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Résumé

Dans chaque cimenterie, la premiere prérogative des gestionnaires est le maintien, a un niveau de
stabilité acceptable, des paramétres de fonctionnement du four et la connaissance en chaque instant de I’ état
d’usure du garnissage réfractaire, la constitution du croltage ainsi que le suivi de la cuisson de la matiére a
I"intérieur du four. L’ étude du transfert de chaleur par conduction a travers les parois du four peut nous aider a
comprendre quel ques phénomenes qui peuvent avoir lieu al’intérieur.
La présente étude propose la détermination numérique du champ de températures a travers la paroi solide d’ un
four de cimenterie, constituée de I’ enveloppe métallique, du réfractaire, et du croltage (crust). Le but principal
de ce travail est la prédiction par une simulation numérique des caractéristiques géométriques du croltage
(longueur et épaisseur).
La résolution numérique des équations gouvernant le phénomeéne des transferts thermiques par conduction a été
abordée. L’ outil numérique utilisé est la méthode des éléments finis. Un programme a été dével oppé dans ce sens
qui permet de résoudre un systéme d’ équations tridimensionnel instationnaire, non-linéaire (rayonnement des
parois, et rayonnement des gaz de combustion) dans un milieu hétérogéne.

Motsclés : four rotatif / ciment / cro(tage / élémentsfinis.

I-INTRODUCTION

L a connaissance des phénomenes al’intérieur d’ un four de cimenterie comme I’ état d’ usure du garnissage
réfractaire, la constitution du croltage ainsi que le suivi de la cuisson de la matiére, conduit a une meilleure
tenue du four et une maitrise des paramétres de conduite a savoir, débit gaz de combustion, débit matiére a cuire,
taux de tirage de | air secondaire, vitesse de rotation du four etc... En plus la connaissance de |’ état d’ usure du
garnissage due essentiellement a |’ attaque abrasive que subit la brique par le clinker en fusion, peut aider a
pronostiquer sur un éventuel arrét du four programmé, et non pas accidentel, ainsi que le type et la quantité de
briques usées aremplacer.

Fig.1 Four en coupe.

Le four rotatif est le centre du processus de cuisson, il représente I’ organe le plus sollicité thermiquement, il
inclut des apports d’ énergie de grandes capacités et de grandes déperditions thermiques. Le four est un cylindre
en acier de chaudiére (E26.1), animé d’ une vitesse de rotation variable pouvant atteindre les 2 tr/mn. Ce cylindre
appelé aussi virole est revétu de I'intérieur par des briques réfractaires et incliné de 3% dans le sens de
I" écoulement de la matiére, cette inclinaison combinée avec la rotation fait que la matiére puisse progresser par
gravité, versle brlleur. Lalongueur du four est de 90 m, et de diamétre 5,4 m.
Le brlleur, élément de chauffe, dégage une flamme qui peut atteindre une température de 2000°C ( elle est issue
de lacombustion du gaz naturel). En régime établit, le four est le siege d’ un équilibre entre deux flux opposes:

- Un flux calorifique des fumées de combustion d’aval en amont est fourni par la combustion du gaz
naturel et le débit d’ air secondaire, arrivant du refroidisseur déja chaud.

- Un flux de matiére d’amont en aval forme dans le four un lit appelé talus, arrivant a une température
de I’ ordre de 800 °C & 900 °C et devrait atteindre la température de clinkerisation (1450 °C) a quelques métres
delasortiedu four.



Une batterie de ventilateurs placée a I'extérieur du four du coté du talus refroidit la virole qui, par
conduction thermique, refroidira la matiére en contact avec la paroi interne du four et fera que la matiere

soudainement refroidie puisse coller aux briques réfractaires et les protéger de I'abrasion du clinker en fusion,
d ou laformation de croltage.
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Fig.2 Processusal’intérieur du four.
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Fig.3 Coupetransversale du four.

