-

ey

olgitl ssaazad Ketbsd Aessd
| meLioTHEQUE — i)
" | Ecote Rationale Pelytcchnigue

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT D'ELECTRONIQUE

THESE
Presentes thr': Mr mur;n ABDENGUR ingenieur E.N.P

pour 'obteniion d'un diplome de MAGISTER EN ELECTRONIQUE

SUJET

ANALYSE ET MCDELISATION D'UNE ~
CLASSE DE SYSTEMES COMPLEXES.
APPLICATION :'Four rotatif a ciment

Soutenue le 31 Decoembre 1981 dovant le jury compose de:

M.
ACRIKMA President Profezseur ERF
F.CHIGARA Rapporteur Charge de cours E.N.P
B.DERRAS Examinatour Hailre de conference ENP
A FARAM Examinateur Maitre de conference : E.NP
B.BOUSSERSOY Examinateur Charge de cours E.N.P

 MLAROUC Invite Directeur Unite ENDMC




BIBLIOTHEQUE — i_-zeml)

el oz Lb ot Lo yaaft
Ecole Hationale Polytechnique

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT D'ELECTRONIQUE

THESE

Prezentes par : Mr ADJTOUTAH ABDENOUR ingenieur EN.P

pour l'obtention d'un diplome de MAGISTER EN ELECTRONIQUE

SUJET ;

ANALYSE ET MODELISATION D'UNE

CLASSE DE SYSTEMES COMPLEXES.
APPLICATION : Four rotatif a ciment

Soutenuse le 31 Decembre 1991 devant le jury composge de:

MM

ACHIXIMA President Professeur EN.P
F.CHIGARA Rapporteur Charge de cours ENF
AFARAR Examinateur Maitre de conference EN.P
B.BOUSSEKSOY Examinateur Charge de cours ENP

M.LAROUC] Invite Directeur Unite ENDM.C




REMERCIEMENTS

Ce travail a été effectué au département d’électronique de 1’'Ecole Natio-
nale Polytechnique, en étroite collaboration avec la cimenterie de AIN- TOUTA

de I'Entreprise Régionale des Ciments de I'Est (E.R.C.E).

Je tiens a témoigner toute ma reconnaissance, et & exprimer toute ma gra-
titude a tous les responsables et enseignants du département d'électronique
pour leur diligence, leur amabilité et pour toutes les facilités qui m’ont été

accordées pour mener a terme cette étude.

Je remercie vivement Monsieur le Professeur A.CHEKIMA, Président du

conseil scientifique du département, de me faire ’honneur de présider le jury

J'adresse mes remerciements, tout particuliérement a Monsieur F.CHIGARA
Chargé de cours, pour avoir bien voulu diriger cette étude, et surtout pour

son aide et sa disponobilité.

Je suis honnoré par la présence, comme membre du jury, de Monsieur Ahcene
FARAH Maitre de conférence et Directeur Adjoint chargé de la post-graduation,
de Monsieur B.DERRAS Maitre de conférence et de Monsieur Boualem BOUSSEKSOU,

Chargé de cours.

Je remercie le Professeur R.BELABES, du département de chimie et le
Professeur S.BENKOUSSAS, du département de génie mécanique, pour 1’aide qu'ils

m’ont consentie.

Je ne saurais oublier I’aide précieuse de mes collégues A .OUCHAR,
L.SAADAQUI et S.MEKAOUI, les encouragements de mon ami R.AKSAS et 1’attention
que Monsieur D. BERKANI, chef de département, m’a manifestée tout le long de

ce travail. Je leur adresse mes vifs remerciements.
Je suis particuliérement redevable envers Monsieur A.KHENAFI Directeur
de la cimenterie de AIN-TOUTA pour sa disponibilité sans faille et son aide

appréciable.

Je remercie trés chaleureusement Monsieur ZEGGAR, responsable de



laboratoire de la cimenterie et Monsieur DURJAC pour l'aide précieuse qu’ils

m’ont apportée a la fois par leurs connaissances du procédé et par la collecte

des données.

Je tiens & témoigner ma reconnaissance aux responsables de I’E.N.D.M.C
et & tout le personnel des structures informatiques ( U.E.D et U.R.E.G ) pour

les facilités qu’ils m’ont accordées.

Je remercie plus particuliérement Monsieur A.DERRAS (Ingénieur informa
ticien a I'U.E.D ) pour sa participation a la mise au point des programmes

développés. Sa contribution a été décisive.

J'associe a ces remerciements Monsieur M.LAROUCI, Directeur de 1'unité

recherche ( U.R.8.T ) de I'E.N.D.M.C., pour son apport au document final.



SOMMAIRE

Avant-propos
Abréviations et symboles
Liste des tableaux et figures

Intreoduction générale

PREMIERE PARTIE : ANALYSE DES SYSTEMES COMPLEXES

Chapitre I : Méthodes d’analyse des systémes complexes

1.1 Introduction ........ . i i e e
1.2 Notion de systéme complexe . ..........ciiiiiinnnnnnnnns
1.3 Analyse des systémes complexes ...........................

1.3.1 Généralités

1.3.2 Méthodes d’analyse des systémes complexes .........

1.4 ConclusSion . ... ...

Chapitre II : Méthodologie d’analyse des processus industriels

2.1 Préambule ... .. ... ... e
2.2 Péles de la méthodologie ........... . ... ... ...
2.2.1 Etude théorigue ........... ... . i,

2.2.2 Etude expérimentale ............ ... . ... . ... ... ...

2.2.3 Expérience et savoir-faire des opérateurs

2.3.1 Approche théorique

2.3.2 Approche expérimentale ...........................
2.4 Outils utilisés ... .. . .. i i e e

2.5 Logiciel développé. . ..... ... ... e

2.6 Généralisation de la méthodologie

DEUXIEME PARTIE : APPLICATION PRATIQUE

Chapitre III: Déscription du procédé de cuisson en cimenterie

2.3 Méthodes utilisées ....... i e



Chapitre

Procédé de cuisson dans 1l’ensemble du processus ..

Description de 1’ intallation de cuisson
3.5.1 Préchauffeur a cyclones

3.5.2 Four rotatif

3.5.3 Refroidisseur

Principaux phénoménes du procédé de cuisson
3.6.1 Aspect thermique

3.6.2 Aspect chimique

Caractérisation du systéme four

Environnement informatique du procédé

IV : Application de la méthodologie

Objectif de l’analyse
Etude théorique

4.2.1 Analyse des phénomenes physiques du procédé
4.2.2 Hypothéses simplificatrices

4.2.3 Formulation du modéle

4.2.4 Simulation et validation du modéle

4.2.5 Analyse des résul tats

4.2.6 Etude de 1’'influence de paramétres ........

Etude expérimentale

.3.1 Horizond’observation
Collecte de |’information
Codage des données
Filtrage des données
Synchreonisation

Analyse primaire

B N O O O S Y
W W wwwWw
ST ) [ S VR N

Analyse quantitative

Conclusion générale

Références

Annexe A : Présentation du logiciel CHADOC

Annexe B : Méthodes d’analyse statistigque des données
Annexe C : Terminologie cimentiére

Annexe D : Liste des variables et paramétres

. 33
. 34
. 34
.37
.37
. 37
... 38
. 41
. 42

. 44
.. 44

44

. 46
. 47
. 54
. 59
. 61
. 63
. 63

. 64
. 64

. 64
. 64
. 65
. 67



ABBREVIATIONS ET SYMBOLES

Ag . m? : Alre occupée par les gaz

A : : Valeur initiale de x Alz203 / % CaO
An i m? Aire occupée par la matiére

Ap ‘w2 Alre occupée par la paroi

Av : !t Facteur de fréquence de C4AF

Ax :h? Facteur de fréquence de CzS

Ay : h? Facteur de fréquence de C3S

Az : h7? Facteur de fréquence de C3A

A1 . Facteur de fréquence de CaCO3

Ccl : : Chaux (%) libre dans le clinker

Cp : Kecal/ Kg. °C : Chaleur spécifique des gaz

Cp]gn : Kecal/ Kg. °C : Chaleur spécifique de la matieére

Cpp : Kcals/ Kg.*C : Chaleur spécifique de la paroi

Ev : Kcal/ K.mole. °C : Energie d’activation de C4AF

Ex : Kecal/ K.mele. ®°C : Energie d’activation de C2S

Ey : Kcal/ K.mele, ?°C : Energie d’activation de €3S

Ez : Kcal/ K.meole. °C : Energie d’activation de C3A

f1 : : Coéfficient de conduction gaz-paroi
fa : : Coéfficient de conduction matiere-gaz
fs : : Coéfficient de conduction paroci-matiére '
fa : : coéfficient de conduction paroi-atmosphére
FA : T/h : Débit d’alimentation en farine du four
Fas : Nm“/h : Débit d’air secondaire

FC : Nm>/h . Débit combustible

Fi : : Valeur initiale de x Fez203 / x CaQ
Fi1 : : Facteur d’'obstruction du four

ho : : Fraction de radiation non absorbée
Kv : m/h : Vitesse de réaction de C4AF

Kx : m/h : Vitesse de réaction de Cz2S

Ky : m/h : Vitesse de réaction de CaS

Kz : m/h : Vitesse de réaction de CaA

Ma B Poids moléculaire de Alz03

Mc : g Pcids moléculaire de CaCO3

Mc® g Poids moléculaire de de CaO

MF g Polds moléculaire de Fe203



Ms : g : Poids moléculaire de Si02

Mv : g : Poids moléculaire de CaAF

Mx g : Poids moléculaire de C25

My 1 g : Poids moléculaire de CaS

Mz g Poids moléculaire de C3A

Nr 4 : Niveau de remplissage du four

P : % : Pente (inclinaison ) du four

PCI : Kcal/ Nm® : Pouvoir calorifique inférieur du gaz

q_ : Keal : Chaleur des réactions exathermiques

q. : Kcal : Chaleur fournie par la flamme

rl I m : Rayon interne du four

r2 tm : Rayon externe du four

R : Kecal/K.mole.C : Constante des gaz

51 : : Valeur initiale de % Si02 / % CaO

S/8 : Sous-systéme

Ta : °C : Température atmosphérique

Tas : °C : Température de 1'air secondaire

Tf : °C : Température fummée ( gaz sortie four )

Tg : °C : Température des gaz dans le four

Tm : °C : Température de la matiére

Tp : "C : Température de la paroi

Tv : °C : Température de la virole

Vg : m/s : Vitesse des gaz du four

Vm : ms : Vitesse de la matiére dans le four

Vi : °C : Valeur de la température mesurée

VE °C ¢ Valeur de la température calculée

b4 pm : Position le long du four

xe : : Facteur global de transmission de chaleur A travers
la paroi

a1 : : Coéfficient de transfert de chaleur gaz-matiére

o2 : : Coéfficient de transfert de chaleur gaz-paroi

o3 : . : Coéfficient de transfert de chaleur parci-matiére

ol : : Coéfficient de transfert de chaleur parci-atmosphére

AHe : cal : Chaleur de réaction de CaCOs3

AHx @ cal : Chaleur de réactlon de C2S

AHy : cal : Chaleur de réaction de CaA

eg : : Emissivité des gaz

€m : : Emlssivité de la matieére

€p : : Emissivité de la paroi



Kg/m2
Kg/m2
Kgs m>
Deg.
Deg .

: Densité surfacique des gaz

: Densité surfacique de la matiére

: Densité surf acique de la paroi

: Angle au sommet du talus matiére

: Angle d’écoulement matiére

: Facteur stchochéomer ique de combustion

: Excés d’air
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INTRODUCTION

Durant ces derniéres décennies, 1’essentiel des études et recherches en
automatisme a porté sur la commande des systémes complexes [1,2,3,4]. Malgré
les progrés considérables accomplis et grace notamment a ia commande hierar-
chisée [2] et au fuzzy logic control [5], la commande des processus industri-

iels compléxes, essentiellement multidimensionnels reste encore & développer.

Cette commande est l'ultime étape d'une procédure d’automatisation dont
la phase analyse / modélisation constitue le prélude indispensable. I.’analyse
est particuiiérement difficile dans le cas des processus industriels de pro-
duction. Cette difficulté est liée aussi bien aux caractéristiques propres de
ces systémes ( multivariables, non linéaires et souvent non stationnaires )
qu’aux contraintes de leur environnement ( critéres de commande multiples et
conflictuels, non intervention directe sur le procédé et existence de boucla-

ges ...)

les méthodes classiques d’analyse ne permettent pas d’appréhender correc-
tement ces procédés a cause des hypotheses simplificatrices sur lesquelles
elles reposent ( linéarité, stationnarité et décomposition en sous-systémes )
[6]. L’analyse des systémes complexes requiert une approche spécifique au cas

par cas. Elle ne cesse de susciter le développement de méthodologies nouvelles

Dans cette optique notre étude se propose, & partir de I’examen d'un cas
concret; four rotatif d’une cimenterie; de dégager une méthodologie d’analyse
applicable & une classe de systémes représentant les processus industriels

continus de production. Cette étude est divisée en deux parties.

La partie théorique expose des notions relatives aux meéthodes récentes
d’analyse et de controle des systémes complexes et présente la méthodologie
adoptée pour I’analyse des processus industriels. Les notions théoriques rap-
pelées sont destinées & préciser le contexte théorique de ['étude et & justi-
fier le recours a la définition d’une méthodologie. La méthodologie adoptée
emprunte deux voies complémentaires
.Une approche théorique qui consiste a décrire, sous forme d’équations, les
phénoménes de transfert d'énergie et de transformation des matiéres régissant

le fonctionnement du procédé. Elle est destinée a élaborer un modéle de con-



connaissance utilisable pour les simulations;

.Une approche expérimentale basée sur ’observation et le recueil de données
réelles; elle permet d’'isoler les variables représentatives du procéds,
d’identifier leurs relations, de sélectionner les variables actives au sens

d’un critére fixé et de caractériser les modes de marche du procédé.

Sur la base de cette méthodologie, un logiciel d’Analyse, Modélisation
et Simulation des Procédés Industriels (A.M.S.P.I) a été développé. Il répond
au souci de généraliser et de faciliter la mise en oeuvre de la méthodologie

d’'analyse adoptée.

La partie application pratique décrit d’abord le procédé de cuisson en
cimenterie, trés représentatif de la classe de systémes complexes considérée.
Elle présentera ensuite 1'illustration , sur le four de la cimenterie de AIN-
TOUTA, de la méthodologie adoptée. Cette partie précisera les principes de
base des traitements réalisés et exposera les principaux résultats obtenus

ainsi que leurs interprétations.
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CHAPITRE |

ANALYSE DES SYTEMES COMPLEXES

i.1 Introduction

L’analyse d’un systéme est une phase déterminante et préalalable au cal-
cul de sa commande { Fig.l.1). Son objecif final vise & trouver une formula-
tion mathématique au probléme de la commande. Cette formulation englobe les
équations du modéle représentant intimement le systéme ainsi gue les relations

exprimant l'indice de performance et les contraintes.

Cette analyse est particuliérement difficile dans le cas des processus
industriels complexes. La difficulté tient aux car actéristigues propres de ces
systémes qui commandent la prise en compte de plusieurs facteurs ainsi que
leurs inter-relations, difficiles a lidentifier, souvent non linéaires et non

stationnaires.

Aprés quelques généralités sur des notions importantes nous présenterons
succintement les méthodes récentes d’analyse des systémes complexes. Ces mé-
thodes ne sont pas applicables 3 la classe de systémes considérée, toutefois
elles sont présentées pour mettre en relief les facteurs qui les rendent ina-

daptées et qui ménent a la construction d’une méthodologie.
1.2 Notion de systémes complexes

Dans la pratique, une tendance courante, source de confusions, assimile
souvent, systéme complexe et systéme de grandes dimensions .Or un systéme peut
étre complexe sans étre de grande taille ( broyeur d’une cimenterie ) et

inversement.

La complexité est une notion relative, définie comme étant " un caractére
fondamental qui apparait comme l’incapacité de décrire tout le systéme et de
déduire son comportement & partir de la connaissance du comportement de ses
parties " [7]. Cette définition convient parfaitement aux processus industri-
els continus de production. La complexité de ces systémes est attribuée aux

facteurs suivants :



.- Les aspects multivariables, non 1linéaires et non stationnaires auxquels
s’ajoute une pluralité des objectifs de commande parfois antagonistes (minimum
de consommation d’énergie et niveau maximum de production );

.L’existence de bouclages internes qui rendent difficile la compréhension des

phénoménes physiques par le seul principe des relations de cause a effet.

Définition de 1'objectif global

!

Analyse

(Formulation mathématique du
prebléme  d’optimisation)

.Modéle mathématique
.Critére ou indice de performance
.Contraintes

Synthése
(caractérisation de la solution)

.Précision requise de la solution
.Equipements nécessaires pour
réaliser la seclution.

