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1. - GENERALITES i.uu;fnﬂ¥:lr9’ji

1 : HISTORIQUE

Lorsqu'on veut décrire le vaste domaine de 1'électrothermie, il convient
de jeter tout d'ebord un bref coup d'oeil sur l'histoire de son dévelop-
pement.Le tour d'horizon suivant résume les dates marquantes du dévelop-

pement de 1'électrothermie dans le four 3 résistance, a arcs et a induction.

Fours a résistance

1761 - 1767 Franklin, Kinnersley et Priestley réussirent a porter des fils
3 indancescence et A les fondre a l'aide de bouteilles de LEYDE.
1843  Enoncé de la loi de JOULE.
1851 Dépdt par Simpson du premier brevet relatif au chauffage électrique
(U5 R A

Fours a arcs

1815 CHILDREN parvient & vaporiser de l'acide tungstique dans un arc élec-
trique.

1879 W. V Siemens utilise pour la premiére fois l'arc électrique pour la

: fusion de l'acier.

1906 Apparition du premier four a arcs industriel.

Fours a induction
1860 Foucault constate que les courants induits dans des conducteurs pro-

voquent des phénoménes d'échauffement.
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1840 MAXWELL établit la théorie de 1'induction &lectromagnétique.

1887 DE FERRANTI propose pour le premiére fois d'appliquer aux fours uti-
1isés en métallurgie le phénoméne d'induction qui régit le fonction-
nement d'un transformateur.

1899 Kjellin invente le four a induction a canal ouvert.

Le développement tecknique peut se diviser en trois étapes sucessives.

A partir de 1900 a commencé le développement des fours a arcs a grandes puis-
sances installés et a fortes consommations, utilisés en particulier pour la
fabrication du carbure de calcium et la fusion électrique de l'acier. Clest
aux environs de 1914 que 1'on peut noter le développement des unités

moyennes et des grandes unités dans le domaine du four a induction ; et déja,
3 cette époque, on reconnaissait comme essentiels les différents avantages
que présentaient ces fours, du point de vue de la qualité du produit élaboré

et de la diminution des pertes au feu.

Le développement des petites et moyennes unités a commencé a partir de 1920

en particulier dans le domaine des fours a résistance.

1.2 ELECTROTHERMIE ET PROCESSUS INDUSTRIEL (2)

bepuis les forges de Vulcain, de nombreux progrés ont été accomplis en
chauffage industriel et les™ opérations thermiques, se sont considérablement
diversifiées (traitements thermiques, cuisson, polymerisation, séchage, fusion
lyophilisation...) ; un fait fondamental demeure toutefois : l'essor de
1'industrie a toujours été étroitement 1ié aux disponibilités en énergie et.
le choiy dominant d'une source d'énergie la conséquence'! de la rareté des
ressources alternatives ou d'innovations tecknologiqgues modifiant les con-

ditions de concurrence entre les différents sources.

o
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Au deld des simples considérations de cout et de disponibilité qui justifient
l'utilisation de 1'électricité a des fins thermiques dans les processus
industriels, 1'électrothermie doit toutefois une grande partie de son déve-

loppement aux caractéristiques spécifiques de cette forme d(énergie

- Facilité de mesure de controle et de régulation;

- aptitude & une localisation trés précise de l'effet thermique ;

- rendement de conversion de 1'énergie trés élevé ;

- possibilité d'obtenir des niveaux de température trés importants ;

- densité de puissance élevée ;

- utilisation décentralisée et modulaire aisée ;

- facilité d'automatisation et reproductibilité des condition de chauffage ;
- controle aisé de 1'atmosphére de travail ;

- qualités élevée des produits élaborés

- limitation de la polution et amélioration des conditions de travail.

Mais une des propriétés les plus remarquables de 1'électricité est mgnt

caractére protéiforme ; elle est en effet mobilisable, a des fins thermiques

sous des formes trés diverse.

En fonctinn du mode de transmission de 1'énergie, les procédés électrother-

miques sont souvent divisés en deux grandes catégories :

Le chauffage indirect ol la transmission d'énergie se fait de la source de

chaleur au, corps a chauffer en obéissant aux lois usuelles de la thermique ;

- Le chauffage direct ol 1le corps a chauffer est parcouru par un courant
électrique et donc lui-méme le siége du dégagement de chaleur, les échanges
ultérieurs de chaleur s'effectuant selon les lois de la thermique. (voir

figure 1)
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1.3 EVOLUTION DE L'ELECTROTHERMIE INDUSTRIELLE
Depuis le début du vingtiéme siécle, 1l'utilisation de 1'électricité a des
fins thermiques dans 1'industrie n'a cessé de croitre.

Cette &volution s'articule autour de quelques axes principaux ( )

1.3.1. Accroissement des densités de puissance

L'augmentation de la productivité est souvent synonyme d'accroissement de

la densité de puissance deux grandes tendances se dégegent toutefois :

- 1'amélioration des procédés classiques

- le recours 4 des procédés p spéciaux.
1.3%.1.1. Amélioration des procédés classiques

L'accroissement de la densité de puissance du chauffage par résistance

résulte essentiellement de

- L'amélioration des 8iljages métalliques utilisés pour la fabrication des

résistances en particulier 1l'augmentation de leur température maximale

diutilisation

- des progrés en matiére de régulation, en particulier de 1l'utilisation
de capteurs de température a faible inertie thermique et d'alimentations

statiques a thyristors

o/



1.4 Types de Four

la classification la plus convenable des fours est basé sur les caractéris-
tiques électriques, particuliérement sur la facon dont 1'énergie électrique
‘est transférée en calories.

I1y a deux fagons d'effectuer cette transformation

- dans l'arc

- dens des résistors, solides ou liquides

Par suite on divise les fours électriques en four A arc et en four a
résistances.
ce deuxidme groupe A son tour peut se diviser en deux catégories : les

fours 4 chauffage direct et a chauffage indirect (voir 1la figure 2 D)

Ces fours a résistances a chauffage direct peuvent se diviser en deux caté

gories : les fours a chauffage direct et a chauffage indirect(voir

Ces fours i résistances a chauffage direct peuvent se diviser en fours a

électrodes et a induction.

Dans les fours a électrodes A résistances le courant est appliqué a la
charge au moyen d'électrodes ; dans les fours & résistances le courant

est transmis sans contact physique entre le™ systéme d'alimentation et la
charge.

Dens les fours & électrodes A résistances alimentés en heute fréquence,

il n'est pas nécessaire que les électrodes touchent la charge : le courant
haute fréquence peut passer de 1'électrode 3 la charge en traversant la
couche d’air qui les sépare.

Certains fours & induction ont des circuits magnétiques, alors que d'autres

n'en ont pas (four HFI)
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1.5 CHOIX DU TYPE DE FOUR

Pour choir le type de four qui convient le mieux pour exécuter une opé-

ration particuliére, il faut se baser sur lkes considérations suivantes :

- Les fours a arc ne peuvent monter plus haut que la température dans

1'arc qui est de 1l'ordre de 3600 °C.

- Tes fours a résistances & chauffage direct c'est-da-dire les fours a
induction et a électrodes ne peuvent pas dépasser la température

maximum que peuvent supporter les &lectrodes et le garnissage des fours.

- Les fours &électriques haute fréquence a pertes diélectriques (fours HFC),
ne sont utilisables que pour des piéces relativement mauvaises conductrices

du courant électrique.

Les données du tableau de la figure 3 permettent de voir que les fours a
résistance a chauffage indirect ne peuvent &tre utilisés indifféremment,

les trois types qui peuvent dans certains cas étre en compétition sont

_ Les fours & arcs et les fours a induction pour les températures élevées: ;

_ Les fours A induction et les fours a résistances pour les basess
températures
- Les fours haute fréquence a perte dielectriques et les fours a résistances

pour les produits non métalliques.
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CHAPITRE 2

NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE TRANSFERT DE
CHALEUR

Le transfert de chaleur est l'un des modes les plus communs d'échange
d'énergie. Il intervient naturellement entre deux systémes dés qu'exists
entre eux une différence de température et cela quelque soit le milieu,

méme vide, qui les sépare. De ce fait, les transferts thermiques ont, aussi
bien dans le domaine des sciences pures que dans celui des applications
tecknologiques, un role souvent essentiel. Ce réle devient méme déterminant
lorsqu'il est 4 1'origine des teckniques utilisées (échangeurs, moteurs

thermiques, calorifugeage, utilisation de 1'énergie solaire,.ce..)

1 _THERMODYNA ET TRANSFERTS _THERMIQUES

A la base de 1'étude des transferts thermiques se trouvent les concepts
de quantités de chaleur et de différence de température. Ceux-ci sont

définis par la thermodynamique dans ses principes :

- &quivalence de la chaleur et du travail comp . £ .. particulidre de

1'énergie (premier principe).
- mesure du désiquilibre thermique relatif de deux systémes par leur
différence caractérisant 1le sens et 1'intensité de 1'énergie ealorifique

transférée ( second principe).(3)
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1.1 LES DIFFERENTS MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR (3)

I1 est habutel dans une é&tude de transfer thermiques, de distinguer

trois grandes parties se rattachant chacune d'un mode de transfert de
.chaleur particulier : conduction, rayonnement, et convection, chacun de ces
ces modes étant lui-méme 1ié & un processus physique bien déterminé.

En effet, comme 1'énergie thermique d'un milieu matériel correspondant 2
1l'énergie cinétique de ses constituants fondamentaux ayant une certaine
liberté de mouvement ( molécules, atomes, electrons libre...), ceux-ci
'pourront échanger tout ou partie de leur énergie thermique, c'est-a-dire

gagner ou perdre de 1l'énergie cinétique :

-Soit par interaction directe avec les particules voisines (choc de molécu-

les par exemple, ce qui correspond a la conduction |,

-Soit par absoption ou emission de radiations électromagnétiques, ce qui

correspond au rayonnement.

