cf. Figure 33, page 71). 

On remarque que les évolutions de la température au sein du foyer pour l'essai E 1C1 (cf. 
Figure 42) présentent des oscillations similaires que celles des paramètres globaux correspon­
dants (cf. F igure 38, page 78). Les régimes de démarrage et d 'arrêt sont bien mis en évidence 
dans les Figures 42 et 43. Également , les profils correspondant aux essais E2C1 et E2C2 (cf. 
Figures 44 et 45) montrent que le régime stationnaire n 'est pas atteint dans ces cas. 

La croissance graduelle de la température enregistrée au long du four pour la distribution 
asymétrique (cf. Figure 37d, page 75) d'air secondaire indique (cf. Figure 44, page 83) un 
allumage au milieu de la grille. Ainsi , la Gaine 1 se situe au niveau de la zone de séchage, 
la Gaine 2 enregistre les températures au-dessus de la zone de début de dévolatilisation , la 
Gaine 3 correspond à la zone de dévolati lisation et finalement la Gaine 4 à la fin de dévola­
tilisation et début de la combustion homogène. 

Dans les autres cas , exception faite de l'essai E3C1 , le niveau de température se situe, au 
bout de deux heures , entre 700 oc et 1100 oc pour tous les profils. Ce qui indique que les 
zones de séchage et dévolatilisation sont confinées entre l'emplacement de la Gaine 1 et de la 
vis d'alimentation en bois. 
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Généralement , les températures sont plus élevées dans les régions proches des parois (cf. 
Figures 42- 45) qu'au centre du foyer (au niveau de la surface du lit combustible). Ceci peut 
iudiquer que le~ flamme~ ~c développeuL plutôt prè~ de~ paroi~. fait ob~ervé d'ailleur~ visuel­
lement par le hublot de la porte du foyer. Ce qui se traduit encore par une abondance d 'air 
primaire dans ces régions plus importante que dans les zones centrales. Donc, l'air primaire 
est susceptible de rentrer dans le foyer plutôt par l'espace existant entre les bords de la grille 
et les parois du foyer 8 . 

Les profils illustrés dans la Figure 46 ont été mesurés, comme précisé au début du para­
graphe, à l'aide du thermocouple placé dans la sonde de prélèvement des gaz (cf. Figure 34, 
page 72). Les mesures ont été réalisées 9 selon le schéma présenté dans la Figure 36, page 74. 
Ainsi , les températures enregistrées dans ce cas indiquent que le front d 'allumage se situe 
(au long de la grille) entre les positions correspondant aux profils Pl et P2 . Également, le 
nombre upérieur des points de mesure met mieux en évidence la dissymétrie transversale 
de la température (et implicitement des zones de réaction), car les températures aux points 
PlA et P2A sont supérieures aux valeurs enregistrées aux points PIE et P2E. De plus, cette 
tendance est inversée pour les profils P3 et P4. 

Pour conclure, les températures mesurées au-dessus du lit de combustible montrent que 
la distribution d 'air secondaire a peu d'impact à ce niveau. Ces mesures mettent également 
en évidence une dissymétrie transversale, liée à l'hétérogénéité qui caractérise le lit de com­
bustible et à la circulation de l 'air primaire. 

8. La tai lle de cet espace varie au long de la gri lle entre environ 3 et 7 mm. 
9. Il faut mentionner que les mesures concernant le profil P5 n 'ont. p&; pu être réalisées en raison de 

l' indisponibilité de l' installation. 
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5.1.3 Vitesses locales 

Les mesures de vitesse ont été réalisées en mode « coïncidence », c'est-à-dire que seules 
les particules dont la vitesse est mesurable simultanément dans les deux composantes sont 
prises en compte. Ce qui réduit considérablement le nombre d'échantillons mais accorde une 
validité maximale aux mesures instantanées. 
Comme mentionné précédemment, chaque profil se compose d'une vingtaine de positions es­
pacées de 20 mm. Pour chaque position, le système analyse le signal ( « burst ») des particules 
passant à l'intérieur du volume de mesure défini par le croisement des faisceaux pendant un 
temps d'acquisition, ici de 100 secondes. Seuls les signaux, satisfaisant différents critères de 
validité (p. ex. rapport signal/bruit) pour les deux composantes simultanément, sont enregis­
trés. Le taux de validité variait ici de 10 à 20 %. Ainsi, pour chaque position, nous obtenons 
un signal temporel de vitesse pour chaque composante tel que celui présenté en exemple 
Figure 47 qui met bien en évidence la nature turbulente de l'écoulement. 
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Figure 47 - Exemple de signaux temporels pour le profil P5 à la position y = 30 mm 

Les profils moyens sont enfin construits à partir des signaux temporels en faisant une 
moyenne d'ensemble et non pas une moyenne temporelle. En effet, le nombre d'échantillons, 
et en conséquence la fréquence d'échantillonnage, est généralement trop faible pour avoir une 
réelle signification statistique. 

Pour avoir une correspondance avec le fonctionnement de la chaudière, l'heure de début de 
chaque profil (fournie par la chaîne de mesure) est indiquée. Sachant que chaque acquisition 
de point durait 100 secondes, la durée de mesure d'un profil est d'environ 30 minutes. Les 
mesures sont effectuées dans l'ordre des x ou y décroissants (c'est-à-dire que le temps indiqué 
correspond au début de la mesure du point au centre de la chaudière). 
Chaque profil correspond à un accès de mesure représenté dans la Figure 31 (page 70). Pour 
les positions 5 et 6, des mesures supplémentaires ont été réalisées en ouvrant l'arrivée« X» (cf. 
Figure 37c, page 75) d'air (donnant alors une configuration d'arrivée d'air symétrique) pour 
évaluer l'influence de celle-ci. La deuxième mesure (configuration symétrique) sur l'accès 6 
n'a pas été menée à terme du fait de l'arrêt de la chaudière. 
Les résultats sont présentés dans les Figures 48- 55. À part les profils moyens des deux com­
posantes de vitesse, un histogramme est également ajouté pour indiquer le nombre de valeurs 
de vitesse enregistrées ayant servi au calcul de la moyenne. Ce nombre, Ns permet à la fois 
de fournir une information sur la quantité locale de particules en suspension et sur la qualité 
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statistique de chaque point de mesure. 
La distance focale de la lentille est égale à 750 mm et elle est comptée à partir des origines des 
axes du référentiel choisi (cf. Figure 32, page 71), c'est-à-dire à l'extérieur de la chaudière. Les 
profils illustrés ci-dessous présentent sur l'abscisse seulement la distance à l'intérieur du foyer 
(0 correspond à la paroi interne du foyer). La longueur utile est donc égale à la différence 
entre la distance focale de la lentille et l'épaisseur de la paroi (380 mm pour le côté - accès 
Pl à P5- et 160 mm pour la porte- accès P6). Par conséquent, une valeur négative sur l'axe 
x correspond à un emplacement à l'intérieur de l'accès. 

D'une manière générale, les vitesses aux points étudiés sont au maximum de 2 à 2,5 m/s 
pour la composante longitudinale Ux. Dans la majeure partie du foyer, cette composante est 
toujours positive indiquant un seul sens d'écoulement du fond du foyer vers la porte, confor­
mément à ce qui était attendu. 

Pour les vitesses verticales, les amplitudes maximales sont de l'ordre de 1,5 à 2 rn/s. Dans 
la plupart des cas, les vitesses changent de signe le long de la direction transverse indiquant 
la présence d'une zone de recirculation. 

Les vitesses transverses uy, uniquement mesurées sur l'axe (accès 6, Fig. 54, page 90), sont 
pratiquement nulles. Dans la configuration dissymétrique, nous pouvons observer un sensible 
accroissement de la vitesse à 0,5 m/s vers la gauche du foyer, cohérent avec le fait que le côté 
droit présente une arrivée d'air supplémentaire. Mais le manque de points de comparaison ne 
permet pas de conclure sur la valeur significative de cette différence. 

Pour l'accès 1 (cf. Figure 48), au fond du foyer, nous obtenons un profil longitudinal 
Ux avec des vitesses très faibles au centre (0,5 mjs) et maximales à proximitè de la paroi 
(2,5 m/s). Les vitesses verticales Uz sont positives et relativement élevées par rapport au 
reste du foyer et tendent à devenir nulles au centre du foyer. Les informations sont ici insuffi­
santes pour conclure sur une structure particulière (recirculation) de l'écoulement, mis à part 
un profil global concave orienté à 45° vers le haut et la sortie du foyer. 

Pour l'accès 3 (cf. Figure 50, page 88), l'écoulement longitudinal présente une structure 
concave avec un maximum à près de 2,5 rn/ s en y = 480 mm. La paroi étant à environ 380 mm, 
la « couche limite » fait donc environ une dizaine de centimètre. Au centre, ces vitesses sont 
de l'ordre de 1 mjs. Le changement de signe de la vitesse verticale de 1 m/s prés des parois 
et - 0,5 m/s au centre signale, soit la base d'une recirculation, soit une recirculation aplatie. 
C'est cette dernière supposition qui semble la plus probable du fait que l'on se situe sous les 
arrivées d'air latérales (cf. Figure 56, page 91). 

L'accès 2 (cf. Figure 49) présente pratiquement le même profil que celui du 3. La diffé­
rence est qu'il est plus irrégulier du fait d'un faible ensemencement (ceci signifie aussi que les 
circulations de particules sont peu importantes à ce niveau du foyer). 

Pour l'accès 4 (Fig. 51, page 88), le profil longitudinal a la particularité d'être quasiment 
plat au cœur du foyer. La décroissance de vitesse près de la paroi reste de l'ordre de 10 cm. 
Les vitesses verticales sont nulles au centre de la chaudière mais nous avons une remontée de 
particules proche de la paroi. 