!

Calcul de la commande optimale

.Choix de la méthode d’optimisation

.Mise en oceuvre de la solution.

Fig.1.1 : Principales étapes de la procédure d’automatisation.

1.3 Analyse des systémes complexes

1.3.1 Généralités

L'analyse d’un systéme implique, la définition des entrées, des sorties
et des commandes, la construction du modéle, 1’estimation des parametres du

modele et la définition des critéres de commande.

La notion relative de systéme améne nécessairement différentes méthodolo-



gies d'analyse, qui se distinguent essentiellement par les objectifs spécifi-
ques & atteindre. Ceci conduit 4 la mise en oeuvre de téchniques variées plus

ou moins complexes.
1.3.2 Méthodes d’analyse des systémes complexes

Ces méthodes consistent soit a réduire la taille du systéme par une pro-
cédure d’aggrégation [ 1,8 ], soit & décomposer le systéme en sous-systémes,
dans le but d’utiliser des méthodes de décomposition-coordination pour la

commande optimale [1,2,9].
a Aggrégation

La description précise de la majorité des systémes physiques conduit a4 un
nombre important d’équations  différentielles ( ou aux différences ). De ce
fait, |’analyse de ces systémes et l'application de résultats classiques de la
commande optimale sont difficiles, voir impossibles. Pour éviter les difficul-
tés liées & la commande, des stratégies sous-optimales peuvent &tre définies

en particulier par l'intermédiaire de modéles de dimensions réduites.
L'aggrégation est 'une des technique d’analyse des grands systémes

dynamigues linéaires. Elle permet la réduction du systéme réel de dimension

n en un modéle réduit de dimension m ( m <n ) et facilite I'étude du systéme

réel.

L’avantage de cette technique consiste en I'éxistence d’une relation li-

néaire entre les états du systéme réel et réduit de la forme :
Z(t) = L . X(t) | (1.1)
.Le systéme réel peut étre représenté par !’équation d'état :
X(1) = AX(t) + B.U() o (L2)
.Le systéme aggrégé ( réduit ) aura pour représentation :

Z(t) = F. Z(t) + G.U(t) (1.3)



avec :

= matrice d’évolution du systéme réel

= matrice de commande du systéme réel

= Vecteur d’'état du systéme réel de dimension n

= Vecteur d’entrée de dimension r

Vecteur d’état de dimension m du systéme réduit (r<m<n)
= matrice d'aggrégation de dimension ( m,n )

= matrice de commande du systéme réduit

A NC X W
il

= matrice d’évolution du systéme réduit

L’objectif de 1' aggrégation, est de déterminer les matrices ( F,L,G ) du
modéle réduit a partir du modéle réel. Dans la pratique on trouve plusieurs
méthodes permettant de définir un modéle réduit [1,8,9]. Les modéles réduits
les plus connus retiennent les modes dominants du systéme réel. Parmi ceux ci

on peut citer les modéles proposés par Nicholson, Davidson, Marshal, Mitra,

Chidanbara.
b. La décomposition-coordination

Ces méthodes consistent a décomposer le grand systéme en N sous-systémes
invariants, coordonnés ensemble pour donner le systéme initial. Une premiére
méthode consiste a partir du modéle de processus invariant dans le temps, et a
le subdiviser en plusieurs sous processus. Dans ce cas on parle de la décompo-
sition statique du grand systéme.[ 1,2,9 ]

Une autre méthode pourra se faire en partant des observations du changement
d’état du grand systéme. Celle ci se caractérise par la décomposition du sys-

téme en sous-systémes représentés par les vecteurs d’état et les matrices
d’état auxquels leurs équations d’état convergent a la solution globale du
systeme initial. Dans ce cas on parle de la décomposition dynamique du grand

systéme. [ 1,2,9 |
b.1 Principe de la décomposition statique

Le probléme d’optimisation est scindé en deux étapes :
.En premier lieu, le probléme dans son ensemble ( fonction objective et contr-
aintes ) est transformé en une forme de deux ou plusieurs niveaux, avec des

objectif's séparés pour chaque niveau.



.En second lieu, les parties de |'objectif du premier niveau ou problémes qui
n‘ont pas de relation avec d’autres parties sont mis & part, formant une

décomposition du probléme du premier niveau.

Le systéme étudié est ainsi divisé en N sous-systémes du type suivant:

| ﬂ Mi
Ui Y1
i*me systéme =

"
Xi P =z

avec :
Mt : Variables de commande pour le jteme systéme
Ui : Entrées entre le systéme global et le systéme i
Xi: Entrées intermeédiaires fournies par les autres s/s
Yi : Sorties entre le sous-systéme i et le systéme global

Zi : Sorties intermédiaires du sous/systéme i

Mi Ui, Xi, Yi, Zi sont de dimensions respectives mmi,mui,mxi,myimzi. Ce sys-

teme est décrit par les équations suivantes :

Zi

Ti{Mi,Xi) (1.4)

Yi

Si{Mi, Xi) (1.5)

Ti, Si sont des fonctions de dimensions respectives mzi, myi. L’interconnec-
tion, dans le cas d’un couplage linéaire entre les sous-systémes, est repré-
sentée par :

N

Xi =): Ci.7Z; 1=1,2,00000,N (1.6}
=

La fonction objective fixée initialement est supposée avoir une forme sépara-

ble additive :

N
F = }: £1{ Mi,X1) (1.7
=1



L’ objectif est d’optimiser 1’équation ( 1.7 ) sous les

des équations ( 1.4,5 ).

Quoi qu’il existe

d'optimisation, en systéme multidimensionnel, celles ci constituent des combi-

un grand nombre de méthodes pour transformer un probléme

contraintes d’égalités

naisons de deux différentes approches, qui sont appelées Méthode de

b.1.1 Méthode de coordination du modéle

ﬁ
x Systéme S v
— Modéle fonctionnel D
G (X,U,Y) =0
S / Systéme N 1 l | S / Systéme N 2
U1 ‘ X1 Y2
G1{X1,Xz2,U1,Y1) = 0 v Gz2(X1,%X2,U1,Y1) = OF==
e
Y1u X2 u Uz
Fig.1.2 : Coordination du meodéle.
avec :
U Variables de commande du systéme global
Ui: Variables de commande du sous-systéme i (i = 1,2)
X Variables d’entrée du systéme global
Xi: Variables d’intéraction entre les sous-sysiémes
Y : Variables de sortie du systéme global
Yi:

Le systéme S est

Variables de sortie du sous-suystéme i

thématique :

.Processus :

.Critére :

Gi
Pi

(Xi,U1,Y1} =0
(Xi,UL, Y1)

minimun

{1.8)
(1.9)

Dans la décomposition on suppose que le systéme-soit formé de plusieurs

supposé invariant et est caractérisé par le modéle

coordina-

tion du Modele ( Fig.1.2 ) et Méthode de Coordination du Critére ( Fig.1.3 ).




Dans la décomposition on suppose que le systéhe soit formé de plusieurs
sous-systémes & plusieurs niveaux de commande, qu’il y ait une interaction
entre les entrées et sorties intermédiaires de ces sous-systémes et que
1’ objectif fixé soit assuré par la réunion des objectifs imposés par les sous-

systémes.
Le probléme global d'optimisation est converti en un probléme 4 plusieurs
niveaux ( ici 2) en fixant les vecteurs d’interaction entre les systémes a une

certaine valeur telle que : Xi = Z2 = constante

.Sous ces conditions, le probléme intégral peut étre séparé en un proble-

me de premier niveau et un probléme de deuxiéme niveau.

L’algorithme de la méthode ( fig.1.3 )} montre que le probléme de premier

niveau consiste a déterminer :
H(Z2) = mini P(U,Y,Z2) , G(U,Y,2) =0 (1.10)

.Le probleme de deuxiéme niveau consiste & rechercher le minimum de H(Z).

Cette methode n’est applicable que dans le cas o0 mMmul>mxi.

Cheoix de Z minimisant
H(z) = H1(z) + Ha(=z)

2ieme :
Niveau
4 (U1, Y1) (U2, YR z

A
" On détermine : On détermine:
17 H(Z1) = miniP1(U1,21,Y1) H(Z2) = miniPz2(Uz,22,Y2)
Niveau (U1,Y1) (uz,yz2)
avec
Gi1(U1, Y1, Z2) =0 Gz2(Uz, Y2, Z1) = 0O
Sous—-systéme 1 Sous—-systéme 2

Fig.1.3 : Algorithme de la méthode de coordination du modéle.




Cette méthode est représentée par :( Figl.4 ).

Y1 | X1 Z1 Y2
Gi {U1,Y1,%X1,22) =0 72 Xe Gz (Uz2,Y2,Xz2,21) = o

o] T

Fig.1.4 : Coordination du critére.

En général, les entrées n’étant pas égales, 1’optimisation consiste a ob-
enir un vecteur de pénalisation A de fagon & réaliser 1'égalité entre X et 2.

La figure { Fig.1.5 ) représente 1’algorithme de cette méthode [ 9 ].

Choix de A tel que :
H{A) = mini P(U,X,Y,2Z,A)
. (u,x,y,z)

zleme N
Niveau _

A 4 z A

On détermine : On détermine :
1°T mini P1(Ui,Y1,X1) + A1¥X1- Az2Xz mini P2(Uz,Yz2,Xz2) + Az2¥Xz- A1X:
Niveau (U1,X1,Y1,22) (U2,X2,Y2,21)
avec : avec
G1(U1,X1,Y1,22) =0 Gz(Uz2,X2,Y2,Z21) = 0O

Fig.1.5 : Algorithme de la méthode de coordination du critére.

b.2 Principe de la décomposition dynamique

L’analyse dynamique consiste a décomposer le systéme dont 1'état. change
au cours de 1’cbservation en plusieurs sous systémes couplés et ayant chacun,

des performances fonctionnelles et des contraintes. La solutien s'obtient en

™



deux étapes [9]:
.Solution du sous probléme posé & chaque sous-systéme;
.Coordination des solutions pour trouver la solution gobale.

Hypothése:
a. Soit l'instant d’observation t £ [to,t1]
b. Soit S une hyper-surface quelconque définie par :
h (Xit) = 0 pour t e [to,t1] i = 1,2, N

c. Xi(t) variable d’état continue par morceau pour que la commande soit

admissible.

Chaque sous-systéme i ( i = 1, 2, 3..N ) est défini par les variables
Ui{t), Yi(t), Zi(t ), respectivement variable de commande, variable de sortie
observable et variable d’entrée.

Chaque sous-systéme est caractérisé par les points suivants :

1. L’éguation d’état :

Xilt) = Ful Xi,Ui,Zi,t)  te [to,t1]

ou Xi(t) variable d’état continue par morceau.

2. Les conditions initiales connues :

Xio(to) = Xio
3. Les contraintes d’inégalités

Ri( Xi,U,Zi,t) > O
4. Couplages entre les sous-systémes

N

Zi(t) = E Li15.Yj
i=1

Y; = C) (X3,U),Z5,t)



Avec : _
Lij : Matrice de couplage ou de permutation entre les sous-systémes;

Y3 : Sortie observable ou non

5. Critére du systeme :
le critére principale du systéme est une fonction objective telle que :
N

t1
(U, Z1) = }: gi(Xy,t) + J- fi(X1, Ui, Zs,t)dt
1=1 to

L’optimisation de chaque critére Ji{ UZi ) relatif au sous-systéme 1 doit

aboutir a un compromis qui permet d’'cptimiser le systéme global.

Les méthodes d’optimisation des critéres sont nombreuses parmi celles ci nous
citerons [1,2,91:
La méthode variationnelle : suivant que les équations différentielles
soient de Lagrange, Hamilton, Euler, Kolomogorow....
. La méthode duale.

. La méthode de sauts et de points singuliers...
1.4 Conclusion

Le tableau ( tab.l.l } récapitule les méthodes d’analyse des systémes
complexes. Relevons que leur applicabilité est subordonnée & diverses hypothé-
ses  simplificatrices ou caractéristiques d'une classe de systémes complexes
particuliers (trés souvent linfaires ) telles que :

.Systéme linéaire complétement observable et commandable;
.Systéme invariant, avec couplage linéaire entre scus-systémes;

.Systéme dynamique, avec couplage identifié entre sous-systémes.
Ces conditions, ne correspondent pas & la réalité des processus industri-

els complexes pour lesquels, il est nécessaire de se doter d’une méthodologie

en vue d'éffectuer leur analyse.
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Méthode

Principe de base

Nature du systéme et
conditions d'utilisat.

Réduire la dimension (n)

.Systéme linéaire
complétement observable

du modéle

coordination
du criteére

en s/s .L’'optimisation
revient a un probléme a
plusieurs niveaux (n)
avec des interactions
fixées.

Aggrégation |du grand systéme et commandable.
.Equations différen-
tielles linéaires et
stationnaires

Décomposition

coordination.

1.Statique

coordination |.Subdiviser le procédé Systéme invariant cou-

plage entre sous-
systémes linéaire

Contrainte d’égalité
Z = X = constante

F{objec) =X des objec.

.Subdiviser le systéme en
en s/s a partir de son

fonctionnement.lLe probléme
revient au choix du para-.
meétre de pénalisation tel

que:

h(z) = miniP(u,y,x.z, }

systéme invariant cou-
plage linéaire entre

sous-systémes

F(objec) =X des objec.

2.dynamique

.Subdiviser le systéme
initial en sous-gystémes
.Optimiser chaque s/s
séparemment. Trouver un
compromis optimisant le
systéme global.

Objectifs des s/s iden-
tifiés, intervalle d’'ob-
servation limité,
Conditions aux limites
connues.

Tableau 1.1

Principales méthodes d’analyse des systémes complexes

11




CHAPITRE |



CHAPITRE 1

METHODOLOGIE D’ANALYSE DES PROCESSUS INDUSTRIELS

2.1 Préambule

La méthodologie proposée, aborde 1'étude du procédé suivant deux voies
principales, l’'une relative & son observation, l'autre & sa connaissance théc-
rique.Ces deux approches doivent étre menées simultanément. Leur complémenta-
rité et leurs apports mutuels permettent d’intégrer au mieux les contraintes
de structure et d’environnement des systémes complexes et de construire un mo-
dele évolutif global qui, tout en respectant les caractéristiques structurel-

les fondamentales du procédé, sera apte & sa commande en temps réel.
2.2 Les pdles de la méthodologie
2.2.1 L’étude théorique

Elle inté gre toutes les connaissances a priori sur le procédé et consiste
& décrire, sous forme d’'équations, et de fagon précise les phénoménes physi-
ques, chimiques et thermiques du procédé. Elle permet de construire le modéle
de connaissance treés repreésentatif, dans un large domaine, de son comportement

Ce modéle inapte & la commande en temps réel est utilisé pour les simulations

Ces simulations, sont importantes et serviront notamment a valider le mo-
déle et simplifier sa structure, effectuer une analyse phénoménalogique pous-
sée du procéde, étudier l'influence de paramétres et interpréter les résul-

tats de 'analyse statistique.
2.2.2 L’étude expérimentale

Cette étude consiste @& observer le procédé sur un large horizon et col-
lecter un  maximum de données réelles. Elle permet d’obtenir, par application

de méthodes statistiques, les grandeurs caractéristiques de ['évolution du

procédé
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L’étude expérimentale servira &, affiner les objectifs de 1’analyse, sim-
plifier la structure du modéle de connaissance, construire au besoin un modé-
le expérimental de régulation, orienter |’analyste sur les décompositions pos-

sibles du procédé, valider les modéles construits.

2.2.3 Expérience et savoir- faire des opérateurs

Ils interviennent a tous les niveaux de la démarche et permettent de po-
ser les hypothéses simplificatrices indispensables a la formulation des équa-
tions du modele. Ils orientent ’analyste et l’aident a intégrer les aspects
particuliers du procédé (dysfonctionnements). Ils permettent d’interpréter les

résultats des études précédentes.

2.3 Méthodes utilisées
2.3.1 Etude théorique

La démarche suivie {Fig.2.1) pour élaborer le modéle de connaissance com-

porte plusieurs étapes dont les plus importantes sont:

a. Simulation

Il s’agit généralement de résoudre un systémes d’équations différen-
tielles. Il existe pour cela un grand nombre de méthodes d’'intégration numéri-
que qui se distinguent par leur précision et leur rapidité de calcul [10].
Pour la simulation du modéle de connaissance, nous adopterons la méthode la

plus précise Runge-Kutta d’ordre 4 [l11].

