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Résume.

Notre travail consiste a étudier les transferts thermiques dans un four a arc de géometre
bien définie et de dimension variable, on calculant 1'épaisseur de la couche réfractaire dans
les deux parties du four (partie cylindrique, partie sphérique) et les pertes thermiques, et de
calculer le temps nécessaire pour faire une opération de fusion, et le mettre sous forme d’un
programme informatique.

Mots clés:  transferts thermiques- four a arc- pertes thermiques- couche réfractaire-
programme informatique.

Abstract:

Our work is devoted to study the thermal transfer in arc furnace with well defined geometrical
shape and varied dimensions by computing the refractory layer thickens for each port of arc
furnace (cylindrical and spherical positions) the loss oh heat awel the required time for
smelting by use of computer program

5
Key words: thermal transfers arc furnace, loss of heat, refectory layer, computer program.
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Introduction

Dans de trés nombreux secteurs de I'industrie, I'ingénicur et le technicien se¢ trouvent
confrontes & des problémes de transfert thermique qui ont une importance principale on raison
de coiit élevé de I’énergie. D’olt la nécessité de comprendre ces phénomeénes pour maitriser

les paramétres relatifs & ces derniers.

D’otl la maitrise de la technologie des fours de traitement thermique et la connaissance
de leurs caractéristiques et leur influence sur les profils de température dans la charge pendant

le temps de chauffage est nécessaire pour les usagers de tels équipements.
Notre travail est réparti en deux parties principales :

La premiére partic est une partie théorique: qui est consacrée a une recherche
bibliographique concernant les transferts thermiques : conduction, convection, rayonnement et

des notions de bases sur les fours a arc.

Dans la deuxiéme partie : un modéle de four a arc de géométrie bien définie dimensions
variables 4 été développé et mis sous forme d’un programme informatique en langage
PASCAL pour facilité son exploitation. Cette étude nous permet de prédire les
caractéristiques du four (les pertes thermiques, le temps nécessaire pour faire une opération de

fusion), et les profiles et la répartition du température dans les différentes couches de la paroi.
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Notations

T : Température [° C]

@ : densité du flux thermique [w/m?]
@ : Flux thermique [J/s = W]

A : conductivité thermique[W/m °C]
Q : quantité de chaleur [J]

t : le temps|s]

x : distance[m]

C : capacité thermique massique du matériau[J/kg °C]
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1.1. Introduction :

La Conduction de la Chaleur est le cas particulier ou la non-uniformité de la
température entraine un transfert d’énergie d’un point a& un autre du systéme sans
transport macroscopique de matiére. Pour un systéme solide seul ce processus de
transfert est possible. Ce mode d'échange s'applique & un milieu immobile, c'est-a-dire

dans la pratique, 4 des milieux solides.

La convection, liée au mouvement de fluides a I'échelle macroscopique, est un
mode de transfert plus rapide que la conduction. C'est pourquoi, méme si la conduction
existe aussi dans les fluides, on ne s'intéressera a ce phénomeéne dans les seuls cas ot le
mouvement du fluide est impossible (couche limite au voisinage d'un corps solide, fluide

enfermé dans les petits pores d'un solide, ...).

L’échange se fait par vibration des molécules qui se propage de proche en proche
dans les solides. La chaleur se propage avec plus ou moins de facilité suivant la nature et

les caractéristiques géométriques d’un corps.
1.2. Notions de base :

1.2.1. Quantité de chaleur :

La chaleur Q est une forme d’énergic. Elle s’exprime en Joule (J ) dans le
Systéme International. L’habitude fait que 1 “on utilise souvent la calorie (cal ) ou la

kilocalorie (kcal). La relation entre la calorie et le Joule est :

1 calorie = 4,18 Joules

La température T est la manifestation mesurable de la chaleur stockée. Dans le
systéme international, elle s *exprime en kelvin (K). On utilise encore bien souvent le
degré centigrade ou e degré Celsius (°C) tel qu "une variation de température de 1°C est

¢égale a une variation de température de 1 K.
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T(K) = T(en °C) + 273,15

Une variation 8Q de la chaleur stockée dans un matériau entraine une variation
de température 6T. Par unité de volume et 5’1l n’y a pas de changement de phase.
Lorsqu'il regoit une certaine quantité de chaleur, la température d'un corps augmente.

La quantité de chaleur regue par un corps :
- est proportionnelle a la variation de tenipérature.
- est proportionnelle 4 la masse du corps.

- dépend de la nature du corps.

On a la relation :
Q=mC(T:-T;)
avec :
Q : quantité de chaleur nécessaire pour passer de la température T, &4 T,
T température de départ.
T tempeérature finale.
C : capacité thermique massique du matériau en J/kg°C.

m : la masse en kg

On remarque que pour un abaissement de température T, < Ty donc (T, — Tp)
sera négatif et Q sera aussi négatif. Le corps aura regu une quantité de chaleur négative,
ce qui est normal puisque sa température a baissé : c'est le corps qui aura donné de la

chaleur au milieu extérieur.

Aluminium 920
Fer | 460
Cuivre ou Zinc 380
Plomb | ~ 130

Tableau 1.1- Capacité thermique massique du matériau.
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1.3. Loide Fourier :[1]

Cette loi a ét¢ énonce par J.Fourter en 1822 dans son traite « Théorie analytique
de la chaleur ». Pour un milieu isotrope, la relation entre la densité de flux de chaleur et a

température est

p=—A gradT
Flux de chaleur & travers un élément de surface dS:

d®=A gradT ndS

ds

b J

d=pS

i

o]

M définit la direction de la plus grande décroissance de T.
o 7 normale a I'élément de surface. |

o A conductivité thermique, dépend du matériau.

o @ flux thermique.,

¢ densité de flux thermique.

o]

Soit un milieu immobile délimité par deux plaques paralléles d'aire S et de distance

élémentaire dx.

Une différence de température dT entre les deux faces de la plaque entrainera un courant
thermique (ou puissance thermique, quantité de chaleur transportée par unité de temps,
exprimée en J/s = W) de la face la plus chaude vers la face la plus froide.

Cette puissance thermique est donnée par la premiére loi de Fourer:

49 __,qdl
dt ;‘de

2y edl
Q=-41S4.
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Q:[J]

dQ . J_
G

dr : [°C] Co
S :[(mY

de 1 [m]

sl

A [W/m°C]

1.3.2. Conductivité thermique A :

G - £ L_IJ

Figurel.1l — définition de Ja conductivité thermique.

C’est le flux de chaleur { en Watt ) qui traverse 1 m? de paroi, pour 1 m

d’épaisseur et pour une différence de température de 1°C entre les deux faces pendant

%, -
& - e o - .

" Punité de temps. - - K
A s’exprime en[ W/m °C]

Le facteur A est une propriété intrinséque de la matiére décrivant son aptitude & conduire

la chaleur, et est appelé conductibilité thermique.

Les matériaux homogénes sont caractérisés par leur A
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<> Plus A est petit, plus le matériau est isolant.

Conductivité : ¢’est I’aptitude du matériau 2 se laisser traverser par la chaleur

-

Le facteur A d’un matériau est fonction de :

- Sa densité
Au-dela de 1.5 de densité, une augmentation de 10 % de celle-ci entraine une

augmentation du A d’environ 15 %.
- Sa température
Plus un matériau est chaud plus il est conducteur.

- Sa teneur en humidité

Plus le matériau est humide, plus il est conducteur.
1.3.2. Mécanismes de conduction :
1. Conduction dans les solides :
I1 existe deux mécanismes. La chaleur est transmise :

- Grace 2 la vibration des atomes; on définit un coefficient A,

- Par les électrons libres du milieu ; on définit le coefficient A,

A=hy*Ae

... On peut envisager différents milieux : .

‘a- Les métaux:

Pour les métaux purs, le coefficient de conductivité thenniqiie A est le coefficient °

de Conductivité électrique y sont lies par la loi expérimeritale de Wiedman et Frantz

(1853): le rapport f;
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v ne dépend que de la température et non du métal. Lorentz a précise la dépendance avec

la température T. Dans le systéme international :

A-24510°% -
¥

On peut calculer 1 "ordre de grandeur du coefficient de conductivité thermique
pour les métaux purs pour les quels y est de Pordre de 5.10" S.m™". On trouve que A = 200
wm' K. |

Pour les métaux industriels qui contiecnnent des impuretés, cette loi n ’est plus

valable. Le coefficient de conductivité thermique est plus faible.
b- Les alliages :

La structure des alliages est moins ordonnée que celle des métaux. Le coefficient

de conductivité thermique est plus faible que pour les métaux.
c- Lesverres:

Les matériaux sont amorphes. Les vibrations atomiques ne se traduisent pas par
une vibration d *ensemble du réseau donc A, est faible. Les verres étant des diélectriques,

Ae=10
d- Les matériaux réfractaires :

La conductivité thermique y est faible.

2. Conduction dans les liquides :

Les métaux fondus et les électrolytes représentent une classe parmi les liquides
La conductivité thermique est due essentiellement aux électrons libres. Le coefficient est

de dix a mille fois supérieure & celui d’un liquide non métallique.
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3. Conduction dans le gaz :

Le coefficient de conductivité est donne par la théorie cinétique des gaz.

u est la vitesse moyenne des molécules,

Cv est la chaleur massique a volume constant et

L est le libre parcours moyen des moules.