I1-DEFINITION DU DOMAINE D’ETUDE
Notre domaine d’ étude, Fig. 4 est un milieu hétérogéne constitué de:
a- virole qui prend laforme d'un tube en acier possédant une conductivité thermique égale a
40 W/m.K et une émissivité de 0,8 [1]. (on admet que lavirole a une épaisseur unique de 30 mm).
garnissage constitué de briques réfractaires, admet une conductivité thermique variable, dansle

sens de |’ axe du four en passant d’ une zone aune autre (cf. Fig.4), de 1,1 a3,1W/m.K a 700 °C[2],
et une émissivité de 0,5.

b-

crotage qui commence a se former au début de la zone de cuisson et se termine avec cette
derniére, son épaisseur varie de 200 mm a 400 mm, avec une conductivité thermique de 1,5
W/m.K [3], son émissivité est supposée la méme que celle du réfractaire.
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Fig. 4 Four avec croltage

[11- MISE EN EQUATIONSET DEFINITION DESCONDITIONSAUX LIMITES

On résoud |’ équation de la chaleur dans le cas stationnaire, dans un milieu hétérogéne et sans source
interne, régie par des conditions aux limites présentant des termes non linéaires.
L' éguation delachaleur s écrit donc:
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Conditions aux limites :

Les differents modes d’echanges de chaleur a I’interieur du four rotatif de la cimenterie considérés
sont :

Convection : fumées- talus de matiere, fumeées- paroi interne du four,

Radiation : fumées— paroi interne, paroi interne —talus et

Conduction : paroi interne —talus.

a- Entreletaluset labrique (face interne)

x (2) surledomaine:z3 LZR+LZC;0°£9£25°

_—

x ©) surledomaine: z < LZR+LZC; 0°£q £ 35°

Arrivée a la zone de cuisson la farine crue se transforme en clinker, ce changement de nature va

s accompagner par celui des caractéristiques physiques a savoir, la conductivité thermique. On suppose que la
matiére posséde un profil de température linéaire T=f(z) reconstitué en fonction des paliers de températures par
lesquels |la matiére transite pour se transformer en clinker :

Teree: température entrée matiére (valeur réelle relevée sur site).

T=1100°C température de fin de décarbonatation.

T=1250°C température de début de cuisson.

T=1450°C température de fin de cuisson.

T=Tkk température de sortie clinker.

b- Entreles gaz chaudset la brique (faceinterne)

T
SN

n

e
F radiant — Es (Aqu4 - egqé.c)1 E= 1- (1_ epp)(l' A\J) et e = TP + 273! Uoc = TG.C +273 [5]

= F convection + F radiant avec F convection = hG.C. (TP - TG.C.) ’ (4)

- Echange convectif dansledomaine: 0°<?< 330°, 0=z= L fou
- Echangeradiatif dansledomaine: 0°<?< 330°, LZR =z=L o

On suppose que les fumées ont un profil de température linéaire T=f(z) reconstitué en fonction des paliers

de températures :
Tas température entrée air (air secondaire), valeur réelle relevée sur site.
T=(T¢+ Tas)/2 température maximale.
Tsr température de sortie fumeées, valeur réelle relevée sur site.

c- Entrelesventilateurset la virole (face externe)

f=-1 v%: air forcé(T B T¥.)+evs(q4- q4¥~)’ q=T+273, Oy :T¥ +273 ()
Surledomaine: 10°=?=20° , 9,050 m =z = 18,950 m

d- Entrelevent et lavirole (face externe)

- T — 4 4
f=-I VvV g I’\/ents(-r - T¥.)+evS (q -q ¥-) @)
in
Sur le domaine : 0°<?£360°,0 =2<9,050m & 18,950m<z =L fo.
0°<?<10° 20°<?E£ 360° 9,050 m< z< 18,950 m



IV-METHODE NUMERIQUE DE RESOLUTION

La méthode numérique utilisée est la méthode des éléments finis, vu le caractére tridimensionnel de
notre probléme, nous avons opté pour un élément hexagédre, iso-paramétrique, a 8 noauds et dont I'éément de
référence, prend laforme: ”
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Fig.5 Elément de référence hexaedre.

