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Introduction générale

Comme tous les pays en voie de développement, la Tunisie demande et consomme des quantités
d’énergie de plus en plus importantes. Actuellement, une grande majorité de 1’énergie consommeée
en Tunisie est fournie par des sources d'énergie traditionnelles (pétrole et gaz naturel) dont une
grande partie est importée. Ainsi, I’importation des produits énergétiques fossiles, présente une
charge importante dans le budget de 1’¢tat tunisien. Par ailleurs, le colit de ces importations s'est
élevé a 10174.8 Md contre 6080.3 Md en 2017 présentant un déficit commercial du secteur de
I'énergie de 38% du deéficit total [1].

En plus de leur énorme colt pour 1’économie tunisienne, le rejet des combustibles fossiles est a
I’origine de la dégradation de I’environnement et les problémes de pollution que nous vivons
actuellement. A cet égard, La Tunisie a mis une stratégie visant a réduire la pollution de
I’environnement et a s’engager en faveur de I’énergie renouvelable pour assurer un développement
durable. Elle fait partie des pays ratifiant I’accord de Paris 2015 qui vise a diminuer les émissions
des gaz a effet de serre. En plus, la loi Tunisienne n°2005-82 du 15 ao(t 2005 a été décrétée pour
tenter de normaliser et encourager les énergies renouvelables a savoir 1’énergie solaire, 1’énergie

éolienne et I’énergie issue de la biomasse.

La biomasse générée annuellement par 1’olivier tunisienne est considérée comme une source
énergétique renouvelable potentielle capable de produire de I'énergie électrique et thermique [2].
Actuellement, les ressources d’olives en Tunisie sont estimées a plus de 65 millions d'oliviers,
répandues sur 1 680 000 ha. La Tunisie a enregistré une récolte record de 340 000 tonnes lors de
la campagne 2014/2015. Elle a occupé la premiere place a I’échelle mondiale, en matiere
d’exportation, détronant, ainsi, le leader mondial qui est I’Espagne. En contrepartie, Cette industrie
de I’huile d’olive génére des grandes quantités de sous-produits hautement polluants notamment
les grignons d’olive dont la production annuelle touche une moyenne de 350 a 450 000 tonnes
[3,4]. Le rejet de ce déchet solide dans la nature sans traitement préalable peut engendrer des
problemes environnementaux. La loi Tunisienne interdit le rejet des déchets dans la nature pour

éviter les problemes de 1’environnement. La loi n°® 96-41 du 10 juin 1996, incite a la valorisation
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des déchets par la reutilisation, le recyclage et toutes autres démarches visant la récupération des
contenus reutilisables et leur utilisation comme source d'énergie. D’ou émerge la nécessité de
valoriser ce déchet solide. Notamment, la valorisation des grignons d’olive pourrait étre une
méthode prometteuse pour la production d'énergie renouvelable en raison de son contenu

énergétique éleve (pouvoir calorifique eleve jusqu'a 20 MJ/Kg).

Pour toutes ces raisons, la caractérisation et la valorisation de grignon d’olive deviennent 1'un des
domaines de recherche les plus importants visant a protéger I'environnement.
Particulierement, la compréhension des phénomenes qui se produisent lors de la combustion des
grignons d’olive, ainsi que la caractérisation thermochimique sont nécessaires et d'une importance

fondamentale pour 'optimisation d’un four chauffé par la combustion de grignon.

Il est donc important, en vue d’optimiser les procédés industriels mettant en jeu ce type
d’écoulement, de pouvoir prédire les comportements dynamique et thermique d’une suspension

en écoulement pulvérisé.

Ainsi, I’objet de cette these est le développement d’outils numériques pour la simulation et
I’étude des échanges thermiques générés dans un four chauffé par la combustion des grignons
d’olives sous forme des jets pulvérisés. Ces outils numériques doivent étre capables de simuler des
écoulements turbulents gazeux homogenes isothermes, des écoulements turbulents diphasiques
isothermes, ainsi que des écoulements turbulents diphasiques réactifs en matiere de champs de
température et les espéces chimiques présents lors de la combustion. Le code numérique, relatif a
I’écoulement, qui sera développé dans le cadre de cette these est basé sur la méthode des volumes

finis dans le cas d’une configuration a symétrie cylindrique.

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique concernant les grignons
d’olives : leur gisement en Tunisie et leur exploitation actuelle avec un intérét particulier pour
leurs propriétés physicochimiques et la technique de leurs combustion en tant qu’un combustible
solide. Dans ce chapitre, les études bibliographiques sont liées a 1’écoulement des particules

solides dans un jet diphasique turbulent.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a la mise des équations d’un écoulement diphasique
turbulent réactif ainsi que les paramétres caractérisant cet écoulement. Ce chapitre permet de faire
le point sur les paramétres caractéristiques de 1’écoulement gaz-particules turbulents réactifs. Les
différents travaux menés a ce sujet mettent en évidence la diversité des parametres pouvant
influencer le comportement de la phase fluide et de la phase particulaire en écoulements
diphasiques. Dans le cas d’un écoulement gaz-solide, I’effet de I’ajout de particules sur le

comportement dynamique de 1’écoulement.

Le troisieme chapitre est réservé a la modélisation dynamique des écoulements
monophasique et diphasique ainsi que I’influence des particules sur 1’écoulement turbulent. Une
¢tude numérique est effectuée pour analyser 1’effet de certains parametres sur la structure de la

turbulence. Les paramétres considérés sont la taille et le taux de chargement des particules.

Le quatriéme chapitre présente une étude thermique de combustion des résidus d’huile
d’olive au sein d’un four vertical. Le modele de simulation a été validé en comparant les prévisions
numériques et les données expérimentales de la combustion du bois pulvérisé. Une analyse de la
combustion d'une biomasse s€che (grignons d’olive) imprégnée de la margine a été envisagée. La
simulation numérique est effectuée pour trois types de déchets solides pulvérisés (les grignons
d’olive et les deux échantillons imprégnés). Les résultats de températures et les émissions de

carbone sont investigués.
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Chapitre 1 : Etude Bibliographique

Introduction

On se propose, dans ce premier chapitre, de présenter la particularité des grignons d’olive comme
une source d’énergie et leurs intéréts dans le marché des combustibles solides. On exposera, par
la suite, la caractérisation des grignons d’olive en termes de propriétés chimiques, ainsi que leur
comportement lors de la décomposition thermochimique qui joue des roles clés pour I'optimisation
du produit final. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, on décrira les différentes technologies de
combustion des solides tels que les lits fixes et fluidisés et les installations a combustible pulvérisé.
Dans ce contexte, I’objectif de I’étude était de réviser la littérature actuelle sur la caractérisation et

les procédés de valorisation des grignons d’olive.

1. Gisement des grignons d’olives en Tunisie et son exploitation

actuelle

Depuis des décennies, la Tunisie a été toujours connue pour son immense production d’huiles
d’olive. A nos jours, les oliviers a huile sont plus de 67 millions d’arbres occupant pres de 79% de
la superficie totale des arbres de la Tunisie et on estime une production de plus 160 000 tonnes
d’huile d’olive par an (Direction Générale des Etudes et du Développement Agricole [5]).

Cette production importante est accompagnée d une grande industrie d’extraction d’huile d’olive.
On estime a 1525 le nombre d’huileries a travers la Tunisie (Masghouni et Elhassayri [6]).
Malheureusement cette production importante d’huile d’olive implique la production des quantités
énormes de sous-produits toxiques telles que la margine et les grignons. Les grignons sont les
résidus solides issus de la centrifugation ou premiére pression. lls sont formés principalement de
la pulpe et des fragments de noyaux d’olives. Le poids des grignons représente environ un tiers du

poids des olives fraiches triturées (Chouchene [7]). Si la production annuelle moyenne d’olive est
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de 1050 milles tonnes, on peut estimer une génération de 350 milles tonnes de déchets solides [5].
Ce type de déchets est souvent rejeté dans 1’environnement sans réel traitement préalable. Or ces
déchets sont toxiques pour I’environnement et peuvent contaminer les sols, les nappes phréatiques
et les cours d’eau (Benyahia et al, [8]). Le traitement et la valorisation des déchets de I’industrie
oléicole sont ainsi nécessaires puisqu'ils répondraient a un probleme environnemental actuel. La
teneur relativement élevée en matieres organiques et inorganiques comme le Ca, P, K, Na
encourage 1’application des grignons comme engrais pour le sol lorsqu'il est utilisé en petites
quantités. On a également employé les grignons dans I’alimentation de bétail apres tamisage et
dénoyautage et plus largement les grignons sont utilisés comme biomasse et valorisé en tant qu’une

source d’énergie thermique.

Parmi les procédés de valorisation énergétique des grignons d’olive, on trouve la pyrolyse, la
gazeéification et la combustion directe. Les deux premieres techniques sont deux techniques
principales pour le processus de conversion thermochimique et sa valorisation comme
biocarburant. La pyrolyse se fait généralement dans une atmosphere pauvre en oxygene. Ses
principaux produits sont un solide carboné et un gaz. La gazéification est une combustion indirecte
de labiomasse en présence de I’oxygene libre. Le produit de la gazéification est un mélange gazeux
combustible. La combustion directe consiste a utiliser les grignons d’olive comme combustible

dans les gazéificateurs et les chaudiéres a biomasse.

La valorisation énergétique des grignons d’olive présente un intérét particulier grace a son faible
colt (<30 Dinars Tunisiens/tonne (Gharbi et al. [9]) et son pouvoir calorifique relativement
important (= 20 MJ/kg). En plus, les grignons d’olive se présente comme une énergie renouvelable
qui peut contribuer a la diversification des sources d’énergie. Tous ces motifs ont incité la
communauté scientifique a mener des recherches plus minutieuses dans le domaine de valorisation

énergétique des grignons d’olive.

L’industrie tunisienne a connu 1’utilisation de grignon d’olive en tant que combustible depuis
longtemps (Figl.1). Grace a leur aptitude a la combustion, les grignons d’olive sont utilisés en tant
que combustible par plusieurs secteurs industriels (centrales électriques et thermiques, cimenteries,
briqueterie, chaudieres des bains publics (Hammams), etc.). Plusieurs études tant au niveau local
que régional ont été menées sur l'utilisation des grignons d’olive pour la production d'énergie.

Beaucoup de chercheurs ont étudié la valorisation énergétique des grignons d’olive. Le traitement
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des grignons d’olive a été bien étudié dans la littérature. Masghouni et Elhassayri [6] ont étudié
l'importance de la valorisation des grignons d’olive a I'échelle économique et environnementale.
Les auteurs ont examiné les gaz d'échappement lors de la combustion des grignons d’olive (d <5
mm) dans un four dans une briqueterie en Tunisie. Il a été constaté que le remplacement du
carburant par les grignons d’olive ¢limine a la fois le colt de la maintenance du systéme de
pompage et des filtres et celui de préchauffage du carburant lourd. Sur le plan environnemental, la
combustion est le moins polluante avec une réduction significative du monoxyde de carbone et des
oxydes de soufre par rapport aux carburants lourds a forte teneur en soufre. Chouchene [7] a étudié
la valorisation des sous-produits oléicoles (grignons d’olives et margines) par la voie thermique et
la voie physicochimique. Les résultats montrent que le mélange de margine avec des biomasses
tels que les grignons d’olives et de sciure (imprégnation) peut étre une technique efficace pour la
valorisation énergétique des margines. Bounouara [10] a étudié les mécanismes mis en jeu lors
d’un écoulement diphasique turbulent régissant une flamme de grignons d’olive pulvérisés.
L’étude expérimentale lui a permis de conclure que la combustion est améliorée en appliquant une
flamme pilote annulaire au lieu d’une flamme pilote centrale. L’auteur a conclu que le diamétre
des particules des grignons doit étre inférieure a 200 um pour garantir une combustion efficace
ainsi qu’un préchauffage des particules améliore les conditions de la combustion des grignons

d’olive pulvérisés dans I’air libre.

Figure 1.1 Photos d 'un site de groupe exportateur tunisien de grignon d’olive [11]
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2. Propriétés physicochimiques des grignons d’olives

Les grignons d’olives sont les résidus solides qui restent apres la premiére pression ou
centrifugation. lls sont composés principalement par la pulpe, des résidus de la peau, des fragments

de noyaux, d'eau et d’une quantité d’huile résiduelle.

Grace a leurs teneurs élevees en matieres grasses et azotes et en cellulose brute, les grignons
d’olive sont utilisés dans des domaines variés : ¢pandage comme fertilisant sur les terres agricoles
apres avoir subi un compostage ou une pré-décomposition pour éliminer ses effets phytotoxiques
et faciliter sa dégradation (Nefzaoui [12]), alimentation de bétail, chauffage et combustion pour
chaudiéres industrielles. Particulierement pour la combustion, les grignons d’olives sont
couramment utilisés en profitant de leur pouvoir calorifique élevé (2950 Kcal/kg) et de leur codt
faible. Cette grande quantité d’énergic stockée est notamment apportée par la coque dont le
pouvoir calorifique est assez élevé (4000 Kcal/kg). (Nefzaoui [13])

La composition chimique des grignons d’olive peut varier largement suivant le procédé
d’extraction de I’huile, le stade de maturité, et I’épuisement par les solvants. Les teneurs en carbone
fixe, humidité et matieres volatiles présentent les variations les plus importantes [10]. La
connaissance de ces parametres est d'une importance fondamentale pour comprendre le

comportement des grignons a travers les différents traitements thermiques.

La composition des grignons d’olive peut étre déterminée par analyse immédiate (teneur en
carbone fixe, matiéres volatiles, humidité, teneur en cendres), par analyse élémentaire (carbone,
hydrogéne, azote et oxygéene) et par analyse chimique en termes de lignine, cellulose,

hémicellulose et extractive (Yang, et al [14]).
2.1 Analyse approximative ou immédiate

L'analyse approximative est couramment utilisée pour caractériser les biocombustibles solides.
L'analyse approximative est un moyen simple de déterminer le comportement d'un combustible a
base de biomasse solide lorsqu'il est chauffé. Elle donne la composition brute de la biomasse en

teneur en humidité, en matiéres volatiles, en cendres et en carbone fixe du carburant.

Une analyse approximative est donc relativement facile a réaliser sans installation sophistiquée ni
équipement analytique colteux. Celle-ci détermine dans un premier temps 1I’humidité en mesurant

la perte de masse lors d’un chauffage a 108 °C de I’échantillon a analyser. Le taux de matiéres
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volatiles est ensuite déterminé en pesant 1’échantillon aprés chauffage a 900 °C en absence
d’oxygéne. Enfin, I’échantillon sec et privé de matieres volatiles est de nouveau chauffé dans 1’air
jusqu’a combustion compléte du carbone. La pesée finale permet de déterminer la teneur en
cendres et le carbone fixe par différence. On présente dans les tableau 1.1 les résultats de Varol et
Atimtay [15], Chouchene [7] et al. Elorf [16] qui ont réalisé des analyses sommaires et

élémentaires sur les grignons de différentes origines.

Tableau 1.1. Composition sommaire des grignons d’olive

Varol et Atimtay | Chouchene et al. | Elorf et al. [16]
[15], Turquie [7], Tunisie Maroc

Matiére volatile | 71,17 67,6 64

Carbone fixe 17,91 23,4 23,2

Cendre 4,21 2 6,5

Humidité 6,71 7 6,3

PCS (MJ/kg™) 20,729 21,00 20

» Matieres volatiles

Les matieres volatiles sont les produits gazeux formées lors de chauffage d’un matériau solide ou
dévolatilisation. Elles peuvent étre divisées en deux parties : les volatils 1égers et les matiéres plus
lourdes et moins volatiles comme le goudron qui comprend les plus grosses molécules qui se
condensent a la température ambiante. Les volatils légers sont composés généralement des
différentes espéces chimiques tels que 1’eau, des hydrocarbures Iégers, les oxydes de carbone, le
dihydrogéne. La teneur en matiéres volatiles est naturellement élevée pour de nombreux types de
biomasse et elle est plus importante en biomasse que le charbon. La caractérisation de matiéres
volatiles est une clé pour la combustion de la biomasse pulvérisée. Donc, il est intéressant de
connaitre les propriétés des matiéres volatiles telles que la nature, la quantité, la composition et le

pouvoir calorifique des volatiles, ainsi que la température de dégagement des volatiles et leur
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cinétique de dévolatilisation. Les quantités de goudron produites dépendent également de ces
parametres (Ping et al. [17]).