A varie dans des grandes limites :

Corps L l(enWm]Kl) _
Me¢étaux purs 40 a 400
Alliages métalliques 10 a 100
Matériaux non métalliques 01 a 15
Solides isolants 002 a 02
Liquides non métalliques 008 a 06
Gaz a pression atmosphérique 0.006 a 02

Tableau 1.2
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1.3.3. Quelques ordres de grandeur :

Plastiques

glace

Me rcure

0.01 01 10 100 1000“
CONDUCTTYITE THERMIQUE (W / m *K)
LM{(W/m*'K)})
5 Seey—
e = CONDUCTIVITES
WSS THERMIQUE DE
<" ELEMENTS
50
\ \/-Fur
20 > idr (AJS1 304
djAluminigm
10// ~
i \!._/ AW ImK)
Pyrc:e:ﬂa}-a____ / | I::ieﬂe
2 / / ¢
-/‘C&thz(obtmupa— /
1 o dsion) TCK) 02
100 300 500 10002000 4000 /
Solides %
ACW/mMK) D'“/ En
m* L
0,8 f(:z-z
Eay 0 2 voers gl I8 G
\ AT T 0 300 800 "800 60
0,6 \\/ ~ Gaz
0.4 \\ sy
02 Hufe mptejr
l~“..‘-"'-'-.
FJFrd
00 Freon 12 TCK)

200 300 400 S00

Liquides

Figure 1.2 — conductivité thermique.




Chapitre 1 L e L - Conduction

1.4. Régime permanent :

La température en tout point du milieu est indépendante du temps, le déséquilibre

est entretenu par les sources de chaleur
1.4.1. Résistance thermique :

a- Définition :

On considére deux surfaces 1sothermes S, et S; de températures Tiet T2. Ces deux
surfaces sont correspondantes ¢’est a dire que toute ligne de flux quittant la surface S,

atteint la surface S,. Pour un milieu conductif en régime permanent sans source interne.

v surfaces isothermes \\_4

T1—-T2=R®

R est appelée résistance thermique, ¢’est I’analogue de la resistance électrique. Elle est

inversement proportionnelle a la conductivité du milieu et augmente avec la longueur des

lignesde flux.

b- Résistance thermique relative 4 un coefficient d’échange h

qoz%—zhAT
=1
R=1%
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Tubes de flux de chaleur en série

Les surfaces isothermes S; S; d’une -
part, S, S; d’autre part se correspondent,
leurs températures respectives sont T,

| T;etTs.

Entre S et S, , le milieu conductif est.. .
noté A, entre S; et S3 le milieu conductif
est noté B.

Tl-Tz = RA(D

Tz-—Tg; = RB@

T1-Ts=(RatRp) & = Req )]

Les deux milieux sont en série, la
résistance thermique équivalente
R.q est la somme des résistances de
chacun des milieux.

S1 le contact entre les deux milieux n’est
pas parfait en S;, 1l conviendrait
d’ajouter dans la résistance équivalente
la résistance de contact.

Tubes de flux de chaleur en paraliéle

Les surfaces isothermes S; S, d’une part, S°;
S’; d’autre part se correspondent, leurs
températures respectives sont T; pour-S; et §°;
, Tapour S; et S’; . ‘

Entre S et S;, le milieu conductif est noté A,
entre S’y et §’, le milieu conductif est noté B.
Tl-Tz = RA‘I)A

Ts-T3=Rp®s

O = Ppt+Pg= (TlmTz)(%—wl%g) _I-T.

Les deux milieux sont en paralléle, Pinverse
de la résistance équivalente R, est égale a
la somme des inverses des résistances de
chacun des milieux,

10
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1.4.2. Exemple 1 (murs simples) :
Un mur simple est un milieu délimité par deux plans paralléles, la chaleur se
propage uniquement suivant la normale de ces plans donc le gradient de la température
est porté par cette normale. Les plans paralléles aux faces sont les isothermes. Le champ

thermique est unidimensionnel (la température n’est fonction que de x).

Les parois sont maintenues & des températures uniformes constantes et connues

TietTy,avec T1>T;.

A 4+— T=¢"

T]'__

/)

> — T

X

Figure 1.3 —mur simple a températures imposées.

Le systéme fondamental donnant la température s’écrit :

2
rdT _g
2

dx

T=T a x=0

\7=T, a x=L

11
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T2-T

Aprés intégration on obtient : T(x)=T1+ 7

X

Ona: p=—AgradT et d=¢S donc q?az—).Tz]—:T'.i:‘

Si T>T, @ est positif suivant Paxe ¥, qui est I’axe de propagation de la chaleur.

Doncona:T,-Th= 1L—'S—CD

D’aprés la définition de la résistance thermique AT=R®, on obtient la résistance

thermique conductive d’un mur : R =)LLS

1.4.3. Exemple 2 (Mur plan composé) :

Considérons un mur constitué de la juxtaposition de plusieurs couches
d’épaisseurs e €; €3 ... € et de conductibilité respective A; Az As,..... Ao le mur était
initialement en équilibre de température avec le milieu ambiant, on parte I'une de ces
faces terminales 4 la température T,;, la face terminale opposée ¢€tait portée & la

température T> on pose toujours T,> T,

Dans I’écoulement de la chaleur de la face 1 vers la face 2, il n’y a accumulation
de chaleur en aucun peint du mur { régime permanent ), autrement dit, la densité du flux

thermique @ est constante a travers tout plan paralléle aux surfaces 1 et 2.

Couche 1 = -1
el
Al
Couche 2 ¢=Z£e_—lz-2»§
Al
Couche 3 p= T23-T54

%

12
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_ | . ‘
Couche n gg:I_”Le’jli% Tl i ‘\\3\., Ao I A3 I
Al | e | ’
I3}
S
Par addition membre 4 membre toutes - P
ces équations on obtient : ! 123
I Lo

i

qo=(%+%+ .......... +ﬁi)=T1—T2 ..1,34\!_\\H \

——]

T2

j el e2 e3 l e4
d’ou: quz}ﬁ [HL] | _ |

Figurel.4 — Mur plan composé.

On voit que la résistance thermique du mur composé n’est que la somme des résistances

de toutes les parois.
1.5. Régime variable :
Considérons un milieu homogéne de masse volumique p, de chaleur spécifique C,

et de conductibilité thermique A , limité par deux faces paralitles d'aire S et distantes

d'une longueur élémentaire dx.

X- x+d.\' X

Figure 1.5
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Si le gradient de température dr
dx

de la face positionnée en x est supérieur au gradient

x

dT

de température = de la face positionnée en x + dx, les courants thermiques

x+dx

correspondant seront tels que :

dQ

dt

- dQ
dt

X x+dx

La différence entre les deux courants thermiques se traduira par une accumulation de

chaleur dans la plaque qui sera, pendant l'intervalle de temps élémentaire dt:

€Q
dt

_Q
dt

X

dt

x+dx

Cette accumulation de chaleur sensible provoquera donc une augmentation de

température dT dans la plaque de volume Sdx:

aQ
dt

~Q
dt

x

dt=Sdxpcpdt

x+dx

En appliquant la premiére loi de Fourier pour calculer les courant thenniques—ddg, on
t

obtient alors la deuxiéme loi de Fourier :

daT)  _dT
2
aro S dXh_ 5 oT
ot PCrp dx [.)Cpax2

Le rapport a:p—i‘:— est lui aussi une propriété intrinséque de 1a maticre appelé diffusivité
P .

thermique, et décrivant son aptitude a diffuser la chaleur lors d'une conduction en régime

transitoire (c'est-a-dire quand la température varie avec le temps).
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En régime transitoire i1l y a donc variation de température locale avec le temps, c'est-a-
dire accumulation ou déperdition de chaleur. C'est la raison pour laquelle la diffusivité
thermique, qui contient I'influence de la chaleur spécifique (reliant Iaccumulation de
chaleur a2 F'augmentation de température), doit étre utilisée au lieu de la seule

conductibilité thermique.

La seconde loi de Fourier en milieu unidimensionnel (o1 la chaleur ne s'écoule que dans

une seule direction) s'écrit donc simplement

oT 32T
—=q —
ot ox

Des expressions mathématiquement plus complexes permettent de généraliser
cette lo1 a un transfert de chaleur multidirectionnel dans l'espace a trois dimensions, ol le
choix du systéme de coordonnées (cartesien, cylindrique ou sphérique) sera fait en
fonction de la géométrie du corps 3 lintérieur du quel on veut calculer le transfert de

chaleur par conduction.

Remarquons que, si d est la dimension caractéristique du corps, la seconde loi de

Fourier peut étre mise sous la forme non dimensionnelle:

t=a—2t est le nombre de Fourier
T _&°T d

o1 Aar?
ot oG C=%dL la coordonnée spatiale sans dimension
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Notations

h : Coefficient de convection [W/m2.°C] " :
d : dimension caractéristique [m]’

p : masse volumique du fluide [Kg/m"’]
v : viscosité cinématique [m?s]

@ viscosité dynamique [Kg/m.s]

& : conductivité thermique [W/m.°C] |
u : vitesse du fluide [m/s]

¢, : chateur spécifique [J/Kg°C]

g : accélération de la pesanteur [m/s’]
B : coefficient de dilatation[°C™]

Nu : Nusselt

Re : Reynolds

Pr : Prandtl

Gr : Grashoff

Ec : Eckert
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2.1. Introduction :

La convection est un mode de transfert de chaleur qui ne se produit qu’au sein de
fluides (gaz ou liquides). Elle a pour origine le mouvement du fluide donc son étude est

liée a celle de [a mécanique des fluides.

Dans un transfert par convection, la chaleur est transportée directement par le

mouvement macroscopique du fluide, appelé fluide caloﬁorteur.

La convection est un mode de transfert plus rapide que la conduction puisque la

chaleur n'a pas a diffuser, mais a se laisser passivement véhiculer par le fluide.