Le maillage de notre domaine était réalisé par le mailleur «lisa». La méthode de résolution du systéme est
basée sur la méthode de Cholesky alors que celle de Gauss-Seidel est utilisée pour éliminer lanon-linéarité par la
donnée d'un champ de température initial.
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Fig. 6 maillage du four.

V- DETERMINATION DES COEFFICIENTSD'ECHANGES ET D’EMISSIVITES
DESFUMEES

a- Coefficient d’échange hg.c: fumées- paroi interne
Laformule de Kraussold pour un écoulement turbulent donne le Nusselt [1] :
ed §°™
N, = 0,032 xP>% xR2® xc—=
elLg
b- Coefficient d’échangehye: Vent — paroi externe
On utilise I’ approche d’ un cylindre horizontal en convection naturelle externe.
Lavaleur de Rayleigh se trouve dans Iintervalle 10° < Ryq< 10", ce qui nous conduit & utiliser la corrélation,
du nombre de Nusselt, suivante [6] :
oed o
N, =013 XR;’;’ xC—=+
" elLg
xp DT xD?
avec Rad = g—
’ a:n

c- Coefficient d’échange h 4 force: Air ventilateur - paroi externe du four

Le cas considéré pour la détermination du coefficient d’échange est celui d'un cylindre d axe
perpendiculaire al’ écoulement [6].
h:D
Nyp = —— =0.0239 xRS



d- Emissivité des fumées g,

L’ émissivité des fumées a l’intérieur du four est déterminée en fonction de celles des gaz CO, et H,O a
la température des fumées. Ces deux émissivités peuvent étres obtenues par des expressions analytiques [4],0U

ona:
. & 300 0
aeHzo =C, X[l- exp (_ ¢, ><'\/7) ou X =PH20LEP§T (K):
G;C. 7]
Tableau : Constantes pour la détermination de ecoz €t e nzo
i by bz; bs; Ki [(atm.m)™] T[K] Co C1
1 0,1074 -0,10705 | 0,072727 0,03647 300 0,683 1,17
2 | 0,027237 0,10127 -0,043773 0,3633 600 0,674 1,32
3 | 0,058438 -0,001208 | 0,0006558 3,10 900 0,700 1,27
4 | 0,019078 0,037609 | -0,015424 14,96 1200 0,673 1,21
5| 0,056993 -0,025412 | 0,0026167 103,61 1500 0,624 1,15
6 | 0,0028014 | 0,038826 | -0,020198 780,7

e- Pouvoir absorbant desfumées Ag

De laméme fagcon on défini Ag par :

+

e

Tp et dépendent, non pasdeLe maisde L=Le.(Tp+273) / (Tcc+273)

CO2

+
et eH 20 - Sont déterminges de laméme fagon que pour les gaz mais alatempérature de la paroi

VI- RESULTATSET INTERPRETATIONS
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Fig. 7 Comparaison entre le champ de températures calculé et le champ



Cette figure regroupe trois courbes de température.

Les courbes 1 et 2, déterminées numériquement, représentent respectivement la variation de la température sur
une génératrice externe du four avec cro(tage et sans croltage .

La courbe 3 représente & son tour les valeursréelles prises sur site alacimenterie.

En comparant la courbe 1 et la courbe 3 on constate que :

Les deux courbes présentent la méme allure, elles admettent deux zones de perturbations, indiquées par des
cercles. La distance séparant les deux zones reste plus importante pour la courbe 3 que pour la courbe 1, on peut
facilement remarquer que la premiére zone se situe exactement aux méme point de coordonnée, z=7,5m, pour les
deux courbes, alors que la coordonnée z pour la seconde zone est plus importante pour la courbe 3, ce qui nous
amene a dire que le croltage réel, a I’intérieur du four s'étend de 7,5 m, comme supposé auparavant, et se

termine a 45 m et non pas a 37,5m. On peut gjouter, que d’ aprés leurs formes et la hauteur du pic notre
supposition d'une épaisseur du croltage de 200mm est acceptable et reste valable pour le début et la fin de
croitage. Les débuts des deux courbes concordent parfaitement alors que les bouts sont trés loin I'un de I’ autre,
celapeut expliquer que Tasest bonne et que Tgg, est erronée.