La composition en gaz volatils peut étre identifiee par des essais de pyrolyse. Certains auteurs [18-
21], ont analysé les gaz volatiles émis lors de la pyrolyse de la biomasse : les principaux
composants sont les oxydes de carbone (CO et CO) et des hydrocarbures légers (Hz2, CHs, C2Hs et
de H20..). Ces gaz sont les mémes émis lors de la pyrolyse du bois [7]. Le pourcentage de matieres

volatiles peut étre déterminée a partir de 1’expression :

m, —m,

%MV :[ jxlOO (1.6) (1.1)

0
Avec .

ma : masse de de la biomasse séche

my : masse de biomasse dévolatilisée

Mo : masse initiale de la biomasse

Le tableau 1.2 résume les résultats de certaines analyses des gaz produits par la pyrolyse

des grignons d’olive.

Tableau 1.2. Composition des gaz émis lors de la pyrolyse des grignons a 500°C

Uzun et al. [21] Chouchene [7],
Emissions Pyrolyse rapide Pyrolyse lente
(300°C/min) (5°C/min)
CO, 59% 62,9%
co 12,4% 22,1%
H, 17% 1,5%
CHa 5% 11,1%
CoHs 3,8% 1.3%
CoHs 2,8% 1.1%
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> Carbone fixe

Le carbone fixe est la partie du carbone qui reste sous forme de résidu apres la libération des
matieres volatiles, apres soustraction de la somme de I'humidité et de la teneur en cendres de
biomasse. Il s'agit essentiellement de carbone, mais contient également une quantité mineure
d'hydrogene, d'oxygene, d'azote et de soufre, non chasseée par les gaz. En général, le carbone fixe
représente la partie du carbone qui doit étre brilée a I'état solide. Cependant, il ne s'agit ni de
carbone fixe ni de carbone total, car les rendements déterminés en cendres et en matieres volatiles
sont empiriques et les résultats dépendent des procedures utilisees. Par exemple, les variations des
vitesses de chauffe affecteront de maniére significative les rendements en cendres et en matieres
volatiles et, par conséquent, le carbone fixe calculé. La contribution du carbone fixe dans la
combustion dépend de temps de séjour de la particule dans le milieu et de sa température.
La connaissance du carbone fixe facilite la sélection des équipements de combustion, car sa forme
et sa dureté sont une indication des propriétés de prise en masse d'un combustible. Le pourcentage
du carbone fixe est donné par I’expression :
%C. fixe = [M).mo (1.2)
mO
my : masse de biomasse dévolatilisée
mc : masse des cendres

Mo : masse initiale de la biomasse

> Cendres

Les éléments non combustibles de la biomasse sont appelés les cendres. 1ls représentent la matiere
restante d’un matériau solide aprés qu’il soit totalement brdalé. Malheureusement, les
biocombustibles, tendent a renfermer une forte teneur de cendres ayant une teneur élevée en
potassium. Des problémes de corrosion ou d’encrassement peuvent se produire lorsque les cendres
sont vaporisées puis se condensent dans la chaudiére, résultant dans la production de résidus durs
sur les surfaces d'échange thermique [22,23]. C’est pour cela que la quantité de cendres doit étre

prise en compte lors de la conception des fours et du systéme de post-traitement.
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> Humidité

La teneur en humidité affecte considérablement la valeur énergétique du combustible solide. C’est
le principal facteur qui permet de déterminer le contenu énergétique net de la biomasse. L’humidité
du combustible conditionne la température requise de I’air de combustion et elle augmente
considérablement la quantité et le volume des fumées. L humidité sur brut, Hp est de la forme :

H, = Dhunie ~ Moo (1.3)

mhumide

Les grignons issus des systemes de pression contiennent un taux d’humidité d’environ 30 %. Par
contre, les grignons provenant des systéemes de la centrifugation ont un taux d’humidité compris

entre 45 et 65 % [24]. Sa valorisation requiert au préalable 1’abaissement de son humidité a des

valeurs comprises entre 5 et 10%.
2.2 Analyse élémentaire

L’objectif principal de I’analyse élémentaire est de déterminer la composition atomique d’un
combustible de biomasse solide. Le carbone C, I'oxygene O, I'hydrogene H, le soufre S et I'azote
N sont les principaux éléments des biocombustibles solides. Dans le tableau 1.3, on donne les

différentes compositions élémentaires des grignons d’olive dans la littérature.

Tableau 1.3. Composition élémentaire des grignons d’olive

Littérature Varol et Atimtay | Chouchene et al. | Bounouara et al. Elorf et al.
Grignons d’olives | [15], Turquie [7] Tunisie [10] Tunisie [16] Maroc

Carbone, C 51,38 52,11 47,15 59
Hydrogéne, H 5,85 6,73 6,03 8,5
Oxygéne, O 36,9 41,16 39,02 31
Azote, N 1,276 14 1,34 1,5
Soufre, S 0,086 <0,30 - 0
Cendre 4,51 2.36 2.36 -
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2.3 Composition chimique de grignons d’olives

La composition chimique de grignons dépend des variétés d’olives [13]. Le tableau 1.4 indique les

valeurs de cette composition selon Nefzaoui [13].

Tableau 1.4 Composition chimique de grignons d olives (Nefzaoui [13]).

) Matieres Azotées Matieres Matieres
Matiere Séche |  Cellulose brute _
Totales Minérales Grasses
75-80% 35-50% 5-10% 3-5% 8-15%

La connaissance de la composition chimique est nécessaire pour le calcul de pouvoir comburivore

et de pouvoir calorifique de I’échantillon de grignons.

On peut considérer, plus simplement, que les grignons d’olive sont principalement composeés de
lignine et de glucides, tels que I’hémicellulose, la cellulose ainsi que des extraits organiques. La
lignine est le biopolymere renouvelable le plus abondant sur la terre. La lignine, provenant
principalement des fragments de noyau, est riche en carbone (environ 60% carbone et 30%

d’oxygene), c'est le composé le plus stable thermiquement [13].

Le tableau 1.5 indique la composition selon Demirbas [25], et Garcia et al [26].

Tableau 1.5 La composition de grignons d’olives en lignine, hémicellulose et cellulose

Lignine (%) Hemicellulose (%) Cellulose (%)

38-49% 21-24% ~ 24%

2.4 Propriétés énergétiques des grignons d’olives

» Pouvoir calorifique
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La pouvoir calorifique d'un carburant est une mesure directe de I'énergie chimique stockée dans le
carburant. C’est la quantité de chaleur maximale dégagée lors d’une combustion compléte d’un
kilogramme de ce combustible dans les conditions normales de température et de pression (T=0°C,
P=1.01325bar). Le pouvoir calorifique inférieur présente I'énergie effectivement disponible et

suppose que 1’eau produite par la combustion est sous forme vapeur.

Le pouvoir calorifique inférieur d'un combustible dépend de sa composition et principalement de

la proportion de stériles (cendres + eau) gu'il contient.

Le pouvoir calorifique supérieur d’un carburant a base de biomasse solide est généralement

déterminé expérimentalement par un calorimetre a bombe.

La valeur de PCS peut étre calculée par des corrélations empiriques et en se basant sur les résultats
de I’analyse élémentaire et sommaire. Des dizaines de formules mathématiques existent dans la
littérature pour calculer le pouvoir calorifique des différents types des biomasses (Vargas-Moreno

et al. [27]). Pour le cas de grignon d’olive, on peut citer les formules les plus utilisés :

PCS (MJ .kg™) =0.1905*%VM +0.2521*%FC (1.4)
PCS (MJ.kg™) = 0.2949*%C + 0.8250*%H (1.5)

Ou %VM, %FC, %C, %H, représentent respectivement les pourcentages de matiére volatile,

carbone fixe, carbone et hydrogene dans 1’échantillon.

On peut également calculer le pouvoir calorifique supérieur PCS a partir des valeurs la

composition élémentaire selon la formule développée par Friedl et al. [28] :

PCS (MJ kg™)=-1,3675+ 0.3137 * %C + 0.7009* %H -+ 0.0318 * %0 (1.6)

Alors que le pouvoir calorifique inférieur du carburant est généralement calculé a partir du pouvoir

calorifique supérieur selon la formule (Chouchene [7]) :
PCI(MJ.kg™)=PCS —m,0 * L, s (1.7)

MH20 et LHoo sont respectivement la masse d’eau produite par la combustion de 1 kg de combustible

et la chaleur latente de vaporisation de I’eau.

Dans le tableau 1.6, on cite quelques valeurs de pouvoirs calorifiques supérieurs calculés et

expérimentales trouvés dans la littérature.
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Tableau 1.6 Valeurs de pouvoirs calorifiques supérieurs calculés et expérimentales

Pouvoir calorifique Grignon d’olive
PCS exp (MJ.kg?) Wedyan et al. [29] 22,14
PCS exp (MJ.kg?) Miranda et al. [30] 20,61
PCS exp (MJ.kg) Chouchene [7] 19,5
PCS caicuts (MJ.kg™?) Bounouara [10] 18,88
PCS caicuis (MJ.kg™) Chouchene [7] 21,00

> Pouvoir comburivore

C’est le volume d’air sec nécessaire a la combustion d’un kg de combustible. L’unité de pouvoir
comburivore est Nm>i/Kgeombustivle. La quantité d’oxygéne contenue initialement dans les
combustibles solides doit étre soustraite de la quantit¢ demandée d’oxygene. Finalement, pour

déterminer le pouvoir comburivore on se base sur la relation suivante :

22,4, %C 224, %H 224 ,%S 224, %0

V_(Nm’d 'airkg™) = 4.76*(
12 100 4 100 32 100 16 100

) (1.8)

2.5 Propriétés physiques des grignons d’olive
» Granulométrie

La granulométrie représente la répartition en classe de la taille des particules composant un
combustible.

Les biomasses passent souvent des opérations de broyage puis tamisage afin de diminuer leurs
tailles. La plage et la largeur de distribution des tailles de particules sont souvent mesurés par la
fonction DSP (Densite Spectrale de Puissance). La taille des particules est un paramétre important
qui influe la cinétique de la combustion. En fait, de nombreux auteurs ont étudié¢ I’impact de la

taille des particules sur le comportement de I’écoulement.
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Rassai et Al. [31] ont investigué I’effet de taille de particule de grignons d’olive pulvérisés sur le
comportement de 1’écoulement et les parametres de combustion dans une chambre verticale 3D.
Ils ont montré que la température diminue quand la taille de particule augmente et que la taille la
plus petite assure une bonne distribution de chaleur. Les résultats trouvés montrent aussi que la
fraction massique de CO et de CO2 était faible pour la particule de petite taille en comparaison
avec la plus grande c’est qui démontre que 1'émission de CO et de CO2 est influencée par la taille
des particules dans les mémes conditions de biomasse et de contenu. De plus, lI'augmentation de la
granulométrie a contribué a I'augmentation des émissions de char (polluant imbrulé) a cause de la
basse température de combustion dans le four et du court temps de s€jour du combustible dans la

zone de combustion.

Chouchene et al. [32] ont mené des expériences de pyrolyse pour différents diametres de particules
de grignons d’olives (d<0,5.10°m, 1<d<1,5.10°m et 2<d<2,8.10°m). Les résultats démontrent
que les particules de petite taille sont les plus réactives. Ils ont trouvé que l'oxydation de résidu
carboné du plus petit échantillon se produisait a une température plus basse que celles de plus
grandes tailles de particules des grignons d’olive

Thunman et al. [33] ont étudié I’influence de la taille de particules sur la combustion d’un lit fixe
d’un combustible solide. IIs ont montré que la vitesse de propagation du front de réaction a travers
le lit est plus faible pour les grosses particules que pour les plus petites. Ils ont attribué ce
comportement a la différence entre la température de gaz et celle de grosses particules dans le lit.
Chagras [34] a étudié I’impact de la taille des particules sur I’échange de chaleur dans une conduite
et a trouvé que la présence des particules de petite taille influence considérablement le gradient de
la température du fluide a la paroi. Ce gradient diminue lorsque la granulométrie est plus grande.
Cela est expliqué par le fait que les particules de petit diamétre ont une température plus proche
de celle de fluide différemment aux plus grandes particules qui ont une température inférieure.
Bounouara [10] a étudié 1’effet de taille de particules sur la longueur de flamme et a constaté que
la flamme relative aux grosses particules est courte et limitée dans la zone de combustion la plus
chaude. L’auteur a conclu que les particules ayant une taille dépassant200 um brilent difficilement
dans le brlleur car ces grosses particules ont une importante inertie dynamique et thermique et
nécessitent donc un temps de séjour plus long dans la zone de réaction pour leur réegime de
combustion. Patro et al. [35] ont étudié I’effet de la taille des particules sur la turbulence dans un

jet pulvérisé et ont trouvé que l’addition de particules solides au flux de gaz module
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considérablement la turbulence des gaz dans la buse ainsi que le jet secondaire. Les fines particules

atténuent la turbulence, alors que les grosses particules 1’amplifient.
» Masse volumique

La masse volumique présente le rapport de la masse du solide a son volume total. La masse
volumique globale dépend non seulement aux propriétés intrinseques des grignons mais aussi a la
forme et la taille des particules, la teneur en huile, I’humidité et le compactage. Il existe une grande
différence entre la masse volumique apparente d’un combustible et sa masse volumique absolue.
La masse volumique absolue correspond au rapport entre la masse de matiére solide et le volume
de matiere sans tenir compte des pores existants entre les particules. La masse volumique apparente
est le rapport entre la masse de lI'ensemble des particules de la substance considérée et le volume
global qu'elles occupent comprenant a la fois des vides de la particule. Sa valeur peut étre différente
selon le compactage de matériau. Quelques valeurs de masse volumiques des grignons ont été
reporté dans la littérature (Tableau 1.7)

Tableau 1.7 Valeurs de masses volumiques des grignons selon la taille dans la littérature

Masse volumique (kg/m®) | Humidité (%) | Taille
Chouchene [7] 709 10,20 <6 mm
Miranda [30] 780 6,86 <3,15mm
Varol et Atimtay [15] | 591 6,71 < 1,57 mm
Abu-Qudais [36] 558 6.01 <0.64 mm et >0.42 mm

» Capacité thermique massique a pression constante

La capacité thermique (aussi nommée chaleur massique ou capacité¢ thermique massique) d’une
substance, notée par la lettre Cp, est une propriété caractéristique. Elle exprime la quantité
d'énergie capable d’augmenter d'un degré la température une unité de masse de ce matériau. Elle
dépend notamment de la température de grignon ainsi que sa teneur en huile et en eau. Pour une

température donnée, la capacité thermique d’un matériau humide différe de celle du matériau sec.
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La formule qui relie entre ces deux grandeurs caractéristiques et les capacités thermiques de 1’eau

et d’huile est la suivante :

(100 — %0eau — %huile) *Cp,, .. + %eau *Cp,,, + %huile *Cp, ;.

Cpg,humide = 100

(1.9)

La chaleur massique du combustible est d’une grande importance pour la modélisation de
comportement thermique de la particule dans un écoulement d’air. Hraiech [37] a déterminé la
capacité calorifique pour un échantillon de grignons épuisés et séchés originaires de la région de
Sahel Tunisienne. Elle a trouvé une valeur de 3379,88 J/Kg.K.

3. Technologies de combustion des solides

La biomasse en tant que combustible se présente sous formes et tailles diversifiées. Elle peut étre
hétérogene, secs ou humides. La technologie de combustion adoptée doit prendre en compte les
particularitées de chaque combustible (taux de volatiles, humidité, masse volumique,
granulométrie) afin de garantir une bonne combustion de solide. En plus, la technologie choisie
doit tenir compte de la taille de chambre de combustion de la biomasse afin d’éviter les problémes
de pollution [38].

En plus de type de combustible utilisé et la taille de I’installation, les technologies de combustion
dépendent également de parcours des gaz au sein de la chambre de combustion. Pour la combustion
de biomasse, les technologies de combustion principaux sont : les installations a lit fixe, les

installations avec un foyer a lit fluidisé et les brileurs a combustibles pulvérisés.