Enfin dans le cas d'un gaz ou d'un liquide, on considére, mais cette fois
& 1'échelle macroscopique,comme un mode de chaleur appelé convection, les
échanges résultant du mélange de diverses partie d'un fluide a des

températures différentes.

En pratique les trois modes se trouvent presque associés dans un probleéme

~de thermique industriel.

2 La Conduction

La conduction thermique est la propagation de la chaleur de molécule a

molécule dans un corps ou dans plusieurs corps contigus et opagues, sans

i




qu'il y ait mouvement du miliew ou que ce mouvement intervienne dans la
transmission.
Ce mode de transmission caractérise essentiellement les transferts de cha-

leur & 1'intérieur d'un copps solide.
2.1. Concepts Fondamentaux et équations générales de la Conduction (3)

2.1.1. Champ de température

On peut définir en cheque point M d'un corps solide! liguide ou gazeux
une température,fonction scalaire du coordonnée du point et du temps
T (M.t) lorsque la température dépend du temps, on dit que le régime est
varieble. Da ns le cas contraire, on dit qu'il est permanent.

2.1.2 Quantité de chaleur, flux et densité de flux thermiques

Considérons un plancher chauffé de maniére uniforme sur toute sa surface S
Soit d Q la quantité de chaleur é&changé entre ce plancher chauffant et l'air
ambiant pendant le temps dt. On appelle :

- flux thermique : 1la puissance échangée par la surface S du plancher,

i A
y : 3% 2.1

~ densité de flux thermigque : la puissance échangée par une surface unité
de ce plancher




Lr - d.@’_, = G 2a2
Sdt S
D'une fagon plus générale, pour un élément de surface ds orienté par
sa normale unitaire (figure.4...) le flux élémentaire dO peut étre
considéré comme le flux d'un vecteur A travers ds, d'ou :
e
b= 4 . n ds 2.3

represente la densité locale du flux thermique au point M
sens et

le vecteur

I1 caractérise en chaque point du milieu, la direction, le

1'intensité du flux de chaleur.

e
e/
|
r'J.
/
/
/ /
Lot de Feoucdier,

Ffua_l*.
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Dans les relations précédentes -
Q représente une énergie et s'exprime dans 1le systéme unité SI, en
Joule,
0 représente une énergie par unité de temps, c'est-a-dire une puissance

et s'exprime en watt

densite de flux thermiques, représente une puissance par unité de

surface et s'exprime en watt/m2

2. 2 Toi /de Fourrier 3

En tout point d'un milieu isotrope, la densité de flux thermique instan-
tanée est proportionnelle a la conductivité thermique du milieu et gradient

de température :

i



Cette expression peut se mettre dans le cas d'un milieu a une dimension
.ou lorsque, pour des raisons de Symétrie la température ne dépend que
de 1l'une des coordonnée (paroi plane, cylindrique ou spherique par

exemple) sous la forme

2.4

1l'application de 1la loi de Fourrier a un élément de matiére de cotés
dx, dy, dz permet en utilisant 1le calcul intégral de déterminer les
quantités de chaleur transmises par conduction a travers des corps de
forme quelconque (relation habituellement appelée équation de la

chaleur)

7 2 1

Sle A Rt v e
= \ -~ L a2 -, .,_}
Jt ep> ot by St

C et f désignent la chaleur spécifique et masse spécifique du matériau
l'expression précédente suppose que ,\ est indépendante de la tempé-

rature, ce qui n'est le cas qu'une premiére approximation.

varie en particulier avec la p température et 1'humidité des
matériaux et il faut quand une précision é&levée est nécessaire tenir

compte de ces variation.

La 1loi de fourrier permet de déterminer les pertes thermiques par
les parois des fours, la distribution de la température dans les
parois, la vitesse de montée en température a 1'intérieur de ces corps

et 1'isolation thermique optimale des équipements thermigques,
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2. 2.-1..Régime Permanent(1)

Lorsqu'un solide est soumis & des conditions aux limites constantes, il
finit par s'établir au bout d'un temps plus ou moins long (sa valeur
peut @tre estimée par 1'étude du régime variable), un régime permanent est
caractérisé par le fait que la température est constante en chague
point.

Les paragraphes suivants donnent qQuelque-uns des résultats en &tudiant ces

régimes permanents dans le cas de corps de formes géométriques simple
Lr conductivité est supposé constante.

2.2.1.1. Paroi Composite Plane

Les parois des fours i résistances comportant souvent une série de maté-
riaux jouant chacun un réle spécifique (réfractaire,isolant thermique,;..)
Lorsque ces matériaux constituent des plagues planes paralleles, il est
facile d’étudier la transmission de chaleur a cette paroi.

Chaque élément de paroi est traversé par le méme flux thermique, ce

qui se traduit, si celle-ci comprend n plaques dont les faces extrémes

I

&J"' =

sont maintenues 3 des températures BA 28 Ulgan par :
D= iBioee 6,0 e S S L S
= = . f
:{'1/),.3 '.'-/A.'!.—) Q\'\r'f/\ 2
soit en additionnant
3 "—:Fﬁ_ ~€‘\'\«1 ‘2“’

L o= = o
= 2 RIS
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L'expression, R = ——— est appelée par analogie avec la
conduction électrique, résistance thermique. La résistance thermique d'une

paroi composite plane est égale 3 la somme des résistances thermiques élé-

mentaires

La variation de température lors de traversée d'une plagque est proportio-

nelle a sa résistance thermique.

Boiiey - Qe 2.8

Dans la plaque de rang i, 1la répartition de la température est donnée

si x désigne la distancea la plaque de rang i (voir figure 7)
L B - ]
D= B0 g 1__‘_ 2.9
S AL

La courbe de répartition de température est donc constituée de segment de
droite dont 1les coefficients angulaires sont inversements proportionnels

-

a des matériaux formant les différents é&léments de 1la paroi

gette analyse montre 1l'importance de dans la transmission de la
chaleur par conduction, desz valeurs faibles caractérisent 1les isolants
thermiques, des valeurs élevées les bons conducteur de la chaleur.

Le tableau de 1la figure 5 donne & titre indicatif la conductiviteé

thermique de quelque matériaux.
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2.1.1.2 Paroi Composite Cylindrique

Dans le cas de 2 supfaces cylindriques concentriques indéfinies de
= : . . ” =, oy
rayon ‘2 et € maintenues respectivement aux températures u*il_V 2

le flux de chaleur par unité de longueur s'exprime par :

Sl 2.10
= E \J'L \(ﬂ ,'-F’\..‘l

la résistance thermique pa&ar unité de longueur du tube est alors :

R = o Lg /i) 2.11
7.1 A

Elle peut étre exprimée sous une forme analogue a celle trouvée pour la

paroi paroi plane, soit R =

a condition de poser

A S 1AL

\ ‘\ (< / (3\ \n 5, - R

composite cdomptenant n couches, 1'expression

pour un tube cylindrique
devient alors (voir figure 83

du flux thermigue par unité de longueur



Fiq.%.ﬂux de chaleur dans une pami
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2.1.13 Paroi sphérique composite

Pour un solide limité par 2 sphéres concentriques, de Fayon{ 1 et (2, et
maintenues respectivement a la température © 1 et 62, le flux de chaleur

s'exprimes par :

;;) 'y infLifiL;léEl_- 2.15
R CTA T

Le résistance thermique de 1'enceinte spérique est donc :

Ay = (alay
by 1A

2.16

Elle peut étre exprimée sous forme analogue & celle trouvéé pour la paroi
plane, soit R = (

a condition de poser :

S

N /S .V"_-_)J“'i‘)z_ 2ot

Pour une paroi composite comprenant n couches 1'expression du flux

thermique devient alors:

' =2 =y = | - Al 5 A
ff. S o I i RS T S S }ﬂ_l_:_\li‘_..&\
i R = 1_‘ 1 ;\.\

2 .AB
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L'évolution de la température j 1'intérieur d'une couche de rang i est

donné par : (fig. 9)

B = ©Bi o1

Sok

2.1.1.4 Cas Générale

Les équipements thermiques utilisés dans la pratique industrielle ont

souvent des ofrmes relativement complexes. Les fours se rapprochent

toutefois généralement de la forme parallélipipedique.

Les déperditions thermiques des fours et autres équipements thermiques

étant calculées par unité de surface des parois, il faut multiplier

celle-ci par la surface de chaque paroi homogéne pour obtenir ses

déperditions thermiques.
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2.2.2 Régimes Variables (1)

La conduction de la chaleur en régime variable intéresse essentiellement
le chauffage d'une charge dans un four, 1'échauffement des parois des
fours et la récupération de chaleur. Il alors revenir a

1'équation générale

& A N ‘i_ . /__\ ” 2.20
Ce
J

oL

AN Le L APIACIEN

Le signification de la diffusivité thermique a = apparait
alors clairement. La chaleur spécifique C et la masse volumique

freinent 1'échauffement d'un corps, celui croissant de fagon inverse avec
leur valeur, tandis que la vitesse a laquelle se propage une élévation

de température est proportionnelle au coefficient de cortuctivité thermique

Li&tude mathématique de ces régimes variables est dans le cas générale,
extrémement complexe . A titre d'exemple, le cas d'un corps semi-infini
1imité par une surface plane dont la température 4 l'instant initial est
uniforme (0 = Oo). Au temps t = o, la surface du corps est brusquement
portée a la température 01 = o et maintenue a cette température.
L'intégration de 1'équation différentielle précédente permet en tenant
compte des conditions initiales et aux limites, de déterminer 1'évolution
de la température en fonction du temps et_de la distance X a la

surface, (fi. s o0

Q = 2 G ( X 2.21
o s _2. at




1)

G désignant la fonction de Galton (intégrale de la courbe de Gauss), défini

par :

2.22

Si 1la sueface du corps est portée a la température 01,1la loi de variation

de la température devient

o=@l = 26C x }
Oo - 01 Vat 2.23

3. La Convection (1)

La convection caractérise la propagation de la chaleur dans un fluide, gez
ou, liguide dont les molécules sont en mouvement. Ce phénoméne est fondamen-
tal pour 1'étude des échanges de chaleur dans les fluides mais aussi entre
fluides et solide. L'échange de chaleur est d'autant plus intense que
1(agitation du fluide est plus marquée. Deux types de convection sont géné-

ralement distinguées :

- La convection forcée, dans laquelle le mouvement du fluide est provoqué
par un procédé mécanique indépendant des phénoménes thermiques, son but

&tant d'accélérer le transfert de chaleur ;

- La convection naturelle, dans laquelle le mouvement du fluide est provogué
par les différences de température entre le solide et le fuidez ou entre les
différents du fluide.