Les deux courbes admettent une grande différence en terme de valeurs numériques qui est due a la valeur du

coefficient d’échange thermique, entre les fumées et la paroi interne, calculée en fonction d'une vitesse des

fumées égale a 14 m/s, alors que les relevées des températures, sur site, ont été effectuées avec four en virage,

c'est adire que le four est en rotation trés lente, 0.6 tr/mn, non alimenté en matiére a cuire, débit du gaz naturel

de combustion trés réduit et vitesse des fumées minimale, trés inférieure a celle utilisée pour les calculs, si cette
vitesse était connue et utilisée pour calculer e coefficient d' échange on aura une valeur du coefficient inférieure
a celle utilisée dans le programme numérique, ce qui revient a dire que I’ écart entre les valeurs prédites et les
valeursréelles seramoindre.
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Fig.8 Champs de température en tridimensionnel.

La figure 8 est une représentation du champ de température en tridimensionnel. Sur la Fig.8a on met en
évidence la partie externe de la virole refroidie par |a batterie de ventilateurs, sur la Fig. 8b on peut facilement
voir les zones de perturbations, couleur rouge vif.

CONCLUSION

Cette étude nous a permis de mieux comprendre |e phénoméne de crodtage et de pronostiquer sa longueur et
son épaisseur, ainsi que de bien cerner les phénomeénes physiques qui peuvent avoir lieu ,sans que le four soit a
I"arrét. Cette simulation nous a permis encore de mieux interpréter les relevés sur site du dispositif de
surveillance permanente par infrarouge (SCANEX).

NOMENCLATURE

a: diffusivité thermique [m?/s].

Ag: pouvoir absorbant des gaz(calculer alatempérature de laparoi interne).

Co, G, : constantes (pour le calcul de a420).

Ciz20 Cco2: coefficients correcteurs de 6420, €co2.

d, D : diamétreinterne et externe du four [m]

hyent : coefficient d’ échange thermique entre vent et paroi externe du four [W/m2.K].

hair force : COefficient d’ échange entre air ventilateurs et paroi externe du four [W/m2.K].

hec : coefficient d’ échange thermique entre gaz chauds et paroi interne du four [W/m2.K].



K« , ky, k; Conductivités thermiques dans les directions x, y et z [W/m.K].
K,a,b1i , byi, bs: constantes pour le calcul de exop.

Le : épaisseur delacoucheradiante [m].

Ltour longueur du four [m].

LZR,LZC,LZT,LZD:longueurs des zones de refroidissement, de cuisson, de transition et de décarbonatation
[m].

Pcoz, Pazo @ pressions partielles du CO; et de H,O dansles fumées [ atm.].
P: pression totale des fumées danslefour [ atm.].

T¥ : températuredel’air ambiant [°C].

T; . température delaflamme[°C].

Tgr : température de sortie fumées[°C].

Tas : température d entrée, danslefour, del’air [°C].

T, : température delaparoi interne du four [°C].

Tec : température des gaz chauds (fumées) [°C].

DT : différence de température fluide — paroi [°C] .

b=1/T : coefficient de dilatation [K™].

v : conductivitéthermique delavirole [W/m.K].

| ginker : conductivité thermique du clinker [W/m.K].

| tainecrue - conductivité thermique de lafaine crue [W/m.K].

g : conductivité thermique de labrique réfractaire [W/m.K].

§ : emissivitédelaparoi interne du four

g . émissivité des gaz chauds (fumées).

8120, €coz - émissivités de lavapeur d'eau et du gaz carbonique.

De: valeur de correction de g

g: référence angulaire[°].

s : constante de Stefan-Boltzmann .

n: viscosité cinématique [m?/s].
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