Les méthodes appliquées pour I’utilisation a grande échelle de la biomasse solide reposent souvent

sur des technologies développées pour les combustibles classiques tels que le charbon et le lignite.

Ces méthodes sont décrites dans les manuels standard sur la technologie de combustion (Speight
[39]; Spliethoff [40]).

3.1 Installations a lit fixe

Cette classe comporte quatre types de foyers : grilles fixes, grilles mobiles, volcans et biograte.
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> Foyers a grilles fixes

Le principe de foyers a grilles fixes est montré dans la Figure 1.2. La biomasse est ameneée a 1’aide
d’un systéme d’introduction vers des grilles horizontales ou inclinées. Un air primaire ascendant
est injecté sous les grilles. L'air secondaire est au-dessus de lit directement dans le foyer pour

permettre une combustion complete.

Cette technologie est la plus appliquée grace a sa simplicité et sa grande puissance. En contrepartie,
I’immobilité du combustible peut aboutir a la non homogénéite de lit en combustion et parfois a

une combustion incomplete [41].

Air
Secondaire

Systéme
d’introduction

\ Grilles

Air Primaire fixes

Figure 1.2. Schéma de principe d’un foyer a grilles fixes
» Foyers a grilles mobiles

Le systeme de combustion a grille mobile est une technologie développée pour travailler
avec des combustibles présentant des valeurs importantes d’humidité ou de cendres et ayant

la granulométrie variable. Elle est utilisée pour les moyennes et hautes puissances.

Il s’agit de la méme technique de combustion que les systemes a grilles fixes, mais avec un
mécanisme de combustion mieux contrdlé grace aux grilles mobiles (Figure 1.3). L’air primaire
est injecté au-dessous du combustible et I’air secondaire est injecté au- dessus de la flamme. Un
mouvement alternatif de grilles permet I’amélioration du distribution dair primaire, le
déplacement et la distribution homogéne de combustible, et la combustion du résidu carboné
[42].
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Figure 1.3. Schéma de principe d'un foyer a grilles mobiles

» Foyers volcan

Le foyer volcan est souvent lié & une alimentation par un systéme d’introduction a 1’aide duquel le
combustible est ramené vers 1’enceinte évasée (Figure 1.4). Au niveau de cette I’enceinte, le solide
brdle en surface. L'air primaire est injecté autour de lit combustible, alors que I'air secondaire est
injecté au-dessus du lit. L’alimentation permet d’assurer le renouvellement du combustible briilé
si bien que la surface de solide en train de brdler reste approximativement constante au cours du
temps. Cette technologie est limitée a des petites puissances (< 6 MW) a cause de problemes liées
a la circulation de I’air primaire (difficile au travers d’un tas de solide trop grand). Néanmoins,

elle a ’avantage de permettre une maitrise de la surface de combustible en contact avec les

flammes et donc la puissance développée par la chaudiere.

Air
~ Secondaire
P
V4

ARV

Figure 1.4. Schéma de principe d’un foyer volcan
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> Foyer a grilles coniques rotatives [43]

Ce foyer (Figure 1.5), est une variante a grilles rotatives de forme conique. Le principe
d’alimentation en combustible dans la zone de combustion est proche de celui de foyer volcan. Le

combustible est transporté a I’aide un systéme d’introduction dans la chambre de combustion.

La grille formant un « plancher » du four, est une grille mobile. Le mouvement continue de la
grille assure un bon mélange entre le combustible frais et celui en combustion, au fur et a mesure
que les cendres tombent, au-dessous des grilles dans un bassin d'eau. L’air primaire est dirigé vers
la grille et s’écoule a travers des buses situées au niveau de grille. L’air secondaire est injecté dans
la zone de combustion a travers des rangées de buses. La figure 1.5 présente une installation a
foyer volcan a grilles mobiles avec chambre de combustion verticale. Ce type de foyer peut
recevoir des combustibles trés humides (jusqu’a 65% d'humidité sur brut), mais de tailles des

particules limitées a 5 cm.

Systeme
d’introduction

Grilles rotative

Figure 1.5. Schéma d'une installation volcan a grille rotative [43]
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3.2 Installations avec un foyer a lit fluidisé

L’idée lit fluidisé repose sur le principe de la fluidisation, qui consiste a mettre en suspension des
particules solides sous I’effet d’un courant fluide ascendant ayant une vitesse suffisante pour
garder les particules en état d’équilibre. Dans ce processus, la chaleur de combustion
résultante est directement absorbée par le lit de particules. Cette énergie thermique
stockée dans les particules conduit a une répartition homogéne de la température dans

tout le lit fluidisé et empéche la formation de pics de température a la surface du lit [42].

La combustion en lit fluidisé est I’'un des principaux moyens d’utiliser la biomasse pour la
production d’énergie. Les systémes a lit fluidisé sont utilisés dans un large éventail d'applications
industrielles, couvrant de nombreux secteurs, notamment les séchoirs, les fours de grillage, les
calcinateurs et les réacteurs dans les industries métallurgiques, chimiques, pétrolieres et gaziéres,

et pharmaceutiques.

On peut distinguer deux types de conceptions, a savoir un lit fluidisé a bulles (LFB) et des
chambres de combustion a lit fluidisé circulant (CLBC), qui fonctionnent tous deux a une

température de lit d’environ 800 ° C.
3.2.1. Foyer a lit fluidisé a bulles (LFB) [15,44]

Dans le processus de combustion LFB, un matériau de grande capacité thermique, tel que le sable,
est utilisé comme fluide intermédiaire. Cela permet la combustion stable d'une grande variété de
carburants, des carburants riches en humidité aux combustibles peu combustibles. Le carburant est
introduit dans un mélange de sable, placé dans la partie inférieure du foyer, qui coule a haute
température, permettant une combustion efficace du carburant (figure 1.6. (a)). Ainsi, ce systéme
présente I’avantage de pouvoir disposer de grosses tailles de particules et d’étre moins favorable a
I’agglomération en raison de la présence de métaux alcalins dans les cendres. Dans ce type du lit,
la vitesse de fluidisation est faible et de 1’ordre de 1-2 m/s. La taille des particules inertes est de 1
mm, alors que la taille des particules combustibles peut atteindre 80 mm. Dans ce processus,

I’injection d'air secondaire au-dessous du foyer est recommandée pour limiter I’émission de NOX.
3.2.2. Foyer a lit fluidisé circulant (LFC) [45]

Les particules fines de combustible partiellement brlé, de cendres et de matériaux de lit sont

entrainées avec les gaz de combustion dans les zones supérieures du four, puis dans un cyclone.
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Dans le cyclone, les particules les plus lourdes se séparent du gaz et tombent dans la trémie du
cyclone. Ceci retourne au four pour la recirculation. D'ou le nom de combustion a lit fluidisé
circulant. Les gaz chauds du cyclone passent aux surfaces de transfert de chaleur et sortent de la
chaudiére (figure 1.6(b)). Pour maintenir la recirculation des particules, la vitesse d’air primaire
doit étre assez importante (5-10 m/s) et la taille des particules dit étre réduite (0,1- 40 mm pour le
combustible et 0,2-0,4 mm pour les inertes [46]). Cette technique garantie une turbulence intense
et donc un meilleur transfert de chaleur, mais engendre des fumées plus importantes et un codt

plus élevé par rapport au technique LFB.
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Figure 1.6. Schéma de principe de foyers a lit fluidisé [42] (a) lit fluidisé bouillant (b) lit fluidisé

circulant

3.3 Les systemes de combustion a combustibles pulvérisés [47,48]

Le principe de cette combustion consiste a injecter des particules en suspension fines et assez
homogenes dans un écoulement d’air de combustion (air primaire). L’équipement d’une chaudicre
a biomasse pulvérisée comprend généralement une centrale de pulvérisation et une chambre de
combustion (Figure 1.7). Le développement de la flamme se produit dans la chambre de

combustion ou I’air secondaire coaxial au jet est injecté. La forme pulvérisée offre plusieurs
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avantages, dont les plus importants comprennent une surface exposée beaucoup plus grande et une

distribution air-carburant potentiellement plus uniforme (Alwidyan [49]).

Cette méthode garantit un le rendement jusqu’a 45% et est capable de produire de grandes

quantités d’énergie (>500MW).

De facon générale les combustibles peuvent étre des milieux solides, liquides ou gazeux. Le
comburant qui oxyde le carburant est généralement I’oxygene de 1’air. Ainsi, I’écoulement peut

faire intervenir une ou plusieurs phases.

Comme la combustion des gaz fait intervenir plusieurs phénoménes physiques et chimiques, les
études qualitatives sont difficiles et compliquées a cause de la formation de plusieurs produits de

combustion telle que les cendres et les gaz oxydes.

Il est important, aussi, de citer les travaux de Smoot et Hedman [47] qui ont porté sur 1’é¢tude
expérimentale des caractéristiques de la combustion de charbon pulvérisé, et ont obtenu la
composition du gaz, la vitesse du gaz et des profils de flux radiaux de la masse des particules.

ST< 1,0 ST>1,0
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Air T Air
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o
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Figure 1.7 Schéma de fonctionnement du brlleur au charbon pulvérisé [47]
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Conclusion

L’¢étude bibliographique que nous avons menée sur les grignons d’olive a montré que ce dernier
apparait comme une réponse tres intéressante a la demande croissante de protection de
I’environnement et d’économies d’énergie grice a son faible colt, son pouvoir calorifique
important, a sa disponibilité et a la possibilité d’utilisation comme source d’énergie renouvelable

propre.

L’¢étude bibliographique sur les technologies de combustion a confirmé que la technique de
pulvérisation est privilégiée car elle permet 1’amélioration des performances économiques et
environnementales des installations thermiques en réduisant la consommation combustible, en
augmentant la productivité et en minimisant les émissions de polluants. De plus, le probléme de la
combustion incompléte des combustibles solides qui entraine des émissions nocives peut étre

résolu par I'utilisation de tres petites particules.

Cette revue bibliographique permet de préparer 1’étude numérique de la combustion des grignons

d’olive en utilisant la technique de pulvérisation.

Dans ce chapitre, on a avancé les études bibliographiques liées a I’écoulement des particules
solides dans un jet diphasique turbulent. On a explicité les différents processus et équations liées

a ce phénomeéne de combustion.
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Chapitre 2 : Traitement des écoulements diphasiques turbulents réactifs

Introduction

La valorisation des résidus d’olives nécessite la compréhension et 1'optimisation des processus de
combustion diphasique. La caractérisation des phénomeénes de transport des réactifs et de la

chaleur nécessite une modélisation des écoulements diphasiques.

Un écoulement diphasique est caractérisé par la présence simultanée d’une phase continue encore
appelée phase porteuse (gaz, liquide) et d’une phase présente sous la forme d’inclusions (particules
solides, bulles, gouttelettes), appelée phase dispersée. Pour comprendre 1’écoulement dans ces
domaines, il est primordial de prévoir analyser le comportement des deux phases ainsi que leur
interaction. Nous nous intéressons dans notre étude aux écoulements turbulents diphasiques gaz-

solide.

Plusieurs études numériques et expérimentales ont ét¢ menées afin d’améliorer la compréhension
des écoulements diphasiques gaz-particules. Deux approches sont possibles : 1’approche

« Eulérienne — Eulérienne » et I’approche « Eulérienne — Lagrangienne ».

Dans I’approche « Eulérienne — Eulérienne », appelés encore modéle Eulérien a deux fluides, les
phases particulaire et gazeuse sont considérées comme des fluides continus parfaitement
interpénétrés, couplés par un terme d'interaction (Kuipers et al [50] ; Gidaspow [51] ; Kuipers&
van Swaaij [52]). Les deux phases sont décrites par les équations de la mécanique des milieux
continus. La résolution exacte des écoulements diphasiques consiste a résoudre ces équations pour

les deux fluides et de coupler les différentes grandeurs par des relations de bilans aux interfaces
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pour prendre en compte des échanges de masse, de quantité de mouvement et d’énergie entre les

phases.

Dans I’approche « Eulérienne-Lagrangienne », la simulation de la phase gazeuse se fait par la
résolution des équations de Naviers-stokes. L’effet de la phase particulaire sur les propriétés de la
turbulence et sur I’écoulement moyen est prise en compte a travers des termes sources particulaires
et des modéles de fermeture associées aux équations. La simulation de la phase dispersee se fait

lorsqu’on suit les particules discrétes le long de leurs trajectoires dans le champ fluide.

Malgré sa capacité de mieux décrire le comportement des particules au cours de leur mouvements,
I’approche lagrangienne présente des difficultés numériques et informatiques importantes. En
effet, ’approche lagrangienne consiste a suivre chaque particule dans son mouvement et a calculer
sa trajectoire par un bilan de forces. Méme en regroupant statistiquement les particules en classe,
cette méthode demande des énormes ressources calculatoires telles qu’elle reste pour 1’instant peu
applicable. Ces inconvénients de ’approche Lagrangienne ont motivé la modélisation des jets
pulvérisés par des approches « Eulérienne — Eulérienne ». Cette derniére approche semble donc

mieux adaptée au traitement de notre problématique.

Ce chapitre est consacré a I’étude de I’écoulement diphasique turbulent réactif par approche
eulérienne. Dans une premiére partie, nous allons définir les grandeurs caractéristiques nécessaires
a la simulation des écoulements diphasiques. La deuxiéme partie de ce chapitre introduire les
équations de Navier Stokes moyennées, les modeles de fermeture de type k- € non linéaire pour la
partie dynamique et thermique ainsi que les termes sources. L’influence des particules sur la

turbulence sera discutée dans la derniere partie de ce chapitre.

1. Parametres caractérisant de I’écoulement diphasique

1.1 Temps caractéristiques
1.1.1. Temps de relaxation dynamique d’une particule

C’est le temps nécessaire pour qu’une particule en mouvement dans un fluide réponde aux
perturbations du fluide. Le temps de relaxation de particule intervient dans 1’équation de la

trajectoire de particule lorsqu’on considére seulement 1’effet de la force de trainée :
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du 1

P
—P = (uUs-U 2.1
dt rp( f p) 1)

Lorsque p, > py, le temps de relaxation d’une particule sphérique de diametre dp s’€crit :

2
o4 %Py
" 314CpRe, 22)
Le nombre de Reynolds de la particule s’exprime par :
pi[Uy - U,
Re, = (2.3)
Mt

Dans le cas des écoulements a faibles nombre de Reynolds particulaire, le coefficient de trainée

prend la forme :

24

- 2.4
= Re, (24)
Ce qui nous ameéne a écrire le temps de relaxation sous la forme :
2
— ppdp (2.5)

T 18p¢
1.1.2. Temps de relaxation thermique d’une particule

Le temps de relaxation thermique d’une particule peut étre defini comme le temps nécessaire a la
particule pour réagir aux perturbations thermiques du fluide. Si on suppose que le seul mode de
transfert de chaleur entre le fluide et la particule est la convection et que la température au sein de
la particule est uniforme, le temps de relaxation thermique d’une particule peut s’écrire comme :

2
_ PpCppdp (2.6)

T =
PT " 6NupA

Avec :
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Cpp la capacité thermique
Nu,, le nombre de Nusselt de la particule.

As @ la conductivité thermique du fluide.
Dans le cas des écoulements a faibles nombre de Reynolds particulaire : le nombre de Nusselt

particulaire prends la valeur 2 et on obtient 1’expression suivante du temps de relaxation thermique:

2
_ PpCppdp 27
T T o0, @7

L’équation traduisant la variation de la température d’une particule au cours de son déplacement

est donné par:

dT 1
P = (T. -T 2.8
dt TpT (Tf p) ( )
1.2 Longueurs caractéristiques
1.2.1 Echelle de longueur de Kolmogorov

Cette grandeur caractéristique 1 caractérise la taille des plus petits tourbillons du flux turbulent.