Les principales différences entre les profils 2, 3 et 4 sont probablement dues à l'écart relatif 
entre l'accès de mesure et les arrivées d'air latérales. 
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Figure 52 - Profil moyen de vitesse sur l 'accès P5 
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Figure 53 - Profil moyen de vitesse sur l'accès P5 distribution d'air symétrique 
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Sortie Voûte 

Figure 56 ~ St'ructures supposées de l 'écoulement 

Pour l'accès 5 (cf. Figure 52, page 89), proche de la porte du foyer , le profil présente 
une structure différente des autres points étudiés. La vitesse longitudinale devient plus faible 
(0,5 m/s maximum) , ce qui est attendu du fait de la hauteur plus élevée par rapport à la 
base du foyer. Les mesures révèlent la présence de faibles écoulements de retour (- 0,3 m/s) 
près des parois latérales et de la porte. Le sens de la recirculation est inversé par rapport aux 
accès 1 à 3 du fait que la mesure est réalisée au-dessus de l'arrivée d 'air. Les vitesses extrêmes 
de U z sont sensiblement plus élevées - 1,5 à près de 1 rn/s. 

Le fait d 'avoir une dissymétrie des arrivées d 'air a pour conséquence la plus significative, 
un décalage de 5 cm environ du centre de la zone de recirculation (entre 120 et 160 mm de la 
paroi pour le cas dissymétrique et entre 180 et 220 mm pour le cas symétrique (cf. Figures 52 
et Fig. 53 , page 89). 

5.1.4 Concentrations locales des gaz 

Les gaz ont été prélevés selon le schéma donné dans la Figure 36, page 7 4. Sur les 25 
points visés au départ seulement 7 ont été exploitables. En effet, les concentrations dépas­
saient souvent les valeurs limites du dispositif FTIR. Les zones exploitées tiennent compte de 
cet inconvénient , mais avec une incertitude qui peut aller jusqu'à 20 %. Dans ces conditions, 
les gaz suivants ont été détectés : CO , CH4 , C2H4 , C2H2 , C3H8 , H20 , C02 , NO, N02 , N20, 
HCl, 0 2 , H2 , formaldéhyde, acroléine, cétane, acides formique et acétique. Pour l'analyse 
d 'H2 , 10 points ont été exploitables. Entre les points traités par la spectroscopie infrarouge 
et ceux par chromatographie en phase gazeuse seulement deux coïncident. Les résultats ainsi 
obtenus sont illustrés dans les Figures 57- 63, page 93 sq .. Sur le profil Pl on remarque la 
forte concentration des espèces hydrocarbonées, CO, 0 2 , l'absence du C02 et le niveau bas de 
température. Ce qui correspond à la phase de dévolatilisation. Sur le point P1C (cf. Figure 58, 
page 94) on observe une pente descendante (avec des fluctuations de faible amplitude) des 
concentrations de H20 , formaldéhyde, acides formique et acétique. Vu les conditions de me­
sure et la complexité des phénomènes en jeu, il est difficile de se prononcer sur la cause de ces 
tendances. On pourrait avancer l'hypothèse d'une dilution à l'air primaire, mais les données 
d'02 manquent pour ce point. Cette évolution pourrait être également liée à la chimie de 
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dévolatilisation. 
En avançant au long de la grille (points P2A, P3B et C) on note une diminution des 

concentrations d'hydrocarbonés et d'02 accompagnée d'une augmentation des NOx, du C02 
et de la température. Ce qui indique la présence des fronts de flamme, notamment pour le 
point P2A (cf. Figure 61, page 95). Cependant, on observe que certains composants, tel que 
le CO, H2 , C2H4 et la formaldéhyde, montrent une concentration assez élevée. Ceci, en plus 
des fortes fluctuations, met en évidence d'une part le caractère instationnaire des flammes et 
d'autre part le fait que les conditions optimales pour une combustion complète ne sont pas 
atteintes à ce niveau du foyer (c'est-à-dire entre la grille et les arrivées d'air secondaire). 
Le Tableau 14, page 97, regroupe les valeurs moyennes et les écarts types des concentrations 
et de la température des gaz. Ainsi, on peut constater que les gaz combustibles majoritaires 
sont le CO, la formaldéhyde, le CH4 , l'acroléine, le C2H4 et l'acide acétique. À ce niveau il 
faut remarquer la présence de H2 de l'ordre du pourcentage volumique, bien que les valeurs 
présentées ici (cf. Figures 57 et 61) se trouvent à la limite de précision du chromatographe. On 
observe également la présence du cétane dans tous les cas, avec une teneur moyenne qui peut 
aller jusqu'à 250 mg/rn~. Cependant, on note l'absence des espèces hydrocarbonées ayant un 
nombre d'atomes de carbone compris entre 4 et 15. 

Quant aux émissions polluantes 10 , mis à part le CO, les résultats montrent une concen­
tration locale des NOx plutôt faible, avec un maximum de la valeur moyenne des deux com­
posants (NO et N02 ) d'environ 390 mg/rn~, valeur enregistrée au point P2A qui correspond 
au maximum de la température. Le 802 se trouve au-dessous de la limite de détection. Même 
constat pour la teneur en HCl, qui est d'ailleurs affectée par de fortes interférences. Enfin, 
il faut noter que la présence du NH3 et des composés aromatiques (et cycliques) n'a pas été 
détectée. 

10. Nous tenons à rappeler que notre travail n'est pas orienté vers la formation/destructions des polluants 
autres que le CO. 
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Tableau 14 - Concentrations et températures moyennes des gaz mesurées au sein du foyer 

Paramètres 
Points de mesure 

mesurés PlA PlC PlD 1 PlE 
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type 

0 2 (%vol.) 19,81 0,84 - - - - - -
H2 (%vol.) 0,20 0,06 - - - - - -
H2 0 (%vol.) 4,67 0,35 6,67 1,12 3,63 0,55 3,93 0,37 
C02 (%vol.) - - 0,10 0,09 0,11 0,17 - -
CO (mg/rn}) 4108,13 1139,05 659,45 303,89 3545,63 2623,70 4056,13 1538,55 
NO (mg/mN) 46,82 7,78 40,31 7,40 57,95 14,39 65,28 15,98 
N02 (mg/rn)v) - - 44,81 36,27 49,79 42,33 99,04 80,66 
HCl (mg/rn:":{) 23,58 15,95 3,43 5,08 4,19 6,00 14,21 12,47 
CH4 (mg/mN) 285,68 410,74 39,55 14,61 127,23 68,06 175,01 59,76 
C2 H4 (mg/rn}) 232,87 118,48 21,16 9,90 83,52 52,96 142,90 90,41 
C2H2 (mg/mf) 140,58 58,86 9,36 6,50 51,51 39,55 76,27 59,14 
C3 H8 (mg/mN) - - 16,48 6,16 32,12 14,34 47,38 14,06 
Formaldéhyde - - 271,18 117,16 424,91 175,36 205,73 53,10 
(mg/m1) 
Acide formique - - 17,70 11,42 9,73 4,43 23,17 7,55 
(mg/m1) 
Acide acétique 

316,69 91,41 176,43 85,02 147,13 36,02 95,87 3,51 
(mg/m1) 
Acroléine 

278,62 52,17 77,22 27,17 197,11 115,72 475,41 238,24 
(mgfm1) 
Cétane 

249,36 40,72 85,30 42,36 92,00 37,31 154,72 71,01 
(mg/m1) 
Température 

164,56 88,13 192,97 11,67 195,41 30,68 169,28 9,23 (OC) 

P2A 1 P3B P3C 
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type 

0 2 (%vol.) 5,62 2,23 - - - -
H2 (%vol.) 1,78 0,74 - - - -
H2 0 (%vol.) 12,10 0,96 7,44 1,11 6,41 0,66 
C02 (%vol.) 3,94 0,51 2,31 0,26 2,23 0,22 
CO (mg/rn}) 9573,30 2387,32 3871,69 1818,44 2256,23 802,11 
NO (mgfmN) 225,17 25,87 88,65 14,28 73,78 10,07 
N02 (mg/mjv) 168,83 63,05 84,01 43,09 46,87 21,99 
so2 (mg/mf) - - 11,38 10,69 - -
HCl (mg/rn:':() 6,68 8,50 2,85 4,70 2,02 2,56 
CH4 (mg/mN) - - 156,26 71,46 101,93 46,30 
C2H4 (mg/rn}) 402,09 189,61 119,00 68,06 70,88 34,84 
C2H2 (mg/mf) 52,66 24,28 38,96 23,38 31,17 16,85 
C3H8 (mg/mN) 15,94 6,68 13,84 7,38 10,18 4,02 
Formaldéhyde 

365,95 45,53 457,34 201,93 240,04 68,99 
(mg/m1) 
Acide formique 

18,69 3,38 4,41 2,31 0,94 0,72 
(mgfm1) 
Acide acétique 

131,64 17,47 89,98 32,35 29,25 9,48 
(mg/m1) 
Acroléine 

87,96 49,83 69,95 35,56 69,34 25,15 
(mg/m1) 
Cétane 

98,57 33,23 61,82 21,04 37,87 11,23 
(mg/m1) 
Température 

967,07 77,86 831,01 22,97 779,84 17,95 (OC) 

5.1.5 Conclusion 

Pour conclure, dans ce paragraphe ont été présentés les résultats expérimentaux sous deux 
formes : exprimés en fonction du temps et en valeurs moyennées. La première forme nous a 
permis d'identifier les régimes de fonctionnement de l'installation et de mettre en évidence 
le caractère turbulent de l'écoulement, ainsi que l'instationnarité locale de la combustion. 
Tandis que les valeurs moyennées nous ont permis de mieux saisir l'évolution spatiale. De 
plus, vu que les calculs numériques sont réalisés sous l'hypothèse du régime permanent, ces 
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valeurs moyennées serviront comme support pour l'analyse de ces calculs, comme nous allons 
le voir dans le paragraphe suivant. 

5.2 Étude numérique 

Les résultats numériques concernent principalement la modélisation de la combustion 
des matières volatiles au-dessus du lit combustible. Dans ce cadre, l'étude numérique de la 
combustion en phase gazeuse a été effectuée en trois étapes. Ainsi, dans un premier temps la 
capacité du code de calcul à reproduire un changement de la distribution d'air secondaire a été 
analysée. La deuxième étape se traduit par l'étude de sensibilité au schéma réactionnel, suivie 
par les analyses de l'écoulement. En complément, des résultats partiels obtenus à l'aide du 
modèle de lit (décrit dans le paragraphe 3.3, page 49) seront présentés à la fin du paragraphe. 
Il faut mentionner qu'en l'état actuel du développement, le modèle de lit n'est capable de 
permettre de calculer que le transfert thermique. 