Pour intégrer les non linéarités, la simulation numérique est indiquée,

méme dans le cas o0 une solution analytique existe.
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Analyse des phénoménes physiques, chimiques et

thermiques du. procédé

L

Décomposition physique du procédé

Caractérisation du systéme représentant le procédé

.Définition des entrées , sorties et commandes
.Représentation bloc du procédé

h J

Choix de la structure du modele de connaissance

.Hypothéses simplifictrices ‘
.Recensement des mesures et actions disponibles
sur le procédé

.Etablissement des bilans partiels

(modi-~-
fication de la structure)

Equations du modéle de connaissance

(intreduction des parametres)

1 J
Simulation du mﬂdéle <
{modi-

fication des parametres) (donnees reelles procede)

Validation du modele <J

Fig.2.1 : Procédure suivie pour 1’élaboration du modéle de connaissance.

b. Identification

Le principe de cette identification (Fig.2.2) consiste a4 déterminer la
valeur des paramétres du modéle (M) dont le comportement sera le plus
proche du procédé (D). Pour valider le modéle, on introduit un ecritére de dis-

tance entre le procédé et celui ci

m m

D(O,M) = [ F(s; . s(‘)) = ): F(X) (2.1)
i=1 i=1
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—— Procédé ( o )

m. i 1
D(Pi) = F(SH —So)

-
l

/ +
Modéle ( M )
(PT) i

r, M
Minimisation de
D(P‘:‘)

»

D(PT) :distance modéle procédé E:Grandeurs d’'entrée du procédé

ieme

¥ :Fonction distance choisie il valeur des paramétres
M :Modéle m :Nombre maximum de mesure par paramétre
0 :procédé PT:paramétre du modéle
1
S;:Sortie du modéle S;:Sortie du proceédé

Fig.2.2 : Principe de la validation du modéle.

F étant généralement définie par [ 10 ]:
Fos il ]l

Comme le modéle n'est jamais parfait, le probléme revient a minimiser la

distance D(PF). On fera appel aux méthodes itératives de recherche de minimum
1

Méthodes itératives de recherche de minimum.

Principe.

m
Soit la distance D(0,M) = F(P) =E (st - s9)% une fonction des paramétres a

s i=1
minimiser .

Les méthodes itératives vont nous permetire de calculer les valeurs (Pi,P2
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P3..), a partir d'une valeur initiale Po.
P représente le vcteur des paramétres a identifier. Si nous choisissons les

points successifs de fagon que :
F(Po)>F(P1)}>F(P2)>.....>F(P1)

Cette suite, bornée par F(IS), convergera. Les algorithmes qui permettent
de générer les points P sont trés variés. Nous distinguerons les méthodes thé-
oriques ( Méthode gradient, Méthode de Newton...) et les méthodes heuristiques
( Méthode du gradient simplifiée, Méthode de Partan, Méthode de convergence

finale quadratique...) [12].

Dans la pratique, la meilleur méthode est celle qui convergera le plus
rapidement et dont le temps de calcul est minimum. Si nous disposons de trés
bonnes cecnnaissances sur le procédé, nous pouvons choisir convenablement Po et
évaluer le minimum recherché. Une indication sur la valeur de ce minimum, per-

mettra de vérifier rapidement cette convergence.
2.3.2 Etude expérimentale

La procédure adoptee (Fig.2.3) pour mener l'étude expérimentale intégre

les étapes essentielles suivantes :
a. Choix de I’horizon d’observation

I1 faut élargir au mieux la période d’observation du procédé, une a deux
années sont généralement nécessaires. Cette période est requise pour s'affran-
chir des contraintes de non-intervention directe sur le procédé, et des effets
de bouclages . Elle permet de constituer une base de données riche en informa-
tions, par des acquisitions systématiques ( portant sur le plus grand nombre

possible de variables ).
b. Collecte de 1’information
Constituant la "matiére premiére" de [’analyse, !'information revét un

caractére important, elle regroupe :
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L’ensemble des mesures physiques : Information quantitative;
L’'ensemble des variables logiques d’état : Information qualitative codée;
Toutes les indications fournies par les opérateurs sur la marche du procé-

dé :Information qualitative non codée.

La collecte de 1’'information consiste a organiser sur le site des campa-
nes de recueil de données, il s’agira de :
Mesurer en temps réel les variables de marche du procédé telles que la com-
position des matiéres, les vitesses, les températures;
Recencer les dysfonctionnements survenus de fagon a détecter et caractéri-

ser, les cycles et tendances de comportement.

Choix de 1"horizon d'observation

!

Recueil:deonnées & informations sur le procédé

!

Préparation des données (filtrage,synchronis)

:

Organisation d'une base de données

!

Analyse statistique des données
T
g %
Analyse qualitative Analyse quantitative
.Mesure des couplages

.Causalité ) . <
N .Sélection de variables ac-
.Bens et importance des . , N
T tives au sens d’un critere
liaisons

fixé
.Caractérisation des modes
de marche.

.Nouvelles hypothéses simplificatrices
du modéle de connaissance

.Construction d’un modéle expérimental

.Décomposition du procédé.

vers l'etude theorique

Fig.2.3 : Démarche suivie pour 1’étude expérimentale.
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c. Traitements préliminaires des données

Les informations collectées subiront un prétraitement, avant leur orga-
nisation en base de données. Cette opération consiste en:
Un codage des variables en fonction des traitements prévus;
Un filtrage des valeurs pour éliminer les mesures abérrantes;

. Une synchronisation permettant, de s’affranchir de la dynamique du procédé
et de neutraliser les retards purs dids principalement au déplacement de la
matiere, & l'inertie thermique et au temps de mesure ( analyse de composi-
tion en particulier ). Cette synchronisation doit se faire sur la variable

la plus en retard du procédé.
d. Analyse du procédé par les données réelles

Elle comporte une analyse qualitative et une analyse quantitative des
données. L’analyse qualitative a pour but de caractériser les liaisons inter-
variables ( sens et importance ) et les causalités physiques . L’analyse quan-
titative est destinée a mesurer les couplages inter-variable, sélectionner les
variables les plus actives au sens d'un critére fixé et caractériser le mode

de fonctionnement du procédé.
e. Les méthodes utilisées

Ces traitements emploieront en général, des méthodes statistiques d’ana-
lyse de données [13,14,15,16]. Toutefois en tenant compte de leur diversité,
il est nécessaire de dégager les caractéristiques d’utilisation qui permet-
tront de choisir les méthodes adaptées aux objectifs de I’analyse ( Annexe BI,
B2, B3, B4 ).

2.4 Outils utilisés
Outre les lois physiques et mathématiques utilisées pour la décrire des
phénoménes du procédé, la méthodologie proposée nécessitera le recours a

I'outil  informatique. Ce dernier est utilisé pour gérer la base de données,

et réaliser 1’analyse du procédé.
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2.5 Logiciel développé

Ce logiciel est développé en application de la méthodologie proposée
pour l’analyse des systémes industriels complexes. 11 utilise comme langage
DBASE3 PLUS, trés bien adapté a la gestion des fichiers de données, mais assez
limité du point de vue calculs scientifiques. Il intégre comme utilitaires
deux logiciels, CHADOC pour 1’'analyse statistique de données et GRAPHER pour

les tracés de courbes ( Annexe Al ).

Les programmes développés (Annexe A2) et les utilitaires nécessitent
un espace mémoire de plus de 600 K octets. Vu le nombre important de variables
appelées en mémoire par la majorité des traitements, ce logiciel ne pourra
etre implanté que sur un équipement de mémoire vive suppérieure 3 1 M octets.
Le temps du traitement le plus long ( simulation ) est d’environ 05 minutes
( temps enregistré sur un micro-ordinateur muni d’un microprocesseur de fré-

quence 12 Mhz.( TOCAN 286 ).

2.5.1 Présentation du logiciel.

La structure générale du logiciel comporte 05 modules ( Fig.2.4 ) qui

nécessitent des chainages pour une exécution correcte des traitements.

A.M.5.P.1

INDEX ORGAN TRAITE EDITI

Fig.2.4 : Structure générale du logiciel développé.

a- Le module A.M.S.P.I permet de lancer le logiciel et de gérer les ap-

pels, sans verrouillage, des autres modules.( Fig.2.5 )

b- Le module INDEX permet au besoin ( dans le cas ol la structure d'un

fichier a été modifiée par exemple ) de réindexer les fichiers de données
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c- Le module ORGAN gére la base de donneées, il offre la possibilité de
saisir, modifier, et consulter les fichiers des parameétres ou de leurs valeurs
{ Fig.2.6,7,8 ).

d- Le module TRAITE gére un ensemble de dix programmes qui réalisent le
filtrage des valeurs des paramétres,.les traitements statistiques pour analyse
du procédé, la simulation et la validation du modéle de connaissance et enfin

la sélection de paramétres dont on veut étudier 1'influence { Fig.2.9,4.1 ).
2.5.2 Nomenclature et codification des processus et installations.

La nomenclature des processus reprend toutes les unités de fabrication
des matériaux de construction ( cimenterie, briquéterie...). La structure de
base retenue pour leur codification préveit 04 caractéres alpha-numériques.

Les 02 premiers indiquent la nature du produit fabriqué et son appartenance

régionale { ERCE Est, ERCC Centre...). Les 02 derniers désignent 1'unité.

| Cimenterie de
— AIN-TOUTA

— E.R.C.E

> Ciment

La nomenclature des installations énumeére les principaux ateliers de 1'uni
té ( fours, broyeurs, concasseurs...). La codification des installations s'est

faite sur un structure a deux caractéres.

F 1

I Numéro 1

> Four
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2.5.3 Clasrsification des données.

Nous distinguerons trois grandes familles :
a- Les paramétres caractéristiques intrinséques du procédé ( type :p ).
Ces parameétres reg%upent les invariantes telles que les données initia-
les et aux limites, les caractéristiques géomeétriques du four, les données sur
les compositions des matiéres et du combustible. Les données variables telles
les coéfficients d’échange thermique, les densités surfaciques spécifiques

(matiéres, gaz et paroi), les chaleurs spécifiques, les énergies d’activation.

b- Les variables caractéristiques de 1’évolution du comportement du procédé

( type : V)
Ces paramétres regroupent toutes les mesures possibles sur le procédé

( températures, pressions, débits, vitesses...} et donnant son état de marche.

c- Les données qualitatives ( type :A )
1l s’agit d’appréciations recueillies auprés des hommes du procédé et
relatives aux phénomémes péturbants, périodiquement enregistrés et au compor-

tement en général du procédé ( stabilité, réactions aux commandes...).

d- Les caractéristiques de la virole du four (type :X).
Ils concernent les épaisseurs virole, croutage et réfractaires ainsi

que leurs coefficients de conduction thermique.

2.5.4 Codification des paramétres.

Afin de pouveir les traiter sous différentes formes, toutes les données
seront regroupées par nature ( vitesses, débits, appréciations...) et codées

selon les traitements gqu’elles auront & subir. La structure de code retenu

est la suivante:
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P 0 1 S }

T L » Destination Simulation
p Longueur effective four
» Parameétre intrinséque
\'% 0 5 T
— Destination traitements

L—  » statistiques
@ chaux libre (Ca0Q)

> Variable de mar che

2.6 Généralisation de la méthodologie

Cette méthodologie, dégagée et mise en oceuvre a partir de l'étude d’'un
cas industriel concrét, of fre des possibilités d’adaptation et de généralisa-
tion. Il est cependant nécessaire de bien définir les objectifs de 1’analyse
projetée et d’avoir de bonnes connaissances sur la nature et les réalités du

procédé a analyser.

La structure modulaire de cette méthodologie permet d’intégrer d’autres
techniques destinées a 1’étude d’aspects particuliers & un procédé
( Fig.2.10 ).
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CHAPITRE



CHAPITRE 1

DESCRIPTION DU PROCEDE DE CUISSON

3.1 Introduction

L’installation de traitement thermique des matiéres premiéres ( atelier
de cuisson) d’une cimenterie constituera 1’application de base venant illus-

trer la méthodologie proposée.

Ce procédé a été choisi car il utilise dans son principe de base des phé-
noménes physiques, chimiques et énergétiques communs aux procédés industriels
continus de preduction. Il serait donc représentatif de cette classe de sys-

témes.

Ce présent chapitre se propose de décrire ce procédé replacé dans son
contexte global. Cette description précédée de quelques généralités sur le pro
cessus de fabrication de ciment comprend
. Une énumération des installations composant ia cimenterie de AIN-TOUTA
. Une description sommaire de 1’'installation de cuisson:

.Une description des principaux phénoménes régissant le fonctionnement
du four rotatif a ciment;

. Une caractérisation de ce procédé en tant que systéme.

L'environnement informatique du procédé sera briévement décrit vu son

importance sur la collecte des données.
3.2 Principe de la fabrication du ciment

La fabrication du ciment consiste & faire passer dans un four rotatif un
melange de 80 7% de calcaire ( essentiellement CaCO3 ) et 20 % d’argile ( avec

14 7Z SiOz, 47 de AL203 et 2% de Fe203). Ces matiéres dosées sont poriées a une

température voisine de 1500°C pour permettre leur combinaison [17,18].

3.3 Differents types de procédés

Le ciment est fabriqué selon trois procédés (Fig.3.1), chacun présentant
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des avantages et des inconvenients. Les considérations économiques et les qua-

lités des matiéres premieéres restent primordiales dans le choix du procédé a

utiliser ( Tabl.3.1 ).

Voie séche

900 Kcal / Kg Cl.
(770) pour RSP

.Problémes de

Procédés Avantages Inconvénients Observations
.Consommation .Investissement|.Employé quand
calorifique couteux les matiéres sont

trés pauvres ou
pauvres en eau

800 Kcal/Kg Clin

couteux

dépoussiérage
.I?stallatlon Probléme de
simple P
concrétions
. i t :
.Consommation Investlss?men .Employé quand
. s et entretien .
calorifique les matieres sont

naturellement

Voie Semi- B ... |-Necéssité de
, .Bonne régularité X pauvres en eau.
séche granulation
de marche. . s
régulieére.
.Homogénisation .Employé pour des
Voie trés bonne et .Forte matiéres riches
humide facile a réaliser| consommation en eau et faciles
calorifique a délayer.

Tableau 3.1 :

Comparaison

des trois procédés.

3.4 Procédé de cuisson dans 1’'ensemble du processus

La fabrication du ciment comporte plusieurs opérations

Cependant la cuisson est identique pour les trois procédés et
point commun. C’'est sans doute

tante. Au cours de la cuisson s’éffectuent les réactions chimiques

les.

cpérations peuvent,
possible de remédier aux défauts de la

raison de prés de 50 % au colt de 1la

il est vrai les influencer,

fagon conséquente la consommation d’énergie.
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cuisson. Cette

production du ciment. Elle

1’opération la plus sensible et la plus impor-

La cuisson détermine en grande partie, les qualités du ciment, les autres

(Tab.3.2 ). Selon
le procédé employé, ces opérations peuvent présenter des différences notoires.

constitue
essentiel-
il n’est pas toujours

opération participe a

détermine de



eau
III eau combutible
1 2[— 6 —| 7 8 91011
T — | T !

| | II | | |
| ! | ! |
| I | | |
| | I I1 | | |
| | | | [ |
| | | | |
| | | | |
I op1! QP2 lop3 | OP4 l
| | ! | !
REDUC- COMPOSITION + FINESSE DU QUALITE FINESSE DU CIMENT
TION CRU

Opérations :

OP1 : Extraction des matiéres premiéres (M.P)
OP2 : Préparation des M.P ou production du cru
OP3 : Cuisson ou production du clinker

OP4 : Préparation du ciment

Ateliers :
1 : Carriéres
2 : Concassage degs matiéres premiéres

3,3’: Stockage, délayage
4,4’ : Broyage du cru
5,5’ : Dosage, homogéinisation-stockage farine cru

6,6’ : Granulation, stockage
7 : Cuisson

8 : Stockage clinker

9 : Broyage du clinker

10 : Stockage du ciment

11 : Expéditions du ciment
Procédé :

I : Procédé par voie séche

IT : Procédé par voie semi-séche
III : Procédé par voie humide

Fig.3.1 : Principe de fabrication du ciment.

32




OP | DESIGNATION DE L’OPERAT . |BUT DE L'OPERATION | OBSERVATIONS
Extraction des matiéres |[Préparer les Identique
OP1| premiéres de 1’écorce blocs de matiére quelque soit
terrestre. le procédé
Production du cru comprend|Préparer la matiére| Présente des
.le concassage a la cuisson et différences
.la préhomogéinisation garantir au cru la |notoires selon
OP2|(stokage amont du broyeur)]composition et la le procédé
.le broyeur finesse requises utilisé
.1’homogéinisation cru {delayage en
stockage aval du broyeur voie humide
seml-seche.)
oP3 Traitament thermique du Transformer les Représente le
cru matiéres , obtenir point commun
le clinker des 3 procédés
oP4 Préparation du ciment Garant?r la finesse Identique aux
du ciment <1z
3 procédés

Tableau 3.2 :

3.5 Description de 1’installation de cuisson

Cette installation fait partie de la cimenterie de

Cette cimenterie d’'une

capacité de

2 x 500.000 t / an

Opérations fondamentales du procé dé de cuisson.