Elle s’écrit sous la forme (Chagras [34]):

3
n= [V_fj (2.9)
&f

L’échelle de temps de Kolmogorov correspondante est (Chagras [34]): :

1
2
K = [:—:] (2.10)

v; est la viscosité cinématique turbulente de fluide, &;est le taux de dissipation turbulente

N

d'énergie.
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122 Micro-échelle de longueur de Taylor

La micro-échelle de Taylor notée A permet de caractériser le comportement a ’origine des
fluctuations de vitesses du fluide. C’est I'échelle de longueur intermédiaire a laquelle la viscosité
du fluide a un effet significatif sur la dynamique des structures turbulentes dans I'écoulement. Dans
le cas de turbulence isotrope et homogene, la micro-échelle de Taylor peut étre exprimée par la
relation (2.11)

1
2
= (mv_foj (2.12)
ef
1.2.3 Parameétres de corrélations entre phases

» Nombre de Stokes

Le nombre de Stokes caractérise I'aptitude d'une particule a suivre les fluctuations de I'écoulement
fluide ou plus précisément, I’effet de la turbulence sur le mouvement des particules. Il est défini
comme le rapport entre le temps de relaxation dynamique des particules et un temps caractéristique
des petites tourbillons T« ou un temps caracteéristique des grandes tourbillons te. Il existe plusieurs
définitions pour exprimer ce nombre. Son expression est donnée par la relation (2.12).

5= p (2.12)

L’échelle de temps intégrale lagrangienne, notée Ty, représente le temps moyen des fluctuations
de particules fluides.

B est fonction de I’intensité de la turbulence et de type de 1’écoulement et de. Sa valeur usuelle est
de 0,6 (Rambaud et al [53]).

> Coefficient de trainée

Dans un cas général d’un écoulement fluide/particules, la vitesse varie entre zéro sur la surface de
la particule et sa valeur de vitesse loin de celui-ci. On observe donc des variations de vitesse qui
tendent a étre atténuées par la viscosité du fluide. La force de trainée traduit les effets de viscosité

dans le cas ou la vitesse relative entre le fluide et la particule est constante.
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3pe Mo~ (177
Fo == CplUu, -U 2.13
D 4Pp dp D( p f) ( )

Le coefficient de trainée est introduit dans 1’expression de la force de trainée par la formule :

Cp=—1D (2.14)

_Pf 2
Lul i VA
5 VR

Vg = Hu_f' _u—pH étant la norme de vitesse relative entre la particule et le fluide.

S = ndp/4 désigne le maitre couple.

Le coefficient de trainée est calculé a partir de la corrélation empirique standard pour une particule
sphérique appuyé sur les résultats expérimentaux reportés par Schlichting [54] comme le montre

la figure 2.1.

Pour les Reynolds de particules faibles (Rep<0.5), les effets visqueux sont dominants et le
coefficient de trainée est exprimé par une solution analytique développée par Stokes [55] :

Cp = 24

= 2.15
= (2.15)

Pour les Reynolds de particules plus importants (0.5<Rep<1000), les effets inertiels de particules
deviennent prépondérants. Clift et al. [56] ont proposé une extension semi-empirique estimée a
partir des résultats expérimentaux. Les expressions les plus connus dans ce marge de valeurs de

Reynolds sont données par :
Pour Rep< 700, I’expression de Schiller et Naumann [57] :

Co =Ff—4(1+ 0.15Re,0%7) (2.16)
©p

pour Rep<50000, I’expression de Morsi et Alexander [58] :

K K
D Rep Res 3 ( )

Pour Rep>>1000, le coefficient de trainée devient constant:
Cp=044 (2.18)
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Ce régime est désigné comme un régime newtonien.
Les constantes k1 , kz et ks sont données par le tableau 2.1

Tableau 2. 1 : Valeurs des constantes selon la corrélation de Morsi et Alexander [58]

Res K Ky K3
<0.1 24 0 0
0.1-1 22,73 0,0903 3,69
1-10 29,167 -3,889 1,122
10-100 46,5 -116,67 0,6167
10%-10° 98,33 -2778 0,3644
10%-5. 10° 148,62 -4,75 10* 0,357
5. 10%-10" -490,546 57,87 10* 0,46
10*-5.10* -1662,5 5,4167 10° 0,5191

Les variations de coefficient de trainée Cp en fonction de Rep selon les différentes corrélations

sont représentées sur la figure 2.1.
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1000 ——
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Figure 2. 1 : Coefficient de trainée en fonction de Rep selon les différentes corrélations

» Fraction volumique de solide

La fraction volumique op de la phase particulaire caractérise le volume de particules dans une unité

de volume de fluide, elle s’exprime par :
ap =8,n, =—Ln, (2.19)

npest le nombre de particules présentes dans une unité de volume. Cette fraction est introduite pour

caractériser I’interaction entre les phases.
» Taux de chargement

Le taux de chargement indique le rapport de débit massique des particules gmp et celui de fluide

gmt . Il s’exprime par (Moisette [59]):

g J.ocpppUpdS
™ ___s (2.20)
¢ U J(l—(xp))fodS
S
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2. Modélisation

La résolution numérique des équations de 1’écoulement en modélisation Euler-Euler (équations
2.21-2.43) est effectuée par la méthode des volumes finis, dans laquelle le couplage et la correction
de la vitesse et de la pression sont appliqués pour ces jets diphasiques. La discrétisation des termes
convectifs a été réalisée avec un schéma Upwind de deuxieme ordre. Selon Simonin et Viollet
[60], tout mélange diphasique peut étre considéré comme 1’union de deux phases continues,
séparéees par une interface tres fine représentant le siege d’interaction entre les deux phases. Le
code développé permet la présence de deux phases dans un volume de contréle de la grille
numérique, en introduisant la fraction volumique de chaque phase. Les équations de conservation
de masse et de quantité de mouvement sont résolues séparément pour chaque phase. Les équations
basées sur le modele de force de trainée pour I’interaction entre phases ont été incluses. Des sous-
programmes appropriés ont été écrits et associés au code pour prendre en compte les réactions

chimiques (dévolatilisation et oxydation de la biomasse) dans le cas de 1’écoulement réactif.
2.1 Modélisation de la phase fluide
211 Equation de conservation de la masse

Considerons un fluide de masse volumique pr, de vitesse Usi et de fraction volumique dans le

mélange af on écrit 1’équation de conservation de la masse :

0
6Xi

(afpsUgq)=0 (2.21)

2.1.2 Equation Conservation des especes chimiques gazeuses

L’équation de conservation des espéces chimiques gazeuses est donnée par la relation suivante :

0 0 oy, )
&(afpfuink)za(afpf D; i}"‘a)k (2.22)

Y i est la fraction massique de la phase gazeuse et Dvn et a)k sont la diffusivité et le taux de

réaction de I’espece k.
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2.1.3 Equations de conservation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité¢ de mouvement est donnée par la relation suivante :

OoX.  OX OX i OX. OX.

0 — oP o U, au, o
&(afprﬁUfj)z_af_+_£af/uf( o+ fJJj_'__(af/uf(UfiUfj))+afpfgi+Sui (2.23)

Avec la viscosité turbulente est déterminée par 1’expression suivante :

2
vie =C,. :7: (2.24)
2.1.4 Equation de I'énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation

Le modele standard k-¢ peut étre utilisé pour modéliser la turbulence de la phase continue quand
I’espacement moyen et la taille des particules sont plus petits que les échelles caractéristiques des
structures porteuses d’énergie (Viollet [61], Rodi [62]). Ce modele peut est appliqué aux
écoulements diphasiques en utilisant des termes sources additionnels qui prennent en considération
les échanges de quantité de mouvement entre les différentes fluctuations (Simonin et Viollet [60] ;
Elghobashi et Abou-Arab [63]). Les équations de transport de 1’énergie cinétique et de taux de
dissipation s’expriment alors :

a;piUg % Zaxijtafpf (Vf +Z__ﬁJ%]+O‘fPf <ufiufj>aaixjﬁ_afpfgf + S (2.25)

K

o€ v, \0g & ouU .
afprfj f Zi Ui Py | Vs +- f +a; Py — Cglf1<ufiufj> ! -C,, e +Spg
oX;  OX; o, ) OX K OX.

(2.26)

> U, au,
<Uﬁufj>:§K‘f5ij —Vy aT'F X (227)
i i

Les constantes du modeéle k-g son dressées dans le tableau.2.2 :

Tableau 2.2 : constantes du modeéle x-¢

Cu
0.09 1.44 1.92 1.00 1.33

Csl Csz Ox O¢

42



Chapitre 2 : Traitement des écoulements diphasiques turbulents réactifs

2.1.5 L’équation d’énergie de la phase gaseuse

L’équation d’énergie en termes de température T de la phase gazeuse est :

c (u an} @L “f} LaH
P | Y = Ky ~ Peonv f
LT ex ) ox, x|

(2.28)

Ou Copr, At, @conv €t AHs sont, respectivement, la chaleur spécifique, conductivité thermique, le terme

source de chaleur due a la convection et la chaleur de la réaction chimique du fluide.

2.2 Modélisation de la phase solide
2.2.1 Equation de conservation de nombre de particules

L’¢équation de conservation de nombre de particules est donnée par la relation suivante :

2 (U= Yo T (2.29)
6Xi PPt 6Xi Gp 6Xi
2.2.2 Equations de conservation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité de mouvement est donnée par la relation suivante :

o o oUy5 |, 9Ys O | Vp onyp onyp 2.30
a(npupjupi)Z npgi ++ax_(npvp( + aXi +6Xi —_— Upj 8Xi +Upi ox- +Supi( )

[ j OX Sp j

Les quantités de turbulence pour la phase solide ont été obtenues a I'aide du modeéle algébrique de
Hinze-Tchen [64] de dispersion de particules par turbulence homogene.

-2
o =142 231)

T
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La phase solide est supposé une phase continue dans la méthode eulerienne-eulerienne, le

coefficient de la viscosité de la phase dispersée est rapprochée par la formule[63]:

1

vo =va[ 22 (2.32)
2.2.3 Equation de conservation d’énergie de la phase solide

L’équation de conservation de I’Equation de conservation d’énergie de la phase solide est donnée

par la relation suivante :

p,Cpp|u, To | 2 [ 2o o + Prony (2.33)
G OX | ox; | C,, OX,

Ou Cpp et AH, sont, respectivement la chaleur spécifique solide et la chaleur de réaction chimique.

2.2.4 Equation de conservation des espéces solides

L’équation de conservation des especes solides est donnée par la relation suivante :

0

< (ppUpiYip)=Si (2.34)
an

Ou Sip"est un terme source dd aux réactions chimiques. Ce terme explique le transfert de masse

des espéces di a des réactions a la fois homogenes et hétérogenes.

3. Termes sources

3.1. Termes sources dans les équations de conservation de la quantité de

Mouvement

Le terme traditionnel Spyi introduit dans 1’équation de conservation de quantité de mouvement de
la phase gaz traduit les échanges de quantité de mouvement entre la phase particulaire et la phase
continue dans les interfaces. Pour des intégrations sans changement des phases, le terme source
devient :

oL p
Sui :%(upi ~Uy) (2.35)
p
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ST 226)

Supi

3.2. Termes sources relatifs a la modélisation de la turbulence

La formulation standard des termes sources repose sur I’hypothése d’équilibre local qui suppose
que 1’énergie cinétique turbulente produite dans le sillage des particules est immédiatement
dissipée. Dans I’équation de 1’énergie cinétique turbulente du fluide k , cette hypothése aboutit a

la formulation classique rencontrée dans la littérature (Berlemont et al.[65]) :

S =°‘s_r‘)’p@upi ~ Uy e — 0 (2.37)
Sps = §c3spk ~ cgiaspp Oupi ~Uj \2 +ficp — K¢ D (2.38)
p

3.3. Termes sources de I’équation d’énergie

Le terme source de chaleur di a la réaction chimique s’écrit :
AH, =3 AR, i (2.39)
k=1
Le terme source de chaleur due aux échanges convectifs gaz-particules
Peon = —Peon (T, =T ) (2.40)

Les coefficients de transferts thermiques gaz-solide heonv €St donné par Ranz et Marshall [66].

0.5H,0.33
Nupr _ (2+0.6ReS%Pro32

Neony = (2.41)
dp dp
Le nombre de Nusselt particulaire s’écrit :
hd 1/2p,1/3
Nup, = —£ =2+0.6Rep Pr (2.42)
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3.4 Termes sources dans I’équation de conservation de la masse des espéces
chimiques
Le taux net des r réactions @, est la somme des taux d)kj de chaque réaction j pondérés par les

coefficients stoechiométriques v :
"
Oy = ZVKJRJ (243)
=1

Ou Rj est le taux net d’avancement de la réaction j.

4. Modéle des écoulements turbulents réactifs

4.1. Modélisation de la turbulence

Le modele de turbulence standard k-¢ est un modele généralement recommandé pour la
modélisation de la turbulence et a été appliqué pour des applications industrielles. Ce modéle est
disponible dans la plupart des codes CFD [66]. Malgré diverses limitations qui ont été trouvées au
cours de la derniére décennie, il est communément admis que le modéle k—¢ donne généralement

des calculs réalistes dans la plupart des situations CFD.
4.2.  Modélisation de la cinétique chimique
4.2.1. Processus de combustion des particules solides

Les processus impliqués dans la combustion des particules sont complexes. Selon le type de
combustible, la taille des particules, les vitesses relatives de chauffage, de décomposition et de
transfert d'oxygene, le dégagement de volatiles et la combustion du solide peuvent se produire a
des étapes distinctes ou simultanément [67]. Il existe de nombreux modeles mathématiques de
divers types de systémes de combustion de particules. Beaucoup d’auteurs se sont intéressés par
la combustion des particules de biomasse [68-70] et des revues spécifiques sur les mécanismes
impliqués dans la combustion de charbon et les réactions associées ont été données par Ranzi [71],
Debiagi [72], Larfeldt [73] et Galgano [74].

La combustion de la plupart des combustibles solides implique deux grandes étapes :
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La décomposition thermique (pyrolyse, dévolatilisation) qui se produit au cours de
premier chauffage: quand une particule solide est injectée dans un écoulement des gaz
chauds, sa température augmente jusqu’a une valeur ou commence la libération des gaz
volatiles. La libération rapide de la matiére volatile se produit parallélement & un
changement drastique de la morphologie ainsi que la structure moléculaire de la matiere
solide restant, appelé résidu ou coke. Ainsi, la particule subit une décomposition
thermique qui donne lieu a la formation de produits gazeux (CO, CO2, Hz, H20),
liquides (hydrocarbures et goudrons) et solides (charbon actif, charbon brut et cendres).
L'oxydation homogéne commence quand les gaz volatiles s'oxydent aux contact des
gaz libérés par la particule. Une réaction hétérogéne suit et implique I'attaque directe
de I'oxygene sur le carbone a la surface de la particule. La cinétique de combustion du
solide dépend en partie de la taille de la particule de la biomasse et la nature de sa

structure de pores.

Donc, on peut résumer la combustion de biomasse pulvérisé en ces trois phénomeénes qui se

déroulent lors de la combustion de solides : la dévolatilisation, I’oxydation des gaz volatiles et

I’oxydation hétérogene du résidu carbone (Figure 2.2).

Combustion hétérogéne
R , C02,H20..

Particule dévolatilisation

Combustion homogéne
CO2,H20..

Figure 2.2:processus de combustion des particules solides

Des auteurs tels que Elfasakhany[75] ont étudié la structure de la flamme de combustion des

particules de la biomasse et quatre zones de flamme ont été considéré:
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Zone de préchauffage Initialement, la flamme chauffe les particules dans une zone de gaz
frais. Dans cette zone, I'évolution des compositions gazeuses environnantes
(principalement I'air) est assez faible.

Zone de séchage et de dévolatilisation endothermique Au début de cette zone, la particule
perd son humidité et bientot devient si chaude que sa structure commence a changer, c'est-
a-dire que la dévolatilisation commence et, a son tour, la composition du gaz environnant
et changement de température, avec des gaz combustibles (tels que goudron, CO et H2) et
des gaz inertes (tels que vapeur d'eau et CO2) dans le mélange gaz/air. Dans cette zone, la
température du mélange gazeux augmente le long de la direction aval du four en raison du
transfert de chaleur notamment la conduction de la zone de réaction et de la zone post-
flamme en aval.