5.2.1 Combustion homogène 

Les modèles utilisés pour la simulation numérique de la combustion en phase gazeuse sont 
décrits dans le paragraphe 3.2, page 37. La géométrie du domaine de calcul et le maillage 
sont illustrés dans la Figure 64, page 99. Le domaine de calcul prend en compte seulement le 
foyer de la chaudière (la partie comprise entre le lit combustible et la voûte), car c'est ici que 
la combustion des matières volatiles se déroule 11 . Ainsi, la longueur du domaine de calcul est 
égale à 2,678 rn, la largeur est de 0,735 rn et la hauteur 1,033 m. La position de la surface du 
lit a été considérée horizontale au niveau du caisson d'alimentation et située à une hauteur 
égale à 150 mm par rapport à la grille. Entre le début et la fin de la grille la surface du lit 
est inclinée avec une hauteur de 5 mm par rapport à la grille, au niveau de la dernière rangée 
des maillons. 
Le domaine de calcul, ainsi défini, a été divisé en 535 200 mailles hexaédriques (cf. Figure 64b, 
page 99), avec la taille moyenne d'une cellule de calcul égale à 10 x 10 x 10 mm. Afin de 
réduire le plus possible l'influence du maillage sur les résultats, avec un temps de calcul 
raisonnable, nous avons choisi l'adaptation dynamique du maillage en fonction des gradients 
de température et de fractions molaires de CO et 0 2 . C'est-à-dire que le maillage de départ 
est affiné au cours du calcul avec une fréquence choisie au préalable (toutes les 100 itérations 
dans notre cas) seulement dans les régions de forts gradients. Le volume minimum d'une 
maille a été limité à 1 mm3 , afin de garder le temps de calcul dans des seuils acceptables. 
Ainsi, dans tous les cas, le maillage n'a pas dépassé 1 500 000 cellules à la fin du calcul. 

Une fois cette technique de maillage définie, au total quatre calculs numériques ont été 
réalisés afin d'étudier les différents aspects suivants : 

- effet de la distribution d'air secondaire; 
- impact du mécanisme cinétique de combustion ; 
- structure de l'écoulement. 

Le Tableau 15, page 99, recense les quatre calculs avec les conditions opératoires associées 
et les essais expérimentaux correspondants. Les conditions aux limites ont été déterminées à 
partir des valeurs expérimentales moyennées (cf. Chapitre 4, page 59). Elles concernent les 
débits, les fractions massiques et les températures des gaz rentrant dans le domaine de calcul ; 
les flux thermiques appliqués aux parois et la pression imposée à la sortie du domaine de calcul. 
Ainsi, la surface du lit combustible représente l'entrée du mélange matières volatiles - air 
primaire (cf. Figure 64a). À ce niveau des profils de température, flux et fractions massiques 

11. On note ici que les conduites d'alimentation et les caissons de distribution d'air secondaire n'ont pas 
été pris en compte, car une étude expérimentale à froid précédente a montré que le flux d'air secondaire est 
uniformément reparti entre les 32 arrivées. 
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(a) Géométrie (b) Maillage 

Figure 64 Domaine de calcul 

Tableau 15 Liste des calculs réalisés 

Calcul Distribution d'air secondaire Iécanisme réactionnel Es ai expérimental 

ICI Symétrique Semi-global El Cl 
N1Cl2 Symétrique KM El Cl 

1C2 Asymétrique Semi-global E1C2 
N2C3 Symétrique KM E2C3 

ont été imposés comme conditions. Ces profils ont été obtenus à partir de l'approche proposée 
par Huttunen et al. [61] (cf. § 3.3, page 46) en fonction des débits moyens d 'air primaire et 
de bois mesurés (cf. Tableau 16) et des analyses du combustible. Les analyses immédiates et 
élémentaires ont été réali ées par le Centre d 'Analyses Environnementales du groupe Veolia. 
Le Tableau 17 donne les analyses immédiates du combustible pour chaque cas. En ce qui 
concerne l'analyse élémentaire, les résultats ont montré peu de différences entre les cas étudiés· 
par conséquent, elle a été considérée identique pour l'ensemble des calculs (cf. Tableau 18). 
Pour l'analyse des matières volatiles, en l'absence des données expérimentales, la composition 
proposée par Yann Rogaume [96] a été utilisée dans tous les cas (cf. Tableau 19). La Figure 65 
donne, à titre d 'exemple, les profils des concentrations massiques et de température imposés 
à la surface du lit pour les calculs lCl et N1C12. 

Tableau 16 Débits et températures moyennes de l'air et du bois 

Débit Température (K) 

Air Bois 
(kg/h) (kg/h) Air Bois 

Al A2* 

NlCl 325,8 314,2 149,6 290 288 
N1C12 1 1 1 1 1 

N1C2 248,8 513,6 172,6 286 288 
N2C3 598,5 50,9 75,5 304 298 

• Le débit d'air secondaire est uniformement reparti entre les arrivées d 'air. 
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Tableau 17 - Analyses immédiates sur sec, exprimées en % massique 

Volables Carbone fixe Humidité 

N1C1 70,1 14,4 15,5 
N1C12 

1 1 1 

N1C2 
1 1 1 

N2C3 60,9 10,7 28,4 

Tableau 18 - Analyse élémentaire du combustible 

Élément C H 0 

% massique 50,6 6,2 43,2 

Tableau 19 - Composition des matières volatiles (96} 

Gaz CO 

%vol. 36,2 23,6 16 15,4 6,1 1,7 0,9 

Enfin, il reste les conditions aux limites à appliquer aux parois et à la sortie du domaine 
de calcul. Compte tenu du fait que les parois du foyer sont constituées de béton réfractaire, 
elles sont considérées adiabatiques dans tous les cas. En ce qui concerne la sortie, une pression 
relative de - 100 Pa a été imposée pour l'ensemble des calculs. En effet, cette valeur repré­
sente la consigne qui a été utilisée par le système de régulation de chaudière pendant les essais. 

Les résultats des calculs sont discutés dans les sous-paragraphes suivants. 
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Figure 65 - Profils des fractions massiques (à gauche) et de la température (à droite) imposés à la 
surface du lit pour les calculs N1C1 et N1C12 

Effet de la distribution d'air secondaire 

Le champ de température à l'intérieur du foyer est illustré dans la Figure 66, page 101, 
pour les deux distributions d'air secondaire étudiées. On observe que la région de haute 
température se décale vers la surface du lit pour l'admission symétrique (cf. Figure 66a). 
En d'autres termes le mélange des gaz est amélioré, ainsi l'air frais et les matières volatiles 

100 



Simulation numérique de la combustion du bois - Thèse de doctorat - Tudor Florea 

rentrent en contact plus rapidement et donc plus prés de la surface du lit. Cette tendance 
peut être mieux observée sur la F igure 67, qui montre les profils de température calculés et 
mesurés sur la longueur du four. On remarque une diminution de la temp'rature, qu 'elle soit 
mesurée ou calculée, dans le cas de l'alimentation symétrique. Ce qui confirme le décalage 
de la zone de réaction vers la surface du lit. On note également que les valeurs calculées 
présentent le même ordre de grandeur que celles mesurées. 
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Figure 66 - Cartographies de températures calculées en fonction de l 'alimentation en air secondaire 
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Figure 67 - Profils de température selon la configuration d'air secondaire 

En ce qui concerne les concentrations des gaz, les valeurs moyennes mesurées et calculées 
sont données dans le Tableau 20. Il est à noter que l'analyse expérimentale de la composition 
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des fumées était faite sur des échantillons prélevés en aval du filtre multi-cyclone, tandis que 
les concentrations calculées étaient rapportées à la sortie du domaine de calcul. À la lecture 
des valeurs expérimentales, la première constatation est que le passage d'une alimentation 
asymétrique à une alimentation symétrique entraîne une réduction de la concentration de CO 
par un facteur trois. La deuxième constatation est l'écart important entre la concentration 
de CO mesurée et celle calculée. Ceci est dû en partie à la fraction massique de CO utilisée 
comme condition d'entrée pour le calcul. Cette valeur d'entrée est probablement supérieure 
à la concentration réelle à la sortie du lit. Ceci peut s'expliquer par l'approche utilisée pour 
déterminer les flux sortant du lit (cf. § 3.3, pages 46-49). D'autre part, cette différence n'est 
pas neutre par rapport au mécanisme cinétique employé pour décrire la combustion (cf. 
§ 3.2.2, page 44). 

Tableau 20 - Concentrations des fumées en fonction de la distribution d'air secondaire 

Valeurs 02 co2 co* 
(%) (%) (mg/m}v) 

Calculées 
N1C1 7,8 9,3 3 990 
N1C2 6,4 9,8 8 722 

Mesurées 
E1C1 11,3 8,1 163 
E1C2 11,2 8,9 540 

* Valeurs corrigées à 11 % d'02 . 

Cependant, la tendance liée au changement de la configuration de l'air secondaire est bien 
capturée par le modèle numérique, qui donne approximativement le même facteur de réduc­
tion. On relèvera, par ailleurs que la concentration en C02 montre une légère diminution ; en 
effet, le rapport global quantité d'air sur quantité de combustible est plus important dans le 
cas de la distribution symétrique. Ceci est d'ailleurs confirmé, sur les valeurs calculées, par 
l'augmentation du taux d'02 . Cette évolution de la concentration moyenne d'02 n'est pas 
observée expérimentalement. En effet, celle-ci est corrélée avec le système de régulation de la 
chaudière qui adapte le débit d'air secondaire pour maintenir le taux d'02 dans les fumées 
égal à la valeur de consigne. Bien qu'il y ait quelques fluctuations au cours du temps, la 
moyenne restera donc constante sur la durée du régime établi. 

Pour conclure, cette étude montre que la distribution d'air secondaire exerce une forte 
influence sur la combustion des matières volatiles. Ainsi, en passant d'une alimentation de type 
asymétrique à une alimentation de type symétrique l'émission de CO peut être réduite par un 
facteur trois. Une autre conséquence est le décalage de la zone de haute température et par 
extension de la zone de réaction. Le calcul numérique reproduit ce décalage de température, 
l'ordre de grandeur étant le même que pour les valeurs mesurées. En contrepartie, les résultats 
numériques surestiment la fraction massique de CO. Cependant, le modèle numérique est 
capable de reproduire, d'un point de vue qualitatif, la diminution d'émissions de CO. 