L'étude de la transmission de la chaleur est étroitement 1ié a celle de

1'écoulement des fluides.

3.,1. Coefficient de Convection

Le flux de chaleur échangé entre un solide et 1'ambiance a travers une
surface élémentaire entourant un point de la surface de ce solide s'exprime

par

.‘_!:ﬁ = cA ds (Ga = OS) Siecl

@, flux de chaleur en watt
S, surface d'échange en m2
0gq, température ambiante en degrés celsius

-, Coefficient de convection en watts par metre carré par degré celsius.
Le coefficient de convection thermigue ne constitue pas une constante
absolue, mais dépend de trés nombreux facteurs tels que

- Les caractéristiques du fluide : coefficient de conduction, chaleur

spécifique, meese volumique, viscosité, vitesse, température ;
-- La nature de 1'écoulement : turbulent ou laminaire

- Les caractéristiques de la paroi : angle d'attaque de la peroi par le
fluide.




21

'

L'étude de la convection est largement expérimentale et utilise un certain
nombre de grandeurs sans dimensions caractérisant ?es fluides d'un point
de vue physique et thermique (nombre de Nusselt, stanton, peclet...) dont
le but et de relier 1'échange de chaleur 3 des grandeurs accessibles et de

favoriser le raisonnement par similitude.

De nombreuses formules empiriques comme & titre d'exemple, l'expression
P P xp

suivante donnent en fonction de ces grandeur

N Nu = 4 d o lE ".Fie.fﬁrr\‘i'} Diae
A

Nu = 3'\"3/)\ nombre de Nusselt ;

Pri= \,-*/ Q. - "Z’--/ A nombre de Prandtl

Re = e -d/v nombre de Reynolds ;

Gr = (d3g(5(ea = Bs))/tj-‘b nombre de Grashoff ;

a, coefficient de wonvection en watts par mettre carré par degré celsius ;
d, dimension caractéristique, par exemple diamétre d'un tube en métres ;
L, longueur caractéristique, par exemple, longueur d'un tube en métres ;

nfl, viscosité dynamique égale a l)f‘ en kilogrammes par metre par seconde ;

L, vitesse du fluide en métres par seconde ;
g , accélération de la pesanteur en métres par seconde carrée ;

(5 5 cefficient de dilatation volumique du fluide, en (°¢)
T , température absolue en o Kk
a - Os ; différence de temp8rature fluide parci en degré celsius ;

.C , constante ;
m, 0, Dy 8 ,exposants d'OTigine experimentElE.” - :
b, VISCOSITE cineme fique en metre carrd DPar sacenfe.



3.2. Transfert de chaleur par convection

Le ¢-«fficient de convection varie dans des pr ».rtions considérables :

- pour les gaz de 2 a 100 W/m2 °C

pour les liquides sans changement d'état de 100 d 200 w/m2 °C

pour les fluides se condensant ou se vaporisant, de 1000 & 50.000 W/m2,°C

./.

Le coefficient de convection est avrc les gaz souvent trés faible.

Une bonne approximation du coefficient de conwection ea 2ir calme est dounée

par des parois planes, par :
" A [ {-\l . {:)II.' SJ' S
(j\ — \ Lo = ™ '3 .3

avec

1,8 pour les parois verticales

1,3 pour 1les parois horizontales dirigées vers le bas

=
1

= 2,5 pour les parois horizontales dirigées vers le haut.

Un processus d'échange de chaleur par convection est représenté sur la
figure 11, montrant une plaque dont les surfaces latérales A1 = A2 = A

sont en contact avec les fluides de propriétés différentes.
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3.3  TRANSMISSION DE CHALEUR (2)

Régime Permanent

Si le corps solide, représenté sur la figure 12 est constitué de plusieurs
couche d'épaisseur en et de coefficient de conduction thermique
différents et si 1'on veut étudier un phénoméne de transmission de chaleur
dans les cas représentés dans la figure....... les hypotheéses et les
calculs seront facilités par 1'introduction de la notion de coefficient
global de transmission de chaleur. K
On peut ainsi grouper 1'influence des coefficients de transmission de
chaleur par conduction et par convection thermique ainsi que celle des
épaisseurs de paroi lorsqu'’on est en présence de différentes couches
paralléles.
Le flux de chaleur @ qui traverse cet ensemble, se calcule a partir de la

formule :

= ks (01 -82) 3.k,

dans laquelle le coefficient global de transmission de chaleur K a pour

valeur :

Kl o= 1 55

la résistance thermique s'écrira



-

Dans le cas d'un corps solide constitué de n coucheg, dont 1'épaisseur de

paroi e et le coefficient de conduction thermique ont des valeurs

différentes, on c.tient alors

en + _1 Bl

Un cas qui se présente frequemment dans la pratique concerne des
couches coaxiales, ayant des épaisseurs et des coefficients de conduction
thermiques différents cette disposition coaxiale est représentée dans la

figure 11.

a1 est le diamétre intérieur, dn + 1 le diamétre extérieur d'un tube,
constitué de n couches coaxiales.

la résistance thermique globale s'écrit :

Cette formule exprime la résistance thermique par unité de longueur, on
peut une longueur de tube L, déterminer le flux de chaleur @ par 1la

relation suivante.

= KL (% - 82) 3.9
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4 Reyonnement : (3)

Le rayonnement caractérise 1'échange directe entre deux corps a températures
différentes séparés par un espace transparent a ce rayonnement.

Un exemple trés caractéristique de ce mécanisme nous est fournipar le
rayonnement solaire qui nous parvient aprés avoir parcuuru une distance
considérable dans le vide spacial.

Comme on le constate dans la figure ...., ce rayonnement n'occupe qu'une
‘rés faible portion du spectre des ondes électromagnétiques, située dans une
fourchette de longueurs d'onde allant en gros de 0,1 & 100 microns ( )
Dans ce domaine nos sens sont capables de percevoir le rayonnement sous la

“orme d'une sensation de chaleur.

Ta transmission de chaleur par rayonnement entre les surfaces de deux solides
obéit 4 la loi de STEFAN - BOLTZMANN, qui s'exprime ainsi

i I b - 1
qf = «®EG(T -T2) 3.10

@, flux de chaleur transmis en watts ;
, température de la surface émettrice en degré Kelving
' 2, température de la surface receptrice en degré kelving
| constante de STEFAN égale a 5,73 10 W/m2 K g
'S, aire de la surface émetrice ;

?_, Coefficient mutuel de rayonnement
.F, TFacteur d'angle de la surface réceptrice par rapport a la surface

émetrice.



e coefficient mutuel de rayonnement dépend essentiellement des propriétés

‘> surface des corps en regard en matieére d'émission et d'ebsorption du

~ayonnement, mais eussi de leur forme et de leur position relative.

Te facteur d'angle n'est fonction que de la forme des surfaces et de leur

~nsition 1l'une par rapport & 1l'autre.

La transmission de chaleur par rayonnement revét une importance primordiale

en électrothermie industrielle.
"= chauffafie par rayonnement occupe une place trés importante dans 1les fours

1 résistances.




CHAPITRE " 3 "
LE CHAUFFAGE PARR RESISTANCES

APPLICATION AUX FOURS ELECTIRIQUES
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1 - PRINCIPE DE CHAUFFAGE DES FOURS A RESISTANCE

1-1 PUISSANCE DISSIPEE DANS UNE RESISTANCE (1)
Le chauffage des fours a résistances repose sur la loi de joule .

Toute substance conductrice de 1‘'électricité traversée par un courant électri
que est le siége d'un dégagement de chaleur.

La puissance électrique transformée en chaleur s'exprime par la relation.

o—

(L s S
' = JIl = RI = E
I R i
P en watts (W)
J en Volts (V)
I en Amperes (A)
R en Ohms ( )
|
A N "‘\__ Nk 0 J B
R

Principe de chauffage par résistance

Le principe des fours électriques a résistances est extrémement simple,
schematicuement, ceux-ci sont constituds A'une enceinte chauffée par des
résistances électriques. Cette enceinte, souvent appelée chambre de chauffe
ou laboratoire, doit @tre trés bien calorifugée afin de réduire le plus
possible ces déperditions thermiques. La charge a chauffer est placée dans
cette enceinte (Voir fig e

Ay A
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Liétude d'un four comporte 1'analyse des points suivants

I

Production de la chaleur:
Transmission de la chaleur:
Utilisation de la chaleur

. Absorption de la chaleur de la substance a traiter
. Pertes thermigues et rendement du four.