La convection intervient en particulier dans les échanges thermiques entre une

paroi et un fluide en mouvement.
2.2. Types de convection :

On distingue deux types de convection, la convection libre ou naturelle le et la

convection forcée.
2.2.1. Convection naturelle :

Dans le cas de la convection libre, les mouvements du fluide sont liés aux
différences de température qui peuvent exister entre une paroi et le fluide environnant et
les différences de température sont liées aux mouvements du fluide. L’étude de la

convection naturelle est donc trés complexe. -

Un exemple simple de convection naturelle dans la vie pratique est celui ou on
chauffe un liquide dans une casserole posée sur un feu. Il est aisé de voir les mouvements
du liquide. Compte-tenu de la variation de densité du fluide avec la température, le fluide

chaud monte et est remplace par le liquide encore froid.
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On congcoit donc bien que dans le cas de Ja convection naturelle, la géométrie du
systéme physique a une grande importance. Les lois qui la régissent sont différentes
selon que 1 *on considére les échanges de chaleur le long d "une paroi verticale ou d "une
paroi horizontale. D ’autre part,on congoit bien égafement que le coefficient de

convection h dépend beaucoup de la température.
Convection forcée :

Dans ce type de convection le mouvement du fluide est renforcé par un travail

mécanique (ventilation, agitation, pompage).
Viscosité d’un fluide :

L’étude de la convection est donc liée a celle du mouvement du fluide.
L’expérience de la vie de tous les jours montre qu ’il existe des liquides visqueux qui

s’écoulent trés mal et des liquides peu visqueux qui au contraire s’écoulent rapidement.

La viscosité d "un fluide est donc¢ un paramétre important concernant le mouvement d "un

fluide. 11 convient donc d “en donner une définition rigoureuse.

On considére un fluide dont la vitesse u est parailtle a I'axe des x et uniquement

fonction de y (figure 1). La force élémentaire Zi? qui s’exerce sur un élément de surface

dS perpendiculaire a Oy est paralléle a Ox et s’écrit :

du—

df =pudS dy ex

Ou p est le coefficient de viscosité dynamique il ne dépend que du fluide et de son état.

Dans le Systéme International, ce coeflicient s’exprime en poiseuitle.

La viscosité cinématique v est définit par : y=H
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Fluide

&l

4

paroi x

2.3. L’écoulement laminaire :

Pour lequel le fluide s’écoule le long de la paroi sous forme de filets qui restent
paralleles. Ceci a lieu pour de faibles vitesses du fluide et I’échange de température entre
les filets ne peut se faire que par conduction (coefficient de conductivité du fluide Af)car

il n ’y a aucun mélange de matiére.
2.4. L’écoulement turbulent :

Pour lequel la vitesse moyenne du fluide est beaucoup plus importante. 11 y a un
véritable mélange des molécules de fluide. Néanmoins, il existe au contact de la paroi
une zone ou les molécules sont freinées et ou leur vitesse est beaucoup plus faible, ¢’est
la couche limite dont I’épaisseur est mal connue et ou on peut supposer que le régime est
laminaire. |

Dans cette couche limite, les échanges de chaleur se font également par
conduction. Etant donné que le coefficient de conductivité des gaz est trés faible, la
résistance thermique de la couche limite est trés grande. Dans ce cas, il y existe donc une
variation de température importante dans le cas de la convection forcée, on comprend .
donc que les échanges de chaleur sont plus réagis par la vitesse imposée au fluide que par

les différences de température.
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Il sera également nécessaire de définir un critére qui permet de distinguer les

deux types d écoulement.

-

2.5. Coefficient de convection : [4]

Si I'on réchauffe ou refroidit l'aire externe S d'un solide par convection d'un fluide

caloporteur de température Ty, le courant themnquewa?u transféré au solide obéit a une

loi du type :

dQ _ oy
F{—hS(Tf Ts)

Ou Ts est la température de la surface du solide en contact avec le fluide caloporteur, et h

le coefficient de transfert de chaleur superficiel.

Le coefficient de transfert de chaleur superficiel ou coefficient de convection h

caractérise l'efficacité de la convection a transférer la chaleur. 11 dépendra :

o de la nature du fluide,
o du régime d'écoulement du fluide (décrit par le nombre de Reynolds),

o de la forme et de la rugosité de la surface du solide.

Le coefficient de convection a les mémes unités que le coefficient de transfert de
chaleur a travers une plaque d'épaisseur finie, [W.m2.°C™"]. En fait, on peut comprendre

le coefficient h en postulant l'existence d'une couche limite de fluide immobile adhérent a

la-surface solide et dont I'épaisseur x pourrait étre estimée par Ax=%1~ s

Ou A est la conductibilité thermique du fluide caloporteur.

L'inverse du coefficient h est une résistance thermique qui s'ajoutera aux autres
résistances thermiques placées en série.

h varie de 2 4 200 pour les gaz,

et de 100 a 2000 pour les liquides
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2.6. FEstimation des coefficients de transfert de chaleur :

La littérature spécialisée contient de nombreuses lois empiriques permettant

-

d'estimer le coefficient de convection.
L'analyse dimensionnelle permet de généraliser et de comparer les résultats
expérimentaux obtenus dans des conditions particuliéres. C'est la raison pour laquelle ces

lois empiriques sont exprimées en fonction des nombres sans dimension qui résultent de

I'analyse dimensionnelle.
2.7. Signification physique des nombres adimensionnels :

Nu;f(Re,Pr,Gr)

| h: Coefficient de  convection [W/m?.°C]
Nombre Formule
d : dimension caractéristique [m)
It
Nusse Nue %
p : masse volumique du fluide [Kg/m’]
Reynolds Re:p—zd v : viscosité cinématique [m’/s]
B : viscosité dynamique [Kg/m.s]
P
randtl prodice
Ars
X : conductivité thermique [W/m.°C]
Grashoff .. 3 T e -
5 Gr=2 gliA u : vites§e du fluide [m/s} -5 FT
H
¢, : chaleur spécifique [J/Kg°C]
Eckert
2
Ec=—% ot 2
cpAT g : accélération de la pesanteur [m/s”}

B : coefficient de dilatation[°C™]
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2.8.1. Nombre de Nusselt : [5, 3]

C’est le nombre adimensionnels fondamental en théorie de la convection car si
on connait sa valeur, on peut en déduire celle du coefficient de convection « h ». On peut

écrire le nombre de Nusselt sous la forme :

_hd_p _ g (Tp-T)
Ar Af Ar(Tp-Ty)
d d

Nu

S1 on considere une unité de surface d’échange entre un fluide a la température Ty
et une paroi a la température T}, le numérateur est, d’aprés ia loi de Newton, un flux de
convection tandis que le dénominateur représente le double du flux de conduction qui
existerait dans une canalisation de diamétre d si le fluide était immobile. Le nombre de
Nusselt permet donc de quantifier 1 ’augmentation de | *¢échange de chaleur dus a

l’écdulement du fluide.
2.8.2. Nombre de Prandtl :
Ce nombre ne dépend que des caractéristiques du fluide. Représente le rapport

la difusivité de quantité de mouvement u {ou viscosité cinématique) et la diffusivité o

thermique. On peut écrire :

11 ne dépend donc que des propriétés physiques du fluide.
2.8.3. Nombre de Reynolds : [4]

Ce nombre caractérise 1’écoulement du fluide. 11 fait intervenir la vitesse et la

viscosité cinématique v de celui-ci et une longueur caractéristique du systéme physique.
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Il représente le rapport entre forces d’inertie (convection de quantité de mouvement) et

forces visqueuses. On peut écrire :

_pud_ud
Re—ﬂ =

Suivant la valeur du nombre de Reynolds, le régime d’écoulement est soit
laminaire, soit turbulent. En fait, la limite entre les deux n’est pas trés nette et on définit

également un régime critique.

On consideére I’écoulement d’un fluide dont la vitesse imposée est u le long
d’une plaque plane dont le bord d’attaque est aigu. Lorsque la vitesse u est faible, le

fluide s’écoule sous forme de "filets “qui restent parailéles 4 la plaque.

On peut déterminer le gradient de vitesse (la vitesse en fonction de la distance y,
- par rapport a la plaque) pour différentes abscisses x mesurées par rapport au bord

d’attaque de la plaque.

La vitesse du fluide le long de la paroi est nullé et atteint a 1% prés la valeuru a
une distance y fonction de x. Le graphe de la fonction yi(x ) donné sur la (figure2.2)

permet de visualiser la couche limite.

=Y

Figure 2.2
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2.8.4. Nombre de Grashoff : [3]

On considére une masse unité fluide initialement au repos. Sous [ *action de la
force ascensionnelle (BgAT), aprés avoir parcouru une distance d, elle posséde une

vitesse u que | “on peut calculer grace au théoréme de 1’énergie cinétique :

2
%:(BgAT)d

Le nombre de Grashoff peut donc étre écrit sous la forme :

d2 2
Gr=(BgAT)d ug’

_d’gBAT
”2

Gr

Le nombre de Grashoff est proportionnel au carré du nombre de Reynolds

caractérisant le régime d’écoulement du fluide.

Ce nombre conceme la perturbation que subit le courant du fluide par suite des

forces de poussée nées des différences de température a 1’intérieur du courant.
Ces forces deviennent négligeables, lorsque les forces qui propagent le courant
principal prédominent. Par contre elles sont déterminantes dans le cas d’une convection

naturelle ou seules les différences de température sont derriére.le mouvement du fluide.

G; : devient négligeable quand il s’agit des convections forcées

E. : n’intervient que lorsque les vitesses sont faibles devant la célérité du son on aura le
plus généralement :

Nu =f{Re, Pr)
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2.9. Ecoulement de couche limite sur plaque plane :

» Régime laminaire : Re <3.10° ‘
Nu=0.33 P,"® R,'?
Avec
0.6<P, <15

> Régime turbulent : Re > 3.10°
Nu =0.029 P/ R,*?
Avec

0.5<P.<50
2.10. Couches limites :[5, 6]

L’étude des ¢coulements au voisinage des parois, donc dans les zones dites de
couches limites, s’avere nécessaire pour la détermination des échanges de chaleur par
convection entre un solide et Ie fluide qui I’entoure. Dans cette zone de couche limite 1a
vitesse du fluide est différente de la vitesse de 1’écoulement extérieur de méme que la

température.