Effet du mécanisme cinétique de combustion 

Les résultats présentés dans le paragraphe précèdent ont montré que le modèle numérique 
reposant sur un mécanisme réactionnel semi-global surestime la concentration de CO. Afin 
d'évaluer le rôle de la cinétique chimique un calcul, N1C12, a été effectué dans les mêmes 
conditions que le calcul N1C1, mais en utilisant le mécanisme cinétique réduit KM (cf. Ta­
bleau 26, page 125). Les températures prédites avec les deux mécanismes cinétiques sont 
présentées dans la Figure 68, page 103. Pour les mêmes conditions de calcul, la zone de haute 
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température est plus confinée dans le cas du mécanisme réduit , ce qui indique une réactivité 
supérieure par rapport au mécanisme cinétique global. La Figure 69 montre les profils de 
température mesurés et calculés. On observe que les profils calculés avec le mécanisme réduit 
sont décalés vers la surface du li t . Ainsi, au niveau de la gaine 1, le profil obtenu avec le 
mécanisme KM est plus proche des valeurs mesurées. On note également que dans le cas de 
la cinétique chimique à 40 réactions les deux pics de température disparaissent en avançant le 
long de foyer, de la gaine 2 à la gaine 4. En effet, la prise en compte des espèces radicalaires, 
plus diffusives dans le cas du mécanisme cinétique réduit , améliore la qualité du mélange. Par 
conséquent , les réactions ont lieu plus tôt et d'une manière plus uniforme. 
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Figure 68 - Cartographies de températures calculées pour deux schémas réactionnels 
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La cinétique chimique plus rapide du mécanisme réduit est confirmée par les concen­
trations, notamment par la différence du taux de CO et d'02, enregistrées entre les deux 
mécanismes réactionnels, comme montré dans le Tableau 21 (ainsi qu'il est mentionné dans 
le paragraphe précédent, les valeurs calculées sont des moyennes à la sortie du domaine de 
calcul et les valeurs expérimentales ont été mesurées à la sortie de la chaudière). On note ici 
l'incohérence du mécanisme semi-global, probablement due aux paramètres des réactions, qui 
montre plus de C02 et moins d'02 pour un taux de CO plus élevé. La précision donnée par 
la cinétique chimique à 40 réactions est nettement supérieure, les différences par rapport aux 
valeurs expérimentales étant d'environ 1 %. En revanche, ce gain en précision est accompagné 
d'un coût supplémentaire en terme de temps de calcul. La durée de la simulation est d'environ 
trois fois plus longue dans le cas du schéma réactionnel KM, en utilisant les mêmes ressources 
informatiques. 

Tableau 21 - Concentrations des fumées 

Valeurs 02 co2 co* 
(%) (%) (mg/mt) 

Mécanisme semi-global 7,8 9,3 3 990 
Mécanisme réduit KM 10,8 8,0 291 

Mesurées 11,3 8,1 163 

• Valeurs corrigées à 11 % d'02 . 

Analyse de l'écoulement 

La comparaison des profils de vitesse moyenne mesurés et calculés est illustrée sur la 
Figure 70, page 105. Les valeurs calculées montrent le même ordre de grandeur et la même 
tendance que les valeurs mesurées. Ainsi, pour le profil Pl les valeurs mesurées des compo­
santes Ux etUz sont quasiment confondues. Ceci est bien reproduit par le calcul, d'un point de 
vue qualitatif. Pour les profils mesurés P2 - P4, la composante longitudinale Ux est supérieure 
à la composante ascensionnelle Uz, tendance également prédite par le calcul. En général, on 
observe un bon accord entre les valeurs expérimentales et numériques loin de la paroi du four 
(300- 360 mm pour les profils Pl - P5 et 400 mm pour le profil P6), notamment pour la 
composante Uz. Dans la région proche de la paroi (15- 150 mm) les profils expérimentaux 
Pl, P3 et P4 présentent un maximum, indiquant ainsi un écoulement préférentiel de l'air pri­
maire entre le bord de la grille et la paroi du foyer. Le calcul numérique ne reproduit pas cette 
évolution car les conditions aux limites imposées à la surface du lit n'en tiennent pas compte. 
En effet, le flux massique du mélange air primaire - matières volatiles appliqué à ce niveau 
est constant sur la largeur du four (direction y, cf. Figure 71, page 105). Pour le profil P5 la 
situation est différente car cette fois-ci on ne se situe pas au-dessus du lit combustible. Les 
valeurs mesurées dans la région proche de la paroi indiquent la présence d'une recirculation, 
ce qui n'est pas visible sur le profil calculé. Cependant, les résultats numériques montrent une 
recirculation à ce niveau, comme illustré dans les Figures 71b et 72b. En d'autres termes, les 
zones de recirculation prédites par le calcul numérique sont plus confinées qu'en réalité. 
Pour l'analyse du profil P6 on va prendre appui, en partie, sur les valeurs expérimentales 

obtenues en configuration asymétrique (arrivée «X» d'air secondaire fermée, cf. Figure 37c, 
page 75). On garde à l'esprit que la différence entre l'alimentation en air secondaire avec 
l'arrivée « X » fermée et ouverte se traduit par un décalage (comme montré sur le profil 
P5, Figure 70) et que le calcul a été effectué pour « X » ouverte. Ainsi, on observe que la 
composante uy présente une valeur calculée nulle au long du profil, ce qui est en accord avec 
les valeurs mesurées qui fluctuent autour de zéro. La composante ascensionnelle augmente 
en s'éloignant de la paroi. Cette accélération est moins marquée pour les résultats calculés. 
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Figure 72 - Lignes de courant dans les plans P3 et PS 

La cartographie du module de vitesse moyenne calculée (cf. Figure 71a) montre une valeur 
maximale à la sortie du domaine de calcul. Cette évolution semble confirmée par les mesures. 
Cependant. compte tenu que la répartition des vitesse n'est pas uniforme à ce niveau, il serait 
probablement plus pertinent d ·agrandir le domaine de calcul en ajoutant le trajet complet 
des fumées (chambre de post-combustion, tubes des fumées, cai son de sortie et une partie 
du conduit de fumées). 
Les lignes de courant illustrées dans les Figures 71 b et 72 font apparaître les principales zones 
de recirculation 12 . On remarque ainsi que 1 'emplacement des grosses structures tourbillon­
naires calculées correspond globalement à ce qui est indiqué par les mesures expérimentales 
(cf. Figure 56, page 91). 

Trois étude numériques ont été présentées dan ce ous-paragraphe. La première a mon­
tré que les modèles choisis sont capables de reproduire un changement de la distribution 
d'air secondaire. bien que le schéma r'actionnel donnait des r'sultats différent au niveau des 
émissions gazeuses. La deuxième étude a justement démontré l'importance de la cinétique 
chimique ur la précision du calcul de la composition des fumées. Enfin, la troisième étude 
nous a permis de juger la qualité des résultats numériques en ce qui concerne l'écoulement. 

Pour finir, on donne ici un complément relatif au schéma réactionnel KM. Comme évoqué 
dans le paragraphe 3.2.2 (deux derniers alinéas, page 45) les résultats du mécanisme cinét ique 
KM et ceux du schéma LE (cf. Tableau 27, page 126) ont été comparés avec les données 
expérimentales obtenues par Leroy et al. [71] dans un réacteur parfaitement mélangé, sous 
les conditions uivante : 

- régime permanent ; 
- mélange gazeux: CH4/CO/COz/Oz/ z/ Ar à trois richesses différentes</>= 0,6/1,0/1.4; 
- temps de séjour des gaz dans le réacteur : 1,3 s ; 
- température des gaz à l'entrée du réacteur entre 723 et 1273 K. 

Les calculs ont été effectués à l'aide du module PSR ( « Perfectly Stirred R eactor » Réacteur 
Parfaitement Agité, en anglais) du code CHEMKIN II. Les résultats sont présentés dans les 
Figures 73 76. 

12. Les lignes de courant dans les plans Pl , P2 et P4 ne sont pas représentées car elles sont similaires à 
celles du plan P3. 
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Figure 75 - R ésultats expérimentaux et numériques pour la fraction volumique de C02 
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5.2 Étude numérique 

Figure 76 - R ésultats expérimentaux et numériques pour la fra ction volumique de 0 2 

Le mécanisme KM est plus réactif que le schéma LE en ce qui concerne le CO et montre 
une meilleure prédiction pour des richesses inférieures ou égales à la stœchiomét rie (cf. Fi-
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gures 73a et 73b, page 107). En revanche, à partir de 1150 K et à de richesses supérieures à 
l'unité (cf. Figure 75c) il n 'est plus en accord avec les données expérimentales. 

La fraction volumique de méthane calculée avec le mécanisme KM ne montre aucune évo­
lution avec la température ou la richesse (cf. Figure 74); les résultats obtenus sont dans un 
bon accord avec les données expérimentales seulement à basses températures (700 - 1000 K). 

La fraction volumique de C02 est légèrement sous-estimée par le mécanisme KM à faibles 
richesses (cf. Figure 75), mais elle reste dans un bon accord avec les valeurs expérimentales. 

Le taux d 'oxygène est surestimé par le mécanisme KM (cf. Figure 76). 

D 'une manière générale, le mécanisme cinétique KM est dans un bon accord avec les 
données expérimentales à basses températures et faibles richesses, notamment pour la fraction 
volumique de CO. Le mécanisme LE montre un bon comportement pour toutes les espèces sur 
tout le domaine de température et pour les trois richesses étudiées. Ainsi , le mécanisme LE 
devrait être utilisé pour les futures simulations, étant donné que les conditions de température 
et richesse sont assez variables au sein du foyer. 

5.2.2 Calcul 2D du transfert thermique au sein du lit combustible 

Les résultats présentés ci-dessous concernent le calcul du transfert thermique au sein du 
lit à l'aide du modèle décrit dans le paragraphe 3.3, page 49. La géométrie considérée pour 
ce cas test est donnée dans la Figure 77. Vu que les transformations thermochimiques ne 
sont pas pri es en compte, la hauteur du lit, égale à 0,2 rn , est constante. De même pour 
le diamètre des particule , qui est con idéré ici égal à 14 mm. Le domaine ain i défini est 
discrétisé en 200 points de calcul uniformément espacés sur les deux directions. 

Bois brut 
(CL2) 

E 

Flux de chaleur radiatif 1 =100 kW/ m2 

Lit de 8 Particl.l} 
-- es 
1- -- -- .... 