AIN-TOUTA { BATNA ).

(2 fours)} utilise le

procédé par vole séche. Elle est composée de plusieurs unités ( Fig.3.2 ). Les
carriéres (argile et calcaire) d’'olu sont extraites les matiéres premiéres. Les

stations de concassage ( argile et calcaire 1000 t/h,

ajouts 150 t/h ) desti-
nées a réduire la taille des blocs de matiéres. L’'atelier de broyage cru est
composé de 2 broyeurs de 140 t/h chacun. L’atelier de cuisson regroupe 2 fours
dont le débit clinker est de

eurs de 100 t/h chacun. Les

1560 t/J. Le broyage du ciment comprend 2 broy-

expéditions du ciment s’effectuent & partir de 2

stations, une pour les camions et une pour les wagons

L’atelier de cuisson (Fig.3.3) représente la partie centrale de la cimen-

terie. Il est composé de deux lignes de cuisson en tout point identiques et

completement indépendantes du point de vue fonctionnement. Une ligne est cons-

tituée de trois parties inter-dépendantes : Le préchauffeur, le four et le re-

froidisseur.
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3.5.1 Préchauffeur

C’est un échangeur gaz/matiére, il regoit la matiére par son extrémité
haute et réalise sa décarbonatation partielle (25 Z a 30 Z%). Ce préchauffeur
est du type a cyclones, il posséde 4 étages. Le préchauffeur améliore le ren-

dement thérmique de !'intallation de cuisson.
3.5.2 Four rotatif

Il compléte la décarbonation et réalise la réaction de clinkérisation. Il
est constitué d'un cylindre d’acier de 68 m de longueur éffective et de 4,6 m
de diametre. Il est revétu a l’intérieur de briques réfractaires qui protégent
les toles des températures élevées ( 1850 C pour les gaz et 1450°C pour la

matiére ).

Il tourne sur lui méme A vitesse réglable lente ( 0.67 a 2 tr/mn ). Sa
rotation et son inclinaison ( 3.5 % )} produisent [’avance naturelle de la
matiére. En amont, la matiére pénétre a la température de 800°C . En aval, les
gaz chauds ( 1850°C ) sont in jectés, a l'aide de la tuyére. Il se produit un
échange a contre-courant entre les gaz et la matiére. Au fur et & mesure que

la matiére avance, elle se chauffe et se transforme.

Le four réalise la poursuite de la décarbonatation, la dissociation des

minéraux et la recombinaison de la chaux ( CaO ) avec les principaux oxydes.

On distingue trois zones relatives & ces mécanismes physico-chimiques,
la zone de decarbonatation, la zone de clinkérisation et la zone de refroidis-
sement (Tab.3.3). Les limites entre ces différentes zones dépendent des tempé-
ratures et des réactions chimiques intervenant dans la matiére. Cependant,
elles varient dans le temps et leurs longueurs dépendent de la quantité

d’énergie thermique regue des gaz et de la paroi.
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Fig.3.2 : Schéma synoptique de la cimenterie de AIN-TOUTA.
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Fig.3.3 : Installation de cuisson.
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TEMP. REACTION CHIMIQUE NATURE |ENTH.REACT. |ZONE FOUR

(C) Kcal/Kg cl1 (m)
600 CaCOz3 ———» CaD + COz End.Th. 425 0 a 20
a p .

1100 Décarbonatation

1100 2Ca0 + SiDz2 —— 2Ca0.Si02 Exo.Th. -175 20 a 30
a ( C25 )

1200 Début de recombinaisons

1250 |4Cal + Alz203 + Fe203 —— C4AF| End.Th 97 30 a 40

3CaD + Al203 ——C3A End.Th i8 35 a 40

Début de la phase liquide
C4AF = 4Ca0.A1203.Fe203

C3A = 3Ca0.Alz203 i
1250 {Poursuite de la clinkérist.
(o0 |2Ca0 + 8102 —— Cces Exo.Th.| -175 40 & 50
Cz25 + Ca0 —— 3Cabd.S102 End.Th 35 40 a 50
( C35 )
1200 |Cristallisation .
g Refroidissement 208 8
100

Tableau 3.3 : Réactions chimiques et longueurs des zones.

3.5.3 Refroidisseur

Il refroidit le clinker sortant du four, et récupére de la chaleur. Il
agit sur le rendement thermique de 1’installation de cuisson et sur la qualité
du clinker. L’installation de cuisson de AIN-TOUTA est dotée d’un refroidis-
seur a balonnets. Ce sont des tubes en téle d’acier de 19,8 m de long et de
2,1 m de diamétre munis de releveurs. Le clinker est refroidi au contact de
1’air frails injecté dans les tubes.

3.6 Principaux phénomenes du procédé de cuisson

Deux aspects fondamentaux indissociables caractérisent le fonctionnement

du four. L’aspect thermique et 1’aspect chimique.

3.6.1 L’aspect thermique

Il est extrémement important car il conditionne la cuisson du produit, sa
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qualité et 1’apport calorifique. Il influe considérablement sur I"évolution,
et la vitesse des réactions chimiques. L’aspect thermique est décomposable en

deux phénoménes :
a. Les mécanismes d’échange de chaleur

lls constituent 1'élément fondamental du fonctionnement thermique du four
et font intervenir les trois modes de transmission de la chaleur [ 19,20 ]. Le
rayonnement a lieu entre d’une part les gaz et la matiére et d’autre part la
paroi et la matiére. La convection se produit entre les gaz et la matiére. La
conduction { appelée effet paroi ) intervient au contact du talus matiére et

de la paroi lors de la rotation du four.

Ces mécanismes de transfert de chaleur ont été étudiés par A. Folliot
[20], qui a montré que les modes dominants {(Fig.3.4) & considérer, dans le cas

du four, sont le rayonnement et la convection.
b. La combustion

Le fonctionnement du four nécessite un apport important de chaleur. Cet
apport est fourni par une flamme de diffusion (21,22,23]. Les caractéristiques
de cette flamme dépendent de la qualité du combustible { composition, PCI )},

de la température de |'air secondaire et de I’excés d’air.

6.2 L’aspect chimique

L'aspect chimique (Fig.3.5) concerne la transformation des matiéres dans

le four.

Le processus chimique du four & ciment est en réalité beaucoup plus com-
plexe {[24]. Des facteurs souvent impossible a prendre en considération influ-

ent sur la fabrication du clinker. Nous citerons :

Les variations des compositions chimiques, minéralogiques et granulométri-
ques du cru;
Les teneurs en souffre du combustible;

Les conditions de refroidissement et le gradient de température dans le four.
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Fig.3.5 : Principaux phénoménes chimiques dans le four et leurs produits.
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A travers ce profil, une appréciation de 1'état du fonctionnement du four
peut etre faite. Plus les courbes de variation des températures présentent des
écarts importants, plus les échanges thermiques sont faibles. Tant que les
teneurs en CaQO aprés la zone de cuisson restent inférieurs & 3 % et voisines

de cette limite, le critére de consommation minimun d'énergie est satisfait
125].

2.0
4 1}
B 1) : Hvolutiop de CaCO3
2) : Bvolution de Sip2
- \ 3) : Evolutionh de C;O
1.5 4) * Evoiution de C2ZS
(5) : Bvolution de C3S

@
ur

p 2)

Conmposition matieres (%)
(=]

00 LU T T Lol sl B AR R T B T LI
0 20 40 60 80
Longueur du four (m)

Fig.3.6,a : Profil chimique du four,

2150 e {1) |Temperatnre gaz
] {2} Yemperature parol
_ {3} Yemperaturs matlerp
1900
£ 1650 h
. el N
= 1400 E Pl
- o
g 1 ;
@ ] s’ ‘ he (3)
&, 11304 7 -
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B 9001 — @)
E ey
850 a)
400
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Longueur four {m)

Fig.3.6,b : Profil thermique du four.
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3.7 Caractérisation du systéme four & ciment

Le four remplit quatre fonctions du processus de cuisson, il achemine les
gaz et la matiére, il sert de chambre de combustion, il transmet la chaleur a
la matiére, et enfin il constitue le milieu réactionnel pour les transforma-

tions chimiques de la matiére.

Les intér-actions entre ces diverses fonctions (Fig.3.8) sont extrémement
complexes et difficiles & identifier. Ausssi, nous ne retiendrons que les con-
nexions déterminantes sur le résultat du processus de cuisson. Ces relations
gont celles reliant la production de la chaleur et ses mécanismes de transmis-
sion et celles existantes entre la transmission de la chaleur et les transfor-

mations chimiques de la matiére.

__________ ™
£==$ Combustion ou r Processus de | S
dégagement de «— | transport (matiere et —
chaleur | gaz)
Lo ]

e o |
I y

U Echanges de chaleur Transformations X
F::: entre :gaz-matiere > chimiques de la ::j
Jaz-parol P
parcoi-matiere matiére

E :Grandeurs d’'entrée du systéme :Composition et caractéristiques
du combustible et des matiéres.

S :Grandeurs de sortie du systéme :Quantité et qualité du clinker,
consommation d’énergie

X :Grandeurs auxilieres de sortie :Teneurs en CO, 0z, NOx, tempéra-
tures de sortie gaz, clinker

U :Grandeurs de commande : Vitesse de rotatiocn du four, débits
d’alimentation matiére et combustible...

—_— Relations principales qui seront prise en compte.

- - —» Relations secondaires qui seront négligées.

Fig.3.7 : Relations internes du systéme.
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Le fonctionnement du four influence plusieurs paramétres, la qualité du
clinker, le niveau de production et la consommation d’énergie. Les phénoménes
d’échanges de chaleur, mis en jeu sont régis par des lois non-linéaires. Ces
phénomenes sont souvent bruités. L'environnement du four pose d’énormes diffi-
cultés pour disposer de mesures fiables caractérisant son fonctionnement,

Le four en tant que systdme & commander, est caractérisé par l'aspect
multivariables, les non-linéarités entre les variables et les non stationnari-
tés. A ces caractéristiques s’ajoutent les critéres multiples de commande, les
contraintes de son environnement ainsi que les difficultés d’identifier les
inter-relations entre les phénoménes complexes mis en jeu. Ces considérations
sont propres aux processus industriels continus de production et permettent de

qualifier le four de systéme complexe.
3.8 Environnement informatique du procédé

Le systéme de conduite (Fig.3.8) implanté sur la cimenterie de AIN-TOUTA
utilise un mini ordinateur auquel sont connectés des systémes spécifiques tels
que le SEMSCANNER, le FUZZYLOGIC. Les ateliers directement controlés générent
pour leur bonne marche et vis & vis du systéme prés de 3500 entrées logiques
( tout ou rien), 1600 sorties logiques, 580 entrées analogiques et 100 sorties
analogiques. Ce systéme assure diverses fonctions.

a. la surveillance:

Elle porte sur les valeurs des paramétres (température, pression, débit..)
les états des moteurs, les valeurs de contréle laboratoire ( composition des
matieres et des produits ), le comptage ( des consommations gaz, électricité,
production, heures de marche), le contrdle des alarmes et le traitement indi-
viduel de point de mesure.

b. Le contrdéle:

Il réalise la commande continue ( D.D.C, FUZZYLOGIC, SEMSCANNER ) et la
commande séquentielle { démarrage et arrét des moteurs).
c. Le dialogue:

Il permet de maniére automatique ou sur demande de l'opérateur d’aff icher,
des valeurs de points de mesure, des alarmes, des graphiques, des données de
programmation . Il permet également |’inroduction de valeurs de consignes, la
programmation des régles de contr;le FUZZY et 'édition de rapports de marche.
d. les éditions:

L’édition des rapports concerne les journaux de déroulement, les rapports
d’usine, les rapports d’alarme, les tracés des courbes de déroulement (état

de marche ) et les tracés de la température virole du four.

42



AB :
CB :
EC :
IP :
ocC :
OM
PC :
5Y

0 Q a 0 0 0

c C c M M M
INTERFACE D’'ENTREE SCRTIE

FUZZY LOG SEMSCANNER CONT., QUAL.

CALCULATEUR

PILOTE
(DDC, SURV,DIA)
{RAPPORT....)

SALLE CENTRALE DE CONTROLE

.........................

.........................

Actionneurs binaires
Capteurs binaires
Ecrans de visualisation
Imprimantes

Organes de commande
Organes de mesure
Pupitre de commande

Synoptique

Fig.3.8 : Représentation schématique du systéme de conduite.
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CHAPITRE IV



CHAPITRE IV

APPLICATION DE LA METHODOLOGIE

4.1 Objectifs de 1’analyse

Le cahier de charge de cette étude limite I’objectif de ['analyse 3 Ia
construction du modéle de connaissance du procédé et a la caractérisation de

I’évolution de son comportement.

Les résultats de ces étapes, serviront ultérieurement a 1’élaboration

d’un modele " hybride ". Ce modéle sera apte & la commande en temps réel du
procédé. Sa structure est obtenue par simplification du modéle de connaissance
et ses parametres sont déterminés au moyen de simulations successives a partir

de mesures réelles ( Fig.4.1 ).

4.3 Etude théorique du procédé

4. 3.1 Analyse des phénoménes physiques du procédé
a. Décomposition physique de 1’installation de cuisson

L’installation de cuisson est composée de trois éléments ayant chacun une
existence physique propre. Ces éléments sont liés entre eux par des flux de
matiére et d’énergie. Pour I’analyse de cette installation, il est plus facile
de considérer chacun de ses éléments séparemment et de s’intéresser ensuite a
leurs couplages. Cette démarche permet de décomposer !’installation de cuisson

en trois sous-systémes (Fig.4.2).

L’ana_lyse et la commande optimale des sous-systémes S/S1 et $/83 ont fait
I'objet d'une étude séparee [26]. La présente étude portera sur le systéme
§/82 [ four ). Une fois la commande optimale de ce dernier calculée, il est
possible d’appliquer la méthode de décompositidn-coordination, en vue d’opti-

miser ’ensemble de 1’installation de cuisson.
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Fig.4.1 : Construction du modé

le hybride.
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Préchauffeur Four rotatif Refroidisseur
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f

{ combustible + air )

{(matiéres premiéres) (air froid)

—_— N Matiére _——— GaZ

Fig 4.2 : Décomposition physique de 1’installation de cuisson.

b. Phénoménes physiques, chimiques et thermiques du four

Le fonctionement du four est essentiellement déterminé par deux aspects,
1”aspect thérmique (échange de chaleur et sa production) et 1’aspect chimique

( réactions chimiques de transformation des matiéres }.

La mise en équation de tous ces phénoménes comporte d'énormes difficultés
A la nature compléxe des phénoménes physico-chimiques mis en jeu, s’ajoute la
dynamique d’ensemble du systéme. Cette dynamique comprend, La rotation du four
le déplacement relatif de la matiére qui renouvelle sans cesse ses surfaces de
contact avec les gaz et la parol, ainsi que le mouvement des gaz chargés de
poussiéres. Afin de s’affranchir partiellement de ces contraintes et d’aboutir
a une formulation des équations décrivant ces phénoménes, des hypothéses

simplificatrices s’ imposent.

4.3.2 Hypothéses simplificatrices

Nous reprendrons, pour l’essentiel, les hypothéses simplificatrices qui

ont servi a 1’élaboration d’un modéle thermo-chimique du four & ciment [27,28,
291, et nous considérerons que

.Les échanges de chaleur entre gaz et matiére sont des échanges a contre-cou-

rant;
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.Les températures des gaz, de la paroi et de la matiére, ne dépendent que du
temps et de la position le long du four;

.Les poussiéres contenues dans le flux des gaz ne sont pas prises en considé-
ration;

.Les rayons, interne et externe, du four sont constants;

.Les vitesses des gaz et de la matiére sont constantes:

.Les coefficients de transferts, les chaleurs ( spécifiques, lattentes et de
réactions ) ne dépendent ni de la température ni de la position:

.La conduction dans la matiére et dans la direction axiale de la parci est
négligeable;

.Les vitesses des réactions chimiques suivent la loi d’ARRHENIUS.
4,3.3 Formulation du mocdéle
a. Aspect thermique

I1 est décrit par les équations donnant 1’évolution des températures ( Tg
v Tm, Tp ) ét la chaleur délivrée par la combustion (Qf). La formulation de ces
équations passe par 1'élaboration du bilan thermique d'une section élémentaire
du four de longueur Ax [29].

Soit une section lmentaire (Fig.4.3):

He ( Ti¢xy ) Hs { Ti(x+Ax))

i iiee it
(i)

QE . WiCpiTi (x+4Ax)
QAcc
WiCpiTi (x) —»

it liiiseisieidi

X X+AX

Fig4.3 : Bilan thermique d’une section élémentaire du four.