A A

Profil de Profil de
vitesse température

T-Tp
Te—=Tp

>
0991 ‘ 0.99 1

Figure 2.3 Profils de vitesse et de température dans une couche limite
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Avec:
T : température dans la couche limite
Te : température de I’écoulement

Tp : température de la paroi

L’épaisseur de la couche limite « & » est la distance de la paroi pour laquelle la

vitesse d’écoulement u devient égale a [(1- €) u] (avec € = 1079).

Dans cette zone de couche limite I’écoulement peut étre laminaire ou turbulent et
Les équation qui caractérisent le transfert de chaleur par convection dans les zones des
couches limites sont aussi en fonction :
du fluide
de I’écoulement

des caractéristiques des parois.

o Couche limite entre solide et fluide :

s 1 t n
Quand on considére une | »f

paroi en contact avec un fluide, la % I

mécanique des fluides indique qu il

existe au voisinage de la paroi une

couche limite due 4 la convection.

o _— T
L’épaisseur de cette couche est en E ! f

général treés difficile a évaluer car '

elle dépend de  nombreux

-
Fluide

paramétres.

Figure 2.4

1l existe également au voisinage de la paroi un gradient thermigue important. Le

flux de chaleur dans cette couche limite est proportionne la surface d’échange S et a la
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différence de température T, - Tr entre a paroi et le fluide. Pour traduire 1’échange

chaleur, on écrit Ia loi de Newton :
®=hS(T,-T¢)

Ou h est e coefficient de transfert superficiel (ou coefficient de convection)qui
s’exprime en W.m™2 X", Lorsque le mouvement du fluide est imposé (convection forcée),
le coefficient h ne dépend pas de la température. 1.a proportionnalité entre flux de chaleur
et différence de température est beaucoup moins vérifiée lorsque a convection est libre.

Ce coeflicient h est tr'es difficile & évaluer.

On peut écrire la loi de Newton sous forme locale en définissant le vecteur

unitaire nys dirige de la parot vers le fluide :

o=h(Tp=T7)nps
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Notations

) : est la longueur d’onde dans le vide[pm]

v : fréquence

£ . I'émissivité

o.: Facteur d’absorption

p . Facteur de réflexion

7 . Facteur de transmission

1 : Intensité [W/sr]

L : luminance [W/m?.sr]

M Emittance [W/m?]

6=57210° W. m”.K”: 1a constante de Stefan-Boltzmann

c : est la vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide [m/s]




Chapitre 3 Rayonnement

3.1. Introduction :

Le soleil qui se situe 4 une distance considérable dans le " vide spatial " nous
procure une sensation de chaleur, De méme, si nous ouvrons la porte d'un four en
fonctionnement, nous percevons une sensation de chaleur instantanée que nous ne

pouvons attribuer & un transfert convectif du a l'air entre le four et notre peau.

Cet échange de chaleur attribué & I'émission, par [a matiére du fait de sa
température, d'ondes électromagnétiques est appelé rayonnement thermique, il ne

nécessite pas la présence d'un milieu intermédiaire matériel.

Le transfert de chaleur par rayonnement se produit entre deux surfaces par
I'émission et l'absorption de radiation électromagnétique. Contrairement aux modes de
transfert par conduction ou convection, le rayonnement ne requiert aucun milieu

physique pour sa propagation il se propage méme dans un vide parfait.

3.2. Quelques notions de base : [9,10]

On groupe habituellement sous le nom de rayonnement I’ensemble des
phénoménes relatifs & un échange d’énergie a distance entre les corps, sans que le milieu

intermédiaire participe nécessairement 4 cet échange.

Le rayonnement se manifeste sous des aspects trés divers. Le rayonnement
thermique n’est q’un des nombreux phénomenes électromagnétiques. la gamme compléte

des ondes électromagnétiques se divise en plusieurs classes suivant la longueur d’onde.

La source du rayonnement thermique, c’est I'énergie interne d’un corps chauffé
le rayonnement de propage dans I'espace libre a la vitesse de la lumiére 300.000 km/s
(des radications dans le vide). Le rayonnement thermique comprend une partie de

Pultraviolet, la partie visible, et un domaine de I'infrarouge.
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0 Remarque:
Bien qu'il soit plus avantageux de rapporter les grandeurs monochromatiques 4 la
fréquence v qui est indépendante du milieu matériel transparent ou l'onde se propage,

'habitude est de se référer a la longueur d'onde A qui dépend de l'indice » du milieu

( kz% ou A est la longueur d’onde dans le vide ; pour l'air n~1 ).

Cette maniére de faire ne présente d'inconvénient majeur que pour les
P

milieux semi-transparents non homogénes.

Longueurs d'onde en m

10 10?10 w0t 1w0f w0t 10’ 1 100 10 10° _ 10°
Rayons | Rayons |Radiations [ Radiations | Ondes Ondes Radioélectriques Circuits
Gam Ultra- infra- | Radar | FM TV ondes ondes grandes | S0 courant
i X Viclettes rouges c:mtesuwym ondes | Altematif
KN .
74 N
v N Spectre visible
Bleu Jaune
vert vert
VIOLET BLEU __VERT _JAUNE ORANGE ROUGE

400 500 600 700
Longueurs d'onde en nm ’

Figure 3-1

3.2.1. Emission, absorption, réflexion-diffusion, transparence et opacité :

Le rayonnement thermique est un rayonnement électromagnétique; on retrouve donc

le vocabulaire des ondes.

Fi
!aﬁ;—:?mh Réfooh
‘i N B
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a- Emission

Un corps porté a une certaine température convertit son é€nergie interne (énergie
microscopique) en rayonnement thermique. Une unité de surface d'un corps émet durant

une unité de temps une quantité d'énergie appelée flux d'émission.
a Emissivite des principaux matériaux:

Dans la pratique, on a a faire & des corps non noirs d'ott une surface s; quelconque ne
peut absorber ou rayonner qu'une fraction ¢ du rayonnement absorbé ou rayonné par un

corps noir & la méme température Tz.La quantité de chaleur absorbée est :

Ly L
Q=¢0,= C-4,96-Sz[(ﬁ) (100) 1 kcallh

I'émissivité € d'un matériau n'est autre que la fraction que peut absorber ce corps

lorsqu'il regoit un rayonnement noir.
b- Absorption :

11 s'agit de l'opération inverse. Quand une surface regoit un flux d'énergie, la fraction

transformée en énergie interne est appelée flux absorbé.
¢- Réflexion et diffusion :

Au lieu d'étre absorbé, le rayonnement incident sur une paroi peut étre directement
renvoyé par la paroi. Dans ces conditions on distingue 2 cas : Le renvoi obéit aux lois de
Toptique géométrique (un angle d'incidence, un angle de réflexion). il s'agit alors de

réflexion.
Le renvoi se fait dans toutes les directions (méme si l'on a une seule direction

incidente). On parle alors de diffusion. On note que l'onde diffusée ou émise & la méme

fréquence que l'onde incidente.
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d- Transparence et opacité :

Un milieu peut transmettre intégralement l'onde incidente, il est alors appelé
milieu transparent. Le vide est un exemple de milieu transparent. En premiére
approximation, le verre est aussi un milieu transparent pour des longueurs d'ondes dans le
domaine du visible. Inversement, un corps ne transmettant aucune partic du rayonnement

incident est dit corps opaque.
e- Le corps noir :

L’émetteur " idéal " qui rayonnerait un maximum d’énergie a chaque température
et pour chaque longueur d’onde est appelé corps noir. Le corps noir est par définition un
corps absorbant intégralement les radiations qu'il regoit. Dans ces conditions, le flux

réfléchi est nul et le flux partant est seulement constitué du flux émis.
3.3. Bilan énergétique relatif A un rayonnement incident :

Considérons un corps qui regoit de 1’énergie ®; ’expérience montre que d’une

fagon générale, sur cette quantité d’énergie regue par un élément donné de la surface :

»  Une partie @, est réfliéchie ou diffusée dans toutes les directions.
» Une partie @, est absorbée par le corps.

= Une partie O, traverse le corps : ¢’est I’énergie transmise.

Figure 3-3
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a: Facteur d’absorption : la fraction du rayonnement incident absorbé par le
corps

p: Facteur de réflexion : la fraction du rayonnement incident réfléchie par la
surface du corps

1: Facteur de transmission : la fraction du rayonnement incident transmise a

travers le corps
La majorité des matériaux solides, utilisés dans la pratique, absorbant
pratiquement tout le rayonnement sur une couche de surface trés fine, moine de 1,25
mm d’épaisseur.
Les corps qui ne transmettent pas le rayonnement sont appelés opaque et pour

ceux- ¢i I’équation se réduite a :

a+p=1

3.4. Grandeurs énergétiques associées au rayonnement :

6.4.1, Intensité1:

Si d® est 1a portion du flux rayonné dans la direction (8,¢), dans un angle

solide €lémentaire dQ2 [stérad].
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6.4.2. Luminance L. :

On définit la luminance L d’une source d’aire dS, dans la direction (8,¢) comme
I’intensité de la source dans cete direction, 1, divisée par I’aire apparente dS° de cette

source dans la méme direction (surface projetée) : L=1/dS’ avec dS’=dS cosd

_.____dz(); 2
L=38d0coss LW/m's1]

La luminance apparait donc également comme la puissance rayonnée par unité

d’angle solide et par unité de surface projetée.