2 - Constitution et caractéristicues des fours a résistance

Les fours & résistance comprennent essentiellement :

— Une chambre de chauffe recevant la charge, celle-ci étant constituée

dans la plupart des cas de matériaux refractaires ou semi-refractaires. Des
matériaux isolants placés contre les refractaires assurent le calori

fugeage du four; certains matériaux refractaires sont dgalement d‘excellents
isolants thermiques (produits a base de fibre refractaire céramiques) ;

- Une cercass généralement métallique assurant la rigidité du four (casin™;
- des résistances électriques constituant le corps de chauffe @t leur

dispositif d'alimentation:

~ des systémes de rédgulation de la température et de manutention de la
charge;

- des disnositifs auxiliaires, turbines de recyclage de l'air pour les
fours 3 convection forcde, générateurs d'admosphéres particulieres.

2.1 Transmission de la chaleur dans un four & résistances

Dans un four 3 résistances, la transmission de la chaleur se fait selcn
les lois rappelés dans le chapitre deux (2) c'est a dire par :

- Convection
-~ Rayonnement
~ Conduction.

Siaraifoeeis
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Al cours d'un cycle complét de traitement dans un four électricue, on se
trouve en présence de trois catégories principales de transferts thermicues :

— Transferts de chaleur du corps de chauffe vers la charge et le four
(refractaire calorigue et structure métallique) : chauffage du four tant pour
1a mise en température gue pour la marche en régime permanent;

- Transfert . .. de chaleur de la charge chauffer vers la masse du
four at a partir de la masse vers l'extérieur :
refroidissement naturel de la charge et du four;

D'une facon générale, le chauffage se fait par transmission de chaleur entre

les résistances et la charge, mais les parois joue un grand role puisqu'elles
réémettent la majeur partie de l'énergie recue du corps de chauffe (1), (4),

(2) ,

2.1.1. Transfert de chaleur par conduction

Ce mode de transmission conditionne

- La transmission d'énergie & 1'intérieur de la charge et 1'égalisation de
sa température;
~ Les pertes thermiques par les parois du four

Les parois du four doivent donc &tre constituée de matériaux réduisant le
plus possible les pertes thermicues. Quand A la conduction thermique

3 1'intérieur de la charge, elle peut amener a limiter, en particulier pour
des produits de mauvaises conductivitds thermicues ou de formes complexes,
1fintensité du flux thermique afin de réduire le gradient thermique dans la
charge et de diminuer ainsi les risques et de formation et de surchauffe loca
le.

2.1.2 Transfert de chaleur par rayobnament

Ce mocde de transfert de la chaleur est fliondamental dans les fours électriques
travaillant & haute température.

dnefies
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.supérieure a 500 © environ. A partir de cette témpérature 1'échange t he
thermique entre les résistances et lJ charge se fait en effet esse 1t1ell ement
nar rayonnement et, au dela de 750" C, pratiquement de cette seule maniéere.
[e transfert de chaleur s'opére, soit directement entre les résistances

et la charge, soit indirectement par re 5f1éxion sur les parois du four ou

par réémissiob de ces parois portées a haute température.

Les échanges thermiques entre les résistances, la charge et les Darois
obeissenta toues les lois du rayonnement, notamment celle de STEFAN-BOLTENANN,
PLANK et WIEN.

Le paragraphe.....consacr? au calcul des résistances illustre les voints
particulier concernant l'application de ces lois en particulier de celle de
STEFAN BOLTZMAMNN

2.1.3. transfert de chaleur par convection

La convectlon ]oue un réle important surtout dans les fours dtuves fonction-
nant 3 basse témpérature ce mode de transfert d'énergie, en particulier la
convection forcée, peut assurer des densistés de pulssances plus élevées que
la rayonnement et une excellente tomogeneité de température.

La convection forcée peut étre de deuws natures :

~ Un simple brassage mécanicue de 1'admosphére entourant la charge essentiel-
lenent destinde & tomogénéiser sa température;

- Une circulation dirigée de 1'admosphére venant lecher succéssivement les
résistances et la charge afin dlaccélérer le transfert thermicue tout en
assurant une excellente homogéneité de température.

2.1.4 Echange thermicue global dans un four & résistances.
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En pratique, le transfert de chaleur se fait simultanément par
rayonnement et convection, le fluide assurant la convection étant 1'air
ou 1'atmosphére particuliere régnant dans le four.

La figure .30....montre toutefois que dans un four a résistance le
rayonnement occupe toujours une¢ place imoortante.

On peut dire, que du point de wvue transfert thermique il éxiste deux grande
familles de fours & résistances recourant a des technologies differentes :

- Les fours A rayonnement pour les hautes températures supérieures a
600~ C environ;

- Les fours & convection forcée paur les températures basses et mcyennes,
jusqu’a 700 - 750 C environ;

2.2, Calcul de puissance d‘un four a résistances (1)

L'énergie émises par les corps de chauffe sert a :

- Blever la température de la charge a la température réquise:

- Chauffer les matériaux constituant 1l'enceinte:
- Compenser les dépertiditions thermiques du four.

fe bilan thermicue simplifié et la puissance a installer dans un four &
résistance constituent donc des grandeurs trés faciles a évaluer.

2.2.1 Energie absorbée par 1la charge.

[a quantité de chaleur a fournir & un produit est généralement égale a la
somme de @

- La chaleur sensible 01 nécéssaire pour porter le corps d'une
tempdrature 0, 3 une température O, sans changement d'état: cette énergie
est de la forme: “

2 1 2,1

cos/one
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Q 1 en kilowattheures:

c, chaleur spécifique movenne entre O1 et 02 en kulowattheures par kilogram-
mes par degre celsisus.

01 et 62, température initiale et finale des corps a chauffer en degré
celsius:

- la chaleur latente D2 nécéssaire aux changements d'état éventuels
(fusion, évaporation):

¢2; en kilowattheures

L, chaleur latente de changement d'état en kilowattheures par kilogramines.

m2, masse de la partie de lacharge subissant un changement d'état en kilogra
es. s

2.2.2. énergie absorbde par les parois.

Cette énergie peut étre calculse 2 partir de la capacité calorificue mici

de chacun des matériaux constituant les parois et du profil de terpérature
de celle-ci lorsque 1'équilibre thermigue est atteint la chaleur eémmagasinée
dans les parois joue le rdle température dans tout le volume de 1'’enceinte
ot évite des variations de températures trop brutales. Lors du refroidisserer
du four, 1l'énergie accumulée dans les parois de perd partiellement ou
totalement (en cas d'arré&t prolongé).

2.2.3 déperditions thermigues des fours.

sai=finivs
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Ces déperditions thermiques de répartiseent entre :

e

- Les pertes par conduction thermicque 2 travers les parois

En raison du gradient thermique éxistant entre l'enceinte du four et
1'ambiance, un flux de chalcur s'dcoule & travers les parois du four,

La transmission de chaleur se fait par conduckion € ans les 2arois, puis par
rayonnement, conduction et @onvection & partir des parois exterieures du
four.

- Les pertes par les ouvertures.

Ces pertes se décomposent entre

. Les pertes dlies aux ouverturcs de portes; elles peuvent étre trés importand
tes lpour les traitements exigeant des ouvertures fréquentes (fours d'email-
lage par exemple).

. Ces pertes par les fentes (fissures, portes mal fermées, mauvaise étancheif

Une conception soginde et une maintenance réguliére permettent de réduce
facilement ces pertes dans les fours a résistance.

Ces pertes sont difficiles a évaluer avec précision car souvent apparaissent
souvent avec le vieillissewment du four, le mancue dentretien ou mandque de
rigueur dans 1l'exploitaticn.

Toute ces pertes peuvent généralement Atre fortement réduites gréces a une
analyse rigoureuse de leur causes et a des mesures simples (isolation
thermique, maintenance des fours, surveillance de 1'étancheité, réduction
de la dimension de certains orifices...)

eeo/f sas
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-~ Pdissance a installer

1e calcul approché de la puissance d'installer est trés simple: il différe
légérement pour les fours continus et discontinus.

2.2.4.1. Fours intermittents ou discontinus.

L a pnuissance est obtenue par la relation.

e i

i

Wq) puissance a installer en killowatts:

C1} chaleur nécessaire 3 1'81%vation en tenpérature de la charge et,
édvantuellement, a son changement 1'état, en killowattheures,

ng chaleur accumulée dans les parois du four, en killowattheures;

D, déperditions thermiques a la température finale du four en killowatts:
(régime permanent) .

a, Coefficient tenant compte de la valeur des déperditions pendant la montée
en température; (régime variable)
a est généralement comoris entre C,5 ot 0,5;

t, durée de montée en témpératur= en heures.

_.,
()

coefficient a peut étre calculde de fagon plus précise en construisant
modéle du four et en suivant son évolution dans le temps.

‘

2

2.3 Rendement des fours a résistances (1) (4)

Bien définir la notion de rendenent est absolument indispensable pour
ivaluer correctement les performences thermicques et économiques des fours
a resistances.
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2.3.1. Rendement électricue

C'est le rapport /%, = Q1/ Q. de l'énergie électrique Q,, transfuride en
énergie thermique dans la cham%re Ae chauffe, & 1l'énergie électrique fournie au

four.

La différence Q - Q, est égale & la somse des pertes électriques dans les licnes
d'amenées de courant ainsi que dans les appareils de transformation de la
tension ot de reglag@.....