Zone de réaction La température du mélange de gaz combustible et d'air atteint la
température d'inflammation et des réactions d'oxydation volatiles exothermiques se
produisent avec un dégagement de chaleur rapide. La température de la flamme est la plus
élevée dans cette zone. Les gaz volatils sont consommés dans cette zone. La combustion
des volatiles se produit, laissant un solide poreux composeé principalement de carbone. Le
résidu carboné restant apres le processus de dévolatilisation est consommeé par des réactions
hétérogenes de combustion et de gazéification. Elle est régie par la diffusion des oxydants
(02, CO2, H20) a la surface du carbone et par la cinétique de réaction de surface. Elle a
généralement lieu aprés la fin du processus de dévolatilisation. La combustion du résidu
carboné n'a lieu que lorsque I'oxygéne est disponible, a condition que la température dans
la zone de combustion soit suffisamment élevée pour l'inflammation. La combustion du
résidu carboné produit du monoxyde de carbone (CO) et du dioxyde de carbone (CO2)
(Alganash [76]). Le temps de réaction de la combustion du résidu carboné est de I'ordre de
quelques secondes, supérieur a environ 50 millisecondes du temps de réaction de
dévolatilisation, ce qui indique que c'est la combustion du résidu carboné qui domine la
combustion solide en aval d'un four de chaudiere.

Zone « post-flamme » dans laquelle tous les volatils et le résidu carboné ont été oxydés.
Etant donné que la quantité d'oxygéne est limitée a un volume spécifié, la concentration en

oxygene diminuera jusqu'a zéro au fur et a mesure que la combustion des particules se
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poursuivra. La température du gaz diminue dans cette zone, en raison de la perte de chaleur

par transfert thermique.
4.3. Modele Eddy Dissipation

Pour modéliser les réactions homogenes (combustion de CO et dhydrocarbures), nous avons
utilisé le modele de combustion contr6lée par la turbulence, le modéle Eddy Dissipation
(Magnussen et Hjertager [77]), qui modélise l'interaction turbulence-chimie. Selon ce mdeéle, le
taux de production de I’espéce i est donné par :

R; = min{v'i M., iApE min[YR} Vi My, iABp
’ K R VIR MW,R '

e XPYp (2.44)
<3 Vi iMy

ou A et B sont les constantes du modéle (A = 4 et B = 0,5) et représentent le coefficient
steechiométrique du réactif i et du produit j en réaction, My est le poids moléculaire, Yr et Yp sont

les fractions massiques des espéces de réactifs et de produits, respectivement.

5. Interaction particule-turbulence

La turbulence est un phénomene qui se produit lorsque les gradients de vitesse sont importants.
Elle est caractérisée par la présence des structures de tailles différentes qui interagissent entre elles.
Elle présente un caractere dissipatif (présence de la viscosité), un caractere diffusif et une
irrégularité dans le temps et dans 1’espace. La turbulence a fait I’objet de plusieurs études du fait

de leur trés importante persistance et de leur distribution caractéristique dans I’écoulement.

Lors des premieres études sur des jets turbulents chargés de particules, il a été découvert que la
présence de particules solides conduisait a la modulation de la turbulence du fluide porteur
(Hetsroni et Sokolov [78]; Laats et Frishman [79]). Cet effet se manifeste non seulement dans la
modulation de I’intensité de la turbulence, mais aussi dans la modification des spectres d’énergie,
on a distingue principalement une diminution des composantes spectrales a haute fréquence et une

modification correspondante de la distribution de 1’énergie des fluctuations.

Hetsroni [80] a étudié l'interaction entre les particules solides et la turbulence du fluide porteur.

Un examen des données expérimentales a confirmé les considérations théoriques suggérants que
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les particules a faible nombre de Reynolds entrainent la suppression de la turbulence, tandis que
les particules a nombre de Reynolds élevé entrainent une augmentation de la turbulence due a la

perte de sillage.

Gore et Crowe[81] ont récapitulé les travaux de divers chercheurs et proposé un modeéle physique
simple pour expliquer I'augmentation ou la diminution de l'intensité turbulente causée par I'ajout

de particules. (fig2.3)

Dans le but de proposer une classification de 1’effet des particules sur le fluide, ces auteurs ont
résumé plusieurs résultats expérimentaux et ont défini un parameétre critique qui est le rapport du
diamétre des particules a une longueur caractéristique de fluide porteur turbulent , dy /Le, comme
le montre le figure 2.3. L'échelle de longueur associée a la phase fluide, Le, est I'échelle de longueur
intégrale ou la longueur caractéristique du tourbillon le plus énergétique en présence d'une seule

phase.
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Figure2.3. Taux de changement de [’intensité turbulente selon [’échelle dpl/Le (Gore & Crowe, [70])
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Il ont trouvé que pour le rapport dp /L. <0.08, la turbulence a diminué, alors qu’au contraire, pour
un rapport dp /Le >0.08,il y a eu une augmentation de la turbulence. Ce résultat montre que la
turbulence est réduite par les particules de petite taille et augmentée par les partiucles de taille plus

Ou moins importante.

Récemment Alpatro [35] a étudié un écoulement diphasique turbulent dans un jet coaxial. De
méme, il a trouveé que la présence de particules de petites tailles diminue la turbulence. Du fait que
les plus petites inclusions sont plus petites que les tourbillons énergétiques turbulents, ils suivent
donc les tourbillons. Une partie de 1’énergie du tourbillon est transmise aux particules, par le biais
de la force de trainée, pour les déplacer. Par conséquent, I'énergie turbulente des tourbillons se

réduit et une atténuation turbulente se produit.

Conclusion

Ce chapitre permet de faire le point sur les paramétres caractéristiques de I’écoulement gaz-
particules turbulents réactifs. Les différents travaux menés a ce sujet mettent en évidence la
diversité des parametres qui peuvent influencer le comportement de la phase fluide et de la phase
particulaire en écoulements diphasiques. Dans le cas d’un écoulement gaz-solide, 1’ajout de
particules au sein du champ fluide modifie a la fois le comportement dynamique (profils de
vitesses, énergie cinétique turbulente) et la thermique de 1’écoulement. La mise en équations de
modele diphasique par le modéle eulérien et I’exposition détaillée de modele cinétique est d’une

grande importance pour la modélisation des écoulements diphasiques.
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Simulation numérique d 'un jet

chargeé de particules solides
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Chapitre 3 : Simulation numérique d’un jet chargé de particules solides

Introduction

Les écoulements turbulents gaz-particules ont de nombreuses applications allant des systemes de
transport pneumatique aux gazéificateurs de biomasse. Ces ecoulements sont tres complexes et
influencés par divers phénomeénes physiques, tels que les interactions particule-turbulence, les
forces de trainée, les forces gravitationnelles, visqueuses et de portance, etc. Une compréhension
fondamentale de l'interaction des particules avec 1’écoulement turbulent est nécessaire pour

I'optimisation des processus et I'amélioration des performances.

Plusieurs autres travaux expérimentaux et théoriques se sont intéressés aux écoulements de

particules dans les jets turbulents.

Kartushinsky et al. [82] ont étudié expérimentalement et numériquement les écoulements
turbulents chargés de particules dans les conduites. Les auteurs ont appliqué le modele eulérien-
eulérien pour étudier le comportement dynamique des fluides et ont constaté que la différence
entre les vitesses moyennes des particules et des fluides eulériens diminuait vers zéro prés de la

paroi, a la fois en amont et en aval.

Lin et al. [83] ont étudié les effets des particules sur les écoulements turbulents dans une conduite
carrée et ont trouvé que, sous un gradient de pression prescrit, la présence de particules atténue la
vitesse apparente ainsi que l'intensité de la turbulence, et que tous les effets induits par les
particules s'intensifient avec I'augmentation de la fraction volumique du volume de particules et la

diminution de la taille des particules.

Ofei et al. [84] ont utilisé le modele a deux fluides eulérien-eulérien pour étudier I'influence de la
taille des particules et de la fraction volumique sur la distribution radiale de la concentration et la
vitesse des particules. Le modeéle k-epsilon a été adopté pour modéliser la turbulence. Ils ont

constaté que les profils de concentration de grosses particules dépendaient principalement de la
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fraction volumique de particules et que les fines particules se déplacaient plus rapidement que les

grosses.

Kabeel A.E. et al. [85] ont étudié le comportement de I'écoulement turbulent de gaz chargé de
particules solides et ont examiné I'effet de paramétres significatifs qui influencent les interactions
entre les deux phases, tels que la taille des particules, le taux de chargement. Ils ont conclu que
I’intensité de turbulence est proportionnelle a la taille des particules et ont constaté que la forme,

la densite et la taille des particules altéraient considérablement les caractéristiques de la turbulence.

Les travaux antérieurs portaient sur I'effet de la présence de particules sur la turbulence des fluides.
Patro et al. [35] ont étudié les modulations des structures d'écoulement et les caractéristiques
turbulentes de I'écoulement gazeux dues aux particules solides dans un écoulement diphasique
confiné. Les tailles de particules étaient de I'ordre de 30 um a 2 mm, ils ont trouvé que les petites

particules atténuent la turbulence, tandis que les plus grosses augmentent la turbulence dans le jet.

Hishida et al. [86] ont étudié les jets diphasiques turbulents tridimensionnels chargés de particules
et ont constaté que la présence de particules réduit les fluctuations de la vitesse du gaz et la
contrainte de cisaillement de Reynolds d’un écoulement diphasique turbulent d'air et de particules

solides dans un jet rond.

Gore et Crowe [81] ont étudié I’impact de taille des particules sur un écoulement diphasique dans
une conduite et ont donné une classification des jets selon le rapport entre le diamétre des particules
dp et une échelle de longueur caractéristique de la turbulence. Ils ont conclu que 1’énergie
cinétique de I’écoulement peut étre augmentée avec un chargement de grosses particules et
diminue avec les petites. D’aprés d’autres études, le comportement des écoulements gaz solide
dans les conduites est fortement lié aux formes géométriques et aux parametres caractéristiques
des particules telles que la taille, la masse volumique et le taux de chargement massique. (Levy et
al. [87], Aroussi et Al. [88], Borsuk et Al [89], Dobrowolski et Al [90], Aissa et Al. [91], Ahmed
et Elghobashi [92])

Recemment, Ardekani et al. [93] ont réalisé des simulations d'écoulement dans des canaux
turbulents avec des particules allant jusqu'a une fraction volumique de 15%. Ils ont démontré que
la présence de la suspension de particules sphériques augmente l'activité de turbulence pour des

fractions volumiques inférieures a 20%.
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Zade et al. [94] ont examineé I'écoulement turbulent d'une suspension de particules dans une
conduite carrée et ont conclu que les profils de vitesse moyenne semblaient plus larges pour les

grosses particules et que les fluctuations étaient plus intenses pour les plus petites.

Boivin et al. [95] ont étudié la modulation de la turbulence isotrope par les particules par la
méthode de simulation numérique directe (DNS) en utilisant des taux de chargement ¢ compris
entre 0 et 1. Ils ont constaté que les particules dissipaient de plus en plus I'énergie cinétique du

fluide et que, lorsque le taux de chargement augmentait, la turbulence diminuait par la suite.

Les écoulements coaxiaux et symétriques chargés de particules ont également été étudiés de
maniere expérimentale et numérique [96-97].
Dans ce chapitre, il est proposé¢ d’étudier numériquement le comportement dynamique d’un
¢coulement diphasique et d’analyser 1’effet du taux de chargement et la taille des particules sur les
écoulements de gaz et la turbulence. On a adopté 1’approche eulérienne-eulérienne pour modéliser
la phase solide et le modele k- pour la turbulence. Les équations de Naviers-Stokes ont été
appliquées et discrétisées avec la méthode des volumes finis et calculées avec le code FORTRAN.
Les modulations des structures d'écoulement et les caractéristiques turbulentes de I'écoulement de
gaz dues aux particules solides avec différentes tailles et taux de chargement de particules sont
étudiées.

1. Modéle mathématique

1.1 Procédure numérique

Le domaine de calcul est cylindrique. La résolution numérique est faite par la Méthode de VVolume
Fini (MVF) décrite par Pathankar [98]. Elle exige tout d'abord la discrétisation des équations aux
dérivées partielles et les conditions aux limites. Ainsi, le domaine est divisé en un nombre fini de
volumes de contréle indépendants entre eux. Le couplage vitesse-pression est résolu grace a
I'algorithme SIMPLE (Semi-implicite-Method for Pressure-Linked-Equations). Le maillage non
uniforme et s'étendant progressivement selon les directions longitudinale et transversale a été
adopté en simulation numérique. Le maillage le plus compatible dans notre cas correspond a Nj x

Nj=120x80 nceuds de discrétisation.
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1.2 Equations gouvernantes

Le modéle numérique résout les équations standards de conservation de la masse, de quantité de
mouvement dans la géométrie d'un brhleur coaxial. Le modéle k-¢ présenté par Launder et
Spalding [100] est utilisé pour modéliser I'énergie cinétique turbulente « et le taux de dissipation

de I'énergie cinétique ¢.

Les equations qui régissent la description eulérienne d'écoulements gaz-solide dilués et turbulents

suivent celles données par Bolio [101].

2. Résultats & interpretations

2.1 Validation
2.1.1 Validation jet monophasique
2.1.1.1  Configuration de jet

Pour tester la fiabilité de notre outil de simulation les résultats obtenus sont comparés avec les
résultats de I’étude expérimentale de Khodadadi et VVlachos [102] dans une chambre de combustion
a deux jets coaxiaux. Ces auteurs ont effectué une étude numérique et expérimentale des variations
de vitesse et fluctuations d’un mélange turbulent d'un jet coaxial dans une conduite avec des
conditions d'entrée bien définis. Le jet central, de rayon R1 consiste a I’air injecté a une vitesse V1
et a la température T1. Le jet annulaire, de rayon Rz, est un jet d’air injecté a la vitesse V- et a la
température T», dans une chambre de combustion avec des parois isothermes (Figure 3.1.). Les

conditions d’entrée sont récapitulées dans le Tableau 3.2.

Separation Reattachement

x\

S

-y "
secondaire

primaire -
T ,

Js_econdairegf é l i
/S S S NS T S PSS SSSSSSSISSSNSSE

Faroi solide

Figure 3.1. Configuration de jet [102]
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Tableau 3.1 : Conditions d’entrée [101]

Jet Vitesse primaire Uz en m/s 62.2
primaire Diametre interne D1 en cm 1.27
300
Température primaire T1 en K
Jet Vitesse secondaire U, en m/s 5.1
secondaire Diametre externe D2 en cm 10.795
300

Température secondaire T2 en K

21.1.2 Résultats de validation
= Vitesse radiale

Pour la configuration du jet coaxial I’évolution du profil de vitesse radiale est représentée sur la

Figure3.2 pour différentes distances axiales en aval de la sortie du jet d’air.

On note qu’il y a un bon accord entre les résultats de I’expérience et ceux du calcul numérique. La

vitesse est maximale a I’entrée de jet (r=0) puis elle s’annule ensuite sur les parois (r=R).

80.00 ; ; ; ; ; 80.00
u@m/s) | 1 U(mls) .
® Val. Exprimentales
z=2 — Val. Numériques
60.00 ¢ B 60.00 ~
z=0.94

® Val. Exprimentales

o —— Val. Numériques
40.00 - B 40.00 B
20.00 B 20.00 B
0.00 L | L | L | L | L 0.00 L | L | L | L | L
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0C 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0C
rIR rIR
b) z=2m
(@) z=0.94 m (b)
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Figure 3.2. Evolution de la Vitesse radiale pour différentes sections le long de four
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* Fluctuation de vitesse v u'2

Sur la Figure 3.3 sont représenteés les différents profils de la fluctuation de vitesse. Les résultats
présentent une bonne concordance avec ceux des données expérimentales. Des écarts sont
présents aux parois peuvent étre dues aux effets de paroi. On remarque un pic de fluctuation a
I’entrée du jet (z=0.94 cm), ce pic va diminuer jusqu’a disparaitre a la sortie (z=10 cm). Les
structures de turbulence sont plus importantes a 1’entrée de jet puis diminuent jusqu’a

disparaitre a la sortie.