Cette notion permet de comparer la puissance rayonnée dans une direction donnée
par des sources d’étendues différentes ou d’orientations différentes par rapport & cette
direction, ainsi que les puissances rayonnées par une méme source dans différentes

directions.

Lorsque L est indépendante de la direction d'émission (0,¢), la luminance satisfait a
la loi de Lambert ; on obtient alors, aprés intégration sur les directions (8,¢) de Fespace
d'émission, M= n L (M et L émittance et luminance totales).

6.4.3. Emittance :

Une unit¢ de surface d'un corps émet durant une unité de temps une quantité
d'énergie appelée flux démission. C’est le flux total émis par unité de surface de la

source.

L —
M= [Wim’]
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Cette grandeur permet de comparer par exemple les puissances émises par des

sources d’étendues différentes.
3.5. Lois fondamentales du rayonnement :
3.5.1. LoidePlanck:

La lo1 de Planck donne la répartition suivant la longueur d’onde du flux émis

d’un corps noir a la température T.
Elle s’obtient en établissant une relation entre la densité volumique d’énergie

¢lectromagnétique du champ rayonné et le flux partant ou incident.

La luminance monochromatique s’exprime sous la forme :

2hc2,1_5

L-

4 he
LR
ey

ou:
A ; longueur d’onde
h=6.6255 1073% J.s estla constante de Planck

c=299610m.s’  estla vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide

k=1.3805 1023 la constante de Boltzmann.

La luminance monochromatique du corps noir ob¢it a la loi de Lambert :
0 0
M.,=7L,
0 L . X e : k] b e : r -
M ,est I’émittance monochromatique du corps noir, ¢’est a dire la puissance émise,

dans toutes les directions d’émission, par m” de surface qui émet, et par unité de longueur

au voisinage de la longueur d’onde 4 :
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2
Cl=2ﬂ'hc CZST

0 j\f; s’exprime en W.m™
o CjetC;constantes : C; =3,74.10° Wm?; C,= 1,44.10? mK ;
© A longueur d’onde (m) ; T température absolue (K).

o Remarque :

La figure ci-aprés donne une représentation de la loi de Planck. A chaque
température correspond une courbe ayant un maximum situé i une valeur A, de la
longueur d’onde variable avec T. La courbe relative 4 une température T; est toujours

située au-dessus de celle correspondant a une température T, inférieure 4 T).

M{T)
Wit
W0 5780K ; N : ]
h; '
10" %.
7\
o ; \ \\ S500K .
e e |E N ‘ |
distribution spec- | 1500%
im-vfna | N
noirenf% 0 / !\\ \
de la tempSrature - :
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La croissance avec la longueur d’onde est beaucoup plus rapide que la décroissance.
Les différents spectres ne se recoupent pas, chacun d'cux est caractéristique de
la température (intensité et forme). 11 suffit donc de connaitre la valeur de M® 1 pour

une longueur d'onde A, pour en déduire T.

Ces propriétés sont utilisées pour la détermination de la température (pyrométres

monochromatique et 4 deux couleurs).
3.5.2. Approximations de la loi de Planck : lois de Wien
La formule de Planck peut étre approchée par :
M’ ~2mhe® 3 expl- 2]
im kAT
dite formule de Wiensi  A7<<14000 um

I° loi de Wien : AmT=2898 um

2™ loi de Wien : M:m=1.287 10” 70 W

o Remarques:

Le déplacement de A, vers les courtes longueurs d’onde, lorsque T croit, explique
le fait que, pendant son échauffement, un corps n’émet d’abord que dans I’infrarouge
(radiations non-visibles), puis commence a rougir avant de blanchir (" chauffé au rouge "

ou " chauffé a blanc ™).

Il n’y a pratiquement pas de recouvrement entre la partie utile du spectre du
rayonnement solaire (T= 5780 K) et celui d’un corps de température peu supérieure a
P’ambiante ; cette propriété est exploitée dans des applications de type serres, vérandas,

capteurs solaires,
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3.5.3. Loi de Stefan-Boltzmann :

La luminance totale est obtenue par intégration a toutes les longueurs d’ondes

de la luminance monochromatique, soit :

2 .5
< 2hc 2 4
L'= dA=C
A J;ex L 1 o
Phar

L’¢émittance totale €tant égale a j ’-o T . Ces relations constituent la loi de Stefan-

Boltzmann.

514
=—2-7-r——]£—-= 5.6710° W. m” K" estla constante de Stefan-Boltzmann
150253

La formule de Stefan est d'une importance capitale et rappelle que les flux
incidents et partants ne sont fonction que de la température. On note la forte dépendance
en T puisqu'll s'agit d'une puissance quatriéme. Alors que la Température du Soleil n'est

que 20 fois plus €levée que celle de la terre, son flux partant est 160000 fois plus élevé.

La loi de Stefan-Boltzmann peut étre trouvée par des considérations de
Thermodynamique classique. L’accord entre résultats théorique et expérimental est

excellent puisqu expérimentalement on s’accorde sur ¢ = 5.72 10% W. m?.K”*,

3.5.4. Loi de Lambert :

L’énergie émies par une surfai a des intensités différentes dans les direction
différente.

Selon la loi en cosinus de Lambert, ’énergie rayonnante, éinise par ’¢lément
de surface dS,, vers la direction de I’élément dS, , est proportionnelle au produit de
I’énergie émise vers la normale dS; , par la grandeur de 1’angle sphérique d w et par le

cos B :

d’dp=ddn.dw.cosp [W]
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C a d, le maximum de I’énergie rayonnante a lieu sur le normal vers I’élément

émissif et pour p = 90°, elle devient nulle.

it
L T

La loi de Lambert n’est strictement valable que pour les corps noirs et a
rayonnement diffusé, pour B € [0, 60°]. Cette loi n’est pas applicable pour les surfaces

doucies.

3.5.5. Les corps non noirs (CNN) :

0o Emissivité :

. L
Par définition : 0;' =&,
AT

£, émissivité ou facteur d'émission du CNN

Pour un CNN, &;dépend :

o deh.

de la direction (0,9).
de T.

du corps.

on néglige le plus souvent la dépendance de €3 avec T et la direction (6,p) d'ou :

5(ia9,¢:T)=8,q

on distingue alors :

Les "corps gris" (ou "radiants partiels"). Ils satisfont 4 la Loi de LAMBERT
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M,=%L,

llssonttelsque: &.=¢ quelle que soif A.
Les corps transparents : T =1; donc g<<L.

o Loi de KIRCHHOFF (balance absorption/émission) :

» Un corps n'émet une radiation A, 4 une température T donnce, que
s'il est capable de I'absorber & la méme température, et si le CN
peut I'émettre & la méme température.

= On définit Pabsorptivité ou pouvoir absorbant : a(4,0,9,T).

*» D’aprés la Loi de KIRCHHOFF :

0
Lar=€; Ly

> La résistance thermique associée au rayonnement :

o Corps a la température T dans une enceinte & Ta .
o Le transfert de chaleur total par rayonnement est donné par :
P = Pemis - Pabsorbe = S€EC (T4 - Ta4)

o Lorsque (T - Ta) << T on peut développer P en fonction de (T - Ta) pour

obtenir :

P=SeoT (T-Ta)
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o On peut alors, comme pour les deux autres processus de transfert de
chaleur, conduction et convection, associer au rayonnement & travers un

systéme (S ; €; T), une résistance thermique de valeur égale a .

Ry = AT/P = 1/4SscT’
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Chapitre 4

Transferts lors du chauffage et du refroidissement de la charge

4.1. Uniformité thermique d’un four : [7]

La rigueur d’un four réside en son aptitude & garantir un chauffage qui fait aboutir

aux résultats techniques optimaux pour une piéce traitée. Toutefois certaines industries

de pointe exigent des structures d’une haute qualité et avec une grande uniformité, ce qui

demande, entre autre, une uniformité thermique lors du chauffage ce gui est du réle du

four, comme pour I'uniformité de refroidissement qui est du role du milieu refroidisseur.

a- Définition :

L’uniformité thermique comporte trois sens qu’il faut distinguer : uniformité de

température dans 1’espace, uniformité dans le temps et uniformité dans la charge.

“parfaitement homogéne. Une uniformité thermique totale dans Ia cﬁs;i'ge

L uniformité dans le temps dépend de la régulation de température et peut
étre définie ainsi: la température dans n’importe quel point du four est
constante pendant une période de temps donnée. C’est l'avantage des

fours électriques en générale.

L’uniformité dans I’espace de la température concerne I’égalité dans le
four de cette derniére pour une charge donnée. Elle est relativement
simple & déterminer et elle est presque la condition essentielle pour obtenir

Puniformité de la température dans la charge.

L’uniformité thermique dans la charge : celle-ci est toujours relative, du
fait qu’en pratique il est toujours impossible d’obtenir un chauffage
nest atteinte que si trois  conditions sont vérifiées: égalité de
température dans la piéce & la fin de Ia période de chauffage, vitesse de
chauffage égale dans toutes les parties de la pi¢ces pendant tout le temps,
séjour de méme durée de toutes les piéces dans les mémes conditions

thermiques.
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b- Mode de chauffage et uniformité thermique :

Les trois conditions qui viennent d’étre citées ne peuvent jamais étre totalement
remplies sauf par une combinaison du chauffage direct et du chauffage indirect. En effet,
le premier assure une alimentation en chaleur de la méme maniére de toute la masse, du

fair que la charge elle-méme est source des calories.