Ce rapport de conversion est généralement trés ¢leve, il est de 1'ordre de 95%

2.3.2. rendement thermiqae

C'est le rapport %, = Q, /Q de 1l'énergie thermique Q,, emmagasince en fin
dlopération thermique dafis la charge traitée, a 1l'énerai@ électrique (), Transfor
mée en chaleur dans la chambre de chauffe. La différence 0, —Q, représente les
vertes cu four. 2

est un rendement opératoire car il est essentiellement fonction de :

- La construction du four (type de Iout, metdriaux refractaires et isolants,
régulation, formes dimension....;:

- Lfutilisation du four (poids. caractéristiques physiques, thermiques et 3
chimicues des matériaux & chauifer: durse de traitement, taux de charge du four,
nature du traitement, mode de fonctionneient,;ceeeees)

Certains de ces critdres peuvent d'ailleurs servir a définir des rendements
hermigues particuliers comne par exemple, le rendement a pleine charge.

waef s
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2.8. [es différentz type 4: fours » résistances (1)

La classification des fours 5 récistaicoes PeuC reposer sur de nombreux critérc

~ NAture des résistances.

Fours a résistances metalllqu( 'S, a cernmets, i résistances nén métallicques, &
vésistances solides ou 1li- juides, en vrains ou en morceaux, en fils ou en ruban
mculées , & tubes radiants.....

Le choix dépend essentiellament Au niveau de température, de la densité de
puissance recherchée, de 1° adirosphere et du tyvpe @' application.

~ Mode dfutilisation du four.
continu {chauffage au défild) ou discontinu «charge fixe ou statique):
Le mocde de fonctionnement dédnond ¢
de la forme et de la nature des ch

cssentiellenent de la production 2 assurer,
iarJes, de la durde des cycles thermiques....

H
l...,

= ¥0de de manutention :
tasis continu, vibration, vis heliceidate, longerons mobiles....

- Nature de l'aimosphére et du _-".-".‘.Ll’u i atmosphere normale (air) , atimospherc
comxole\,, vide milieu lismide, bain fluidiss.,..

Ces atimospheres assurent la protection du matériau ou jouent un rdle chimi ue

= mode de transmission de la chaleur.

rayonnement, convection.....le wode da ChaULfrng\. est essentiellement fonction dg
le tenpérature désignée mais &galenent de la précision de température recher-
chée,

— Position des résistances vpar rasport 3 1a charge :

rayonnement direct, indirect (four roufl’ :; four & creuset)

oefminis
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Destination du Four

Four de rchauffage, de traitesent thernaicue, de cuisson,
de stabilisation, de fusion; 2tuveSs.....

- Forme du four.
A chambre, & sole mobile, puit, 4 creuset, 2lévateur
& tambour, a cloch@..cooooo

2.4.1. Types de fours.

Parmi les fours les nlus employés, il faut citer

- pour les demi produits (fils, bandes, tubes, barres,

: Profilés.....)

. Les fours a €lévateurs
. Les fours continus a longerons {pas de pelerin),

de polumerisat

=
. Les fours a tubes mouflés (traitement dec barres, tubes, fils...)

. Les fours a rouleaux comandds,
. Les fours a port,

. Les fours a sole fixe ou .obile,

. Les fours continus & traction (tOles, fils....)

. Les fours a pousseuses:

- Pour les piéces brutes(pidces moulées, forgées, mécanc soudées...)

. Les fours a sdle fixe ou mobile
. Les fours a élévateur=

. Les fours a tablier métallique,
. Les fours a cloche;
. Les fours puits,

- Pour les pieces iécanicques :

. Les fours a tablier
. Les fours verticaux & pdt

. Les fours a sole vibrante. ¢ (voirfig.*11,1 21551 10:2)

sionlimiase
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. Les fours continus ou discontinus a bac de trempe incorporé,

. Les fours a chawbre 3 convection forcée ou non;
. [es fours verticaux mouflés ou non,

. Les fours puits

. Les fours a cornue rotative.

2.5 [es refractaires et les isclants : la chanbre de chauffe

fn four doit permettre la réalisation, dans les meilleurs conditions, <u
cvcle de chauffage d'une charge.

fe rdle de la chaimbre de chauffe consiste alors a :

- empécher la chaleur de se dissiper a l'extirieur afin de

. permettre d'atteindre la température de charge souhaité

. assurer un rendement thermicue optimal pour 1! operatlon considérée, ¢
ui ex1ge una Lapa01te calorifizue ot une conductivité thermique des
parois aussi réduites que 90551ble'

- constituer en complément des éléments chauffant, une réservice
thermique afin de :

. maintenir un flux élevé de chaleur vers la charge a traiter,

- - o . ~ ~ oL e -
. assurer une meilleure répartition de la chaleur grace a la reemission
thermique des parois.

matériaux refractaires et matériaux isolants constituent 1'essentiel

de la paroi composite dfun four; ceuxi-ci remplissent deux roles
bien distincts.

2.5.1 Les refractaires

Par convention, les produits refractaires sont des matériaux minéraux
nen wctalllques dont le point de fusion (ou plus exactement le point
de ramolissement, notion définie 2 partir de la re51stance pyroscopique
du matériau grice a des essais normalisés) est superieur a 1500° C.

iain il



“} Cunductivite Peids specifique
t Nao C 3
e - . ! 5 (Kgim )
Designatien du calerifuge (W/m og)
NUR -
Amiante O’ 14 51 76(1 )
Carbenate de magnesium 0,056 250 (2)
Iaine de laitier 0,03-0,06 120-250
kieselguhr (brique cuite) 0,08 180-25Cﬂ4)
Beton cellulaire 0,06-0,2 260-900
Iaine de verre 0,056 220
Liege agglomére 0,06 250—300(3)
Laine 050357 I36
kapok 0,034 18
Feutre 0,031 120
Eau 0,50 1000
Air sec en mouvement 0,120 HITS5)
Air secAirimmobile 0,026-0,035 143

e i iy

(1) Resiste & 800 °C.Amiante, 4850,3M,0 .CaO0.

Eg Jusqu'a 300°C.
Au desseus de 120°C.

(4) le Kieselguhr est un silicate hydrate.

FIG. 1.gCaracteristiques moyennes de quelques iselants

thermiques.



Temperature
de fusion
Refractaire Base oG
Silice SiO2 1 700
Argile 2 3102’A12°U3,2H20 1 700
Sillimanite 8102,A1g03 1 800
Alumine,Bauxite A1203 2050
Fer chrome,chremite FsO,Cr203 5 000
Carbone C 3 000
Carbure de sijicium SiC 2500
Magnesie MgO 2 800
Dolomie 0030&1.003Mg 2 300
Zircon 5104Zr 5 000
Zircoene Zr02 2 400-2 500

FIG.15. Caracteristiques de gquelgues produits

refractaires courants.
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- Ces matériaux constituent le garnissage situé en face chaude Jdas parois
des fours (1) (4) (5)

Les qualité

Les cualités optinales requises pour les refractaires sont de nature :

Thermique : les températures de ramollissemnt et de fusion doivent
étre élevées, largement supérieures i celles d'emploi du four: de
plus leur capacité calorificue et surtout leur conduction thermigue
doivent &tre aussi faible (ue nossible:

= mécan ique .

Ces matériaux doivent présenter une e
a la température d'emploi: il doivent on particulier résister 3 des
efforts de compression ot de traction, a des chocs thermiques consdécu-
tifs et a des variations de température brutales.

xcellente résistance mécanicue

- Chimiques

Ils doivent posseéder une résistance élevée aux actions chimigues
provenant, en particulier. de certaines atmospheres, des charges
ou des matériauxconstituant les résistances ct, inversement, ne pas
attaguer chimiguement ceux—ci;

- électrique :

La résistance d'isolement électrique doit &tre élevée die aux témpéra-
tures élevées;
- morphologique

A utant que possible, ces matériaux doivent pouvoir @trce élaborés sous
des formes et des dimensions trés variees:

= economique :

Leur colit doit bicn slr 8tre maintenu & un niveau faible compatible
avec une bonne rentabilité du four.

so0, ®0a
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Ces matériaux se présentent sous la forme de refractaires. faconnés
(brlques, pieces de forme) et non faconnés bétons, pisés, coulis..)

Les caraut=r15t1ques physicues et thermidues (conductivité, diffusivité,
densite. résistance mécanigue .....) variont avec la présentation, la
consistance et la composition chimicue.

afnor classe les produits refractaires de la facon suivante. (voir figure

119

1°/ - Produit de sillice ayant une *eneur en Q1O supérieure a 91% avec une
teneur en Al1203 inférieure a 3%

2°/ - Produit silliceux : teneur en nlzag comprise entre 93% et 85% ,tencur

en Al20, supérieure a 5%

3°/ - Produit a base dfargile,

~ produit sillico alumineux : 15 A1203 < 32%
- produit alumineux 32¢ Alz 3 < 40%
- produit extra alumineux : Al2 3 > poe

4°/ - produits spéciaux :

produits a base de matiére extra refractaire qui constitue l'élement total
ou principal.

~ Bauxite

- lagnesie et dolomie

- cyanite et sillimanite - mullite
-~ corindon

-~ chromite

- Chrone magnesie

- carbure de silicium

- zircon et zircone

- produits électro-fondus

- produits frittés.

ol e Aty




1 - 2.5 Les isolants thermiques

Ces matériaux utilisés en face froide des fours, ont avant tout pour but
d'assurer leur isolation thernlﬂu leur conductivité *h>rmiqu9 doit donc
8tre trés falble afin de réoondre a cette éxigence, ces matériaux présentent
une structure cellulaire, porrcuse ou fibreuses chaque intervalle d'air {ou de
vide) étant de petites dimensions pour Aviter tout effet de convection (par
convention, un isolant doit poss*%nr unc porosite supsrieure a 45%).

Pour les faibles températures, il est possible d'utiliser des substances
organiques (liége, laine, sciure de b019.b,.)“outcf013 les 1nstallat10nﬁ
industrielles modernes recougent cidndralement & des materldux minéraux

(laine de verre, de roche ou de laitiers, argile 3Xp8n5° ; refractaires
allégés, vermiculite, produits SiliCO”AlUJlﬁLUA; nagnesie, amiante, silice...)