L'équation donnant le bilan thermique s'écrit

47



QiAcc + Hs = QIE + HE (4.1)

QiAcc = (piAil &x Cvi 8Ti

3t (4.1.a)
HE = WiCpiTi
piT1 (x) (4.1.b)
Hs = WiCpiTi (x+Ax) (4.1.¢)
Avec
At : Aire de 1’élément i
Cpi : Chaleur spécifique isobare de i
Cvi : Chaleur spécifique isométrique de i
He : Enthalpie de 1 & 1'entrée de la section
Hs : Enthalpie de 1 a la sortie de la section
Qace : Energie accumulée par 1’élément 1
QiE : Energie transmise a4 1 a 1’entrée de la section
Ti(x) : Température de 1+ a 1’entrée de la section

Ti (x+Ax): Température de 1 a la sortie de la section
Wi : Débit de 1 supposé constant

pi : Densité de i

Les équations (4.1.a,b,c) donnent :

piAidx.Cvi.8T1= —W;Cp1.[Ti(x+Ax)—Ti[x)]+ QiE (4.2)
ét

En posant :
Wi= VipiAi avec Vi : vitesse de (i)

Nous auront:

aT )
L =q , - piAiCvi 3Ti (4.3)

piAiICp1Vi -
Sx iE St
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Avec :

"~ _ QiE
9% T Ax

. chaleur transmise & | par unité de longueur du four.

¥

L’équation  (4.3) représente 1’équation générale du bilan thermique d’une
section du four d’oll seront déduites les équations décrivant les évolutions
des températures Tg, Tm et Tp.

Le terme qlE représente la quantité de chaleur regue pendant &t et peut
étre calculée si on connait les mécanismes de transfert de chaleur dans le
four. Les modes dominants de ces transferts sont le rayonnement plus la convec
tion entre les gaz et la matiére et les gaz et la paroci, le rayonnement plus

la conduction (effet paroi) entre la paroi et la matiére [20].

si I'on suppose les effets de transfert de chaleur par rayonnement et

convection cumulatifs, le terme qlEaura pour expression:
a. Dans le cas des gaz (i=g)

c':1g = o1.( Tm-Tg )} + a2.(Tp-Tg) + q, (4.4)
avec : q chaleur dégagée par la combustion pendant 5t
b. Dans le cas de la matiére (i=m)

qm = a1.{Tg-Tm} + a3.(Tp-Tm) + q, (4.5)
avec : q_ chaleur fournie par les reactions exothermiques pendant &t
c. Dans le cas de la paroi (i=p)

qp = a2.(Tg-Tp) + w3.( Tm-Tp) + «s.(Ta-Tp) (4.6)

Si l'on considére que les gaz atteignent leur état stable trés rapide-
ment par rapport a la matiére et a la paroi alors :

3Tg

3t = 0.
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Comme il n’y a pas de transfert de chaleur dans la direction
la parol alors :

&Tp

e = 0.

Finalement le comportement thermique du four est décrit par

d’ équations suivant : .

AnVnpnCpm STa = a1 (Tg~-Tm} + a3.(Tp-Tm) + Am.q - Ammepng—- (4.7)
3% € 3t
aTg

AgVgpgCpg = 1 (Tm-Tq) + az. (Tp-Tg) + qf (4.8)
X
8Tp

ApppCpp = q2(Tg-Tpl+ a3{Tn-Tp) + wa.(Ta-Tp) (2.9)
at

Avec :

ol = 2r1.sin(9/2).[ fa + 1.73 10_98g€m (Tg + T%)(Tg+ Tm)] (4.10)

a2 = rif [ f1+ 1.73 10°°

(1-ho)eqep (T% + Tg)(Tp+ Tg) ] (4.11)

«3 = r1.(2n—9).[ f3 + 1.73 10 ° h.epem (T% + Tg J(Tm+ Tp)] (4.12)

od = 2n.f4.r2 {4.13)

2)

axiale de

le systéme

Ap = 2n(r§ - (4.14)
Ag = rf/ 2. (0 - sin(e)) (4.15)
An = r2/2 .(2m -6 + sin(e)) (4.16)
h =1 + 2.ho.Sin(8/2)/(2.7 - @) (4.16.b)
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0 est calculé 3 partir des expresions suivantes [28]:

sin®(6/2) + Nr.(2.r1).sin® (6/2) + 4.NE =0 (4.17)
Nk < (0.2091)2(FA) ¥ Fer (4.18)
r2 (P) pm

1

b. Aspect chimique

Le phénoméne de transformation chimique de la matiére dans le four, est
décrit par les équations donnant les variations des éléments constitutifs de
la matiére le long du four et dans le temps. Nous ne nous intéresserons qu’a
1’ évolution des éléments éssentiels & savoir :

CaCO3, S5i0z2, Alz203, Fe203, Ca0O, C25, C3S5 et C4AF. En vue de simplifier la for-
mulation des équations, les différents composants sont normalisés par rapport
a4 la quantité de CaO en zone de cuisson ( notée Ca0 }. Les notations suivantes

ont été épgalement adoptées :

Al203/Ca0 , F = Fez203/Cal , S = Si02/Ca0 , C = CaC03/Ca0d , X = Cz5/CaD
C3S/Cal, Z = C3A/Cal, V = CaAF/Ca0

3

<
]

Pour écrire ces équations, nous poserons pour la section précédente du

four ( Fig.4.4 ) le bilan massique, pendant 1’instant &t, pour le constituant

( Xi ) de la matieére.

LA SIS

MXi (x )——n X1+aCaOE£—ij+ oXi (ZaH) —»MX1 (x+Ax ) +Mx

el i eiidesdsisiiidid

b4 X + Ax

Fig.4.4 : Bilan massique d’une section é&lémentaire du four.
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La réaction chimique de transformation partielle de Xi s’écrit :

Xi + 0.Ca0 —————»  Xj + Bo.Xi (& AH)

Avec:
MXi(x) : Masse du constituant Xi entrant dans la section du four pour
subir la transformation.
MXi(x+Ax) :Masse du constituant Xi sortant de la section du four et non
transformée
Mx): Masse du produit de transformation de Xi
X1 : Quantité normalisée par rapport a CaO du constituant i de la matiére
subissant une transformation dans la section du four;

BXi: proportion du constituant i de la matiére non tranformée

xj : Quantité du produit j de la transformation chimique de X1

Ki : Vitesse de la réaction chimique de transformation de Xi

AH : Quantité de chaleur absorbée ou dégagée par la la réaction chimique

o : Nombre de molécules de CaQ entrant dans la transformation de Xi

A partir du bilan matiére de Xi ['équation générale suivante est

établie [27] :

SXt Z Mx ) k; xj c* - Vm oXi (4.19)
3t aMe’ 8x

Avec :

j = [A,C,S8,F,....72]

La réaction chimique de transformation de chague élément (AF,..) et
I'équation générale (4.19) nous permettent de déduire les équations aux déri-

vées partielles donnant le profil chimique du four,

Al203 :
OA . M ot AaF + M k& Ao vdA (4.20)
5t 4.Mc’ 3.Mc’ ox
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. Fez0z3

8F __ Mr ' a

= Kv.C A.F
St 4 Mc’
Sio:z
oS __Ms Kx.S.C °
8t 2 .Mc’
. CaCO3
aC - Mc K1.C _
3t Mc*
.C28
BX . MX  kx.c’is
St 2.Mc
.C38 :
SY o My il x -
3t Mc'
. C3A
Sz Mz |k, c'%a
ot 3.Mc’
.CaAF :
aVv - Mv } Kv.C.4.F
St 4  Mc’
. Ca0O
sC'’

2~ _Ki.C - Ky.C.X -
St

- Kv.C *.AF -

- vm °F
ax
_ vm 8S
8x
v -3C.
éx
- wa KY.C:X -
Mc*
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aX
- vm 22
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4.3.4 Simulation et validation du modéle

Une fois construit, le modéle de connaissance doit étre simulé et validé.

a.principe de la simulation

La simulation suppose un découpage en tranches du procédé, et la con-
naissance des conditions aux limites ( valeurs des paramétres a ’entrée du
four ). Elle consiste a adopter au départ des valeurs moyennes trés vraissem-
blahles pour les divers paramétres du modéle et a calculer ensuite les profils
thermique ( Tgt),Tm(x}, Tpx})) et chimique ( A@,Fx.Zwx ), a partir des
equations différentielles non linéaires établies. Ces calculs  ont nécessité

I'emploi de la méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre [10,11].

b. Principe de la validation

I1 s'agit de comparer pour chaque tranche du four la valeur réelle
des profils & la valeur calculée. Les valeurs initiales des paramétres du mo-
déle seront modifiegs autour de leurs valeurs moyennes, jusqu’a ce que l'écart
entre la valeur de la sortie du modéle et la valeur de sortie du procédé de-
vienne inférieure & un seuil préalablement fixé (30°C pour la température ma-
tiére en zone de cuisson ). Les données d’entrée seront classées et groupées

de sorte a faire ressortir automatiquement les paramétres a modifier.

¢. Simulation statique du modéle de connaissance

Les valeurs mesurées dont nous avons disposées sont des valeurs pri-
ses en marche stable du four (régime quasi permanent). Nous nous intéresse-
rons plus particuliérement a l'aspect statique du procédé. Dans les équations
différentielles du modéle nous poserons les termes en (-g-t ) égaux & zéro. Ces

équations deviennent :
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Pour le profil thermique

: AAAlr'n.pm.Vm. Cpm _aln_ =
' : 3x
\ T

Ag .pg.Vg B Cpg —-f
ox

02 . (Tg-Tp) + 3. (Tm-Tp) + a4.(Ta-Tp)

Pour le profil chimique

Vm. SA L Ma
ax 4 . Mc
Vm_ -..6.....5-._ = - MF
3x 4 . Mc’
vm. 6——8 = - Ms
3x 2. .Mc’
vm. & - . Mo g,
8% Mc'’
Vm.ﬁ_
8x
vm. 3% - MX gy
8x 2.Mc

Kx.S.C

Kv.C *A.F
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@1 (Tg - Tm) + a3(Tp - Tm) + Am.q
[+]

a1 {(Tm - Tg) + a2(Tp - Tg) *aq,

Kz.C2.A
3.Mc® '

= Ki1C -Kv.C.X -Kx.S.C 2-Kz.C %A —Kv.C.*AF

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

{4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)



3Y My

vm., 2 o Kv.C.X (4.38)
8x Mc’

vm. 32 . Mz Kz.C A (4.39)
8x 3.Mc’

vm. &V = MY o CaF (4.40)
3x 4 . Mc’

Les équations (4.29) a (4.40) représentent le modéle statique thermo-
chimique du four a ciment. Dans ces équations trois termes restent encore 2

définir, Q. 4, et Ki

a. Vitesse de la réaction chimique Ki

Ki = Ane V/R.Tm 1= ( AFS,...V) (4.41)

b. Chaleur délivrée par les réactions chimiques exothermiques [27]

el

m

q = [ - AHe.K1.C - AHx.Kx.S.C? - AHy.Ky.X.C]
c I+ A1+F1+Sl

(4.42)

c. Chaleur délivrée par la flamme

En négligeant les dissociations dans les réactions de combustion,
nous pouvons calculer le débit de la chaleur délivrée par la flamme [22,23,30]
Cette approximation est valable dans le cas du four a ciment. Car a [I’exclu-
sion des dissociations thermiques, daes au niveau élévé des températures,
I’atmosphére oxydante du four ( excés d’air de 15% ) ne permet pas le dévelop-
pement des réactions de dissociation. Le calcul de qfest donné par les expres-

sions suivantes [30] :
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Qf =Q +Q {4.43)
[+] a
Q. = FC .PCI (4.44)
Q = Fas .Cp (Tas) (4.45)
a a
ou:
Cpa{Tas) =z CpaJ(Tas)
J = 0z, Nz pour !'air de combustion
S i
!Cpaj(Tas) =a,, +lzla‘J(Ta3/1000 ) (4.46)
N
PCI = ) Xi.h (4.47)
i=1
ol N est le nombre d’espéces composant le combustible
T
hi = hei + [ Cpl.dt {4.48)
T
0
Fas = 4 FC {4.49)
avec
1
'n =
1-13.7. 02 - 0.5 COz2
N2

57



ou : Oz, COz, et N2 sont données par l'analyse des fumées

La combustion d’un hydrocarbure CnHm avec de l'air ( 02, BNz ), re-

quiert pour bruler complétement un minimum d’air :
¥ = (n+ mra)(0z + BN2) (4.50)

A partir des équations (4.43 a 4.50), nous pouvons tirer I’expression
de la quantité de chaleur délivrée par la flamme :

Q
G = —— = PCI + n4. Cp_(Tas) (4.51)

FC

d. Mesures des températures Tp, Tm, Tg

Sur le procédé étudié, nous disposons de la mesure en continue

{SEMSCANNER) de la température virole du four Tvix). A partir de cette mesure,

nous pouvons déduire les températures Tp(x), Te(x)

et Tm{x) [31] :

Tplx) - Tvix}
(4.52)

oc.(Tv(x)-Ta).Dz =
Si1(x) . S2{x) . S3{x)

A1(x).dm1 Az(x).dm2 A3(x) .dm3

avec :

dm: = De - Si{x) - Sz({x) - Sa(x)
dm2z = dmi + Si(x)

dma = dmz + Sz2(x)

dz = dm3 + S3(x) = De

Nous posons :

Si1(x) . Sz(x) N Sa(x)
A1{x)dmi Az2(x)dmz A3(x)dm3

S =

Alors :
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Tp(x) = Tv(x).( @c.De.S + 1 ) - Ta.De {4.53)
oc = 3.5 + 0.062.Tv(x) (4.54)
Tm(x) = Tp(x) + AT1(x) (4.55)
Ta(x) = Tp(x) - ATz2(x) (4.56)

Avec :
S1(x) : Epaisseur du croutage
Sz(x) : Epalsseur du revetement
S3(x) : Epaisseur de la virole
a«c : Facteur global de transmission de la chaleur & travers la paroi
A1(x) : Conductivité thermique du croutage
Az2{x) : Conductivité thermique du revetement

A3({x) : Conductivité thermique de la virole

AT1(x) = écart moyen entre Tp et Tm donné par zone du four
AT2(x) = écart moyen entre Tg et Tp donné par zone du four
De : Diamétre extérieur du four

4.3.5 Analyse des résultats

L’algorithme de simulation adopté ( Fig.4.5 ) simplifie la résolution
des équations différentielles non linéaires du modéle. Ces simplifications et
les approximations utilisées notamment dans la modélisation de la flamme dimi-

nuent la précision du modéle.

Cependant, les résultats obtenus ( Fig.4.6, 4.7, 4.8 ) pour le profil
thermo-chimique du four respectent 1'allure des courbes d’évolution des tempé-

ratures Tg, Tm, et Tp ( Fig.3.6 ) ainsi que des principaux constituants des

des matiéres .

Ces résultats sont suffisamment précis pour caractériser les différentes
zones du four ( décarbonatation, clinkérisation et refroidissement ). Cette
simulation permet une connaiésance plus fine des phénoménes de combinaison
qui ont lieu dans le four : Décarbonatation pour Tm avoisinant 1000°C, forma-
tion de C2S 1100°C, vers 1250°C formation de C3S et diminution de C2S qui se

recombine a Ca0Q.
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Entrée des données
.Géometriques (ri1,N,f,p,Xr...)
.Thermiques ( g, m, p,Cpg,..)
.Physiques-chimi. (vm,vg,EL,..)

.Conditions aux limites (rg,Tm

l

Calcul des invariantes
Aires ( Am,Agq,Ap,....... )
.PCI du combustibles ...

@)

Mesures réelles des

températeurs de la virole
( Tvix) )

11 g
-

@

Calcul des coéfficients d'écha
{1), (2), (3)

Calcul des vitesses des réact.
Kxt1),Ky(1y), ...

|

Calcul de q, et de q_

Calcul de Tm(i) et Tg(i)

Valeur mesurée de Tp(i)

&

Fichier Result.dbf |«

Valeur Tm(1),Tg(1) mesurée

v

Fixer la précisi.
£ et la finesse(f}

Modification paramétres

|VE-VE|< €

Validation du modéle

non T

l otud

Modéle wvalidé

Fig.4.5 : Algorithme de simulation du modéle de connaissance,
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L’écart important ( >200 ) entre les courbes des températures Tm et Tg

et le niveau faible du CaO (1.5 Z ) aprés la zone de cuisson sont significa-

tifs d’une surconsommation d’énergie au cours de la cuisson
4.3.6 Influence des paramétres de conduite et de dimensionnement

Les simulations qu’autorise le modéle de connaissance sont utiles pour
le choix des équipements , leur dimensionnement et le choix des consignes de
marche. Nous avons chercher a connaitre l'influence d’un paramétre de conduite
(FA) et d’un paramétre de dimensionnement (rl). Les résultats obtenus (Fig4.9)

nous permettent de formuler les remarques suivantes :

Le rayoﬂ interne du four (2.31 m, pour une longeur effective de 63.15 m),
est suffisant pour atteindre des débits de 1800 t/j. Par contre pour un tel dé
bit, le volume de gaz requis est plus conséquent, ce qui nécessitera un venti-

lateur de tirage de vitesse supérieure a celle du ventilateur existant.
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Fig 4.6 : Profil thermique calculé du four.
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Fig.4.9: Influence du rayon interne du four et du débit.