Le deuxiéme empéche les pertes de chaleur par la surface en évitant un gradient de

température entre la charge et le milieu qui Pentoure.
- ¢~ Temps de chauffage et uniformité thermique :

Une piéce de forme donnée réalisée dans un matériau donné dont les dimensions
sont connues ne peut étre chauffée 4 une uniformité de température demandée que
pendant un temps de chauffage suffisant. Ceci est vrai pour une température du four

maintenue constante pendant toute la durée du chauffage.
d- Vitesse de chauffage et uniformité thermique :

Pour respecter les trois conditions pour une bonne uniformité thermique, il serait
nécessaire de chauffer les pieces le plus lentement possible, mais évidemment la

production serait proportionnellement trés réduite.

L’exploitation d’un four n’est rentable que si la production est élevée donc que si le
chauffage est rapide. Trouver le compromis le plus pratique et le plus économique, ¢’est

1a o11 consiste I’art de la construction des fours et de leur exploitation.

4.2. Transfert de chaleur dans la charge en chauffage et

refroidissement : (8]
Dans les fours a chauffage indirect, toute la chaleur absorbée par les picces et

pendant tout le temps de chauffage leur parvient par leur surfaces extérieures puis

s’écoule A Pintéricur de leur masses par conduction régie par le gradient de température
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entre le cceur et la surface de chacune d’elles ( linverse se passe pendant le
refroidissement ). Il s’agit donc de la variation de la température en régime variable en
milieu continu.

Ces conditions pratique que le chauﬁ";ige indirect "peut assurer) ; ne remplissent
pas totalement les conditions de chauffage qu’exige une uniformité thermique
totale.entre autre, 1’égalité de la vitesse de chauffe dans toutes les parties de la méme
piéce est une condition difficile 4 remplire. En fait, la détermination des courbes de
répartition de température par calcul mathématique pour des formes simples de la charge

a permis I’étude de I’'uniformité thermique.
4.3. Cas du milieu extérieur a température constante :

Ce cas est proche de ce qui se passe dans la charge pendant les paliers a

température constante.

4.3.1. Répartition de température en échauffement et refroidissement d’un

cylindre de longueur infinie :

P’équation différentielle a laquelle doit satisfaire la fonction représentative de la

variation de température dans un cylindre de longueur infinie s’écrit :

dl— | T 14T
L —a[dr2+lr~ r} ......... (1)
avec : a=-2

cp
a : diffusivite thermique (on admet qu’elle est independante de la température)
¢p : chaleur spécifique. . - .
A : conductivité thermique
T : température
" r: rayon du cylindre

t : temps

La résolution de cette équation nous donne la fonction représentative de la

variation de température dans le cylindre pendant le chauffage ou le refroidissement dans
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un milieu extérieur a température constante (qu’il soit milieu de chauffage ou milieu de

refroidissement).

pour les conditions aux limites suivantes :

e Condition de lieu :

%g L:R:ﬂzHT |r=R

a ] . .
avec: H= 7 : coefficient relatif de transmission de chaleur.

a : coefficient de transmission de chaleur.

+» Condition de temps :

L’équation différentielle (1) a une solution générale fonction de trois termes

indépendants :
HD ; ﬂ; Du
D D
_T-T4 _ Du
I—TD“TA_f[HD’ 2’ D}
avec :

Ta . température du milieu de chauffage
D : diamétre
o Le premier terme ( H.D ) permet de définir I'influence du milieu extérieur sur la
répartition de la température dans le rond. Certains auteurs font intervenir.

L’inverse de cette variable (m =1/H.D) est appellent « m» la résistance de

passage.
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o Le second terme «4at/D?» définit pour un matériau donné, la variation de
température en fonction du temps d’un point de cordonnées définies.

Cette variation s’appelle habituellement le temps relatif et se note «T » .

-

o Quant a la troisiéme variable « D,/D », elle définit pour une méme durée de

refroidissement.
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graphique valable pour 1<= 0,20 d’aprés Heisler.
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Chapitre 5 Etude des fours

5.1, Introduction :

L’étude d’un four du point de vue thermique comporte généralement I’analyse

s -

des points suivants :
la production de la chaleur,
la transmission de cette chaleur,

I’utilisation de cette chgleur :

e Absorption par la charge.

e Pertes thermiques et rendement du fou
5.2. Principe de chauffage par arc électrique :
L’arc électrique est la manifestation du passage du courant entre deux électrodes
dans un milieu gazeux ionisé(air ou gaz particulier ) a la pression atmosphérique ou a

une pression différente.

Il permet de mettre en ceuvre des puissances trés importantes et d’atteindre des

température élevée, pour les fours usuels, sont de ’ordre de 3000 °C.
Deux grandes familles de fours 4 arc sont généralement distinguée.

- Les fours de fusion & chauffage par arc électrique

- Les fours de réduction a chauffage par arc-résistance.
5.2.1. | Caﬁctéristiques du chauffage par arc : .
a) Formation de Parc et chute de tension entre électrodes : [4] -
L’établissement d’un arc électrique nécessite un amorgage peut étre obtenu par

une impulsion de courant consécutive au contact des deux électrodes portées a des

potentiels différents.
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La cathode incandescente émet des électrons qui se déplacent vers I'anode sous
'effet du champ électrique régnant entre les électrodes. Ces électrons rencontrent sur
leur passage des molécules de gaz qui, rendues conductrices a la suite d’une ionisation
par choc, assurant le passage du courant a Pintérieur de la “colonne de gaz. les ions
accélérés parle champ électrique, frappant la cathode et ’échauffent avec une émission

électronique.

Plus précisément, I'arc prend naissance sur une petite partie de la cathode appelée
« tache cathodique » et se termine sur une petite partie de ’anode appelée « tache
anodique » (en courant alternatif, ces taches se déplacent a grande vitesse, & plus de 500

(km/ h)

tersion dans Tarc
A

chute de tension fixe
3 une des extrémité

chute de tension
proportiormel
a la longueur

chute de tension fixe
a ure des extrémité

\ 3 >

longueur de farc

Figure 5.1 —Allure schématique de chute de tension dans un arc électrique.

La chute cathodique, d’environ 10 V, s’étend sur une distance de "ordre de 10°
m, indépendante de Ia longueur de Iarc, et crée un champ électrique de 107 4 10® V/m.
I'amorgage de l’arc se fait par la mise en court-circuit des électrodes. L’échauffement de
la cathode qui en résulte diminue le potentiel d’extraction des électrons et facile
I’établissement de I’arc. Une fois ’arc amorcé, les ions bombardant la cathode & vitesse

élevée la porte a une température suffisante, comprise entre 3600 et"4(-)00°C, pour
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maintenir ’émission des électrons. Le matériau constituant la cathode détermine la
valeur du potentiel d’extraction des électrons, donc la chute de tension ; celle-ci est
légérement plus faible pour des électrodes métalliques que pour des électrodes en
graphite ou en carbone amorphe. L’utilisation d’un tﬁétériau a conductivité¢ thermique
limitée permet de réduire les pertes thermiques par conduction dues aux électrodes. La
densité de courant varie généralement de 15 A/ cm® pour les électrodes de diamétre
important 4 40 A /cm’ pour celles de faible diamétre, mais peut atteindre 10000 A/em? au

niveau de la tache cathodique.

La chute anodique est généralement deux a trois fois plus élevée que la chute
cathodique. L’anode est bombardée par des des électrons provenant de la colonne d’arc ;
Ceux-ci sont en nombre beaucoup plus élevé que les ions ( des centaines de fois plus
nombreux ) et possédent une vitesse beaucoup plus importante. La température de
I"anode peut alors atteindre une température comprise entre 4000 et 45000°C, ce qui
provoque une émission secondaire sur I’anode. Ces électrons sont respon,sables de la

chut de tension anodique.

La chut de tension dans la colonne gazeuse dépend de la longueur € I’arc et du
milieu de travail ( température et pression a Pintérieur du four, nature de la charge...).
Dans la colonne d’arc, le gaze est ionisé, mais les charges positives équilibrent
pratiquement les charges négatives, ce qui rend I’ensemble globalement neutre. Un tel
état gazeux est appelé « Plasma » et dans ce cas « plasma d’arc » ( le chauffage par arc

est en fait un cas particulier du chauffage par plasma décrit au chapitre suivant ).

Les électrons, en raison de leur grande mobilité, sont les principaux responsables
de la conductibilité électrique et les ions positifs compensent la charge des électrons. En
raison des collisions internes dans la colonne gazéuse, les températures d’arc peuvent
atteindre 6000°C. Cette valeur ne constitue en fait qu’une moyenne et la température peut

s’élever jusqu’a 15000°C environ dans la zone centrale de la colonne d’arc.
b) L’arc en courant continue :

La section transversale de I’arc augmente avec l'intensité du courant et sa

résistance diminue.
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La diminution de résistance est supérieure a [’augmentation du courant, de sorte
que la chute de tension diminue 3 longueur d’arc constante. Aux intensités usuelles dans

ces fours, les arcs ont donc une caractéristique statique courant-tension décroissante.
i. Zone des arcs silencieux :

Dans ia zone des arcs silencieux, la chute de tension aux bornes de 1’arc

s’exprime par la formule d’Ayrton :

c+dl
I

Uys=a+bl+

Uy, tension en volts ;
I: intensité en ampeéres ;
L : longueur d’arc en millimétres |

A, b, ¢, d, constantes.

Les constantes, b, ¢, d, dépendent essentiellement de 1a nature des électrodes, de
leurs dimensions, et du milieu dans lequel se trouve 1’arc (pour un arc en courant continu
éclatant entre deux électrodes graphite, a, b, ¢, d valent par exemple 39,2, 12et 20 ).
L’intensité I s’exprime alors par :

__c+dl
Uo—a—bl

Le courant I décroit quand la tension U augmente, ce qui assure une certaine
autorégulation de la puissance Uy I dissipée dans I’arc. Cette autorégulation est toutefois
insuffisante pour assurer une marche convenable du“four. Pour assurer la stabilité‘de I’arc

et le réglage, il faut placer dans le circuit du four une résistance en série.
ii. Zone des arcs sifflants :
Les arcs sifflants correspondent 4 des fortes intensités. Les courbes de la figure 3

montrent que pour une tension donnée Uy 1’intensité est indéterminée ( dans cette zone,

la tension pour un arc a courant continu, est de la forme U =a* +b” 1, a’ et b’ constantes ).
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1l est donc indispensable de réguler cette intensité.