Le tableau de la figureJb.donne les caractéristiques de quelques isolants.

2.5.3 Les refractaires isolants :

Les fofractaires isolants neuvent &tre subdivisés en quatre grands groupes :

- [es refractaires isolants faconnés (briques, piece de forme).

- [es bétons refractaire isolants rigides

- Les refractaires isolants fibreux,

- Les bdtons isolants fibreux et les produits fibreux composites.

Le orincipal intérét de ces produits est de permettre des économies d'énergie
substantielles.

Parmi tous ces produits. les refractaires isolant fibreux meritent une
mention particuliere.

Ils possédent en effet une conductivitd thermique 20 a 40% plus faible que
celle d'autres refractaires.

culoine
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isolants comme les briques ou béton, mais surtout une densité cing a dix
fois plus petite.

Aussi permettent-ils souvent avec des fours intermittents des économies

dfénergie spectaculaires, de 3C a 50%.

La vlus grande partie des refractaires fibreux céramiques est constituée
de mélanges de silice et d'alumine fonduss au four électrique a arc.

La température maximale d'emploi est de l'ordre de 1450° C en face chaude
pour les refractaires a 60% d'alumine.

il faut utiliser des fibres a vlus de

Pour des templratures plus élevées,
rcone ui permettent des temperatures de

80% d'ailumunes ou des fibres do z
four de plus de 1700°C.

5
i

Les matériaux fibreux de présentent sous la forme de fibres en vrac,
de nappes, de feutres, de cordons, de bourrslets, de papiers, de pieces.

2.5.4 Refractaires et résistances.

Les supports de résistances sont souvent constitués de matériaux refrac-
taires.
Ceux-ci doivent présenter des caractéristicues élevées dans le domaine de

<

1

[a résistance aux agréssions chiniques:
La résistance aux variations de température:
- La résistance au passage du courant et la rigidité dielectrique.

Les matériaux les plus utilisés sont d

os produits silico-alumineux &
haute teneur en alumine (supérisurc a 45%) '

2.5.5. Bpaisseur optimale des parois.

plus 1°épaisseur des parois d‘un four s‘accroit, plus les déperditions
thermiques a travers ces parois, pour un type de matériau donne, diminuent.
En révanche l'énergie accumlée dans ces parois augmente.

siseliceis
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3.17 - En fonction du mode de fonctionnement du fouy, il eixste donc une
épaisseur de paroi rendant ninimales les pertes totales du four (1) (2)

3. Les résistances électriques

Clest 1'amélioration continuelle des matériaux destinés a4 la fabrication
aiélément chauffant qui a permis le développeient du chauffage par resis-—
tances électrigues.

3.1 Résistance et résistivité.

La valeur R d'un corps de chauffe de longueur 1, de section uniforme S
¢t de résistivité est donnée dar :

g 3.4
{R-:J*’_‘E_ |
3 i
|
ou ,
R, en Lo
1; en mg
S an M;
_ji; endt m
[a résistance varie en fonction de la terpérature:
— 355

[ = f—; (1+4 @ )

s

jfﬁ?,résistivité a la température ;

@ g, résistivité a 0 ° C;

"c: température en °C; i
~  cocfficient de temperature de la résistance en °C

«aiofowivie
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3.2 Criteres de choix des résistances.

[e choix de la naturc des résistancbs est fondamental pour 1'optimisation
des deux parametres " colit d'investissement” et "durée de vie".

- Résistivité ;

A puissance constante, une résistivitd relativement elevee, permet, a tension
donnée de réduire les dimensions du corps de chauffe

L coefficient de températurl S doit &tre faible positif et sensiblement
constant dans le domaine dfutilisation du four. De Qlus un coefficient un .4
positif produit une certaine autorcoulation de 1la puissance dissipée puiscque,
en cas d' augnnntatlon accidentells de la température, la valeur de la
résistance s'accroit et la puissance dissipde diminue.

- Résistance mécanique.

ggcgg? f1c1ent de dilatation faible favorise généralement la résistance

Une bonne ductilité permet en particulier d’obtenir des formes tris diverses
épousant au mieux les surfaces et conduisant < 'une transmission optimale de
la chaleur.

- Résistance aux agréssions chinicues

Les matériaux servant de résistances doivent résister aux agréssions chimiques
provenant des vapeurs ou gaz formant 1'atwmesphére naturelle ou artifielle

du four, des émanations issue® des corps en traitement ou des supports
refractaires des corps de chauffe.

visia e ee
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3.3. Les différents types de rdsistances

L es éléments chauffants résist%fs sont généralement classeés en trois grandes
familles : (voir figure 17

- Les résistances métalliques;

- les cermets
- les résistances non métallijues

les résistances wétalligques

De trés nombreux alliages sont utilisés pour la confection des résistances
métalliques. Pratiquerent, ces résistances peuvent étre réparties en trois
catégories.

- Les résistances constitués dfalliages ter-nikel-chrome ou nickel-chrome,
- les résistances constitués d'alliages ter-chrome-aluminium,

- les résistances spéciale au molybdene, tungsténe, tantale, platine
niobiua, ter-chrome - nickzal-aluminiun.

3.3.1 Les résistances en alliage Fe-Ni Cr ou Ni-Cr.

Ces alliages sont élabor#s dans les fours électriques a induction ou & arc
et subissent des traitements thermiques spéciaux, généralerment en four
résistances.

e

Le tablcau de la figure..}8.., Nrasente a titre exemple, les caractéristicues
d'une famille d'alliage Nickel-chrome et Per-Nickel-Chrome en fonction de la
teneur en nickel, en chrome et en fer.

Ces alliages sont parfaitement stables car ils ne sont le siece dfaagcune
transformation de structure ni 2 chaud ni 3 froid. Ils présentent une

bonne rigidité une absence de fragilité et une excellente aptitude a la mise
en forme. Tous les alliages a base de Nickel-chrome sont austénitigues donc
amagnéticues.

3.3.1.1. Formes des éléncrts chauffants.

s anfiemio
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Les résistances en ces alliages sont fabriqudes a partir de :

- vroduits de section circulaire : fils ou tiges;

~ wroduits de section elliptique : rubhns obtenus par laminage 3 froid de
fils de section circulaire:

~ produit de section rectangulaire : bandes fabriquées par cisaillace dons

des produits plats de plus grande largeur.

définit une densité surfacicue d'un concuctaur comae étant, le rapport
la puissance électrijue 3 1a surface du conducteur chauffant; exprivee
watts par unite de surface.

£88

e tableau de la figure......donne des indications sur la densité surfacigue
adnissible pour différents diavetrns de £il ot différents temperature.

3.3.1.2. Durée de vie.

I1 est évident que la puissance surfacisue et 1a température cue 1l'on cheoisit
~our le conducteur chauffa:t ont une grande influence sur sa durde. La
figure....montre que le logaritnie de la durde de vie est inverseqent
oroportionnel a la tempdrature cu conducteur chauffant.

f2 orésence de gaz corrosifs conwe lioxyde sulfureux (S0,), l'hydrogenc
sulfuséd (H.S), l'oxyde sulfuricus [50,), *a vapeur d'eau,; les vapeurs Fthuilae
1a vapeur A'aluminiun....peut avair uie influence défavorable sur cete

Jurce de vie.

A partir de la puissance surfacicue '™~ d'un conducteur, on veut déterminer

1'intensité du courant nécéssaire ~our attoindre la température voulue a la
surface du conducteur chauffant.

Si U désigne la circonféren—a du filen im, g sa section en w2 ct ‘ sa

résistivité en _0. mm2/3, on peut alors applijuer 1'équation numéricue
suivante :

e




Teh Ni 80- | Ni 70-|F Ni604 Fe Ni 454 Fe N1 264 Fe m\nz,ﬂ fe Ni 13- |Fe Ni 40-
Coracienistiques | e L orag | ees] com | coam| cooo | Cets | Com,
DensiYe 8.55 .15 8, 20 8,00 8,00 190 | 790 7. 90
Coefficient moyen
e clflaratien en l
10°%/-C enlre oCet :
~ 500 °C 155 150 1 455 | 460 | 460 | 160 | 163 | 480
- 1000°C 7.5 13,5 A'7.5 17,8 120 18.0 18,5
Chaleur specifique 4
0°c (wh/kgc) |0412 |oa3 o135 | ot | on | oy | osu| oy,
Resistivite a20t (vacy 108 118 115 112 | 105 108 92_%_ T\
Coefficient moyen de k BEViaE
TemPua\-urt oe La -
Resishvire.  (wé/ec). | 57 | 58 | 120 | 158 | 250 | 250 | LOD | 330
Tempérakure maxmale _
d'uhlsation (°C) 190011250 | 1100 1150 | 10501 10501 3950 | 500
(‘_harcae. maximale
- Usuelle &n w /emt
8 e 29 12y |20 | 20 | 18 | 18 | 10
- 300 -¢ 11,7 2,9 1,5 15 ) 8 C.3
~ 1000 °C 1.5 1.50 1.4 1.4 08 0,9
44100 oJ 0,85 05 D5
~ 44587 =, 05 0,65 J i
::q 12 Caraderxshques des resiskances Ne - O




3.4 Formes et dispesitions des résistances dans les fours.

L choix 4'un constructeur pour unc telle résistance dépend d'un grand
nombre de considération d'ordre tochnicue ou Sconomique qui sont parfois
contradictoires.

11 faut donc réaliser un campromis entre les diverses exigences en
présence.