0 

Surface du lit 
(CL3) 

-- .... 
Grille (CL1) - i9o--- _ .... .. 

t t t t t 
Air primaire 

Figure 77 - Géométrie considérée pour le calwl du transfert thermique au sein du lit 

Les conditions aux limites pour les deux phases sont listées dans le Tableau 22. Les 
compositions du gaz (ici air humide) et du solide (ici humidité et matière séche) doivent être 
spécifiées bien qu 'elles restent constantes sur tout le domaine de calcul, car elles interviennent 
dans les équations de bilan. 
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Tableau 22 - Conditions aux limites pour le calcul du transfert thermique au sein du lit 

Frontière Phase solide 

m~ois = 0, 17 kg/m2s 
CL2 Tbois = 304 K 

Yhum = 28, 3 %, Ysec = 71 , 7 % 

CL4 À e j j ,s a:E:• = 0 

Phase gazeuse 

m~1 = 0, 14 kg/ m2s 
T A1 = 323 K 

YH
2
o = 0, 91 %, Yo

2 
= 23,08 %, y; 

2 
= 76, 01 % 

1n~ 1 = 0, 14 kgj m2s 
TAl = Tbois 

YH
2
0 = 0, 91 %, Yo

2 
= 23 , 08 %, YN

2 
= 76 , 01 % 

Le champ de température ainsi calculé pour les deux phases est illustré dans la Figure 78. 
On peut observer que l'ordre de grandeur des températures calculées est en accord avec le 
flux de chaleur radiatif imposé à la surface du lit et avec les propriétés thermophysiques des 
deux phases. Le sens du transfert thermique est également bien respecté. Ainsi, au niveau de 
la grille le gaz réchauffe le solide et en avançant vers la surface du lit la cha leur commence à 
être transférée du solide vers le gaz. 

Température 
du solide ( K) 

825 
800 
775 
750 
715 
700 
675 
650 
625 
600 
575 
550 
525 
500 
J75 

" 50 
./]5 

""" 175 
)50 
JlS 
JOO 

(a) Phase solide (b) Phase gazeuse 

Figure 78 Cartographies de température au sein du lit 

Compte tenu de ces résulta ts, on peut considérer cette étape du développement comme 
achevée. La suite sera consacrée au traitement de la non linéarité introduite par les termes 
sources dus au séchage, à la dévolatilisation. à !"oxydation du résidu carboné et aux réactions 
homogènes. 
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Conclusions et perspectives 

Le travail présenté ici ést orienté vers la mise en place, à l'aide d'essais expérimentaux, 
d'un modèle numérique qui décrit le mieux possible la combustion du bois dans une chaudière 
automatique à grilles mobiles. 
Les différentes technologies de combustion des solides ont été d'abord décrites pour donner 
un aperçu du fonctionnement des chaudières automatiques. Ensuite, les aspects phénomé­
nologiques liés à la combustion du bois en lit fixe ont été présentés, afin de s'attaquer aux 
formalismes mathématiques décrivant la conversion thermique d'un lit de particules et les 
écoulements turbulents réactifs. Cette étape a permis d'orienter le choix vers l'approche re­
posant sur le couplage code CFD - code 2D. Ainsi, le code de calcul Fluent a été utilisé 
pour la modélisation de la phase gazeuse. Ce code résout les équations de bilan à dérivées 
partielles en utilisant la méthode des volumes finis. Les modèles numériques permettant de 
décrire la turbulence, les réactions chimiques et le transfert de chaleur par rayonnement ont 
été détaillés à ce niveau. 
En ce qui concerne la phase solide, deux approches ont été mises en avant. D'abord l'approche 
fondée sur l'étude de Huttunen et al. [61] a été introduite. Cette méthode ne fait pas appel 
aux équations à dérivées partielles, étant basée sur des bilans globaux. Ceci la rend incapable 
de décrire l'évolution de la combustion en lit fixe au niveau local, bien qu'elle puisse fournir 
des résultats acceptables à l'échelle globale. Afin de surmonter cet inconvénient, nous avons 
proposé un modèle qui consiste à résoudre les équations de bilan à dérivées partielles en uti­
lisant la méthode des différences finies. 

L'installation étudiée et les techniques expérimentales utilisées dans le cadre de ce travail 
ont été ensuite présentées. Il s'agit d'une chaudière de 400 kWth à grille mobile, alimentée 
avec du bois broyé et fabriquée par la société Compte. Les essais expérimentaux ont été 
menés au Centre de Recherches pour l'Environnement, l'Énergie et le Déchet ( CReeD) basé 
à Limay (78), qui est le centre de recherches de Veolia Environnement dédié aux divisions 
Énergie et Propreté du groupe. 
Deux types de mesures ont été réalisées : globales et locales. La première catégorie concerne 
les débits de combustible, d'air comburant, de fumées et d'eau; la température et l'humidité 
de l'air ambiant; la température et la pression au niveau du foyer; les températures d'eau 
à l'entrée/sortie de la chaudière et finalement l'analyse des gaz de combustion. Ces mesures 
ont été effectuées avec les instruments qui équipent normalement l'installation. 
Les mesures locales concernent les profils de température, de vitesses et de concentrations des 
gaz au sein du foyer. Ainsi, la température locale a été mesurée à l'aide de 12 thermocouples 
placés dans 4 gaines en acier réfractaire. Compte tenu des conditions extrêmes existant dans 
la chambre de combustion, nous avons fait appel à la technique de diagnostic laser ADL pour 
les mesures de vitesse. Cette méthode nous a permis d'obtenir avec un maximum de préci­
sion, et de manière non intrusive, les vitesses de l'écoulement en quelques points du foyer. On 
notera, par ailleurs, que le fait d'avoir utilisé cette technique avec succès sur une installation 
de taille semi-industrielle, est d'une originalité certaine. 
En ce qui concerne la composition locale des gaz, nous avons conçu une sonde de prélèvement 
refroidie à eau chaude et munie d'un thermocouple, afin de récolter les gaz en quelques points 
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de la chambre de combustion. Les gaz ainsi prélevés ont été analysés à l'aide d'un spectro­
mètre Infrarouge à Transformées de Fourier, un analyseur d'oxygène paramagnétique et un 
chromatographe. Ainsi, 18 espèces gazeuses ont pu être analysées. 
Ces techniques ont servi pour réaliser six essais expérimentaux pour différentes conditions 
opératoires. Alors, cinq essais ont été effectués pour des distributions d'air secondaire symé­
triques et un seul pour une alimentation asymétrique en air secondaire. 
Les mesures globales ont permis de mettre en évidence les régimes de fonctionnement. Ainsi, 
la durée minimale d'essais nécessaire pour aboutir à un intervalle significatif de régime sta­
tionnaire est de 36 heures. 
Les températures mesurées au-dessus du lit de combustible montraient des valeurs plus éle­
vées dans les régions proches des parois qu'au centre du foyer. Ceci peut s'expliquer par une 
abondance d'air primaire plus importante dans ces régions que dans les zones centrales. Au­
trement dit, l'air primaire est susceptible de rentrer dans le foyer plutôt par l'espace existant 
entre les bords de la grille et les parois du foyer. Ces mesures ont également mis en évidence 
une dissymétrie transversale, liée à l'hétérogénéité qui caractérise le lit combustible. 
Les valeurs instantanées des vitesses mesurées au sein du foyer ont permis de bien mettre 
en évidence la nature turbulente de l'écoulement. Les valeurs moyennées ne dépassent pas 
2,5 m/s pour la composante longitudinale, 2 m/s pour la verticale et elles sont quasiment 
nulles pour la composante transverse. De même, ces mesures ont servi pour déduire la struc­
ture de l'écoulement et l'épaisseur de la « couche limite », estimée à environ 10 cm. 
En ce qui concerne la composition locale des gaz, seulement 7 points de mesure ont été ex­
ploitables sur les 25 visés au départ, car les concentrations dépassaient souvent les limites 
du dispositif IRTF. Les zones exploitées tiennent compte de cet inconvénient, mais avec une 
incertitude qui peut aller jusqu'à 20%. On a constaté ainsi que certains composants, tels que 
le CO, H2 , C2H4 et la formaldéhyde montrent une concentration assez élevée. Ceci, en plus 
des fortes fluctuations, met en évidence d'une part le caractère instationnaire des flammes 
et d'autre part le fait que les conditions optimales de combustion ne sont pas atteintes à ce 
niveau du foyer (c'est-à-dire entre la grille et les arrivées d'air secondaire). Il faut remarquer 
la présence de l'hydrogène de l'ordre du pourcentage volumique et celle du cétane. Cepen­
dant, il convient de noter l'absence du NH3 , du 802, des composés aromatiques/cycliques et 
celle des espèces hydrocarbonées ayant un nombre d'atomes de carbone compris entre 4 et 15. 

Les mesures expérimentales ont servi ensuite comme support pour l'analyse des calculs 
numériques, qui concernent principalement la modélisation de la combustion des matières 
volatiles au-dessus du lit de combustible. Ainsi, trois études numériques ont été réalisées afin 
d'évaluer si les modèles choisis sont capables de décrire l'effet de la distribution d'air secon­
daire, l'impact du mécanisme cinétique de combustion et la structure de l'écoulement. On 
note que les conditions aux limites imposées sur la frontière du domaine de calcul désignant 
la surface du lit ont été obtenues à partir de l'approche de Huttunen et al. [61]. 
La première étude a montré que, en passant d'une distribution d'air secondaire de type asy­
métrique à une distribution de type symétrique, l'émission de CO peut être réduite par un 
facteur trois. Une autre conséquence était le décalage de la zone de haute température. Le 
calcul numérique s'est révélé capable de reproduire ce décalage de la température, l'ordre 
de grandeur étant le même que pour les valeurs mesurées. En contrepartie, le mécanisme 
cinétique semi-global à six réactions surestimait la fraction massique de CO et montrait une 
incohérence en ce qui concerne la composition des fumées. Néanmoins, le modèle numérique 
s'est avéré capable de reproduire la diminution des émissions de CO. 
Suite à ces constats, une deuxième étude numérique a été réalisée afin d'évaluer le rôle du 
mécanisme cinétique. Ainsi, les résultats obtenus avec la cinétique chimique semi-globale ont 
été comparés avec ceux fournis par le mécanisme réactionnel KM, qui compte 40 réactions. Ce 
dernier s'est montré beaucoup plus précis en ce qui concerne les teneurs en CO, 0 2 et C02 , 
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les différences par rapport aux valeurs expérimentales étant d'environ 1 %. En revanche, ce 
gain en précision était accompagné par une augmentation approximative de trois fois de la 
durée de simulation, en utilisant les mêmes ressources informatiques. 
Enfin, la troisième étude portait sur l'analyse des résultats de simulation concernant l'écoule­
ment. En général, un bon accord entre les valeurs numériques et expérimentales a été observé 
sur l'axe du foyer. Par contre, dans la région proche de la paroi (15 - 150 mm) les profils 
expérimentaux présentent un pic, indiquant ainsi un écoulement préférentiel de l'air primaire 
entre la grille et la paroi du foyer. Ceci a été également indiqué par les mesures locales de 
température. Le calcul numérique n'a pas reproduit cette évolution, car les conditions aux 
limites imposées à la surface du lit n'en tenaient pas compte. On a également pu constater 
que l'emplacement des zones de recirculation prédit par le modèle correspondait globalement 
à ce qui était indiqué par les mesures expérimentales. 