¢) L’arc en courant alternatif :

Les arcs peuvent étre alimentés en courant continu ou alternatif. Dans un ar¢ &
courant continu, ’usure des deux €lectrodes est inégale puisque la température de
I’anode est nettement supéricure & celle de 1a cathode. Cette dissymétrie, mais surtout
I’existence de réseaux de distribution électrique en courant alternatif et les pertes
d’énergie dans les résistances de réglage, conduisent a préférer les arcs alimentés de cette

fagon.

7 (J’ivﬂfea)z(er (r+x.)

U : tension d’alimentation (a la sortie du transformateur ) ;

R,: résistance de I’arc ;

R, : réactance de I’arc ;

X,: somme des réactances de 1’installation, arc excepte ( réactance de la bobine de
réglage, des conducteurs d’alimentation, du transformateur...) ;

R : résistance totale égale a R, + R,.

X : réactance totale égale a X, + X,.

Les valeurs R, et X, dépendent du mode de construction du four. R, peut varier entre zéro
( électrode en court circuit, en contact avec le bain de métal fondu par exemple ) et

I’infini ( lorsque "arc est éteint ).
- Puissance de I’arc:

La puissance active dissipe dans I’arc est égale a R, P, soit:

2
RaU

P,= 2 2
(e o) +x
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-  Rendement :

La puissance totale absorbée par I'installation est égal a :

2 (RRIU
pa: Rv+Ra 1 2 3
(Ro+r.)

La puissance utile P, avec P, = P, P..le rendement est égala P,/ P, soit :
2

p=L"Ry 2! + P
Ce rendement est généralement élevé, souvent compris entre 70 et 80 %. Les pertes
thermiques P. sont relativement faibles et le rendement est généralement voisin du
rendement  défini par le rapport P,/ P quiest égala R,/ (Ry + R,) .
Le rendement global dépend toutefois des conditions de marche du four. Des valeurs
mesurées de la consommation spécifique sont indiquées dans les paragraphes concernant
les différentes applications.

- Facteur de puissance :.

Le facteur de puissance cosg est égala p/ U1, soit :

Rv+}§a
(RV+RQ) +x’

cosp=

Le facteur de puissance cas vari avec le point de fonctionnement du four et en cas de
court-circuit, tombe a une valeur trés faible, comprise entre 0,1 et 0,2. le point de
fonctionnement variant pendant ’exploitation du four, il est donc difficile de définir un
facteur de puissance de V'installation, si ce n’est un facteur de puissance moyen pendant

le cycle de fonctionnement.
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d) Transmission de chaleur dans un four a arc:

e mécanisme de transmission de la chaleur 3 la charge dépend essentiellement
du type de four & arcs. Les quelques indications qui suivent concernent essentiellement

les fours a arcs Héroult destinés a ’élaboration d’acier.

Dans ces fours, e mécanisme de la transmission de la chaleur au bain est trés lié¢ a
celui de formation de I’arc indiqué précédemment. L’arc en particulier se déplace
pendant chaque demi-période du courant sur la surface des électrodes avec une vitesse
¢levée, de ’ordre de 500 Km /h en moyenne, mais pouvant dépasser 1000 Km/h. Dans

ces conditions, la transmission de chaleur au bain se fait de la fagon suivant :

- Le point chaud de I’électrode rayonne sur le bain et la charge.

- La colonne de plasma transmet de I’énergie par rayonnement et
convection & la charge, au bain et, parfois, au garnissage ;
Lorsque D’intensité du courant est maximale, la colonne est
inclinée et rayonne vers le centre du four, ce qui améliore le
transfert thermique. _

- Le point bas de la colonne de4 plasma transmet de la chaleur

directement au bain a son contact.

Malgré la température trés élevée de I’arc, le principal mécanisme de
transmission de la chaleur a la charge n’est pas le rayonnement, mais la convection qui
intervient pour 50 & 60 7 du total de I’énergie transmise en raison des jets de gaz a haute

température projetés & des vitesses trés importantes contre la charge.

Les mouvements de I’arc évitent de plus les surchauffes locales et répartissent la
chaleur. L “intérét du four 4 arcs sur charge est étroitement li¢ au mode de transmission
de la chaleur qui le caractérise ; le laitier placé au-dessus du bain est chauffée avant le
métal et porté & plus haute température, ce qui le rend trés réactif et permet de réaliser

des opérations métallurgiques ( affinage, déphosphoration, désulfuration....)
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La transmission de chaleur peut se faire fagon différente dans d’autres types de

fours a arcs ( par rayonnement dans le four & arc rayonnant, par effet joule et conduction

thermique dans le four a arcs submergés....)..
5.2.2. Calcule de la puissance du four :
L’énergie émise par les corps de chauffe sert 4 :

o Elever la température de la charge a la température requise.
o Chauffer les matériaux constituants 1’enceinte.

o Compenser les déperditions thermiques du four.

» Energie absorbée par la charge :
elle est donnée ;ﬁar I’expression suivarit
Qi=mc(T2-T1)
¢ : chaleur spécifique moyenne entre T, et T,

T,,T» : température initiale et final des corps a chauffer (en degrés Celsius).

Il ne faut pas oublier d’additionner 4 la chaleur latente d’un éventuel changement d’état

pendant I’échauffement.
» Energie perdue dans les parois :

Parfaite qu’elle soit, I’isolation thermique d’un four, il y a toujours une faible

quantité de chaleur qui se perde par les parois. Le calcul de ces pertes se fait en utihisant

1es lois usuelles de la transmission de chaleur.

a- Les pertes en service continue :

L'équation est I'équation de la conduction :
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NN

®=2 (T —Tent) Kcal/meh

avece {

e L

Tin: - température de la face interne de la paroi [°C]
T.x : température de la face externe de la paroi[°C]
A : conductivité thermique[ W/m.K]}

v e : épaisseur[m]

Généralement I'équation caractérisant la transmission de la chaleur entre le milieu

ambiant et la paroi :

D= [#4 (T ext — T a)
avec :
T, : température ambiante.
la combinaison donne :
o=T=Ta g ntimon
e 1
A«
On pose : B= L dou:
1+-4
ae
(I) — Tint _Ta 'B
e
A

Cette équation est la formule fondamentale de calcul des pertes par les parois.

b- Les pertes en service intermittent :
Les pertes par les parois sont beaucoup plus difficiles & évaluer.

Elles doivent étre évaluées comme pertes par les parois
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o La chaleur emmagasinée dans celles-ci, du fait qu'on ne peut pas la

négliger en service intermittent

o La chaleur dissipée pendant la durée de chaliffage. 11 s'agit des pertes par

absorption et des pertes extéricures.

Pour éviter de répéter a chaque fois des calculs complexes, on a déterminé et
classé les pertes par les parois pour conditions habituelles de constitution et
d'exploitation. En effet, les deux catégories des pertes seront rapportées & I'étalon que

constituant les pertes en régime permanent.

Pour les pertes par observation, la quantité de chaleur contenue dans les parois

pendant le régime stationnaire, représentent la chaleur dans le cas du régime intermittent.

La chaleur emmagasinée en régime permanent pour une paroi composée de deux
matériaux caractérisés par les chaleurs spécifiques c; et ¢y et les masses volumiques mv,

et mv; et si la température d'interface entre les deux couches est T, , est :

Xp=a.ma (1};1"1 —T2]+ezm vzcz(ﬁféTﬂsz) Kceallm

» puissance 2 installer :

On a deux relations suivant qu’on travaille en régime intermittent ou en régime

Continu.

W=QI—J2Q—2+aD

Pour le régime intermittent.
avec @
QQ; : Chaleur absorbée par la charge

Q> : Chaleur accumulée par la charge

D : Pertes thermiques 2 la température finale du four
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a ; Coefficient tenant compte de la valeur moyenne des pertes pendant 1’élévation

de température. a est généralement comprise entre 0,6 et 0,8.

W=P1+D Pour le régime continu.

W : puissance a installer
P, : énergie absorbée par la production horaire

D : déperdition thermique
On pratique la puissance a installer est :
Wr=W=(0,120,3)W

Elle prend les valeurs supéricures & w lorsque les conditions d’exploitation
exigent une réserve de puissance. En revanche, elle prend les valeurs inférieures quand le

refroidissement entrer deux cycles est lirnité.

Seule une analyse approfondie des conditions ci’exploitation permet de faire le

choix final de la puissance & installer.
5.3. Rendement du four :

> Rendement €lectrique ) :

Qr : énergie électrique transformée en énergie
thermique

Thz%} Qr

. énergie électrique fournie au four

généralement 1,95 % dans les fours

industriels

» Rendement thermique 1,
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nz——-gl— Qi : énergie absorbée sous forme de chaleur

Qr

par la charge

» Rendement pratique 7 :
t
Mp=] n{Hn,t)dt

C’est la valeur moyenne du rendement électrothermique sur long période.
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Chapitre 6 Deétermination des paramétres du modéle

6.1. Transmission de chaleur par conduction ;

Puisque la température est constante a travers la paroi métallique et les flux sont
négligeables, la transmission de chaleur par conduction se passe uniquement 3 travers le

revétement réfractaire.
» transmission de chaleur par conduction a travers le cylindre :

Soit un cylindre creux de rayons net r; et d’un axe indéfini pour éliminer tout fuite

latérale de chaleur le matériau homogéne a une conductibilité A.