- puissance électrigue nécessaire;

- volume de la chambre de chauffe;

- volune ou surface disponible pour loger les S1éments chauffants,

- nature du courant d'alimentaticn (continu ou alteroratif :
monophaser, triphaser ou diphasé avce obligation ou non d*équilibrer les
phases;

- tension d'alimentation

~ nature du traitement a cffectucr : prolection des éléments chauffants
contre les chocs ot les gaz, vapeurs CU atmosphéres spécialess;

~ température : valeur, précision domandde, variation transmission de la
chaleur : rayonnement, convection ou conduction) ;

- prix de revient dcs S1éments;
- nature de la régulation.

3.4.1. Résistances pour fours travaillant par rayonnenent

Dans les fours travaillant par rayonnement, les é1éments chauffant sont
lc plus souvent employss sous la forme de

~ pésistances boudinées:

- Résistances en rubans ondulds

o s mitis
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- Résistances en épingles formées en ondes;
- Résistances tubulaires;
- Résistances moulies.

3.4.1.1. Résistances boulindes.

Jne résistance boulinde est constituée d'un fil rond faconné sous
la forme d'un ressort.

La composition des matériaux servant 2 1a fabrication de support
3 une influence importante sur la durde de vie des résistances: ces
matériaux doivent Stre cxempts d'oxyde de fer et de silice libre.

pans le faconnage 2'une résistance boudinée, il est important

de respecter les Jdeux régles suivants :

- pour assurer une bonne tenue mécanigue, le Jiamétre de boudinage
ne doit pas &tre supérieur a 10 fois le diawetre du fil.

- Pour cbtenir un rayomnement libre Je la résistance, 1l'entrave
entre deux spires ne doit pas &tre inférieur a trois fois le
diamétre du fil {(figure ° 19)

3.5 calcul des résistances.

Les deux relations caractéristiques servant de base calcul des
résistances sont celles lqui traduisent 1'échange thermigue entre
les Aléments chauffants, la charge ot les parois d'une part, la
puissance dissipiz dans la résistance de 1'autre.

Si les résistances essenticllement par rayonnement le flux thermiqu
échangé entre les éléments chauffants et la charge obeit a la loi
de stéfan. Boltzmann ddcrite dans le paragraphe .......du chapitre

e

& % T ¢’ - ach,

soe/sue



F16 19 Resistances boudinées : o supportées par des briques
de forme {en piedeoit); b) er c) placees sur des suports céramiques
Qilimarite) ;. 2) Suspendues a 'ls vodte 5 ) placees en volte,
f) placées en sole .
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D'un point de vue électricue, la relation qui doit étre mise en
regard de cette définissant le flux thermicque est la loi de
joule exprimée sous lz forme.

Pw en watts:
J en volts;
R en ohms métres.

L'élément caractiristique utilisé pour le calcul de la
résistance est 1z tempdrature TR qu'elle ne doit pas dépasser ;
connaissant .. R C ¥, il est en offetpossible de calculer le
flux thermique supsrficiel admissible et les dimensions du
corps de chauffe puiscue, a 1'équilibre, toute la puissance
{lectrique dissipée doit se trouver dans le flux thermique
émis par la résistance.

5 3.4

S, surface rayonnante cxterne de 1'é1ément chauffant.

Pour déterminer les dimensions qu'il faut donner au corps de
chauffe, on peut, soit proceder par le calcul, soit se servir
de diagrammes ou d‘abacues fournis par les fabricants de
conducteurs chauffants.

Dars le procede de calcul, le diametre d de fils ronds ést
déterminé de la fagon suivante.

3 ,
; t‘.’:\ or34 5‘ n‘ U = 3.5
N résistivité en - % me / m;
n, en w/cmz,
P, en w ;
J, en v.
d, en mm

won/ =
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La longueur 1 du fil est alos obtenue a partir de la surface totale du
conducteur chauffant :

i

TR = 2 3.6

3,5.1, Remarque sur les transferts de chaleur entre résistances et charge

Dans les fours avec ou sans brassage d'atmosphere, les échanges thermiques
se font par convection et rayonnement au delad de 750 °C le rayonnement
devient prépondérant.

Accroitre les performances des fours a résistances, c'est donc essentielle-
ment augmenter le transfert d'énergie par rayonnement en améliorant les
conditions de ce transfert .

Ie T1t® th:rrmique échangé entre les résistances et la charge obéit & la loi
de STEFAN-BOLTZMANN pour améliorer 1'échange par rayonnement, il faut

donc agir sur les trois parametres suivants

- Tempétature maximale des résistances j
— Pactuer de forme global du four
- emissivité des résistances

De ces trois facteurs, la température maximale des résistances est de loin
le plus important. Toutefois, un choix judicieux de la forme du four, de
la nature des résistances et de leur répartition sur ses parois apporte
également une contribution non négligeable & 1l'amélioration des perfor-

-

mances de fours a résistances.
3,6, Four 3 Résistances et Régulation

Les fours & résistances permettent d'obtenir une grande précision de
température. L'uniformité de température dépend de la répartition ét de la
pature des corps de chauffe, du brassage de 1'atmosphére et de la régulation.
Les fours électrique comportent généralement deux types de réglages, celui
de la puissance électrique et celui de la température (température de la
charge et des résistances).

3,631. Constitution d'un syst2me de régulation pour fours a résistances

Un systéme de régulation comprend essentiellement :
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- un ou plusieurs détecteurs de température qui mesurent la température du
four (ou des résistances) et la transforment en une grandeur électrique
équivalente. Ce dispositif est généralement constitué d'un pyrometre un
capteur de température & thermocouple et d'un galvenométre permet 1'affi-
chage puisque 12 force électromotrice,qui se manifeste donc 1'intensité
du courant est une fonction de 12 différence de tempér=ture entre la sou-

dure chaude et froide | '

_~Un dispositif de comp-r-ison entre la température mesurée et la tempéra~

ture de consigne = .: . _uro)

La grandeur électrique mesurée par le pyrometre est comparée & une grandeur
de référence, ce qui donne un signal d'écart & . Sa valeur est nulle
lorsque le four ou les résistances sont a la température désirée, positive

si on Sii&ﬁrte de la valeur de référence.
_TUn systime de commande et de variation de la puissance.
Le signal d'écart est appliqué a 1l'organe correcteur qui régle 1l'énergie

&lectrique absorbée par le four. La commande de 1'alimentation électrique

des résistances fait appel & des contacteurs statiques (thyristors).
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3,6.2. Régulation & Thyristors (5)

Les thyristors sont des memi-conducteurs composés de quatre. couches
p.D.p.n composé d'une cathode, anode et une gachette fig.20..)

I1ls peuvent assurer la commande et le réglage du courant débité par une
source dans un récepteur.Ils permettent d'assurer la liaison constante
entre 1la source et la charge puis de 1'interrompte, c'est la marche en
interrupteur.

Tls permettent aussi de rendre intermittente cette liaison, et, par 13,
de régler 1'intensité du courant que la source débite dans le récepteur
c'est le fonctionnement en gradateur.

L'é1ément de base est formé de deux thyristors Th et Th' montés en con-
nextors croisées (en t&te-béche) et placé entre la source et la charge

figure ...39

3,6.3. Modes de commande par thyristors

I1 existe deux principaux types de commande par thyristors

La commande par trainsd'onde.



La commande se fait par paquet d'alternences entiéres. Les Thyristors ne
son déclenchés qu'au passage 2 zéro de 1la tension alternative alimentant

la charge.

En fonction du signal d'écart traduisant la différence entre le température
de la charge et la température de consigne, le systéme de commande des
Thyristors ne laisse passer dans la charge pendant une base de Kmps

T (correspondant & un nombre entier d'alternance) qu'un nombre entier
d'alternance inférieur ou égal 2 celui caractérisant la base de temps.

T est généralement de quelques secondes. La variation de puissance est line-
aire avec la tension de commande et 1'allumage des Thyristors lors du
passage & zéro de la tension.

En revanche le circuit de commande est plus complexe que pour la commande

par angle de phase.

- Commande par angle de phase

Dans ce systeme le signal d'écart provogue, pour chague alternance,
1'allumage du Thyristor avec un certain retard par rapport au passage a

zéro de la tension .

En fonction de ce passage, la puissance efficace sur une alternance est

donc plus ou moins importante. Ce mode de commande qui permet de découper les
alternances, peut conduire & une grande précision puisque son temps de
réponse est extr@mement court.

En revanche ce systéme engendre des parasites (création d'harmonique).




%.6.4. Commande par Thyristors et fours a résistances.

La commande g Thyristors permet, en particulier, de réaliser facilement des
regulatlons§%\1. E......(Pr%périlonnelles, Intégreles, Différentielles),

c¢'est-a-dire a?s régulationg continues :

%

%
- Proportlcnnellesxkﬁar au voisinage de la température de consigne 62 (dans 1a
12 bande de proportionnelisé), la puissance absorbée croit proportionnellement
a4 1l'écart entrée de la température 02 et la températuré de la charge
( voir figg4), la charge n'atteint donc jamais la température de consigne,
bien que s'en rapprochant fortement et la température vers laguelle tend le
four est température du régime Os déterminé par le point de rencontre de la
courbe de la puissance de chauffe avec la courbe représentant les pertes du

four (figure 21)

- Intégrales, car avec des régulations purement proporitionnelles, 1'écart
permanent de température, entre charge et consiine peut devenir trop impor-
tant si, pour des questions de stabilité, la bande de proportionnalité ne

peut &tre trop étroite ; 1'action intégrale sert & compenser cet écart de
température .

Cotte action est ainsi nommée parce que 1l'action sur 1l'organe correcteur

est également fonction de 1l'intégrale ;};ﬁgﬁﬁ: de 1'écart de température

T désignant le temps ;



_ différentielles, car avec des régulations purement proportionnelles il peut
se preduire des oscillations si la bande de proportionnelité est & 1'inverse
du cas précédent, trop étroite ; l'action différentielle sert a limiter ces
oscillations.
Cette action est ainsi nommée parce que 1'action sur l'organe correcteur est
également fonction de la dérivée _fi}é de ¢ par rapport au temps.