4.4 Etude expérimentale
4.4.1 Horizon d’observation

L’horizon d’observation trés limité { 1 mois ) ne nous a pas permis de
disposer de chroniques pouvant renseigner sur tous les modes de fonctionnement
du procédé. Les mesures collectées ne correspondent qu’a des états stables de

marche. Ceci affectera sans doute négativement la qualité de l’étude expéri-
mentale,.

Pour compenser quelque peu cette insuffisance nous avons intégré toutes

les informations recueillies sur le procédé durant la phase des éssais et de

mise en service ( 6 mois }.
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4.4.2 Collecte de 1’information

Les données recueillies correspondent aux états de marche sur trois jour-
nées consécutives ( acquisition des valeurs de 37 variables toutes les 03 mi-
nutes ). Ces données ont servi & l'analyse statistique . La collecte de 1'in-
formation a porté également, sur les valeurs extrémes des paramétres { 86 )
intervenant dans les équations du modéle de connaissance et sur la valeur des
retards ( tab.4.1 ) de chaque variable de marche par rapport a CL prise comme
référence. Cette collecte a concerné enfin, le recueil des mesures { tous les
métres ) de la température virole et de ses caractéristiques ( épaisseurs,
conductivités thermiques ). La désignation et les symboles des différents

variables et paramétres figurent en annexe D.

4.4.3 Codages des données

Toutes les variables et tous les paramétres seront codés avant d’étre or-

ganisés en base de données et ce, conformément au code adopté.
4.4.4, Filtrage des données

Pour I’organisation de la base de données deux saisies des valeurs de
parameétres sont possibles la saisie manuelle et la saisie " automatique "
Dans la saisie manuelle, un verrouillage systématique est prévu au cas ol la
valeur acquise ne satisfait pas au test de vraissemblance. les données recueil
lies sous forme de graphe ( a digitaliser ) ou sur des supports magnétiques

( disquettes ) sont saisie " automatiquement Le test est activé systémati-
quement. Un état des valeurs abérrantes est édité sur demande en fin d’opéra-
tion.

Le test de vraissemblance consiste 4 comparer la valeur du paramétre a

saisir a des seuils préalablement fixés :
Seuil minim. = Val.saisie = Seuil maxim.

4.4.5 Synchronisation

Y

Elle consiste a déterminer les retards purs entre chaque variable et la
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variable connue la plus en retard sur le four (Cl). Des méthodes automatiques
offrant la possibilité d’'utiliser la fonction de corrélation et / ou les re-
gressions linéaires existent [ 30,32 ]. Leur principe consiste a trouver ’ex-

trémum de la fonction de corrélation et / ou du coéfficient de corrélation

{Annexe B).

Le retard recherché correspond a cet extrémum c.a.d. & un minimum si
les variables sont antagonistes et a un maximum si les variables sont prota-
gonistes. Sur les journées de fonctionnement considérées od les variables
n‘ont que de trés faibles variations ( quasi-stabilité de fonctionnement ),
il est trés difficile de déterminer ces retards. Les valeurs des coéfficients

de corrélation sont trés faibles ( Tab.4.2 ).

Nous avens adopté pour la suite de 'étude la valeur moyenne calculée a
partir de la plage de vraissemblance de ces retards ( Tab.4.1 ). Cette plage
est définie sur la base de ’expérience des opérateurs et de leurs connaissan-
ces du procédé. Elle est dans tous les cas nécessaire car elle facilite le
calcul des fonctions de corrélation et diminue le temps des regressions a

effectuer.

4.4.6 Analyse primaire

Sur la base de calculs des régressions linéaires ( annexe B ) un graphe
causal est établi ( Fig.4.10 ). 1l représente un véritable modéle experimental
du procédé. Il donne les relations physiques { ie au sens du procédé ) exis-
tant entre les variables prises deux & deux. La causalité entre les variables
est donnée par le sens de la fléche, le sens de variation est donnée par le
signe (+) pour les variables concomitantes et par le signe (-) pour les varia-

bles antithémiques.
Les résultats de cette analyse nous permettent de selectionner 18 varia-

bles, sur les 37 initiales, suffisantes pour la caractérisation du fonctionne-

ment du procédé (FA, FC, VF, TAS, VV, MF, CL, EXA,..... ).
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Paramétre | Valeur mini Valeur maxi |Valeur moyen.
FA 40 60 50
FC 30 60 45
VF 30 50 40
Vv 30 60 45
0ZF 25 45 35
oz2C 25 45 35
coc 25 45 35
MF 30 50 40
JT 30 60 45
TV 30 60 45
TZ1 30 60 45
COF 25 45 35
CCs 40 60 50
CG 30 60 45
TZC 30 60 45
TK 25 45 35
PC3 30 60 45
™53 30 60 45
TGS3 30 60 45

Tableau 4.1 : Retards de synchronisation des variables / a CaO.

——l Variables antagonistes

—_— Variables protagonistes

Fig.4.10 : Graphe causal.
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4.4.7. Analyse quantitative

Cette étape de 1’analyse consiste a mesurer les couplages existants
entre les variables, sélectionner les variables les plus actives ( variables
de décision ) au sens d'un critére fixé et caractériser les modes {ou classes)

de fonctionnement du procédeé.
a. Mesure des couplage entre variables

Pour la mesure des couplages nous avons utilisé les résultats de 1’ana-
lyse de correspondance ( coefficients de corrélation Tab.4.2 ). Toutefois,
cette mesure peut étre améliorée en utilisant la méthode d’analyse structura-

le [15 ] qui calcule le coéfficient de transinformation.

CL (100
FA [-18|100
41 |-12|100
-63|-32| 14(100

|25
[\
w
o
oV
!
—
-J
[
(=]
—
[}
o

98 |-14| 40|-07|-23{100
02F |51 |-06|-53; 58| 57| 511|100
02C|28 | 24|-13|-63|-38|-28|~-27]100
COCj04 [-21|-10| 63| 38| 03| 47|-57{100
MF |-20|-41] 14| 77| 24} 19| 39|-75| 55|100
JT [-29|-08(-21| 69| 64|-30| 72;-53| 63| 43100
TV |-13|-01) 34| 06{~-.1|-12|-.1| 06[-09| 01|-02|100
TZ211-15|-21} 23| 34] 04| 13| 05|-32| 25| 40| 15!-04|100
TZ22}-55|-09{-06| 70| 34|-56| 70|-11| 33| 36| 58| 22| 14]|100
TZ23{-47|-14|-19| 77 47|-49| 84|-28| 51| 49| 73} 11| 22| 90|100
TZ4[-S5| 25(|-.7| .2| 09|-55} 22| 57{-16{-42| 15| 17{-19| 56| 39|100
PC3|-12{ 02{-21] 15| 12{-13| 10|-07| 19| 09| 20|-19| 04| 17| 19| 05100
PC4|20 {-10| 16| 19| 08|-20| 18|-02| 02| 04| 15| 52|-10| 28| 2a| 12| 24100
CL |FA | FC|VF [VV |PL |O2F|02C|COC{MF |JT [TV |T21|{TZ2|TZ3|TZ4|PC3|PC4

* La valeur des coéfficients est a divisée par 100.

Tableau 4.2: Matrice des coéfficients de corrélation sur une journée de marche
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b. Sélection des variables actives

Nous avons retenu comme critére la qualité du produit, le niveau de la
production et la consommation minimale de !’énergie. Le réglage de la variable
Cl autour de sa valeur maximum admissible ( 3%) permet de satisfaire ce cri-
tére [29]. Il s’agit de sélectionner les variables qui ont le plus d’influen-
ce sur Cl.

Dans une premiére phase nous allons éliminer toutes les variables faible-
ment correlées a Cl et ne retenir que celles dont le coéfficient de corréla-
tion est au moins égal a 0.18. Cette sélection sera ensuite affinée en utili-

sant la méthode de ségmentation [16 | ( Annexe B ).

Cette méthode consiste 2 expliquer une variable Y (Cl} par un ensemble de
variables Xi( 1 = FA, FC, VV, ...), Y et Xi peuvent étre des variables quali-
tatives ou quantitatives. A la différence de la régression multiple, qui donne
une formulation mathématique ( de la relaton entre Y et Xi ), la ségmentation
elle, est basée sur le principe des dichotomies successives d’une population
{E) en sous populations son interét réside dans l'absence de toute hypothése
de linéarité. Les valeurs de la variable a expliquer et des variables explica-

"

tives seront " codées " (Tab.4.3) selon leur niveau.

Les résultats obtenus par la ségmentation dans ce cas de codage font appa-
raitre (Fig.4.13):

a. Au niveau 1, la variable VF qui descrimine le mieux [’ensemble initial de
points en deux sous ensembles caractérisés par des distributions de la varia-
ble Cl sensiblement différentes. Les vitesses comprises entre 1.96 et 2.08
correspondent & des valeurs de Cl comprises dans les limites acceptables,
alors que des vitesses inférieures a 1,96 ou plus grandes que 2.08 conduisent

a des valeurs de Cl hors limites.
b. Au niveau 2, les variables FC et FA. Dans le groupe 2.1 les valeurs de

FA comprises entre 98 ET 117 T/H correspondent & des valeurs de Cl de 1 a 2%,

en dehors les valeurs de FA conduisent & des valeurs de CL de 0.5 & 2% . Dans
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(610 a 625 )

liées aux valeurs de Cl comprises entre 0.5 et 1% ,lorsque FC est en dehors de

le groupe 2.2 les valeurs de FC situées dans 1'intervalle

sont

cet intervalle Cl est alors comprise entre 1 et 2% . Nous remarquerons que la

varible PC4 n’apparait & aucun niveau de 1’arbre dichotomique. De plus la var-

iable VV, séparant le groupe 3.2 en deux groupes de 15 points, n’est pas

suffisamment explicative de Cl.

Ne seront donc considérées comme variables actives sur Cl que les vari-

ables suivantes : VF, FA, FC, MF, 0Q2F. Pour rechercher

les modes ( classes )

de fonctionnement nous ne retiendrons que les variables précédemment sélection

nées.
Variable| Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe S
CL (%} 0.5 -1 1-1.5 1.5 -2 2 - 2.5 2.5 -3
FA (T/h) 105-110 110-115 115-120 120-125 125 - 130
FC (N%/h) 610 -625 625 -630 630 ~645 645 -660 660 -675
VF (t/mn)| 1.94-1.96 1.98- 2 2.02-2.04 2.06-2.08 2.10-2.12
MF (% ) 25 - 40 40 -~ 55 55 - 70 70 - 85 85 - 100
O2F (%) 3.5 - 3.9 3.9 - 4.3 4.3 - 4.7 4.7 - 5.1 5.1 - 5.5

Tableau 4.3 : Codage en classes des variables.

¢. Caractérisation des modes de fenctionnement

Les variables actives sélectionnées seront utilisées pour représenter

chaque point de fonctionnement du procédé. La représentation graphique des

variations de Cl en fonction des autres grandeurs montrent a4 chaque fois un

nuage de points épars ( Fig.4.11 ) et rend difficile 1’établissement d’une re-

lation directe. Il faudra donc, avant de paramétrer le nuage a 1’aide des diff

érentes variables, regrouper les points en classes. Les points 4 rassembler

dans une méme classe doivent avoir des caractéristiques proches ou identiques
cette classification nous avons choisi la

valeurs voisines ). Pour réaliger

méthode des nuées dynamiques {16].

Les résultats obtenus montrent que 1’inertie inter-classe est pratique-
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ment identique pour les différentes partitions. Ce ci s’explique par la faible
variation des valeurs des variables de marche. La partition qui présente 1’in-
ertie la plus grande (65%) est retenue. Nous reprendrons le nuage de points
précédent et nous indiquerons, en progetant, chaque point sur le plan (Fa-Cl )
sa classe d’appartenance. Pour se rendre compte de la séparabilité des classes

il faut représenter le nuage de points dans R® {Fig.4.12)..

Teneur en chaux libre (%)
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Fig.4.11 : Variation des teneurs chaux libre en fonction du débit.
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Fig 4.12 :Principales classes de fonctionnement du procédé.
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Fig. 4.13 : Arbre dichotomique obtenu par la ségmentation.




Le nombre de points obtenus par classe est donné par ( Tab.4.4 ). Sur le

tableau (Tab.4.5), nous indiquerons les valeurs moyennes calculées pour chaque

classe .
Classe 1 2 3 4 S
Nombre de points 115 43 94 77 122
Tableau 4.4 : Nombre de points par classe.
Classe
Variable 1 2 3 4 >
CL 1.77 1.78 1.70 1.01 1.31
FA 117.16§ 116.17; 116.88| 117.06| 118.26
FC 654.42| 664.18| 655.15| 653.33| 655.34
VF 2.03 2.015 1.016 2.02 1.001
MF 45.44 | 50.68 26.77 44.74| A48.56
02F 4.10 3.54 3.72 4.09 4.12
Tableau 4.5 : Valeurs moyennes des variables par classe.

La caractérisation statique des modes de marche ne portera que sur les clas
ses qui contiennent un nombre de points important (c.a.d les classes 1, 3, 5).
En considérant que la bonne qualité de clinker correspond a une teneur en Cl
de 1 a 2.5%, que la consommation calorifique est minimum pour CL voisine de 3%
et que la production est proporticnnelle au débit FA (Débit clinker produit =

a.FA ;
valeurs

stable

o facteur de perte au feu). Nous constatons que les écarts entre les
moyennes par classe sont trés faibles a cause du régime de marche
auquel coorespondent les variables analysées. Les caractéristiques qua

litatives de chaque classe sont de ce fait trés proches..
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Classe 1 3 5
Consommation P ) . . . .
s élevée élevée trés élevée
calorifique
Niveau de a.s impor moyenne important
production ) por- y P
Qualité du .
produit (clinker) bonne bonne trés bonne

Tableau 4.6 : Caractéristiques qualitatives des classes.

Le tableau (Tab.4.6) indique que le régime statique optimal du four n’est
pas atteint. Parmi les classes cobtenues, celle qui est la plus intéressante du
point de vue fonctionnement statique est la classe N°1. Elle présente le meil-

leur compromis entre la production, la qualité et la consommation de 1’'énergie
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CONCLUSION

A travers 1’exemple de 1’installation de cuisson d’une cimenterie, nous
avons relevé les difficultés que posent 1'analyse des processus indugtriels
complexes. La diversité des disciplines qu’il faut maitriser et les contrain-’
tes d’environnement dont il faut tenir compte excluent leur analyse par les
méthodes classiques existantes et justifient le recours i des méthodologies

nouvelles.

La méthodoclogie adoptée, repose sur le principe de non perturbation de la
marche du procédé. Elle se base essentiellement sur ses connaissances théori-
ques, son observation a travers des données réelles et 1’expérience des opéra-
teurs qui le con&uisent. Cette facon d’aborder le procédé permet de 1’ appré-

hender sous tous ses aspects.

La structure modulaire de cette méthodologie, les outils et les méthodes
utilisés, offrent des possibilités réelles pour son adaptation et sa généra-
lisation a d'autres procédés. Ces possibilités lui conférent un large champ
d’ investigations lui permettant de répondre & diverses préoccupations ( con-

ception, choix d’équipements et conduite des procédés).

L’illustration de cette démarche sur le four de la cimenterie de AIN-
TOUTA, nous a permis de constuire son medéle de connaissance et d’étudier les
couplages existants entre ses variables. L’étape franchie constitue une base
permettant d’entreprendre les ultimes phases conduisant a 1’implantation d’une

commande optimale.

Les résultats des simulations et des traitements statistiques réalisés
sur des parametres et une variable choisis & priori, montrent qu’il est envi-
sageable d’utiliser 1’outil proposé a 1’éxamen de problémes spécifiques aux
fours de la cimenterie de AIN-TOUTA., Dans cette optique, il est possible
d’entreprendre 1’étude des phenoménes perturbants de ces fours { concréttions
et formation d’'anneaux ), de tester les capacités réelles des équipements et
d’implanter une commande ( régulation ) se basant sur un paramétre (NOx) plus
fiable, directement accessible et plus représentatif des niveaux de températu-

re en zone de cuisson que les paramétres actuellement utilisés.