Les fluctuations de la vitesse sont déduites a partir de 1’énergie cinétique turbulente en

considérant que la vitesse est isotrope et en se basant sur la formule :

1.00

_I 2
u? ==k (3.1)
3
10.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10.00
. ] I ® Val. Experimentales
L 22094 e Val Expe(lmentales 7=2 — Val. Numériques
8.00 : — Val. Numériques | 8.00 - i
u'(mis) u'(mss) -
6.00 - 6.00 .
4.00 4 4.00 i
2.00 4 2.00 i
0.00 ‘ ‘ \ \ ‘ 0.00 ‘ ! ‘ ! ‘ ! ‘ !
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
rIR r/R
(@) z=0.94 m (b) z=2 m
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Figure 3.3. Fluctuation de la vitesse radiale pour les différentes sections le long de four
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2.1.2 Jet diphasique
2.1.2.1 Configuration de jet

Le jet principale composé d'un mélange air-particules émerge d'une buse primaire (diameétre de 20
mm), avec une vitesse d'entrée de 12,6 m / s entouré d'un écoulement secondaire dont la vitesse
est de 0,05 m /s, faible par rapport a la vitesse de jet principal. La longueur du tube est égale a 90
fois son diameétre, de sorte que la turbulence se développe pleinement a la sortie du tube. Des billes
de verre sphériques de taille et de densité uniformes de 2990 kg / m3 ont été introduites dans le jet
(Figure3.4). La vitesse des billes est proche de celle de l'air selon les mesures de Modarres et al.
[103].

Jet Air +particules
5emndaire'|\

-".
Ua=0,05m/s y

L
D
-— El
L
[
‘ 4 \

1=12,6m/s

Loi de [
paroi

Figure 3.4. Champ d'écoulement autour de jet
2.1.2.2 Conditions aux limites
Les conditions limites suivantes ont été utilisées (Figure 3.5.):

-A T’entrée du jet, les profils de vitesse axiale pour la phase gazeuse et la phase solide devaient
étre [103]:

2r.o1s
U, (r)=U, (1—3) (3.2)

U,(rn=u,a- 2—[;) (3.3)
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Ce sont les profils de vitesse entierement développés a partir de la simulation de I'écoulement gaz-
solide dans la buse. Les exposants pour la vitesse du gaz et du solide ont été obtenus a partir des

expériences Modarres [103], et la valeur a été utilisée pour différents diamétres de particules.

- Pour le débit final, on a considéré une vitesse de gaz uniforme, proche de la vitesse moyenne

d’écoulement a 1’entrée de la buse.

-L'énergie cinétique de turbulence (kf) et le taux de dissipation (&f) a 1’entrée ont été calculés a

partir des corrélations empiriques pour des écoulements pleinement développeés dans les conduites.

i, (r) = (0.04 + o.1%)(u L (N)? (3.4)

g, (r)=0.09(x, (r))** /0.05D (3.5)

Jet principal Air secondaire
Ur(r).Up(r)  Usec

AR b
—_—
| D2

b
Cd

Axes

D1/2

1
X

Figure 3.5. Domaine de calcul pour le jet diphasique

Des conditions aux limites de symétrie ont été utilisees sur I'axe des jets.

ouU :6Kf :Gé‘f :aup :Gaf _o (3.6)
or or or or or

-Les limites de sortie a I'avant et sur le c6té ont été définies en fonction des conditions aux limites
de sortie de pression.

La pression a été fixée a la pression atmosphérique (c'est-a-dire 101 325 Pa) a ces limites.
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2.1.2.3 Résultats de validation

Pour les positions axiales X / D = 20 (Figure 3.6.a.) et X / D = 30 (Figure 3.6.b.), les courbes de
vitesse radiale ainsi que 1’intensité turbulente trouvée sont rapportées dans les Figure 3.6. et 3.7.,

pour confirmer que les simulations de vitesse moyenne et de turbulence concordent bien avec les

expériences.

2.0 T T T T

1.64 Valeurs Expérimentales Valeurs Numériques| -
18 Valeur Experlmentale Valeur Numérique ] A paticules  _ particules
A Particules — Particules | R
- A gaz az “ 9az — gaz
16 v — 9 T A ® Monophasé M hasé
hy ® \Monophasé — Monophasé E — Monophase
A /D=30
A x/D=20 Xo=
M A
A
£ 5
2 5
)
/X riX
(a) (b)

Figure 3.6. profils de vitesse radiale (a)pour la section x/D=20 et (b) pour la section x/D=30 , ¢=0.32

10 T T T T T T T T
Valeur Expérimentale Valeur Numérique |
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Uo/Um
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XI/D

Figure 3.7. Vitesse axiale pour ¢=0.32
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3. Etude paramétrique

3.1 Effet de la variation de diametre de la particule

Les profils de vitesse axiale de la ligne centrale pour les deux phases sont illustrés sur les

figures 3.8. et 3.9. pour différentes tailles et taux de chargement de particules.

A partir de la Figure 3.8.(a). on peut remarquer que la présence des particules réduit la
décroissance de la vitesse centrale de la phase gazeuse en raison de la modulation de la
turbulence par les particules. Une fois sorti de 1’orifice, la quantité de mouvement de 1’air
est transmise aux particules et a I’air environnant. Par conséquent, la vitesse de I’air
diminue rapidement. Pendant ce temps, les particules sont accélérées en recevant de la
quantité de mouvement jusqu'a la fin d'une région de développement de particules, ou la
vitesse de la particule dépasse la vitesse de la phase gazeuse ce qui conduit a la transmission
de la quantité de mouvement des particules au gaz (Figure 3.8.(b).). Ainsi, la décroissance

de la vitesse axiale moyenne du gaz diminue le long de la ligne axiale.

0.8 —  D1=30um -
—— D3=100pm
— D4=180pm 7
0.6 ——— Monophasé |
g g
5 £
> 2
2 =]
0.4 |
0.2}
0.0 n 1 i 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0.0 . L . L . L . L
XD 0 20 40 60 80 100
X/ID
(a) (b)

Figure 3.8. Variation de la vitesse axiale pour différentes tailles de particules : (a) phase gazeuse et (b)

phase solide ps = 1000 kg / m®, taux de chargement= 0,4
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3.2 Effet de la variation du taux de chargement

La Figure 3.9. montre I'influence du taux de chargement sur la décroissance axiale de la vitesse
moyenne. On peut voir que le taux de décroissance de la vitesse axiale devient lent a mesure que
le taux de chargement augmente. En augmentant la charge en particules pour la méme taille de
particules, les plus grands tourbillons produits par l'air entrainé peuvent étre facilement divisés en
plus petits tourbillons [104]. Ainsi, I'énergie turbulente associée a ces tourbillons est atténuée. Par
conséquent, avec une charge de particules importante, I'échange de quantité de mouvement entre

les phases devient minimal. En conséquence, le taux de décroissance de la vitesse diminue.

1.2 T T T T T 1.2 T T T T T T T
—  Tau=0.1
Tau =0.1
Tau=1 T
Tau =1
—— Monophas§
0.8 |- 08 F
o o
£ £
2 2
[=)) o
) )
04 | 04 |
0.0 0.0 1 1 1 1 1 1
0 100 0 20 40 60 80 100
X/ID XID

Figure 3.9. Variation de la vitesse de la ligne centrale pour différents taux de chargement en particules :

(a) phase gazeuse et (b) phase solide ps = 1000 kg / m?, dp = 50 pm

3.3 Distribution radiale des profils de vitesse

3.2.1 Effet du taux de chargement

65



Chapitre 3 : Simulation numérique d’un jet chargé de particules solides

Sur la Figure 3.10., les profils radiaux de la vitesse de jet monophasique ainsi que celui de gaz et
de particules sont traces radialement a X / D = 20 pour des particules de 50 um pour différentes

positions axiales 10, 20 et 30 a partir de la sortie de l'orifice.

Avec lI'augmentation de la charge en particules, la vitesse radiale des deux phases augmente, et le
taux d'augmentation est plus important pour la phase gazeuse. Il en résulte un jet plus étroit qu'au
jet monophasique. La vitesse de la phase solide est supérieure a la vitesse de la phase gazeuse le

long de la ligne axiale, ou la concentration locale en solides est élevée, ce qui ralentit la vitesse du

gaz.
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Figure 3.10. Effet du taux de chargement sur les profils de vitesse radiale a X/ D = 20, dp = 50 um et
Um =10m/s pp=1020 kg / m3

3.2.2 Effet du nombre de Stokes

Le mouvement des particules et leur distribution dans les jets diphasiques sont fortement
contro6lés par leur taille et, par la suite, le temps de réponse des particules, mesuré par le nombre
de Stokes (St), est également affecté. Le nombre de Stokes est défini comme le rapport entre le
temps de réponse des particules et I'échelle de temps caractéristique de 1I’écoulement de fluide. Le

nombre de Stokes peut étre calculé comme :
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T d?U
St=_o =" (3.7)
r,  18u,D

Le diameétre des particules et la densité de particules sont les deux paramétres principaux du
nombre de Stokes. Nous avons varié ces paramétres pour obtenir un nombre de Stokes faible (tel

que 2 et 5), moyen (63) et élevé (200) dans les simulations.

La fraction volumique solide a ét¢ maintenue constante a a = 1,75x1073. Toutes les vitesses
diphasiques sont normalisées par la vitesse de la ligne axiale du gaz de jet diphasique a X / D =
10, la vitesse du gaz de jet monophasique est normalisée par la vitesse de la ligne axiale
correspondante.

Les profils de vitesse moyenne sont montrés avec le profil monophasique a différentes positions
axiales sur la Figure 3.11. On remarque que les profils de vitesse monophasiques présentent un

comportement d'auto-similarité (c'est-a-dire qu'ils tombent I'un sur l'autre).

Les profils de vitesse des gaz dans le cas diphasique deviennent plus distincts que le profil de
vitesse monophasique dans les mémes conditions. Cela est d0 a I'amortissement de la turbulence
avec l'ajout des particules. Les particules plus légéres et petites (St=2) suivent le mouvement de
I'air turbulent a petite échelle. Les particules changent rapidement de direction dans 1’écoulement

a cause de faible temps de réponse des particules.

Comme les particules réagissent rapidement aux changements de mouvements de fluide, elles
peuvent suivre le fluide de pres, ce qui conduit a des structures de dispersion des particules

ressemblant beaucoup aux profils de vitesse de fluide.

En d'autres termes, les particules avec de petits nombres de Stokes sont dans un état de quasi
équilibre avec le fluide. De méme, sur les figures.3. 11.(c) 3. 11. (d). la vitesse des particules avec
un grand nombre de Stokes (St=200) marque un décalage par rapport au celui de gaz (Figures.3.
11.(c) 3. 11. (d).).

67



Chapitre 3 : Simulation numérique d’un jet chargé de particules solides

T T T T T T T T T T T T T
1.20 + 1.20 X/D Gaz Particule Monophasé 7
i ¢ 7 10 © ---
X/D Gaz Particule  Monophasé =1 i
& ot 20 _ ===
10 © — - ] A
g - - -
AR 20 I - - - v, 30 N
) < i
L Q)
0.80 AR 30 A - - 0.80
(3} [3)
2 2
=) =)
- <
0.40 0.40
0.00 0.00
0.00 0.00
(a) St=2 (b) St=5
r - v T v T v T v
1.20 i 120 [ X/D  Gaz Particule Monophasé
X/D Gaz Particule Monophasé
h 10 [+] e === ]
0 ° —_— ===
G+® Gt —_— - -
» o - R N 20 o ]
-t \@ \ - - =
- - - 20 Iy
30
0.80
(3} o
2 2
o o
0.40
0.00
0.00 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
X
(c) St=63 (d) St= 200

Figure 3.11. Profils de vitesse moyens en fonction de la distance radiale a différentes positions
axiales (x / D = 10,20,30) pour différents nombres de Stokes (St)
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La Figure 3.12. montre que la décroissance de la vitesse centrale de la phase solide diminue et que
la vitesse de glissement (c'est-a-dire, Ug-Us) augmente avec l'augmentation du nombre de Stokes.
Pour un nombre de Stokes élevé (St 200), le temps de relaxation des particules est suffisamment
grand pour que les particules ne soient pas affectées de maniére significative par le champ
d'écoulement du fluide. Au lieu de cela, ils ont tendance a suivre un chemin rectiligne. Comme les
particules sont si lentes a suivre le mouvement du fluide, la rotation réguliére de grandes structures
a tourbillon ne perturbe pas beaucoup de particules. La vitesse en phase solide augmente
Iégerement le long de la ligne centrale pour un nombre de Stokes élevé (Figure 3. 12.(c) 3. 12.(
(d)). La diminution de la turbulence entraine une diminution du mélange et 1’¢talement du jet se
rétrécit. On observe que la vitesse des petites particules (St 2) décline beaucoup plus rapidement

en raison de la quantité importante d’impulsion transmise des particules au gaz.
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Figure 3.12. Déclin de la vitesse moyenne le long de la ligne axiale pour différents nombres de
Stokes (St)

3.4 Modulation de la turbulence

Intensité turbulente

La fluctuation de la turbulence est supposée étre isotrope dans le modele k-€. Pour quantifier le

changement de turbulence di a I'addition de particules, le pourcentage de modulation de turbulence

(TM) est calculé comme suit:

K. oo —K
Pourcentage TM  TM = Mxloo (3.8)

g,MP

Les indices TP et MP se rapportent respectivement aux écoulements diphasique et monophasique.

Une valeur positive pour le pourcentage TM indique une augmentation de la turbulence, tandis

qu'une valeur négative indique une atténuation de la turbulence.
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La répartition axiale de I’énergie cinétique turbulente, normalisée par sa valeur initiale, est
présentée aux Figure 3.13. (a) et 3.14. (a) pour différentes tailles de particules et taux de
chargement. On observe que, apres une diminution initiale due au développement du jet, I’énergie

cinétique turbulente augmente fortement puis diminue.

Les résultats monophasiques sont également représentés sur la Figure 3.13. (a). Les petites
particules dissipent davantage la turbulence que les grosses particules et, avec I'augmentation du
diametre des particules, I'énergie turbulente augmente. Ceci est lié a une augmentation
significative de I'échelle de longueur intégrale turbulente avec le diametre de la particule [105—
106]. Comme les plus petites particules sont plus petites que les tourbillons énergétiques
turbulents, elles suivent les tourbillons. Une partie de 1’énergie du tourbillon est transférée aux
particules, par le biais de la force de trainée, pour les déplacer. En conséquence, I'énergie turbulente

des tourbillons est réduite et la turbulence est atténuée.

Sur la Figure 3.13. (a), on peut constater que lorsque le taux de chargement augmente, 1’énergie
cinétique turbulente diminue dans la région de développement du flux, puis augmente le long de
la ligne axiale. Les Figures 3.13. (b) et 3.14. (b) montrent le pourcentage de modulation de la
turbulence (TM) dans le jet diphasique le long de la ligne axiale. On observe que les particules
fines (30 um) réduisent la turbulence sur toute la ligne centrale. De méme, 1’augmentation de taux

de chargement accentue le taux de turbulence.

Les autres particules grossieres provoquent une atténuation dans la région en développement
(jusqu'a X / D = 15) et une augmentation dans la région ou I'échelle de turbulence sur toute la
longueur (Lo) est plus importante. Les plus grosses particules brisent plus efficacement les
tourbillons cohérents dans le flux et réduisent les contraintes turbulentes [95]. Une tendance

similaire se produit pour les différents taux de chargement.
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Chapitre 3 : Simulation numérique d’un jet chargé de particules solides

Conclusion

La simulation CFD a été réalisée pour un écoulement de gaz turbulent contenant des particules

solides dispersées diluées dans une buse agissant dans la direction verticale vers le bas.

Le modeéle Euler-Euler a été développé pour les écoulements de gaz solides pour difféerentes tailles
et taux de chargement de particules. Le modele de turbulence k-¢ est appliqué avec des termes

sources supplémentaires représentant I'effet des particules solides.

Cette étude a montré que la taille des particules et le taux de chargement sont les deux parametres

qui influencent de maniéere significative I'écoulement diphasique.

Les particules solides ont considérablement affecté la structure de turbulence de la phase gazeuse
dans la buse. Les petites particules réduisent la turbulence, tandis que les plus grosses augmentent
la turbulence dans le jet. De méme, 1’augmentation de taux de chargement de particules intensifie

le phénomene de turbulence dans 1’écoulement.
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Chapitre 4 : Simulation de la combustion des résidus d'olive dans un

four vertical

Introduction

En plus des grignons d’olive, ’industrie oléicole produit des grandes quantités de déchet liquide
nommée la margine. Ce déchet liquide est rejeté dans la nature sans préalable traitement. Ce rejet
pose un vrai probléme environnemental en raison de son teneur en composés phénoliques solubles
dans I’eau. Dans cette perspective, certains auteurs ont affirmé que la margine peut-étre utilisé

entant que combustible (Vitolo et al. [107]; Caputo et al. [108] et Miranda et al. [30]).