A la fin de cette partie nous sommes revenus au mécanisme cinétique KM afin de porter 
un regard plus critique d'un point de vue purement chimique. Pour ce faire, le mécanisme 
KM a été comparé avec les résultats du schéma réactionnel LE (qui compte 49 réactions) 
et les résultats expérimentaux de Leroy et al. [71]. Les calculs ont été réalisés à l'aide du 
module PSR du code CHEMKIN II. Les résultats ont montré que le mécanisme KM est plus 
réactif que le schéma LE. Cependant, la cinétique KM se trouve dans un bon accord avec les 
données expérimentales à basses températures et à faibles richesses de mélange. D'aute part, 
le schéma réactionnel LE montre un bon comportement dans tous les cas. Compte tenu de 
ces éléments et vu la variabilité des conditions de température et de richesse au sein du foyer, 
il conviendrait d'utiliser le schéma cinétique LE pour les futures simulations numériques. 
Dans la dernière partie de notre travail, nous présentons des résultats partiels obtenus à l'aide 
du modèle de lit bidimensionnel que nous avons proposé. Ces résultats concernent seulement, 
en l'état actuel du développement du code, le transfert thermique au sein d'un lit de particules 
solides. Nous avons pu constater que l'ordre de grandeur des températures calculées pour les 
deux phases (solide et gazeuse) et le sens du transfert thermique correspondent bien à ce qui 
était attendu. On peut donc considérer cette étape du développement comme franchie. La 
suite sera consacrée au traitement de la non linéarité introduite par les termes sources dus aux 
transformations thermochimiques, afin de pouvoir se consacrer au couplage avec le code CFD. 

Sur un autre plan, les résultats des mesures de concentrations locales des gaz mériteraient 
d'être confortés par des campagnes expérimentales supplémentaires, avec un accent sur l'in­
fluence de la distribution d'air. Ces essais complémentaires devraient être réalisés à l'aide 
d'un dispositif IRTF haute résolution, couplé à un diluteur électronique de gaz pour éviter 
les problèmes liés à la saturation de l'appareil de mesure. 
Les résultats de ces campagnes de mesure pourront être ensuite utilisés pour analyser la ca­
pacité du code CFD et du mécanisme réactionnel LE, pour décrire la distribution des espèces 
gazeuses au sein du foyer, en tenant compte des hypothèse faites sur les conditions aux limites. 
A ce niveau, il conviendrait d'une part de chercher une solution expérimentale permettant 
de mieux quantifier la distribution d'air primaire sous la grille et, d'autre part, d'agrandir 
le domaine de calcul, afin de tenir compte du trajet hydraulique de l'air secondaire et du 
parcours complet des fumées jusqu'à la sortie de la chaudière. 
Ces éléments réunis permettraient d'appliquer la méthodologie numérique proposée dans ce 
travail à d'autres géométries de foyer, voire à des chambres de combustion de taille industrielle. 

À long terme, on pourrait envisager l'utilisation des schémas réactionnels détaillés en 
prenant appui sur des modèles statistiques, de type PDF amélioré par exemple, ou encore 
l'intégration du modèle de lit dans un code CFD. 
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Annexe A 

Propriétés thermophysiques des gaz 

Chaleur spécifique 

- pour une espèce : 

i;_9 = a1,ig + a2,ig T + a3,ig T 2 + a4,ig T 3 + as,ig T 4 

- pour un mélange : 

Enthalpie spécifique 

- pour une espèce : 

h· a2 · a3 · a4 · as · 
_!:!1_ = · T + ___i!:!!_ T 2 + ___i!:!!_ T 3 + ___i!:!!_ T4 + ___i!:!!_ T 5 + a · R al,zg 2 3 4 5 6,zg 

- pour un mélange : 

Les coefficients aj,ig avec j = 1, 6 sont données dans le Tableau 23. 

Viscosité dynamique 

- pour une espèce : 

- pour un mélange : 

Avec [52, 68] : 

_ 6 JMi9 T 
/hig = 2, 67 10 a~ n(2,2) 

tg 

. """ Xï9 /hig 
f.t =Li 

ig L Xig </Jig,jg 

jg 

Q(2•2) = 1, 16145 T;0•14874 + 0, 52487 exp ( -0,7732 Tr) + 2, 16178 exp ( -2,43787 Tr) 
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Conductivité thermique 

- pour une espèce : 

Àig = J.lig ( Cp;g + ~ ~g ) 
- pour un mélange : 

Coefficient de diffusion massique 

- pour la diffusion de l'espèce ig dans l'espèce jg : 

- pour la diffusion de l'espèce ig dans un mélange : 

Avec [52, 68] : 

O"ig + O"jg 
O"ig,jg = 2 

0(1•1) = 1, 06036 Tr-0•1561 + 0,193 exp ( -0,47635 Tr) + 1, 03587 exp ( -1,52996 Tr) + 
+ 1, 76474 exp ( -3,89411 Tr) 

T 
Tr = ----:-:-­

EL-J;g,jg/kB 

EL-J;g,jg = JEL-J;g EL-Jjg 

Les paramètres de longueur, O"ig, et d'énergie, EL-J;
9

, dans le potentiel Lennard-Jones sont 
donnés dans le Tableau 24. 
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Tableau 23- Coefficients pour le calcul de la chaleur spécifique et l'enthalpie [3} 1~ 
~ 

T (K) -Espèce al a2 a3 a4 a5 a6 ~ 
<"'1-

""· c 
300-1000 2,56942078E+OO -8,597 41137E-05 4,19484589E-08 -1,00177799E-11 1,22833691E-15 2,92175791E+04 ;:::! 

0 ;:::! 
1000-5000 3,16826710E+OO -3,27931884E-03 6,64306396E-06 -6, 12806624E-09 2, 11265971E-12 2,91222592E+04 ~ 

;:l 
300-1000 3,28253784E+OO 1 ,48308754E-03 -7,57966669E-07 2,09470555E-10 -2,16717794E-14 -1,08845 772E+03 

('1), .., 
02 ""· 

1000-5000 3, 78245636E+00 -2,99673416E-03 9,84 730201E-06 -9,68129509E-09 3,24372837E-12 -1,06394356E+03 
loC:) 
~ 
('1) 

300-1000 2,50000001E+OO -2,30842973E-11 1,61561948E-14 -4,73515235E-18 4,98197357E-22 2,54 736599E+04 ~ 

H 
('1) 

1000-5000 2,50000000E+00 7,05332819E-13 -1,99591964E-15 2,30081632E-18 -9,27732332E-22 2,54736599E+04 ~ 
(') 

300-1000 3,33727920E+OO -4,94024731E-05 4,99456778E-07 -1,79566394E-10 2,00255376E-14 -9 ,50158922E+02 
c 

H2 ;l 
1000-5000 2,34433112E+OO 7 ,98052075E-03 -1,94781510E-05 2,01572094E-08 -7,37611761E-12 -9,17935173E+02 

<::l"' 
~ 
Cl) 
<"'1-

300-1000 3,09288767E+OO 5,48429716E-04 1 ,26505228E-07 -8,79461556E-11 1,17412376E-14 3,85865700E+03 ""· 0 

OH ;:::! 

1000-5000 3,99201543E+OO -2,40131752E-03 4,61793841E-06 -3,88113333E-09 1,36411470E-12 3,61508056E+03 ~ 
~ 

300-1000 3,03399249E+OO 2,17691804E-03 -1,64072518E-07 -9,70419870E-11 1,68200992E-14 -3,00042971E+04 <::l"' 

H20 0 
""· 1000-5000 4,19864056E+OO -2,03643410E-03 6,52040211E-06 -5 ,48797062E-09 1,77197817E-12 -3,02937267E+04 Cl) 

1 

H02 
300-1000 4,57317000E+00 4,33614000E-03 -1,47469000E-06 2 ,34890000E-1 0 -1 ,43200000E-14 -1 ,80070000E,+04 ~ 

1000-5000 3,38875000E+OO 6,56923000E-03 -1 ,48500000E-07 -4,62581000E-09 2,47151000E-12 -1,76631000E+04 
(1), 
Cl) 
('1) 

300-1000 4,01721090E+OO 2,23982013E-03 -6,33658150E-07 1,14246370E-10 -1,07908535E-14 1,11856713E+02 
~ 

H202 
('1) 

1000-5000 4,30179801E+OO -4,74912051E-03 2,11582891E-05 -2,42763894E-08 9,29225124E-12 2,94808040E+02 ~ 
0 
(') 
<"'1-

300-1000 2,28571772E+OO 7 ,23990037E-03 -2,98714348E-06 5,95684644E-10 -4,67154394E-14 1 ,67755843E+04 0 

CH3 
~ 

1000-5000 3,67359040E+00 2,01095175E-03 5, 73021856E-06 -6,87117425E-09 2,54385734E-12 1 ,64449988E+04 <"'1-

1 

CH4 
300-1000 7,48514950E-02 1 ,33909467E-02 -5, 73285809E-06 1 ,22292535E-09 -1,01815230E-13 -9,46834459E+03 ~ 

1000-5000 5,14987613E+OO -1 ,36709788E-02 4,91800599E-05 -4,84 7 43026E-08 1,66693956E-11 . -1,02466476E+04 
R. 
0 .., 

300-1000 2, 71518561E+OO 2,06252743E-03 -9,98825771E-07 2 ,30053008E-1 0 -2,03647716E-14 -1,41518724E+04 ":tj 

co ë 
1000-5000 3,57953347E+OO -6,10353680E-04 1,01681433E-06 9,07005884E-10 -9,04424499E-13 -1 ,43440860E+04 Cil 