Le logiciel developpé (adapté au procédé de cuisson en cimenterie) offre
des possibilités intéressantes a [’analyse des processus industriels complexes
dont dépend l’'amélioration de leur conduite. Les enrichissements qu’il faudra
nécessairement lui apporter ainsi que ses limites d’utilisation ne se révéle-

ront qu’'a sa mise en oeuvre sur d’autres procédés.

S’il est vrai qu’aucune méthode ne peut prétendre résoudre les problémes
que pose l'analyse des systémes complexes, nous sommes persuadés que c’est par
la diversité de ces méthodes et leurs applications & des cas réels que cette

analyse s'enrichit. Nous espérons y avoir modestement contribué.
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ANNEXE Al
Présentation générale du logiciel CHADOC.

1-Structure du logiciel.

LA

!

PILOTE
b
! ) ! )

EDIT DEFI EXEC PROB

Le module VS sert de lancement du logiciel. Il fixe les tailles des dif-

férenteszones de travail (zone de code, zone de données, mémoire dynamique).

Le module PILOTE gére les appels, par chanage, des modules suivants.

Le module EDIT est un éditeur plein écran sur tableaux de données.En par-
ticulier il permet une saisie des tableaux de données a partir du clavier ou
a partir d’un fichier texte. Il permet aussi leur mise en forme et toute une
série de manipulations (ajouts, copies et mouvements blocs, suppressions, re-
calcul de variables...). '

_ 'Le module DEFI permet de définir les traitements a réaliser dans une ana-
lyse de données en constituant un fichier de paramétres. Pour chaque traite-
ment demandé, il fait appel & un questionnaire qui aide !'utilisateur dans le
choix des paramétres nécessaires & |'exécution du traitement. Une vérification
syntaxique des parameétres saisis est réalisée. Ce module permet aussi de

reprendre des fichiers de paramétres déja définis et de les modifier.

Le module EXEC a pour but de réaliser effectivement les traitements défi-
nis précédemment. Il opére sur les tableaux de données crées par EDIT dans
d’exécution d’une précédente analyse et il est piloté par un fichier de para-
métres. Pour chaque traitement demandé ce module réalise d'abord une analyse
cémantique des parameétres fournis,et produit éventuellement des messages d’er-

reur. Ensuite, si les parameétres sont corrects, le traitement demandé se réa-



lise. Ses résultats peuvent étre obtenus sur écran, sur imprimante ou sur fi-

chier texte destiné a étre imprimé.

Le module PROB est indépendant des autres. Il réalise des calculs de pro-
babilités directs ou inverses pour les lois suivantes : Bernouilli, Poisson,
Exponentielle, Normale, Student, Gamma, Logistique, Binomiale, Géometrique,

Uniforme, Fisher-Snedecor...

2-Trajtements de Chadoc.
2.1 : Préparation des tableaux de données
IDON : Impression de tableau de données
CONC : Concaténation de tableau de données ;
SELE : Sélection d’individus et de variables ;
NUMI : Numérotation des individus ;
SUPP : Suppression de variables et de modalités ;
AJOU : Ajout de variables et de modalités ;
OPER : Opérations sur les variables ;
TRIE : Tri des individus selon une variable ;
REMP : Remplacement des composantes non valides ;
TRAN : Transposition d’'un tableau de données ;
QLMU : Traitement de variables qualitatives A choix multiples ;

CDES : Correction de descriptifs ;
COMP : Compactage de variables de méme type.

2.2 : Utilitaires de conversion.
TDFT : Conversion d’un tableau de données en fichier texte ;
FTTD : Conversion d'un fichier texte en tableau de données ;
TDFD : Conversion d’'un tableau de données en fichier DBASE ;
FDTD : Conversion d’un fichier DBASE en tableau de données ;
TDFB : Conversion d’un tableau de données en fichier BASIC :
FBTD : Conversion d’un fichier BASIC en tableau de données.
2.3 : Gaphiques
GRVYV : Graphiques variables X variables ;
GRI1V : Graphiques individus X variables.
2.4 : Traitements monovariés,

FREQ : Calcul de fréquences ( tris & plat ) ;



MOYE : Calcul de moyennes avec centrage et/ou réduction éventuels ;
HIST : Histogrammes avec codage éventuel.
2.5 : Traitements bivariés.
PROF : Calcul de profils croisés { tris croisés ) ;
REG] : Régressions & une variable explicative ;
VARI1 : Analyse de variances a un facteur explicatif ;
CRQT : Croisement de variables quantitatives ;
CRQL : Creoisement de variables qualitatives .

2.6 : Traitements multivariés.

VARZ : Analyse de la variance & deux facteurs explicatifs ;

VAR3 : Analyse de la variance & trois facteurs explicatifs ;

L4

VARM : Analyse multivariée de la variance ;

REGM : Régression linéaire multiple pas a pas ;

DISC : Analyse discriminante linéaire pas a pas ;
SFQT : Segmentation d'une variable quantitative ;

SFQL : Segmentation d’une variable qualitative ;

¥

.

FACP : Analyse factcrielle en composantes principales ;

¥

FACO : Analyse factorielle des correspondances ;

FACM : Analyse factorielle des correspondances multiples ;

FDIS : Analyse factorielle d’un tableau de dissiilarités :

CNUD : Classification par la méthode des nuées dynamiques ;
CLOG : Classification logique ( formes fortes ) ;
CAHI : Classification ascendante hiérarachique ;

CGRA : Classification par affectation a des centres de gravits.



ANNEXE A2

Programmes développés.

Phase Nom du progamme Traitement réalisé Observations
Organisation SAISPTX.FRG Saisie des paramétres et algorithme
de la base variables du procédé. Fig.2-1
de d ses SAISVAL.PRG Saisie des valeurs des algorithme
¢ donne parametres et variables Fig.2-2
MODPTX. PRG Modification des param-. algorithme
-étres et variables sembable a
celui de la
saisie
MODVAL.PRG Modification des valeurs
des paramétres,
CONSPTX. PRG Consultation des para-
-métres et variables
< s L’utilisateur de AMSPI
Analyse é;isgéel n’a pas besoin de
statistique et fichiers.bat connéltre la pr?cedure
de transfert de requise pour exécuter un
traitement sur CHADOC. .
Dbase3 plus vers X ) . algerithme
par les CHADOC Aussi nous avons préparé
données {synchro, carval pogr chaqu? traitement Fig.2-3
senslia, selecval, prev§ le flChl?r
et modfonc) procédure requis.
Traitements SIMUTPX. PRG Simulation du modele voir
AM.S.P.I Méthode 4’ intégration algorithmes
et numérique de Runge-Kutta| Fig.4-3 chaplV
d’ordre 4. : -
VALIDMOD. PRG validation du modéle Fig.2- chapll
FILTVAL.PRG Test de vraissemblence
des valeurs
Editions Tous les résultats de tous les traitements peuvent étre

édités sous forme de tableaux ou de graphes.10 programmes
ont étés développés dans ce but dent certains en BASIC.




ANNEXE A3

I- Utilisation de A.M.S.P.I

AMSPI ne nécessite pas de configuration particuliére. Vérifier cependant
que dans config.sys le nombre de fichiers pouvant é&tre ouverts simultanément

est au moing égal a 10.

La mise en oeuvre de AMSPI présuppose que les conditions suivantes sont
réunies:
a- Equations du modéle de connaissances établies ,
b- Toutes les informations (type, localisation, nomenclature et codification
des paramétrés, valeurs extrémes des paramétres, état des variables de marche)
sur le procédé ont été collectées ,
¢~ Nomenclature et codification des processus et installations objets de
{'analyse

d- Nomenclature et codification des paramétres.
II- Améliorations possibles sur A.M.S.P.I

Sa mise en oeuvre sur le four nx2 de AIN-TOUTA a réveélé déja quelques
retouches a apporter:
a- Vérouillage entre les traitements ( certains nécessitent un ordre chronolo-
gique pour leur exécution );
b- Controle des codes 4 tous les niveaux d’accés;
c- Intégration de I'analyse qualitative des données { possible par CHADOC J;
d- Programmation partielle de la phase élaboration du modéle de connaissance

{ équations générales des bilans partiels ).



ANNEXE B1

Principales méthodes d’analyse statistique.

Méthodes Apports Limites Critéres d'utils
.Analyse des liaisons Part de données
intervariable . brutes et ne sup-
Analyse en |.Possibilité de pose aucun codage
fait ,
détection de mesures . Suppose qu’un nhom
composantes ) 1’ hypo- e o
abérrantes X bre limité de va-
s s . , thése de R
principales|.Mise en évidence des o tas riables sont indé-
. s linéarité
couplages linéaires pendantes et que
.Représentation les autres peuvent
synthétique du systéme en étre déduites.
.Appréhension de
1’information contenue
dans de grands tableau
.Analyse des dépendances
Analyse des| entre variables ou
" | groupe de variables. Fait Nécessite un cod-
correspon— |.Synthese visuelle du 1’ hypo- age des variables
dances systéme. these de équipondéral
.Appréhension de linéarité quip €S-
1"information contenue 1'analyse
dans de grands tabl. se fait
.Mise en évidence de sur des
zones de fonctionnement|tableaux
stables. de contin-
.Possibilité d’analyse |[gence.
de variables qualitati.
.Caracterisation de la
trajectoire de fonct.
du procédé.
.Excellente représentat. [Nécessite Besoin de coder
Analyse {sous forme de graphes ue bogne les variables
ou d’abres dichotomiq connals- .
structurale sisae s . (dans le cas dis-
.Possibilité de partit sance du
. R . cret) en classes
.Détection de couplage systéme

secondaires.

équiprobables.

Méthode des

.Partition d’un nombre

Le nombre

Ne fait aucune

nuées de points en sous-ens
s . . de classes N
dynamiques .Caracteérisation des . . hypothése.
: est fixé
classes de fonctionne- |7,
a 1'avance
ment.
.Utilisation de varia- Choix de
bles qualitatives. la fonc-
.Détection des non-linéa|tion de
.Explication de variable|séparation
ou de phénoménes. pour diffe-
Ségmentation|.Possibilité de prédict. |rencier les Nécessité de
.Mise en évidence de groupes .
s s coder les varia-
variables non signifi. |obtenus bles
.Application possible )
.pour les variables Une varia-
qualitatives ble a exp-
liquer a

la fois




ANNEXE B2

La regression linéaire multiple

I1 s’agit d’expliquer une variable Y a4 1'aide d’une combinaison linéaire

de variables indépendantes X(”,X(m,.”,xun toutes quantitative, sous forme:

P
Y = Z ar. x4 B +¢ (1)
i
e désigne 1’erreur résiduelle et 8 1l'ordonnée & 1’origine de (1).

S1 1'on dispose de N observations pour chacun des variables Y et X“),la rela-

tion devient

Y X1 ... ... X1 a e,
X (2)
S (1) +(P) a
Y XN XN b° e
— — ) (Y — ._H_
a, a...a, et b sont des estimateurs de @, .0 et dépendent des observa-

tions. Raisonons sur les variables centrées, l’espérance mathématique étant
estimée par la moyenne arithmétique des observations et posons:

~ ~

Y=Y - Y et X=X - X (3) et (4)
J 3 J J

(1)

La relation (2) précedente s’écrit sous la forme simplifiée :
Y = (X3 . A + E qui permet d'liminer la constante b qui
sera évaluée par la relation (6) une fois les ai déterminés
P

Y = Tanx® b (6)
1=1

Calcul des coefficients ai

N . . . 1 . i
R" est un espace vectoriel muni de la norme euclidienne ,les points X(),

@, x® engendrent un espace vectoriel Ev ¢ R" de dimension (P) si les

x" sont indépendants. Il s’agit de rechercher le point Ev le plus proche de
Y € RN. C'est la projection de Y sur Ev, ce qui revient & minimiser 1la dis-
tance:

Y-X.A = E = tee (7



M

ANNEXE B3

L’analyse des correspondances

Supposons que nous disposant de N observations des (P) wvariables
distinctes ( V; désignera la i-ieme observation relative a la variable VjL
Ces observations se représentent par un tableau rectangulaire numérique de
dimension PxN appelé tableau de contingence. Il s’agit d’assimiler 1’informa-

tion contenue dans ce tableau.

En tenant compte du caractére probabilistique des données nous poserons:

i P

N
V= E v , Pij = v , Pi1. = Z Pij et P.j = X Pij
J j=1 i=1

i, ] ' v
et donnant desormais,dans RP, aux N observations, les coordonnées: Pij / Pi.en
les affectant d’une masse Pi. Afin d’étudier les éventuelles proximités entre
les lignes (si nous nous intéressons qu'aux variables ) du tableau précédent,
nous sommes conduits & pondérer les distances et & substituer a la distance
euclidienne entre deux variables , une distance définie par

P 2
1 P1j Pk)

j=1 P.j Pi. Pk.

da(hk )} =

Cette distance atténue les disparités entre les ordres de grandeurs des varia-

bles. Il suffit maintenant de représenter le point définissant la i-ieme

oﬁservation par les coordonnées Py pour transformer la distance pré-
Pi. P.j
cédente en distance de type euclidienne :
P 2
da(i'k) - Pij Pxj

1=1 Pi. P.j Px. P.}j



ANNEXE B4

La ségmentation

On considére un ensemble d’individus (variables)

E=4{1,..., i,..., n } sur lequel on mesure ¢ caractéristiques
quantitatives ou qualitatives X1,X2 ,..,¥k ,..Xq. Soit xk 1'ensemble des moda-
lités prises par la variables Xk . On mesure sur E une variable Y qu’il
s'agira d’expliquer 4 1’aide des Xi (i=1,...,q). Désignons par ¢ 1'espace

dans lequel Y prend ses valeurs.

1.Définition

Considérons_ 1’ espace RP d’un preoduit scalaire associé a4 la matrice @
»
définie positive, et définissons par Y une application de E dans RP, qui

fait correspondre 4 tout 1 € E un vecteur Y€ R".

Soit N le nuage des vecteurs y, € R® munis d’un peids Pi1 (Piz 0 et
§P1=1). Dans RP, on va définir les inerties intra et inter classes. Elles
vont mesurer respectivement 1’homogéinité d’une classe et la différence entre

deux classes.
2.Algorithme de la méthode

Il s’agit de décomposer 1’ensemble E, 4 partir des modalités des Xk, en
deux sous ensembles Eo et Ei1 a 1’aide d’une dichotomie sur 1’un des ensembles
X, - A 1’étape suivante, on réalise une dichotomie de Eo et Eit & leur tour,

ainsi de suite, on obtient un arbre dichotomique.

La segmentation utilise une procédure séquentielle. Le cheix de la dicho-
tomie va étre fait de fagon a minimiser la distance inter-groupes entre Eo et
Ei1, donc 1’'inertie inter-classe. Pour chaque variable Xk, on obtient la dicho-
tomie optimale. On cherche ensuite la variable qui correspond & plus grande
inertie inter-classe., Les régles d’arrét de la méthode vont étre fonction:

.De la taille des classes découpées ou & découper;
.Du rappert entre 1’inertie intra-classe d'une partie et 1'inertie totale
calculée sur E;

.Des différents tests statistiques ,...



ANNEXE BS

Méthode des nuées dynamiques

Partant d’un ensemble d’individus caractérisés par un ensemble fini de
paramétres (qualitatifs ou quantitatifs), on cherche & définir une partition,
de telle fagon que les classes obtenues soient les plus homogénes possibles a
savoir :

.La distance entre classes doit étre maximimale;

.Les individus d’une méme classe dolvent se ressembler le plus possible.

Le principe de la méthode est que les individus de chaque classe sont dé-
finis de fagon itérative, par agrégation de points. Cette méthode éxige de

fixer a 1’avance le nombre de classes.

Algorithme de la méthode

Son principe repose sur la constitution des classes d’individus & partir
d’un certain nombre de points de Ep ( espace des individus engendré par les P
caractéres ) choisis au hasard ou prédéterminés. On définit une distance entre
deux éléments 1 et i'de Ep (distance euciidienne, distance de X2 ...). Chaque
classe Ck est caractérisée par un " noyau ", c.a.d un groupe d’individus
considérés comme les plus représentatifs de la classe. Ce noyau comprend J
individus ( j{ fixé au départ ) et est noteé ET pour 1’itération n et la

(n}
classe C1 avec :

(n) {n) (n)

. C2 ,....Ck ; partition de Ep & la n-ieme itération. Au départ

(n)C
1 1

C

choisit 1’ensemble L‘©de noyaux origine (itération 0)

A 1'itération n , il s'agit de construire, a partir de 1’ensemble des noyaux

de 1’itération (n-1), les classes c:“f (1= 1,..,xk ). on calcul pour cela les

distances des individus 1 aux centres des noyaux :



D [ E:n)] Vi eFp et V1e (1,...,k

C?ﬂ est alors 1l’ensemble des éléments 1 € Ep plus proches de E?Pl) tout

-1 P : .
autre noyau E(? ' vre { 1,0001-1, 0,000,000, vk ). On détermine ensuite
1’ ensemble Lfn des nouveaux noyaux. Les éléments de ces noyaux sont les

individus qui, pour le noyau i1 de 1’ensemble L(n). minimisent une fonction

d’'agrégation écartement A [}.1,L(ni] qui peut avoir pour expression :

a- Al:l,l,E(n):I =D E,C:n)] elle permet de former le noyau E‘:n}

de C:n)avec les jl individus les plus proches du centre de gravité de C;n)

D l}’E:n-“J o E’C:n)]
(n}

b- Aj1,1,E =
1 P
: (n-1) 2
j=1 ]

Le minimum de cette distance donnera un individu proche de 1’ancien noyau

[ i,E?Fl)]), proche du centre de gravité de Cim

(grace au terme D
(n)

{ grace
au terme D [i,C J1 et loin des autres noyaux ( grace au terme du dénomina-

teur ).