D’autres auteurs ont étudié la possibilité de mélanger la margine avec une autre biomasse pour
constituer un combustible (Chouchene [7]). Des mélanges margine/grignons et margine/sciure ont

été étudié et prouveé I’efficacité de la méthode.

Dans ce chapitre, on se propose d’exposer une revue sur la valorisation de la margine et d’étudier
numériquement la combustion de mélange grignons/margine en forme pulvérisé dans un four

vertical.

1. Différentes filieres de valorisation de la margine

Si les déechets solides ont diverses méthodes de valorisation, I'¢limination de la margine reste un
probleme environnemental. Ce résidu liquide peut étre une source potentielle de pollution des eaux
souterraines en raison de sa teneur élevée en phénols, en composés organiques, en demande
chimique en oxygéne (DCO), en demande biologique en oxygene (DBO), en micro-organismes,

en nutriments et en composeés toxiques (Caputo et al. [108]).
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Une margine typique est composée essentiellement d'eau (83% —94%), de composés organiques
qui représentent 4% —16% et de composés inorganiques qui composent les 0,4% —2,5% restants
(Davies et al. [109]). La teneur relativement élevée en matiéres organiques et inorganiques comme
le Ca, P, K, Na encourage son application comme engrais pour le sol lorsqu'il est utilisé en petites
quantités. Dans cette optique, plusieurs études ont trouvé un effet positif de la margine sur la
fertilité des sols et la croissance des cultures. Mekki et al. [110] ont investigué la possibilité
d’utiliser la margine comme fertilisant aprés ’avoir traitées avec des moisissures ligninolytiques
suivies d'une digestion anaérobique. L’effluent obtenu contient une trés faible quantité de
composés phénoliques et une quantité importante d'éléments fertilisants tels que P, K, Mg et Fe.
Son application dans l'irrigation des cultures a montré des résultats trés encourageants qui
pourraient faire de son utilisation en agriculture une solution potentielle pour la gestion et la
valorisation des eaux usées des oléiculteurs. Galliou et al. [111] ont étudié une technique de
production de I’engrais organique a partir de la margine séchée et composté. Le résultat obtenu a

prouvé un bon pouvoir fertilisant de produit.

La pyrolyse et la gazéification sont deux autres techniques principales pour le processus de
conversion thermochimique qui visait a produire des gaz de biocarburant, des produits chimiques
et de I'énergie. De nombreuses études ont prouvé I'efficacité de la pyrolyse et de la gazéification
des grignons d’olive et de sa forme imprégnée et que le processus d'imprégnation est bénéfique
pour les rendements de gazéification (Jeguirim et al., [112]; Lajili et al. [113]; Zribi et al. [114]).

Toutefois, la valorisation thermique de la margine pourrait étre une méthode prometteuse pour la
production d'énergie renouvelable en raison de son contenu énergétique élevé [pouvoir calorifique
élevé jusqu'a 18 MJ / kg sur sa base seche (Miranda et al. [30]; Arvanitoyannis et al. [115]). Les
procédés thermiques restent la principale option pour traiter de grandes quantités de la margine

bien que la teneur élevée en eau rend son traitement thermique direct non économiquement viable.

Certaines études ont montré que la stratégie de valorisation de la margine basee sur I'absorption
par les dechets d'olive suivie de la combustion donne des résultats intéressants (Caputo et al., [108];
Vitolo et al. [107]). En effet, par rapport a d'autres formes d'élimination non thermique, I'utilisation
thermique des grignons d’olive imprégné avec de la margine présente de nombreux avantages
environnementaux. Ces avantages comprennent la réduction de la masse et du volume des déchets

solides, la réduction des polluants et le potentiel de valorisation énergétique qui peut partiellement
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répondre aux besoins des huileries ou pour la production d'électricité (Caputo et al., [108]).
Chouchene et al. [116] ont proposé un procédé combiné pour le traitement des déchets d’huile
d’olive. Le processus consistait en 1'imprégnation de la margine sur une autre biomasse comme les
grignons d’olive ou la sciure de bois. Ensuite, une oxydation thermique est appliquée aux
échantillons imprégnés dans un four de laboratoire. Elle a été constaté que I'ajout de la margine
aux adsorbants pourrait présenter une solution prometteuse pour réduire leur impact
environnemental (Chouchene et al. [116]; Jeguirim et al. [117]). Pourtant, en raison de I'absence
d'injection d'air secondaire dans leur four de laboratoire, les échantillons imprégnés avaient des
émissions de monoxyde de carbone et de composés organiques volatils plus élevées (Chouchene
et al. [116]). Plus tard, Kraiem et al. [118] ont évalué la Sl (sciure imprégnée) et les grignons
imprégnés en se basant sur la caractérisation physico-chimique et I'analyse thermogravimétrique
des échantillons. Les auteurs ont évalué I'efficacité de la combustion, les émissions de gaz et de
particules (PM) et la teneur en cendres résultant de la combustion dans une chambre de combustion
domestique. Les performances de combustion ont montré que I'ajout de la margine n'a aucun
impact négatif sur la qualité de la combustion. De plus, des effets avantageux sur les émissions

polluantes ont été observés avec les grignons d’olive imprégnés.

Caputo et al. [108] ont men¢ une étude économique sur le traitement combiné des grignons d’olive
et la margine. Les résultats ont été comparés en appliquant des mesures de performance
économigue, en tenant compte des revenus de I'énergie produite et des frais d'élimination évités
pour évaluer la rentabilité des solutions proposées. Dans tous les cas, les indices de valorisation
économique obtenus ont prouvé la valorisation énergétique et la rentabilité économique de

I'approche combinée proposeée.

Dans ce contexte, une compréhension compléte du processus de combustion des grignons d’olive,
grignons d’olive imprégnés de la margine et des émissions de CO2-CO correspondantes est
nécessaire. La dynamique des fluides computationnelle peut aider a fournir une compréhension
raisonnable du processus de combustion des grignons d’olive a un cotit nettement inférieur a celui
des expériences physiques. Un examen de la combustion des particules des grignons d’olive
pulvérisées dans le four vertical a jets coaxiaux est appliqué. La simulation numérique est effectuée
pour trois types de déchets solides pulverisés, c'est-a-dire les grignons d’olive et les échantillons

imprégnés. Les reactions en quatre étapes suivantes sont envisagées pour la combustion des
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grignons d’olive : dévolatilisation, oxydation des matiéres volatiles, oxydation du résidu carboné
et oxydation du CO. L'approche eulérienne-eulérienne (EE) a été appliquée pour la formulation
mathématique de I'écoulement diphasique. Par rapport a l'approche eulérienne lagrangienne,
I'avantage de I'approche EE réside dans le temps de calcul réaliste, ce qui a été apprécié par de
nombreux auteurs (Zhou [119]; Cai et al. [120]; Epple et Benim [121]; Benim et al. [122]). A cet

effet, un code fortran est développe.

2. Equations gouvernantes

Les équations gouvernantes sont résolues numériquement par un code CFD fortran développé au
laboratoire LESTE. La discrétisation numérique des équations est réalisée par la méthode des
volumes finis (Moukalled et al. [123]). Le couplage vitesse-pression est traité par I'algorithme
SIMPLE (Patankar et Spalding [124]). Un schéma Up-wind du second ordre est appliqué aux
termes convectifs (Shyy et al. [125]).

Les fluides diphasiques sont supposés turbulents et incompressibles. Le modéle k-¢ standard est
utilisé pour la turbulence. L'écoulement diphasique est formulé par la méthode EE ou la phase
particulaire est traitée comme une phase continue et chaque phase possede I'équation de continuité
et la conservation de I'impulsion. Ce modele permet la présence de deux phases au sein d'un méme
volume de contréle de la grille numérigue, en introduisant la fraction volumique de chaque phase.
Les équations de conservation de masse et de quantité de mouvement sont résolues pour chague
phase séparément. Les équations du modele de force de trainée d'interaction inter-phase ainsi que
les équations des constantes de vitesse de réaction pour la dévolatilisation des particules, la
combustion des matiéres volatiles et I'oxydation du résidu carboné sont incluses (Tsuge et al.
[126]). La forme générale de I'équation est (Ettouati et al. [127]):
%(W¢)+%§(va¢)=§[r¢% +%§ rr¢%j+s¢+sp¢ (4.1)
I" et Sy sont le coefficient de diffusion et le terme source par unité de volume pour ¢.

Dans I'équation de conservation de la masse, le mélange gazeux est supposé se comporter comme

un gaz parfait, puis calculé sur la base de I'équation d'état thermique du gaz parfait comme:
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P> y,M,

Py =—— (4.2)

La capacité calorifiqgue molaire du mélange gazeux des gaz est donnée par:

Cp(T) :Zyicpi(T) (4.3)

ou yi et Cpi sont la fraction molaire et la capacité calorifique molaire du ieme composant.

Pour chaque phase, af et ap, représentant respectivement la fraction volumique du gaz et des

particules, sont introduits dans les équations et liés comme:

(4.4)
a;+a,=1

Le modele k-g standard proposé par Launder et Spalding [100] est utilisé, modifié par I'approche

des fonctions de paroi pour modéliser la turbulence proche de la paroi.

La viscosité cinématique du gaz vy est calculée comme suit:

k?

Ve =Cu - (4.5)

Pour I'équation d’énergie, le terme source représente la génération de chaleur par le taux de
transfert de chaleur convectif des particules au gaz heonv (Tpi-T#i) et la chaleur due aux réactions
chimiques XAHr.mi. Le rayonnement a été négligé étant donné que la température atteinte dans ce

cas est relativement moins élevée pour générer un transfert de chaleur radiatif important.

Le coefficient de transfert thermique des particules de gaz hconv @ été donnée par Ranz et Marshall
[66]

N Nu A _ (2 + O.6Re%'5Pr°'33)/1 (4.6)
conv d d

p p

79



Chapitre 4 : Simulation de la combustion des résidus d'olive dans un four vertical

Et le nombre de particules Nusselt Nu, est donné par

(4.7)

p

hon d
Nu, =—"-F =2 +0.6Re"’Pr
A p

Les quantités de turbulence pour la phase solide ont été obtenues a I'aide du modele algébrique de

Hinze-Tchen de dispersion de particules par turbulence homogene (Hinze-Tchen [64]).

k, =k, (1+T—pj (4.9)

Ty

Avec 17 et Tp sSont respectivement I'échelle de temps de turbulence du gaz et le temps de relaxation

des particules.

K (4.9
T =—
&y
d 2
ro=Lr%p (4.10)
’ 18y,

3. Meécanisme réactionnel

Lorsque la particule de biomasse est introduite dans le four, I'humidité est rapidement évaporée au
début, puis commence le processus de dévolatilisation qui consiste a la libération des matiéres
volatiles. Ces volatiles s’oxydes dans le four selon un processus d’oxydation homogene, tandis
que le résidu carboné restant subit une oxydation hétérogéne. Dans notre modele on considére cing
especes sont dominantes dans la combustion turbulente des gaz, a savoir CH4, 02, CO, CO2 et

H20 et le mécanisme global en quatre étapes suivant est considéré :
e Dévolatilisation

VireRB—>v, C+ Vl,CXHny H, +v,,CO+ Vio, O, (4.11)
Oxydation du résidu carboné
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Vy C+ Varo, O, = v,,0,CO (4.12)

Vy O+ sz,cozcoz —> V4 0CO (4.13)

e Oxydation des hydrocarbures
Vi oxny CxH y V3’0202 —,,CO+ Vam,o H,0 (4.14)
e Oxydation du CO
V4c0CO+V,6 0, > v,¢,CO, (4.15)
ou RB et C désignent la biomasse brute et le résidu carboné (Char), vij les coefficients

steechiométriques.

Comme modéle de combustion, I'EDC (Magnussen et Hjertager [78]) est adopté pour les réactions

en phase gazeuse (4.14) et (4.15).

3.1 Modeéle de dévolatilisation

La dévolatilisation des grignons d’olive a ét¢é modélisée, dans cette étude, en utilisant un
mécanisme réactionnel de premier ordre de Badzioch et Hawksley [128]. La vitesse de production

de la matiére volatile est donnée par la réaction du premier ordre comme suit:

dm
dt

k, = A exp(-E, /RT)

L=k, (m, -m,) (4.16)

Vv

(4.17)

Avec :

e my :la production de volatils a I’instant t

e my*: le produit maximum de volatils

e A etE, :sont respectivement les constantes du facteur pré-exponentiel (s*) et de I'énergie
(3 kmol ~* K1,
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3.2 Modéle de combustion du résidu carboné (char)

En raison de la complexité du mécanisme réactionnel carbone-oxygene, dans cette étude, la
combustion du résidu carboné est modélisée par une réaction globale d'ordre unité (loi de puissance
globale), qui a été proposée par Baum et Street [129]. La cinétique globale de I'oxydation du résidu

carboné peut s'écrire:

dmy,., _ —zd 2 K it -Kiin = (4.18)
- p o
dt Kair +Kign -
_12 0.75
K, = 5, 0(;.10 (TP;T) (4.19)
p
-E
Kiin = A exp{ ] (4.20)
RT,

Avec :

e A et Ec: respectivement le facteur pré-exponentiel et I'énergie d'activation (J.mol 1), R
est la constante universelle des gaz (J.mol ~1.K ~1).

e Po2: lapression partielle d'oxygene a la surface des particules (Pa).

3.3 Le modele « Eddy Dissipation Concept » (EDC)

Pour la simulation des réactions homogenes (CO et combustion d'hydrocarbures), nous avons
utilisé le modele « Eddy dissipation concept », EDC réalisé par Magnussen et Hjertager [77] qui

met en jeu l'interaction chimique de la turbulence.

V' MwiApﬁ min{Y—R),
: il

. V' MW,R (421)
w, = min s Py
V' MW,iABpiN—P
K ZJ Vi My,

Avec :

e AcetB: lesconstantes du modéle (A=4etB =0,5),
e V’jietv'’j:sont respectivement le coefficient stoechiométrique pour le réactif i et le produit
j en réaction,
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e My : le poids moléculaire, Yr et Yp sont la fraction molaire de tout reactif et les espéces

de produits, respectivement.

4. Configuration du four

Pour la validation de la simulation nous avons effectué une comparaison avec les données
expérimentales d'Elfasakhany et al. [75]. Les auteurs ont étudié la combustion du bois pulvérisé
dans un four vertical de laboratoire. Le diametre intérieur du four est de 0,25 m et la hauteur est
de 4 m. Un mélange de particules de bois et d'air (air porteur) est injecté par I'entrée centrale du
brdleur tandis qu'un air secondaire est injecté par 1’espace annulaire du brlleur (Figure 4.1). La
paroi extérieure du four est isolée. Les parametres cinétiques utilisés pour la dévolatilisation et la
combustion du résidu carboné sont tirés des travaux d'Elfasakhany et al. [75]. Dans ce travail, une
valeur moyenne de 430 pm est considérée pour la taille des particules. Les conditions

expérimentales d'entrée sont résumées dans le Tableau 4.1.

Inlet 1: (Biomass
particles + Air)
stream L;(;v)
Burner Inlet2: Air
AN ) FStream U

\{ *‘ _‘ dl,in=0.02m
\‘ . o | dl.out =0.03m
or ~— L d2,in =0.032m
_/]”5 =0 d2.out =0.0485m
L=4m
D=0.25m

D

Figure 4.1. Configuration adoptée par Elfasakhany et al. [75]

Tableau 4.1. Valeurs des paramétres utilisés dans ce modele (Elfasakhany et al.) [75]
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Parametres Valeur

Taux de chargement des particules (kg/h) 6.0

Débit d’air primaire (Nm?®/h) 12
Débit d’air secondaire (Nm?/h) 18
Température de particules de bois (°C) 25
Température d’air primaire (°C) 25
Température d’air secondaire (°C) 25
Masse volumique des particules 550
Vitesse des particules a I’entrée (m/s) 8.5
Taille des particules (mm) 0.430

> Geéométrie et conditions aux limites

e Condition aux limites d'entrée

Le domaine de calcul est axisymétrique de rayon 3 cm de rayon et 25 cm de hauteur a partir de la
sortie du jet. Aux entrées, le gaz et la phase solide sont introduits dans le four avec une vitesse

radiale.