~ 

(continué sur la page suivante) 
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Tableau 23 (suite) l\:;) 

l\:;) 

Espèce T (K) a1 a2 a3 a4 a5 a6 

co2 
300-1000 3,85746029E+OO 4,41437026E-03 -2,21481404E-06 5,23490188E-10 -4,72084164E-14 -4,87591660E+04 

1000-5000 2 ,35677352E+00 8,98459677E-03 -7' 12356269E-06 2,45919022E-09 -1,43699548E-13 -4,83719697E+04 

HCO 300-1000 2,77217438E+OO 4,95695526E-03 -2,48445613E-06 5,89161778E-10 -5,33508711E-14 4,01191815E+03 
1000-5000 4,22118584E+00 -3,24392532E-03 1 ,37799446E-05 -1,33144093E-08 4,33768865E-12 3,83956496E+03 

CH20 
300-1000 1, 76069008E+OO 9,20000082E-03 -4,42258813E-06 1,00641212E-09 -8,83855640E-14 -1 ,39958323E+04 

1000-5000 4, 79372315E+OO -9,90833369E-03 3, 73220008E-05 -3,79285261E-08 1,31772652E-11 -1,43089567E+04 

CH30 
300-1000 3, 77079900E+OO 7 ,87149700E-03 -2,65638400E-06 3,94443100E-10 -2,11261600E-14 1,27832520E+02 

1000-5000 2,1 0620400E+OO 7,21659500E-03 5,3384 7200E-06 -7,37763600E-09 2,07561000E-12 9, 78601100E+02 

C2H2 
300-1000 4,14756964E+OO 5,96166664E-03 -2,37294852E-06 4,67412171E-10 -3,61235213E-14 2,59359992E+04 

1000-5000 8,08681094E-01 2,33615629E-02 -3,55171815E-05 2,80152437E-08 -8,5007297 4E-12 2,64289807E+04 

C2H3 
300-1000 3,01672400E+OO 1 '03302292E-02 -4,68082349E-06 1,01763288E-09 -8,62607041E-14 3,46128739E+04 

1000-5000 3,21246645E+OO 1,51479162E-03 2,59209412E-05 -3,57657847E-08 1,47150873E-11 3,48598468E+04 
~ 

300-1000 2,03611116E+OO 1 ,46454151E-02 -6, 71077915E-06 1,47222923E-09 -1,25706061E-13 4,93988614E+03 <::3 

C2H4 <::3 

1000-5000 3,95920148E+OO -7,57052247E-03 5 '70990292E-05 -6,91588753E-08 2,69884373E-11 5,08977593E+03 
Cl> 
~ 
Cl> 

300-1000 1, 95465642E+OO 1, 73972722E-02 -7,98206668E-06 1, 75217689E-09 -1,49641576E-13 1,28575200E+04 ~ 

C2H5 1000-5000 4 ,30646568E+OO -4, 18658892E-03 4,97142807E-05 -5,99126606E-08 2,30509004E-11 1,28416265E+04 '"o 
èl 
~ 

300-1000 1 ,07188150E+OO 2,16852677E-02 -1,00256067E-05 2,21412001E-09 -1,90002890E-13 -1, 14263932E+04 ;j, 
C2H6 Cl>, 

1000-5000 4,29142492E+OO -5,50154270E-03 5 '99438288E-05 -7 ,08466285E-08 2,68685771E-11 -1,15222055E+04 
<"'1-
Cl>, 
Cl) 

300-1000 5 ,62820580E+OO 4,08534010E-03 -1,59345470E-06 2,86260520E-10 -1,94078320E-14 1,93272150E+04 
<"'1-
~ 

HCCO Cl> 

1000-5000 2,25172140E+OO 1, 76550210E-02 -2,37291010E-05 1,72757590E-08 -5,06648110E-12 2,00594490E+04 ~ 
c 

300-1000 2,92664000E+00 1 ,48797680E-03 -5,68476000E-07 1,00970380E-10 -6,75335100E-15 -9,22797700E+02 ~ 

N2 ~ 

1000-5000 3,29867700E+OO 1 ,40824040E-03 -3,96322200E-06 5,64151500E-09 -2,44485400E-12 -1,02089990E+03 
<.c:: 

Cl) 

""· >l::l 

300-1000 2 ,50000000E+OO O,OOOOOOOOE+OO O,OOOOOOOOE+OO O,OOOOOOOOE+OO O,OOOOOOOOE+OO -7,45375000E+02 
~ 
Cl> 

Ar Cl) 

1000-5000 2 ,50000000E+OO 0, OOOOOOOOE+OO O,OOOOOOOOE+OO O,OOOOOOOOE+OO O,OOOOOOOOE+OO -7,45375000E+02 t:l... 
Cl> 
Cl) 

(continué sur la page suivante) 1~ 
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Tableau 23 (suite) 

Espèce T (K) a1 a2 a3 a4 a5 a5 

C(s) 
300-1000 1,45569246E+OO 1,71706380E-03 -6,97584100E-07 1,35283160E-10 -9,67649050E-15 -6,95128087E+02 

1000-5000 -3,10872070E-01 4,40353690E-03 1,90394120E-06 -6,38546970E-09 2,98964250E-12 -1,08650790E+02 

,_ 
~ 

Cr.l 
~-
[ 
""· c 
~ 

~ 
(l), 
"'l 
""· ~ 
(l) 

!;:).. 
(l) 

iS' 
(":) 
c 
~ 
0" 
~ 
1:/) .,... 
""· c 
;;:3 
!;:).. 
~ 
C"' c 
""· 1:/) 

~ 
(l), 
1:/) 
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(l) 
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Annexe A Propriétés thermophysiques des gaz 

Tableau 24 - Paramètres Lennard - Jones [3, 52, 68} 

Espèce EL-J/kB (K) CT (Â_) 

Ar 136,5 3,33 
CzHz 209,0 4,1 
CzH3 209,0 4,1 
CzH4 280,8 3,971 
CzH5 252,3 4,302 
CzHB 252,3 4,302 
CH20 498,0 3,59 
CH3 144,0 3,8 

CH30 417,0 3,69 
CH4 141,4 3,746 
co 98,1 3,65 
co2 244,0 3,763 
H 145,0 2,05 
H2 38,0 2,92 

H20 572,4 2,605 
H202 107,4 3,458 

HCCO 150,0 2,5 
HCO 498,0 3,59 
H02 107,4 3,458 
Nz 97,53 3,621 
0 80,0 2,75 
02 107,4 3,458 
OH 80,0 2,75 

Tableau 25 - Enthalpies de formation [50, 93, 114} 

Espèce hj (Jjmol) 

02 0 
H2 0 

H20 -241 826 
CH4 -74 873 
co -110 527 
C02 -393 522 
CzHz 226 731 
C2H4 52 467 

Nz 0 
C(s) 0 
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Simulation numérique de la combustion du bois - Thèse de doctorat - Tudor Florea 

Annexe B 

Mécanismes cinétiques 

Tableau 26- Mécanisme cinétique KM. k = ATf3r exp [-Ea/ (R T)] 

Réactions A fJr Ea (caljmol) 

1 H+H+Ma~H2 +M 7,31E+017 -1,000 0 
2 0+0+M~02 +M 1,14E+017 -1,000 0 
3 O+H+M~OH+M 6,20E+016 -0,600 0 
4 H2 + 0 2 ~OH+ OH 1,70E+013 0,000 47 780 
5 0+H2 ~0H+H 3,87E+004 2,700 6 260 
6 H+02 ~0H+0 1,85E+014 0,000 16 812 
7 H+ 0 2 +M ~ H02 +M 8,00E+017 -0,800 0 
8 H+0H+M~H20+M 8,62E+021 -2,000 0 
9 H2 +OH~ H2 0 +H 2,16E+008 1,510 3 430 

10 H20 +0 ~ OH+OH 1,50E+010 1,140 17 260 
11 H02 +0H~H20+02 2,89E+013 0,000 - 497 
12 H02 +0 ~OH+ 0 2 1,81E+013 0,000 - 400 
13 H+H02 ~H2 +02 4,28E+013 0,000 1411 
14 H+H02 ~OH+ OH 1,69E+014 0,000 874 
15 H+H02 ~H20+0 3,01E+013 0,000 1 721 
16 H02 + H02 ~ H2 0 2 + 0 2 4,08E+002 3,321 1 979 
17 H20 2 +OH ~ H02 + H20 5,80E+014 0,000 9 557 
18 H2 0 2 + H ~ H02 + H2 1,70E+012 0,000 3 750 
19 H20 2 + H ~ H2 0 +OH 1,00E+013 0,000 3 590 
20 H2 0 2 +0 ~ H02 +OH 2,80E+013 0,000 6 400 
21 OH+OH~H202 1,33E+016 -1,462 61 
22 CO+H02 ~C02 +OH 1,50E+014 0,000 23 650 
23 CO +OH~ C02 +H 4,40E+006 1,500 - 740 
24 CO+ O+M ~ C02 +M 2,83E+013 0,000 -4 540 
25 C0+02 ~ C02 +O 2,53E+012 0,000 47 700 
26 HCO+M~H+CO+M 1,85E+017 -1,000 17 000 
27 HCO +OH~ CO+ H20 1,00E+014 0,000 0 
28 HCO + 0 ~CO+ OH 3,00E+Ol3 0,000 0 
29 HCO +0 ~ C02 +H 3,00E+013 0,000 0 
30 HCO +H ~ CO+H2 7,22E+013 0,000 0 
31 HC0+02 ~ CO+H02 2,11E+009 1,120 - 620 

(continué sur la page suivante) 
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Annexe A Propriétés thermophysiques des gaz 

Tableau 26 (suite) 

Réactions A f3r Ea (cal/mol) 