La convergence de 1'algorithme peut nécessiter un grand nombre

d’itérations, aussi il est prudent de fixer le nombre maxixmum d’itérations.



ANNEXE C
TERMINCLOGIE CIMENTIERE

Air primaire : Air & température ambiante servant a pulvériser le combustible
dans le four ( combustible solide ou liquide). Dans le cas du gaz na-
turel il sert a refroidir la tuyére et comme comburant au pilote.

Air secondaire : Air chaud (jusqu'a 1000 C) récupéré du refroidisseur sert de
comburant principal a la combustion.

Anneau : Dysfonctionnement connu et génant des fours a ciment il est défini
comme ¢tant; "la prise en masse d’une matiére, en un domaine du four
ayant pour effet d’obtruer plus rapidement sa section”

Broyage : Opération visant & réduire la granulométrie d’un produit.

Carriére : Site naturel dont on connait la composition minéralogique et chimi-
que .

Chaux libre :Chaux non combinée aux composants Si02,Al203,Fe203 aprés la
sortie du four. -

Clinker :Produit résultant de la combinaison de la chaux avec les constituants
Si0z ,Al203 ,Fe20a.

Concrétion :Couche de cendre (ou matiére volatile ) dans la partie amont du

four.

Cro"utage : Incrustation de la matiére sur la paroi du four.

Cru : Qualicatif de la matiére avant son entrée dans le préchauffeur.

Cuisson: Terme désignant généralement les réactions qui se déroulent dans la
zone de clinkerisation.

Cyclones : Echangeurs verticaux de chaleur .

Dépoussiérage : Opération visant & ‘oter aux gaz les poussiéres qu’ils contien-
nent { trés grande importance en cimenterie ),

Farine : Désigne la matiére a ia sortie du broyeur.

Homogéinisation : Opération visant a réduire les écarts de composition de la
farine

Préhomogéinisation : Opération visant A obtenir une carriére artificielle
homogéne

A s P . .
Tache : Désigne une détérioration du croutage en zone de cuisson.



PROCESSUS CIMENTERIE DE ATN TOUTA TYPE 2
INSTALLATION FOUR N°2 DATE 01/01/80
PAGE 1

CODE DESTGNATTION MINIMUM MAXIMUM |EXPO UUNITE CODE-A
V0ols |DERIT D'ALIMENTATION DII FOUR 98,000 136,000 G [T/H FA
V03s (VITESSE DU FOUR 1.000 3.000 0 |Tr/Mn VF
V04s |VITESSE VENTILATEUR DE TIRAGE 200,000 700,000 0 | Tr/Mn vV
VN5s |TENEUR EN CHAUX T.IBRE 0.500 3.000 0 1% CL
VoseT |POIDS AU LITRE CLINKER 800,000 |1RRN0O., 000 0 lg/1 PL
V07S |TENEUR EN 02 SORTIE FOUR 3.000 2,000 0 1% 02F
VORT [TENEUR EN 02 SORTIE COVCT, ASOD 3.0a0 8.000 0 1% 02¢
VZNs |TENEUR EN CO SORTIE FOQUR 0,000 1.00n 0 % COF
voaT |TENEUR EN CO SORTIE CYCL AS0 0.000 1.000 0 1% coc
V10T |MOMENT DIJ FOUR 0.000 100,000 0 1% MF
V21T |CONSOMMATION CALORIFIQUE SPECT A00,000 250,000 0 |Kcal/Kg Ces
V22T |[|CONSOMMATION EN GA7Z 0.000 20,000 4 INM2 G
V23T [TEMPERATURE ZONE DE CUISSON 13250.000 {1550.000 0 (oec TZC
V198 |TEMPERATURE ATR SECONDAIRE 500,000 9an.nnn 0 i1eC TAS
V123 |TEMPERATURE VIRQLE DU FOQUR 0.000 11800.000 0 |°cC TV
V245 |TEMPERATURE GAZ SORTIE FOQUR 1000.000 [1200.000 0 lec TGT
V25T |TEMPERATURE FUMEE (VYOI AS4({ST) 300,000 400.000 0 |ec TG
V13T |TEMPERATURE ZONE T 200.000 400,000 0 |°C TZ1
v14T |TEMPERATURE ZONE IT 200,000 500,000 0 |°c TZ2
V15T |TEMPERATURE ZONE IIT 200,000 500,000 n qec TZ3
V16T [TEMPERATURE Z70NE IV 100.000 AO0O . 000 a0 |°C TZ4
V26T |TEMPERATURE ZONE V 1400.000 |1550.000 0 jec TZS5
V27T |TEMPERATURE ZONE VI 1100.000 |1200.000 0 |ec TZ6
V28T |TEMPERTURE CLINKER an.0aqn0 150,000 0 jec TK
v29T [TEMPERATURE GAZ CYCL AS2 n.000 11a00.,.000 0 |oc T52
V30T [TEMPERATURE GAZ CYCI, AS2 0.000 800,000 0 (ecC TGS3
VilT [TEMPERATURE MATIERE CVYCIL AS3 0.000 200,000 0 |oc TM53
V32T |TEMPERATURE MATIERE CYCL AS4 0,000 100.000 n {ec T™M54
V33T |PRESSION AIR SECONDAIRE 0.000 25.000 0 {MBar PAS
V34T |PRESSION CYCL AS2 0.000 15.000 0 IMBar PC2

ad IXINNV

soajoueaed sop 39 S9[qeTJeA SIp SIIST]



PROCESSUS CIMENTERIE DE ATIN TOUTA TYPE 2
TNSTALLATION FOUR N©°2Z DATE 01/0t/80
PAGE 2
CODE DESTGNATION MINTMUM MAXIMUM |EXPO UNITE CODE-A
V17T |PRESSION CYCL AS3 0.000 35.000 0 |Mbar PC2
V18T |PRESSION CYCT, AS54 0,000 15.000 - i IMBar pC4
V11T |INTENSITE VENTILATEUR TIRAGE 200.000 |1400,000 0O A JT
VisT [MODE DE CONDUITE MANUEL 1.000 1.000 0 MCM
‘y36T |MODE DE CONDUITE AUTOMATIQUE 2,000 2.000 0 MCA
v37s |EXCES D'AIR 0.100 0.200 0 1% EXA
v02s |DEBRIT DU COMBUSTIBLE 0,000 800,000 0 FC
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CODE DESTGNATTION MINTMUM MAXIMIM | EXPO UNITE CODE-A
pPnl1s |LONGUEUR EFFECTIVE DU FOUR 68,000 68,000 0 IM XE
P028 {LONGUEUR UTILE DU FQUR 63.150 A3.150 0 M X
PO2s |DIAMETRE INTERIEUR DU FOUR 4.150 4,150 0 (M DT
PN4s |IDTAMETRE EXTERIEUR HORS ZONE 4.610 4.610 0 M DE1
PN5S IDIAMETRE EXTERIEIIR ZONE 4,620 4.620 0 M DE2
POAS |INCLINAISON DU FOUR 3,500 3.500 0 I% P
PO78 |FACTEUR D'OBSTRUCTION FOUR 1.000 1.000 0 F
P08s |ANGLE MATIERE 35.000 50.000  |DEGRE AGL
P10S |TENEUR MATIERE EN FE203/CAO 0.04a 0.046 0 |% FEI
P11S |[TENEUR MATIERE EN SIQ2/CAQ 0,339 0.339 0 [% ST
P125 |TENEUR MATIERE EN CACO3/CAD 0.200 0.200 0 CAT
P135 |TENEUR MATIERE EN CAD 0.620 0.620 0 1% CI
P14s |COMPOSITION COMBUSTIBRLE CH4 82.000 £4.000 0 1% CH4
P155 |COMPOSITION COMBUSTIBLE (2H6 6£.650 7.150 0 1% C2H
P163 |COMPOSITION COMBUSTIBRLE (C3HR 1.950 2,250 0 1% C3H
P178 |COMPOSITION COMBUSTIRLE (C4HI10 0.300 0.400 0 1% C4H
P1R8S |COMPOSITION COMBUSTIBLE (C5H12 0,080 N.140 0 1% C5H
P195 COMPOSITION COMBUSTIRLE ChAH14 0.100 n.180 0 1% C6H
P20S COMPOSITION COMRUSTIRLE N2 5.700 h.000 o |% N2
P21s |[CONPQOSITION COMBUSTIBLE S 0,000 Q.000 0 1% 3
P22s8 |COMPOSITION COMBUSTIRLE 02 0,000 0.000 0 1% 02
P22s |COMPOSITION COMBUSTIBLE HE 0,170 0.210 0 1% HE
P245 |COMPOSITION COMBUSTIRLE 0?2 0.180 0.240 0 1% coz2
P258 |POUVDIR CALORIFIQUE INF({PCT) 9450.000 |9450.,000 0 IMTH/M3 PCI
P26S |COEF DE RADTIATION MATIERE 0.600 0.800 0 FRM
P27s |COEF DE RADIATION GAZ 0.273 0,273 0 FRG
P283 JCOEF DE RADIATION PAROIE 0,650 0,850 0 FRP
P298 |COEF DE CONDUCTION GAZ-PAROQIE 19,530 19,530 0 Fl
P308 |COEF DE CONDUCTION GAZ-MATIERE 19.530 19.530 0 F2
P315 |COEF CONDUCTION PAROT-MATIERE 19,530 19,530 0 F3
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CONE DESTGNATION MINIMUM MAXIMUM |EXPO UNITE CODE~A
p32s |COEF CONDUCTION PAROI-ATMOSPH. Nn.N56 0,06A 0 F4
P23S [DENSITE MATIERE 897,000 297,000 0 |KG/M3 DM
P24Ss |[DENSITE GAZ 0.800 0,800 0 |KG/M3 DG .
P35S |DENSITE PAROT 200,000 [2700,000 0 |KG/M3 np
P3AS |DENSITE COMBUSTIRLE n,aA00 0,800 0 |KG/M3 nc
P37S |FATEUR FREQUENCE CAQCO3R 1.640 1.640 o |1/H AF
P38S |FACTEUR FREQUENCE (285 1.480 1.480 0 |1/H AX
P39S |FACTEUR FREQUENCE C35 4,800 4.800 0 [1/H AY
P4NS |FACTEUR FREQUNCE C3A 3.000 3.000 n 1/4d AR
P41S |FACTEUR FREQUENCE CA4AF 3,000 3.000 0o 11/H AR
P42s |FACTEUR FREQUENCE COMRUSTIBLE 5.600 5.600 0 |1/4 ac
P43S |[ENERGIE ACTIVATION CACO3 28,500 38,500 0 |Kcal/KgM EF ’
P44S |ENERGIE ACTIVATION (25 419,000 419,000 0 |KI/M EX
P45S |ENERGIE ACTIVATION (385 55.550 55,550 0 |KI/M EY
P46S |ENERGIE ACTIVATTION C3A 420.780 420,780 0 [KT/M EA
P47S |ENERGIE ACTIVATTON C4AF 401.660 401,660 0 IKRI/M ER
P428S |ENERGIE ACTIVATION COMBUSTIBLE 123,8A/N0 123.860 0 |KI/M EC
P49S |CHALEUR SPECIFIQUE GAZ n,270 0.270 0 lKcal/Kgecd CPG
P50S8 |CHALEUR SPECIFIQUE MATIERE 0,260 0.280 0 |Keal/Kged CPM
P51S |CHALEUR SPECIFIQUE PAROT 0.260 n,280 0 |Keal/KgoC CPP
P52S |CHALEUR DE REACTION CACO2 425.000 708,220 0 |KCal/g HF
P53S |CHALEUR DE REACTION C285 -175.000 1-175.000 0 |Kcal/g HX
P54S |CHALEUR DE REACTION (28 -118.000 |-118.000 0 |Kcal/g HY
P555 |CHALEUR DE REACTION C3A 1A.000 18.000 0 JKCal/g HA
P56S |CHALEUR DE REACTION C4AF -16.000 -14.000 0 [KCal/g HB
p57s |CHALEUR DE REACTION COMBUSTIB, [R540.000 [8440,000 a0 lcal/g HC
P548S |CONDUCTIVITE THERMIQIE PAROT 0,000 0.000 0 {Kceal/M2°9H K
PR9S |COMPQOSITION DES GAZ 02 4.000 5,000 0 |% 026G
PANS |COMPOSTTTION DES GAZ (0O f1.000 1.000 0 |3 a{ale!
PR1S |COMPOSTITION NES GAZ 02 n,no0o 0.000 n |z CO2G
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CODE DESTGNATION MINIMUM MAXTMUM |EXPO UNITE CODE-A
P62S |COMPOSTITION DES GAZ NO 0.000 0,000 0 |% NOG
P63S |COMPOSITION DES GAZ NO2 0.000 0.000 0 1% NO2G
P64S |COMPOSITION CLINKER CAOQ 2,500 2.500 0 % CAK
P658 |COMPOSITION CLTINKER C2S/CAQ 2.500 2.500 0 1% C2K
P66S |COMPOSITION CLINKER C3S/CAOD 1.200 1.200 0 % C2K
P67S |COMPOSTITION CLINKER C3A/CAOD 0. 000 0.000 0% C3AK
P6RS |COMPOSITION CLINKER C4AF/CAO 0.000 0.000 0 1% C4RK
P69S |FRACTICN DE RADTATION NON ARS. 75.800 75.800 -3 HO
P70s |VITESSE DES GAZ 2200.000 [2200.000 o {M/H VG
P71$ |VITESSE DE LA MATTERE 52,8400 52,800 0 IM/H VM
P728 |TEMPERATURE ATMOSPERIQUE 35.000 60,000 0 y=c TA
P738 |CONDIT AUX LIMITES TEMPE-GAZ 10600.000 |1200.000 0 |ec TGY
P74S |CONDIT AUX LIMITES TEMPE-PAROI an0. 000 |11000,000 n |°c TPI
P75S |CONDIT AUX LIMITES TEMPE-MATI. 700,000 900,000 0 ojec TMT
P76S |POIDS MOLECULATRE CAQCO3 100.090 100,090 0 |g M
P778 |POTIDS MOLECULATIRE CAO 56,080 56.080 0 |g M
P78S |POIDS MOLECULAIRE SIOQ2 60,090 60,090 0 g M3
P79S |POIDS MOLECULAIRE DU FEZ203 159.690 159.690 0 lg - MF
P8R0S |POIDS MOLECULAIRE ALZ203 101.960 101,960 O la MA
P81s |[POIDS MOLECULAIRE C25 172,300 172.300 0 g MX
P82S {POIDS MOLECULAIRE C38 228,330 228.330 0 lg MY
PA3S {POIDS MOLECULAIRE C3A 270,200 270.200 i 14 MZ
PR4S |POIDS MOLECULAIRE C4At - 485,980 485.980 0 g MV
P858 |CONSTANTE DES GAZ 1.980 1.980 0 |Keal/Hm2° R
P0O9S 0.046 0.046 0 5T

TENEUR EN fIO;/CAO
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CODE DESIGNATION MINIMUM | MAXIMUM |EXPO| UNTTE CODE-A
X018 |EPAISSEUR VIROLE 0.020 0.075 0 M EPV
X025 |EPAISSEUR REVETEMENT 0.200 0.200 0 M EPR
X025 |EPAISSEUR CRQUTAGE 0.000 0.200 0 |M EPC
X04s |CONDUCT THERMIQUE VIROLE 39,000 39.000 0 |Kealy/Mec | crv
X058 |CONDUCT THERMIQUE REVETEMENT 1.500 3.500 0 CTR
X068 |CONDUCT THERMIQUE CROUTAGE 1.570 1,570 0 cTC
X075 |TEMPERATURE VIROLE 180.000 | 500,000 0 |ec TV
X085 |TEMPERATURE PAROI 0.000 |2000.000 0 lec TP
X095 |TEMPERATURE DES GAZ 0.000 |2000.000 n |ec TG
X105 |TEMPERATURE DE LA MATIERE 0.000 [2000.000 0 |ec ™