At

3,7 BEvolution des fours A RESISTANCES

Les fours 2 résistances continuent & connaitre de nombreuses améliorations
intraduction de nouveau alliages pour la fabrication des résistances, amélio=-
ration des alliages existants, mécanisation poussée, régulation plus fines...

<Prois types d'évolution paraissent toutefois particulisrement importants.

- TLe développement des fours & résistances a haute densité de puissance et
3 haute température ;
- Le développement de fours & faible inertie thermique 3

- Le développement des fours sous vide.
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Ted w2
Comment fabriquer un moulepour la ¢ ge de resistance?

Les elements necessaires sont,

-un bidon d' huile de 5litres; 5

—ciment refractaire  (phlox 160  95% A1203 T  =1900 C
MAX

-un tuyau de longueur et diametre egales a ceux de la resistance

boudinnees;

-uneplague d' aluminium ou autre;

-une en boix de forme circulaire._
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12 CALCUL DES DEPERDITIONS THERMIQUES

On suppose que les Pai‘ois Sont P‘;anes
Calcul du EQ»; de chaleur (1) ;
5.0.?{625 Lo %)fmu\e 3.y

\a densite de ‘?Qu.»( de chaleuw( ext
calculee par ,

LF: a1 [W/ﬂjz]
Lk ) &
OVG\/F(E'S Ve %cg«)(e
UF i T - Te
IR 7
O{" * )'11- }ﬁz+ )\5-’- /\l,r )\5+ C{Z
T . BooC E4= 70 | oo Ml ask W imt
Te = 25°C Qo= 30 M . 0062
Csy - 100 » Az - o 7
EUEsSED Y N 003
e5 1,5 " >\5 1}‘5;5 #”
TR
Ay= 3 :
df- = /lOO W/mzoac A T: 800 C _‘
o, 20 w/m", (& Pour A ﬂ}r" ce/me
Calewl du coefficient de conveckion o,
( L{) = 51”-/ DY W/ﬂ?




0,4304 m’

0,6144 m’.

01536 ™

S?\mf . 1915 m”

calcul  du %Qum (‘_)

—T

-5

"

3y, 5y . 4075
q; . 30,5 W

Lener ape  pef Auve Pe\'\clan\:

1 heve a \wavess \eg ?Q@S
du g.‘w( s

- 30,5, A e

{LS?P = __’??0. 5 Kﬂ
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1.2.1 Delerminabion des remperatures i dans 'c\-\ao\ue Couche 4 .

(vaie %zue 25.)

' | AW SY | 3y, v .602 __",'_‘jz_ryzoc
T; a Ti. --(—-LE. x —.%) AO\) T‘l = 800 --[ 100 ' 4;!5" )
0{1 /\1
: B Ty - NILUL 3y, Sy 002 . 6253
= Tio _‘3;1 L Y Y 0! 7
2
T3 s A ___\_{) _Q,fb /] 13: ye2 ,yy 9 C
2 2.
T‘-i i \-? .%\ﬂq " T'-Il-'- 6 '08
’ =95 8820
—'1'5 = T"i o k?k:zl + %i) i’ ) /

: : \ew \ee Comme. Suik:
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'T-| PR 1rr|

Tmoe B =~

T4 T

13 Calew) de la chaleue accumu /eé cons /e four

Q. . Mg - R T =22 . 1083 (8Boo- 25°) - 1851 Ky )
Cl rza =
Q(,(g_ogq)r: ool . C\xu (N - o} . 4,250 (60.;, _25) - 130 [K)]
T B ) 2. 25) = 4258 ()
Qc.égm._ o - Cf“h‘ Toy-Te) = 4.7 - 1772 (196,2.25) = 425



Gy 2o (e RS R0 A 2 63 (w307 -25) = 20288[j]

m cp (Tony- Fe ) = 24 p9Hs (syy,08_25) = 4757 ,36(k1]

QW:

Qf.v = o (e )= 2 0.6} Lzez,,z_,zs) - 185,14 [ky]

Q soat = o c/? (Tmg- T = 2.1 . 0,4% Cqs,as,,w); f?,ﬁ[kJJ

_ 12 008, ue k1] |
o ye KKJ]

\_8 ?oissance _OC mnsSrael el 3.
LtDZ = (LQ acc % LS)) P&R)/t

SR c§~e.~';\9h~n£ \e \em’\ys S\ em%asga Rou aktein_
d(@ 60036 Aan p \..Q_ W‘a@‘

Qo = 1200846 (k3)

) e 3305 . [X3)

Qa = L. 318,91 03]
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Lec ¢ianns @ cuitvre sont Les sulvantes

41 4t- Fatces trouvers Le biLdon cn haut d'un dianiec.~. tnféritcu-

& ocblul du tuuau,

9 " Inlouduluez un bout du tuyoy at enrouls: co dernlec

au-uu~ du bildon tout en ~2spuctantc un pow constant

blder.,
A/— Inteoduicez Le bildon d j& prct dans un culing-e en AL
a

é
cunten> Lo plaque g'AlL avec un cyntoage nécantque) .

-

1.1:j?ﬁépuvotLun cu békton

3/ Cixez L'oxtrémité restance dons Lo partic Lnié-leure du

5. Falboe ~epuser Le systéme sur La olaquette clrculaire.

“aiLkes travalllen Le clmsnt avaec un pey d'eau. jusqu'a L'ob-

tention d'une patte, mettez La a L'inkéricus du moule,; pour

ascurc™ un bon compactage GU ~éfractatre on uvtllice Lz Vibre:

Tam.

1.1_§LmensLonnomhnt du ccrpe de chaulte
e corps o chauffe est constitud dlun alliage M-~ 80/°
boudineé.

Le €Lux dc chaleur cnte La réstskance et La chang? esk

calcul’® par La Tormule cc STER/N-BOLTZM/IN,



o e
Re —p—
U= 220 V
P= %300 W
R= 14.1L

Calcul de la longueur du corps de chauffe

-y
Diametre du f£il:d= 2 Mm
j?= 100;ﬁﬁh. cm 3 1000;°C

1a resistance que j'ai recupere et de caracteristiques
suivantes:
R= 10 L2

1= %' 21 en spires

= 410 M en fil

s1=Tydl= 628 CN°

n'= 5 ,3 W/cmE
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Cette partie est éxécutée au departement mecanique.
c'est la partie la plus longue ,vule manque de moyens et les

difficultés rencontrées pour 1l'octrol du materiel necesaire..

Ta majorite des equipements ont ete récuperés a partir des

ferrailles.

Cette partie se resume dans dans les points suivants:

1/ REAlisation de 1a carcasse du four;

2/ REAlisation du systeme de basculement;

3/ Realisation de la cage du regulateur;

4/ Realisation de 1tenveloppe exterieure du four en

aluminium.

1 - realisation de 1a carcassecdu f pur

les elements necesgsaires sont:
f$<plaque en acier 1mm ;
2-cornlere

3-des vis parker 3X6 mm

les cornieres servent & fabriquer un cadre pour donner

plus de rigidité au four(veir figure 25)




acel

cha 75 Carcas§e me\-a\ha\ue du four.
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5> —realisation du systeme de basculement

Le systeme de basculement est simple,il est realise a partir

des elements suivants:

1-deux roulements,de type"butée a bille";
o-deux cages de roulement usinées au tour;
3-deux arbres usinés au tour;

4-deux corniéres 40 X z0 x ;3 mm soudées

3% 1a carcasse du four(voir figure )

5- un levier pour le basculement.

(tous cces-elements ont recupéres )

3~ realisation de la cage du regulateur
Cette cst realisée a partir d'une plague en zinc,ses dim-

mensions sont indigquées danns la figure .

POUR ne pas negliger le cote esthetique,j'ai enveloppéile four
d'une enveloppe en aluminium.
PARTIE ELECTRIQUE

IE CIRCUIT electrique est donne dans la figure
les constituants de ce circuit sont :

1/ un cuntacteur electromecanique de puissance;
2/ DE CABILEde grosse section pour la partie de
puissance (thyristers);

3/ DE CABLE DE FAIBLE section (circuit de commande)




FIG.26 bec et Canal de coulée .

AR




N
e ﬁ;:_. s .
\\ \“'\\\ ‘ f,‘f’
= ~Larbe
&\\\

Ca%t: du eulement . fouvlemenk

F.ca. 24 S\jo\—eme de basculement

Levier Jde basculement



Je (eﬁ(oid;&semen\.

[MUVAL

0og

’f N

}
VOjanY E_um\nw;( 4 Sl ?\'e,\)f

CQV@SS% du st\ﬂmt._ oL (P_abu\a\"‘ﬁn




—- G6L =

4/ D'un interupteur;

5/ de 2 fusibles 1l'un de 25A4-250V POUR la partie -
de puissance,et de 6A = 250 V Pour la paetie
de commande

€/ D'un systeme de filtration et de redressement

du courant delivré par les thyristors.

Tous ces elements ont ete recuperés.

Le regulateur que j'utilise est de type P.I.D.

I= 0_25 A

U= 220 V
Le schéma synoptique du systeme de regulation est donne

dans la figure
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CONCLUSION

Ce travail que Jje vous ai prisenté revét une grande
importance vu la conjoncture economigueactuelle étant
donné que la majorité des éléments nécessaires 4 la
réalisations sont récuperes a travers les ferailles .

Je suggere dorénavant dans le cadre de projet de fin
d'études de faire associer deux ou trois étudiants

de départements differents sur un projet de rcalisatien ,

par exemple :

- un électronicien ;
- un mécanicien ;

- et un métallurgiste .
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