32 HCO+CH3 ~ CO+CH4 1,20E+014 0,000 0 
33 HCO+H02 ~ C02 +OH+H 3,00E+013 0,000 0 
34 HCO + HCO ~ CH20 + CO 1,80E+013 0,000 0 
35 HCO+HCO ~H2 +CO+CO 3,00E+012 0,000 0 
36 CH4 + 0 2 ~ CH3 + H02 4,04E+013 0,000 56 913 
37 CH3 + 0 2 ~ CH20 + OH 4,38E+Oll 0,000 14 656 
38 CH20 + H ~ HCO + H2 1,26E+008 1,600 2 170 
39 C2H4 + 0 ~ CH3 + HCO 1,20E+008 1,400 530 
40 C2H2 +OH~ CH3 +CO 4,84E-004 4,000 -2 000 

a Les efficacités des partenaires de collision sont : Z(H2 0)=16,25; Z(C0)=1,875; 

Z(C02 )=3,75; Z(CH4 )=16,25 

Tableau 27- Mécanisme cinétique LE {71}. k = ATf3r exp [-Ea/ (RT)] 

Réactions A f3r Ea (cal/mol) 

1 0+H2 ~H+OH 3,87E+04 2,7 6 260 
2 0 + H02 ~ OH+ 0 2 2,00E+13 0,0 0 
3 0+CH4 ~ OH+CH3 1,02E+09 1,5 8 600 
4 0+CH3 ~H+CH20 5,06E+13 0,0 0 
5 0 +CH20 ~ OH+HCO 3,96E+13 0,0 3 540 
6 20+M~02 +M 1,20E+17 -1,0 0 
7 H+02 ~0+0H 2,65E+16 -0,7 17 041 
8 H + 0 2 + H20 ~ H02 + H20 1,13E+19 -0,8 0 
9 H + 0 2 +Ar ~ H02 +Ar 7,00E+17 0,8 0 
10 H+ 0 2 +N2 ~ H02 +N2 2,60E+19 -1,2 0 
11 H + 2 0 2 ~ H02 + 0 2 2,08E+19 -1,2 0 
12 H+H02 ~ 20H 8,40E+13 0,0 635 
13 H+H02 ~ 0 2 +H2 4,48E+13 0,0 1 068 
14 H + CH4 ~ CH3 + H2 6,60E+08 1,6 10 840 
15 H+CH20 ~HCO+H2 5,74E+07 1,9 2 742 
16 H+02 +Ma ~H02 +M 2,80E+18 -0,9 0 
17 H + CH20( + M) ~ CH30( + M) 5,40E+ll 0,5 2 600 
18 H + CH3 ( + M) ~ CH4 ( + M) 1,39E+16 -0,5 536 
19 20H~O+H20 3,57E+04 2,4 -2 110 
20 OH+H2 ~H+H20 2,16E+08 1,5 3 430 
21 OH+ H02 ~ 0 2 + H20 1,45E+13 0,0 0 
22 OH+CH4 ~ CH3 +H20 1,00E+08 1,6 3 120 
23 OH+ CH20 ~ HCO + H20 3,43E+09 1,2 - 447 
24 OH+CO ~ H+C02 4,76E+07 1,2 70 
25 H02 +CH3 ~ 0 2 + CH4 1,00E+13 0,0 0 
26 H02 + CH3 ~ OH+ CH30 3,78E+13 0,0 0 
27 H02 +CO~ OH+C02 1,50E+14 0,0 23 600 
28 0 2 + CH20 ~ H02 + HCO 1,00E+14 0,0 40 000 
29 0 2 +CO~ 0+C02 2,50E+12 0,0 47 800 

(continué sur la page suivante) 
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Tableau 21 (suite) 

Réactions A f3r Ea (cal/mol) 

30 HCO + 0 2 :r= H02 + CO 1,35E+13 0,0 400 
31 HCO + M :r= H + CO + M 1,87E+17 -1,0 17 000 
32 HCCO+ 0 2 :r= OH+ 2CO 3,20E+12 0,0 854 
33 CH3 + 0 2 :r= 0 + CH30 3,56E+13 0,0 30 480 
34 CH3 + 0 2 :r= OH+ CH20 2,31E+12 0,0 20 315 
35 CH3 + CH20 :r= HCO + CH4 3,32E+03 2,8 5 860 
36 CH30 + 0 2 :r= H02 + CH20 4,28E-13 7,6 -3 530 
37 2 CH3 ( + M) :r= C2H6 ( + M) 6,77E+16 -1,2 654 
38 0 + C2H6 :r= OH + C2H5 8,98E+07 1,9 5 690 
39 H + C2H6 :r= C2H5 + H2 1,15E+08 1,9 7 530 
40 OH+ C2H6 :r= C2H5 + H20 3,54E+06 2,1 870 
41 CH3 + C2H6 :r= C2H5 + CH4 6,14E+06 1,7 10 450 
42 C2H5 + 0 2 :r= H02 + C2H4 8,40E+ll 0,0 3 875 
43 H + C2H4 ( + M) :r= C2H5 ( + M) 5,40E+ll 0,5 1 820 
44 OH+ C2H4 :r= C2H3 + H20 3,60E+06 2,0 2 500 
45 CH3 + C2H4 :r= C2H3 + CH4 2,27E+05 2,0 9 200 
46 C2H3 + 0 2 :r= H02 + C2H2 1,34E+06 1,6 - 384 
47 H + C2H2 ( + M) :r= C2H3 ( + M) 5,60E+12 0,0 2 400 
48 0 + C2H2 :r= H + HCCO 1,35E+07 2,0 1 900 
49 0 + C2H4 :r= CH3 + HCO 1,25E+07 1,8 220 

aLes efficacités des partenaires de collision sont : Z(H2 0)=6; Z(C0)=1.5; 

Z(C02 )=2; Z(CH4 )=2; Z(H2 )=2; Z(C2 H6 )=3; Z(Ar)=0.7 
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Simulation numérique de la combustion du bois dans une chaudière 
automatique de 400 kW 

Tudor FLOREA 

Résumé 
Ce travail présente la mise en place, à l'aide de mesures expérimentales, d'un outil numérique qui décrit le mieux 
possible la combustion du bois dans une chaudière automatique à grille mobile de moyenne puissance. Deux types 
de mesure ont été réalisées : globales et locales. La première catégorie concerne les paramètres de fonctionnement 
de l'installation. Les mesures locales concernent les profils de température, de vitesse (diagnostique optique par 
laser) et de concentrations des gaz au sein du foyer. L'ensemble de ces mesures a permis de mettre en évidence les 
régimes de fonctionnement, la nature turbulente de l'écoulement et le caractère instationnaîre des flammes. Ces 
mesures ont servi ensuite comme support pour l'analyse des calculs numériques. L'approche utilisée pour modélisër 
le foyer repose sur un couplage code de mécanique des fluides numérique- code 20. L'étude numérique a été 
d'abord orientée vers la simulation de la combustion des matières volatiles au-dessus du lit de combustible, à l'aide 
du logiciel Fluent .. Une cinétique chimique semi-globale (6 réactions) a été employée dans un premier temps. Ces 
éléments ont permis d'évaluer l'impact de la distribution d'air,iecondaire. Ainsi, en passant d'une distribution 
asymétrique à symétrique, l'émission de CO peut être réduite par un facteur trois. Le calcul numérique est capable 
de reproduire les tendances observées expérimentalement, mai~ 11a cinétique semi-globale surestime le taux de CO. 
Suite à ces constats, un schéma réactionnel réduit (40 réactio7s) a été proposé. Celui-ci s'est montré beaucoup plus 
précis en ce qui concerne les teneurs en CO, 0 2 et C02• Q t à l'écoulement, un bon accord entre les valeurs de 
vitesse expérimentales et numériques a été observé sur l' e du foyer. Également, l'emplacement des zones de 
recirculation prédit par calcul correspond globalement à c qui est indiqué par voie expérimentale. En complément, 
la cinétique à 40 réactions a été confrontée, en utilisan e code CHEMKIN II, aux résultats expérimentaux et au 
mécanisme réactionnel à 49 réactions (22 espèces) d eroy et al. (2008) Le premier s'avère plus réactif que le 
dernier. Cependant, le schéma cinétique à 40 réa ions se trouve dans un bon accord avec les données 
expérimentales à basse température (700- 1000 K) et ible richesse (0,6- 1). 

Mots-clés: Combustion, Biomasse, Anémom~trie QJ'Sppler Laser, Modélisation Numérique, Cinétique Chimique. 
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Numerical simulation ofltrood combustion in a 400 kW boiler 

lftiidor FLOREA 

Abstract 
This work presents t " implementation of a pumerical tool, which can predict as best as possible the woodchips 
combustion within ~medium power reciprocating grate boiler. In order to do so, severa! global and local 
measurements were nducted. The first category concerns the operating parameters of the installation. The local 
measurements conc the profiles of temperature, velocity and gas concentrations inside the furnace. The 
measurements allow d the ascertaining the operating regimes, the turbulent nature of the flow and the unsteadiness 
of the flames. Later, these measurements served to analyze the numerical simulations. The approach used for the 
furnace modelling i~1 based on the computational fluid dynamics code- 20 code coupling. The numerical study was 
firstly oriented towards the volatiles combustion above the fuel bed, using the code Fluent. A semi-global reaction 
mechanism (6 rea ~ions, 9 species) was first used. These elements allowed us to evaluate the impact of the 
secondary air distr pution. Thus, the CO emission can be reduced by a factor of three when the secondary air 
configuration is ch .nged from asymmetrical to symmetrical. The numerical computation is able to reproduce these 
tendencies, fl~ut the emi-global mechanism overestimates the CO concentration. Following these observations, a 
reduced mec anism 40 reactions, 17 species) was introduced, which proved to be much more accurate as far as the 
CO, 0 2 and \02 a concerned. Regarding the flow analysis, a good agreement was found between the measured 
and computedlveloc ies. In addition, the computed location ofthe recirculation zones corresponds globally with the 
experimental ~~serv ions. Further, the 40 reactions mechanism was compared, using the CHEMKIN II code, to the 
experimental r~sults d the 49 reactions (22 species) mechanism of Leroy et al. (2008). The first was found to be 
more reactive then th. last one. However, the 40 reactions mechanism is in a good agreement with the experimental 
at low temperature (7~ - 1000 K) and low fuel to air ratio (0.6 - 1 ). 
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