Pour vérifier I’absence de 1’effet du nombre des noeuds sur les résultats de la simulation, des tests
numériques ont été effectués pour trois nombres de nceuds 80-100 et 120 dans la direction x. Il a
été constate que les résultats ne varient pas de maniere significative des que nous avons dépassé
un nombre de nceuds égale a 100 x 80. comme le montre la Figure 4.2. Donc, un systeme de
maillage orthogonal non uniforme de 100 (axial) x 80 (radial) a été appliqué, avec mailles serrées
pres de la paroi de la chambre et de I'axe de symétrie pour obtenir une bonne résolution

d’écoulement.
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Figure 4.2. Test de sensibilité de la simulation aux nombres de neeuds

A D’entrée, le gaz et les particules ont la méme vitesse dont le profil prend la forme (Patro et Dash

[35]).

2r 015
Uf (r) :Uin (1_3) (4-22)
U.(r)=U, (1—2Fyo0s (4.23)
p — ~in D .

L'intensité de la turbulence a été estimée a 10% pour la phase gazeuse. La fraction volumique de
la phase solide ap a également été spécifiée a I'entrée de la buse. La fraction volumique solide a
¢té calculée a partir de la charge particulaire t qui est définie comme le rapport du débit massique

de la phase solide et du débit massique de la phase gazeuse.

ap,

T, -
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Chapitre 4 : Simulation de la combustion des résidus d'olive dans un four vertical

Les parois du four sont isolées, donc les conditions aux limites adiabatiques sont considérées :

or (4.25)
qp = E =0

ol gp est la densité du flux thermique a la surface (W/m?).

5. Résultats et discussion

3.1.Validation
La Figure 4.3 illustre la topologie de I'écoulement le long de I'axe du four.

Les lignes de courant montrent une zone de recirculation située dans le coin supérieur du four et

marquée par une vitesse inverse assez grande générée en raison des interactions des jets.

Figure 4.3. Topologie de [’écoulement : contours de vitesse et lignes de courant

La Figure 4.4 montre les profils axiaux prédits de la température comparés aux résultats
expérimentaux et numériques d'Elfasakhany et al. [75]. Comme le montre cette figure, il existe
une concordance acceptable entre les deux profils malgré le petit écart présenté jusqu'a x =2 m
pres de la sortie du four. Cela pourrait étre di au modele cinétique EDC appliqué qui surestime les
vitesses de réaction et affecte la précision des valeurs de température calculées, en particulier dans

cette région finale du four.
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Figure 4.4. Profil de température le long de I'axe du four

La comparaison entre les valeurs expérimentales et les prévisions des concentrations d'oxygene
est rapportée dans la Figure 4.5. Certaines différences entre les mesures et les prévisions existent
principalement dans la région précoce ou la température atteint sa valeur maximale. L'oxygéne
consommeé par la combustion rapide des volatiles pres de I'entrée du brleur est sous-estimé par le
modele cinétique. Néanmoins, 1’accord global entre les valeurs calculées et les mesures peut étre

considéré comme suffisant.
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10.00

fraction molaire 02 (%)
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Figure 4.5. Profil de O2 le long de I'axe du four
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La Figure 4.6 montre une comparaison entre les concentrations de monoxyde de carbone mesurées
et calculées le long de la ligne médiane du four. Une concordance qualitativement acceptable est
constatée entre les expériences et les prédictions : le profil de CO obtenu par nos résultats
numériques a la méme forme que celui calculé par Elfasakhany et al. [75]. Pourtant, la fraction
molaire de CO calculée réelle a un profil plus élevé. Une raison possible de cette différence est
que le modele de réaction global surestime la quantité de CO produite par la réaction de

dévolatilisation dans cette région ou les gaz volatils sont principalement produits.
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Figure 4.6. Profil de CO de I'axe du four

En général, un accord satisfaisant entre les résultats de la simulation et les expériences peut étre
signalé. Toutefois, certains écarts observés sont principalement liés aux fluctuations de turbulence
des particules calculées par le modele de Hinze-Tchen. Le modéle de combustion de gaz EDC peut
également affecter la précision des résultats numeériques car il surestime les vitesses de réaction.
Par ailleurs, il convient de mentionner que le modéle numérique est basé sur des hypotheses qui
semblent moins appropriées loin des conditions de turbulence et la nature diphasique de

I’écoulement.
3.2.Structure des flammes de biomasse pulvérisée

A partir des simulations numériques, la structure de la flamme de bois pulvérisé dans le présent

four vertical peut étre divisée en :
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Chapitre 4 : Simulation de la combustion des résidus d'olive dans un four vertical

5.2.1. La région de séchage et de dévolatilisation (X / D <4)

Dans la région de séchage et la région de dévolatilisation antérieure, la distribution de I'oxygene
est assez uniforme (Figure 4.7). Cela indique que dans la région proche de I'entrée du brdleur,
aucune oxydation significative du combustible ne se produit. Dans cette région, les particules sont
chauffées par le transfert de chaleur de la flamme en aval. L'O2 commence a diminuer une fois
que les substances volatiles sont libérées des particules et oxydées par l'air. En aval, la
concentration en oxygene dépend fortement des facteurs suivants : la fraction d'air secondaire et

le taux de dévolatilisation.
5.2.2. La région d'oxydation (X / D> 3)

Dans cette région, le mélange gazeux atteint la température d'inflammation et par la suite les
produits volatils subissent une chimie d'oxydation exothermique entrainant un dégagement de
chaleur rapide. La tempeérature de la flamme est la température maximale dans cette région.
L'oxygene est consommé produisant une fraction molaire significative des especes oxyde de
carbone (CO, CO2) dans cette région. Ensuite, ces especes volatiles sont consommées comme le
montre la désintégration des oxydes de carbone le long du four. L'épuisement des résidu carboné

ou coke est consécutif a la dévolatilisation et se produit dans cette région.

1.00

0.80

0.60

0.40

— T/Tmax
—— [CO2]J/[CO2]max
— [COJ/[CO]max
—— [02])/[O2]max

Fractions et temperature normalisés

0.20

0 5 10 15
X/D

0.00

Figure 4.7. Evolution de la température et des espéces sur [’axe de la flamme de bois pulvérisé
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3.3.Comparaison de la fraction molaire normalisée et de la température des

grignons d’olive avec le bois

Sur les Figure 4.8-a, on a compare les profils normalisés de la fraction molaire de 0, et température
dans un four a combustion des grignons d’olive et ceux dans un four a bois. Par rapport a la
combustion du bois, une distribution plus uniforme de la température est obtenue avec les grignons
d’olive dans la partie inférieure de la chambre de combustion car elle a une teneur en humidité
significativement plus élevee, ces particules nécessitent un temps plus long pour sécher et pour se
dévolatiliser, d'autre part le la capacité thermique élevée de I'eau ralentit la variation de
température. En comparant les courbes de concentration de C0,, CO et 0, correspondant aux deux
biomasses sur la Figure 4.8-b, le bois émet plus de CO, et de CO que les grignons dans des

conditions de combustion comparables.

0.40

—— T/Tmax-Grignons
0.20 —— T/Tmax-Bois

—— [02)/[02]max-Grignons
— [02)/[O2]max_Bois

Fracion molaire O2 et temperature normalisés
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Figure 4.8. Profil normalisé de (a) fraction molaire de O2 et température (b) CO2 et fractions molaires
de CO

La distribution de la température de la flamme le long de I'axe du four qui nous indique la forme
de la flamme a l'intérieur du four axisymétrique pour les quatre biomasses est présentée sur la
Figure 4.9. Pour les quatre biomasses, on observe que la flamme est située dans la région centrale
de la chambre de combustion ou la combustion des volatiles a lieu. Cependant, la longueur de la
flamme difféere de la biomasse aux autres combustibles. Le bois a la plus grande longueur de

flamme et atteint une température plus élevée aux alentours de 1069 K.
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Figure 4.9. Répartition de la température de la flamme le long de I'axe du four pour les quatre biomasses,
(a) bois, (b) grignons d’olive, (c) GOI-28 et (d) GOI-40

3.4.Etude paramétrique de la combustion des grignons d’olive

Dans cette section, nous présentons une étude numérique de I'utilisation du biocarburant obtenu a

partir de I'imprégnation des grignons d’olive par la margine

Trois types de biomasses ont été étudiés : les grignons d’olive d'origine, le GOI-28 et le GOI-40.
Le GOI-28 est obtenu a partir de l'imprégnation des grignons d’olive avec 28% de la margine et
40% pour le GOI-40. Les parameétres cinétiques de chaque type et leurs caractérisations sont
résumés dans les Tableaux 2 et 3, respectivement. (Tirés des mesures expérimentales de
Chouchene [7])

3.4.1. Comparaison entre différents types des grignons d’olive

La répartition de la température pour chaque type des grignons d’olive est illustrée dans la figure
4.10. En genéral, une fraction molaire volatile plus élevée conduit a des températures de flamme
plus élevées a l'intérieur de la chaudiere. Les valeurs maximales de température, d'0,, de CO et du

CO0, pour les différentes biomasses sont résumées dans le Tableau 4.
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Figure 4.10. Profil de température pour trois types des grignons d’olive

Dans le Tableau 3, on peut observer que les grignons d’olive ont une teneur en matiére volatile
plus élevée et une teneur en humidité inférieure par rapport au GOI-28 et au GOI-40. Dans cette
condition, la dévolatilisation des particules des grignons d’olive serait plus rapide et plus précoce.
Le pic de la température de I'échantillon des grignons d’olive a lieu avant les deux autres
imprégnés. 1l en résulte une température de combustion plus élevée et plus uniforme. Du fait que
I'eau a une capacité thermique relativement élevée, l'augmentation de I'humidité conduit également

a la diminution de la température de combustion des échantillons imprégnés.
Les figures 4.11 et 4.12 montrent les évolutions du CO et du CO2 sur I'axe du four.

En ce qui concerne la concentration du CO produite, une fraction molaire d'humidité plus élevée
entraine une diminution de la fraction molaire de CO lors de la réaction initiale de combustion. La
matiére volatile des grignons d’olive est oxydée sous une température de combustion élevée,
formant plus de CO que I’échantillon imprégné. Ce CO réagira avec I'0O2 le long de la chambre de
combustion pour former du CO2. La diminution de la fraction molaire de matiére volatile entraine

une diminution de la concentration de CO2 dans la combustion des échantillons imprégnes.
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Figure 4.11. Profil de CO2 pour trois types des grignons d’olive
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Figure 4.12 Profil de CO pour trois types des grignons d’olive
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Tableau 4.2. Paramétres cinétiques des différents types des grignons d’olive (Chouchene [7])

Type Grignons GOI-28 GOI-40

E(kJ/mol) 39.7 35.9 25.2
Devolatilisation
LnA(sYH 2.3 1.1 -1.3

E(kJ/mol) 96.2 92.2 45.3
Oxidation
LnA(s) 109 9.4 1.27

Tableau 4.3. Caractérisation des différents échantillons étudiés (Chouchene [7])

Type Grignons  GOI-28 GOI-40
Humidité 7 10.5 11
Cendre 2 4.75 5.6
Volatil 67.2 60.5 59.6
Carbone 23.4 24.25 23.8
fixe

Tableau 4.4. Valeurs maximales de la température et des fractions massiques d'O2, CO et CO2 pour

différents combustibles issus de la biomasse.
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Tmax YCO,max YCOzmax YOgzmax

(K) (Ppm) (%) (%)
Bois 1069 13708.5 31.9 20.9
Grignons 1045 12719 30.3 20.9
GOI-28 1008 11380 27.45 20.9
GOI-40 991 10758 25.5 20.9

Conclusions et perspectives

Dans le cadre de la valorisation des sous-produits de l'olive en tant que source renouvelable
d'énergie, une étude numérique des flammes des grignons d’olive pulvérisées dans un four vertical
est réalisée. Dans cette étude, un modele mathématique a été construit pour représenter le modéle
physique du processus de combustion d'une biomasse seche (grignons d’olive). Ce modele
implique un grand nombre de processus tels que la turbulence des gaz, le transfert de chaleur et de
masse, la dévolatilisation et la combustion de particules pulvérisées en écoulement turbulent. Le
modeéle de simulation a été validé en comparant les prévisions numériques et les données
expérimentales de la combustion du bois pulvérisé. Une analyse de la combustion d'une biomasse
séche (grignons d’olive) imprégnée de la margine a été envisagée. La simulation montre que
I'utilisation de la biomasse imprégnée conduit a des résultats prometteurs. La comparaison entre
les températures des flammes produites a partir de la biomasse brute et celles obtenues lors de la
combustion des particules, montre que l'ajout de la margine n'a pas affecté la qualité de la
combustion. De plus, I'imprégnation permet de réduire les émissions gazeuses du monoxyde de

carbone.

Le principal résultat confirme que le procédé d'imprégnation avec la margine peut-étre un enjeu
prometteur pour la valorisation de son contenu organique et peut &tre en méme temps une solution

qui réduit son impact environnemental.
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Conclusion genérale

Cette thése contribue a améliorer la compréhension des processus de combustion de résidus de
grignons d’olive. Pour analyser divers phénoménes thermiques et chimiques qui se produisent a
l'intérieur d’un four chauffé par la combustion des grignons d’olives sous forme des jets pulvérisés,
les équations pour de quantité de mouvement, des espéces en phase gazeuse et en phase solide, le
transport de chaleur sont résolues simultanément en utilisant la méthode de volumes finis. Ce
modele développé en deux dimensions devrait étre utile pour prédire le transport, les courbes de
températures et les émissions de CO2 et CO lors de la combustion de grignons et ses imprégnés

dans four a jet pulvérisé coaxial.

Dans la premiere partie des résultats élaborés dans cette thése, la méthode Euler-Euler a été
développée pour I’étude dynamique des écoulements gaz-solides. Le modele de turbulence k-¢ est
appliqué avec des termes sources supplémentaires représentant l'effet d’interaction particules-

solides. Le modéle numérique a été validé par des résultats expérimentaux de la littérature.

Des études paramétriques ont également été menées pour examiner I'effet des parametres tailles et

taux de chargement de particules sur la turbulence et la vitesse de I’écoulement.

La simulation CFD a été réalisée pour un écoulement de gaz turbulent contenant des particules

solides dispersées diluées dans une buse agissant dans la direction verticale vers le bas.

Cette étude a montré que la taille des particules et le taux de chargement sont les deux parametres

qui influencent de maniére significative I'écoulement diphasique.

Les particules solides ont considérablement affecté la structure de turbulence de la phase gazeuse
dans la buse. Les petites particules réduisent la turbulence, tandis que les plus grosses augmentent
la turbulence dans le jet. De méme, I’augmentation de taux de chargement de particules intensifie

le phénomene de turbulence dans 1’écoulement.

Dans la deuxiéme partie, une étude numérique des flammes des grignons d’olive pulvérisées dans

un four vertical est réalisée. Dans cette étude, un modéle mathématique a été construit pour
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représenter le modeéle physique du processus de combustion d'une biomasse seche (grignons
d’olive). Le modele de simulation a été validé en comparant les prévisions numériques et les
données expérimentales de la combustion du bois pulvérisé. Une analyse de la combustion d'une
biomasse seéche (grignons d’olive) imprégnée de la margine a été envisagée. La simulation montre
que l'utilisation de biomasse imprégnée conduit a des résultats prometteurs. La comparaison entre
les températures des flammes produites a partir de la biomasse brute et celles obtenues lors de la
combustion de particules, montre que l'ajout de la margine n'a pas affecté la qualité de la
combustion. De plus, I'imprégnation a permis de reduire les émissions gazeuses de monoxyde de

carbone.

Le principal résultat confirme que le procédé d'imprégnation avec la margine peut-étre un enjeu
prometteur pour la valorisation de son contenu organique et peut &tre en méme temps une solution

a son mauvais impact environnemental.
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