La température T, maintenue constante et uniforme sur la surface intérieure et la

température T, est constante et uniforme sur la surface extérieure.

La chaleur se propageant & partir de la surface intérieure et suivant le rayon, les

surface isothermes ne sont que des cylindres coaxiaux au cylindre matériel donné.

o

ri+ec

T1>Ts

‘he

Figure 6.1 - Cylindre creux a surfaces latérales isothermes.
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Puisqu’un cylindre creux de trés grande longueur par rapport aux rayons
intérieur r et extérieur r+e et dont les surfaces cylindriques sont a des températures

uniformes et constantes Ti et T, (figure 6.2).

-

Les isothermes sont des surfaces cylindriques coaxiales, le gradient de

température est radial.

Le probléme a deux dimensions géométriques mais la température n’est fonction

que du rayon 1.

Le systéme fondamental s’écrit donc:

2
T 1dT_
A =0
T'(r)=Ti
T(P‘i+€)=TS

En posant u =-dd%, on obtient I’équation différentielle du premier ordre ru’ +u

=( dont la solution ux%.

Aprés intégration, Pexpression de la distribution radiale des températures :

T(r)=C fnt+in(Ar®)

Les constantes A et ¢ sont déterminées par les conditions aux limites surr etr + ¢
TizfnlA rf"’]"
Ts:EnlA (f‘:‘+€)cl

Soit finalement :
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1i -1

T(r)=Ti+——"1 _gnr
En[ r} "
r+e
T
o A
ﬂ_\\/\/
T3
[

P Ti ri+ec
.- | -

Figure 6.2 —I"allure schématique du profil de température.

On déduit de la loi de Fourier la densité de flux

Ti-T:

=34l -_;
b= ar b{ r }
ri+e

Puis le flux thermique @ traversant chaque surface cylindrique de longueur he :

1
¥

d=2x A hc Li—Ts

~Tern]
<]

D’ou la résistance thermique du cylindre creux :
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en(n;:e)

Re— i

En utilisant I’approximation :
£ ~ £
In(1+ = ) -

Les résultats précédents se simplifient-en :

_2rmAhcri
o=22er(y 1)

» Transmission de chaleur par conduction A travers Ia sphére :

Figure 6.3 - Sphére creuse A surfaces isothermes.
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Une sphére creuse, la moitié de cette sphére est ci-dessus et ’autre moitié est ci-
dessous du cylindre de rayon intérieur r;, et extérieur r; + es,a ses surfaces limites a des

températures uniformes et constantes 0; et 0, (figure 3).

Les isothermes sont des surfaces que du rayon r, le systéme s’écrit :

d ;dT
trarT
T'(riy=Ti

T(ri+es)=T,

en posant u—‘éT on obtient I’équation ru'+ 2 u=0

Dont la solution u = —- fournit, aprés intégration, 'expression de la distribution
r

B
radiale des températures . T= A+ —.
r

Les constantes A et B déterminées a I’aide des conditions aux limites sur r; et r; +eg

- 41 B
T"—A+ri

TS- +_B_

7 rites

Y [l

_1
"

1_ 1

ri ri+es

-

soit finalement T(r) = T;+ (T;- Ty

on déduit de la loi de fourier 1a densité de flux

dr_, G-Ts) 1
Adt /14_ 1 2r
h n4es
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puis le flux thermique O traversant la sphére:

d>=47r,1-¥‘“7"%

¥i n-+es

d’ou la résistance thermique du sphere creuse:

l_ 1
Rl nites
47A

6.2. Transmission de chaleur par convection et rayonnement :

La transmission de chaleur se fait par convection et par rayonnement a travers la

paroi métallique.
¢ Transmission 2 travers le cylindre :
CD=27rahc(TS—TaJ

¢ Transmission i travers la sphére :

<D=as(Ts—Ta)
.s'=4;'z'(rz‘+es)2

d)=47ra(ri+es)2(Ts—Ta)
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e L’accumulation de chaleur :

lenflCl(——'——‘—ﬂ ETZ Ta}+-m202(T2;T —-fl:)‘ ‘

m; : la masse du revétement réfractaire
¢; : la chaleur spécifique du revétement réfractaire
m; : 1a masse du paroi métallique
¢, : la chaleur spécifique du paroi métallique
e La chaleur utile :

Q:=mc(Ti-T,)

m : la masse du métal fondu = 100 tonnes

¢ : la chaleur spécifique du métal fondu .
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7.1. Présentation générale :

Un four a arc comporte essentiellement une
cuve en acier garnie de réfractaires, des ¢lectrodes
verticales, un dispositif mécanique d’alimentation
électrique d’environ 45° en avant pour permettre
la coulée, souvent, de 10 a 15 © en arriére pour le
décrassage du bain. Ce dispositif de basculement

est généralement constitué d’un bercean qui

comporte deux secteurs de roulement solidaires de

la cuve et leurs entretoises reposant sur des

chemins de roulement horizontaux ou parfois

curvilignes.
Figure 8.1-shéma représentatif du four a arc

Ce bercean supporte donc la cuve et le basculement est obtenu par des vérins
hydrauliques (parfois par un systéme purement mécanique) placés en fosse ou inverses
pour ¢viter d’étre abimés en cas de perceées. Certains fours de petites dimensions
basculent autour du bec de coulée griace a deux tourillons disposés de chaque c6té de la

Cuve.

A la partie avant, dans le sens du basculement, se

trouve un bec de coulée et, en général, 2 I’opposé, une porte de

travail servant au décrassage et a ’introduction des additions.

Dans les fours de trés faible capacité (fours d’essais), cette _

porte sert également souvent au chargement (la voite n’étant 3300“‘9 de

pas alors éclipsable ). coulee
Certains fours possédent aussi des portes latérales pour faciliter ’exploitation. La

porte de travail, dont ’ouverture est commandée mécaniquement par des vérins,

hydrauliques ou pneumatiqgues ou manuellement par un levier, est généralement refroidie

i l’eau.
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Certains fours possédent aussi des portes latérales pour faciliter I’exploitation. La
porte de travail, dont 'ouverture est commandée mécaniquement par des vérins,
hydrauliques ou pneumatiques ou manuellement par un levier, est généralement refroidie

al’eaun.

On se propose de dimensionner un creuset, le creuset du four a arc est constitué

d’une calotte sphérique surmontée d’une créole de section circulaire.

Schéma de four a arc

Le bain de métal fondu occupe une hauteur h dont :
o hc ; hauteur de la partie cylindrigue he = h/4
o hs : hauteur de la partie sphérique hs = 3h/4
g  ep: L’épaisseur de la paroi métallique.

B A :Le creuset est recouvert d’un revétement de conductivité thermique.
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L’épaisseur de réfractaire a mettre en place dans :

- la partie cylindrique notée ec

- la partie sphérique notée es

De telle sorte que la température de la surface extérieure du creuset soit Ts tout en

négligeant la chute de température dans la paroi métallique du creuset.

Le temps nécessaire pour foudre le métal introduit 4 la température ambiante, la
température de fusion étant Tm, sachant que la puissance de |’alimentation €lectrique

est : pen MVA avec un cos ¢ et un rendement de 'installation électrique 1.

7.2. Caractéristiques :

» Matériau a fondre :

- Masse volumique p
- Chaleur massique Cp
- Chaleur latente de fusionL

> conditions extérieures :

Température de I’air ambiant : Ta

Coefficient de transfert thermique : a (paroi extéricure-air).

7.3. Levolume:
» Le volume de la calotte sphérique :

Le volume d’un segment sphérique de hauteur h’ et de diamétre d du cercle de base
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V=%nh2(3r—h)

dans notre modéle nous avons la valeur de ri qui est @
calculée i partire de h par ce qu’il y’a une relation entre h

et le diamétre du cylindre quiest d ;
d=h4 etonari=d/2 donc:

ri=h/8
etona: r2=riZ+(r—hs)?
0 i +es
bs i
\
T
r-hs
r

Donc on peut calculer le volume de I’empreinte sphérique de rayon r

> Le volume du segment de hauteur he et de diamétre du cercle ri :

le volume d’un cylindre d’hauteur h et de rayon ri est e

V:ﬂ.'rzh h

Le volume de la partie cylindrique de hauteur h = he et

derayon r=r1i est:

Ve=nrithe

le volume totale est :

V=Vc+Vs
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Le flux de chaleur qui traverse le revétement réfractaire est égale a celui qui est

dissipé a la surface extérieure.
7.4. Epaisseur du revétement réfractaie :
» Partie cylindrique : (ec)
- Par conduction :

e flux de chaleur qui traverse, par conduction, le revétement réfractaire est donné par la
formule :

__2mAhc .
(I)—E o (Ti-Ts) .ocovee (D)

I

avee |

A : conductivité thermique du réfractaire.

hc : hauteur de la partie cylindrique :

ri; rayon intérieur du revétement

¢c : épaisseur du revétement réfractaire

Ts : température de la surface extérieure du creuset
T1: température de la face intérieure du revétement
Ti=Th

o Remarque:
La chute de température dans la paroi métallique du creuset étant négligée.
- Par convection et rayonnement :

Le flux de chaleur qui est dissipé par convection et rayonnement par la surface

extérieure du creuset est donné par :
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(D=(ISc(Ts*—Ta)
Sc=2mhe(ri+ec)
O=2nahc(ri+ecTs—=Ta) ...c.oceoe...(2)

a :coefficient de transfert thermique

Ta: température de 1’air ambiant

L’épaisseur du revétement réfractaire en écrivant 1’égalité des 2 expressions

précédentes (1) et(2)ona:

2mhhe
ri+ec
=

d= (Ti~Ts) = 2nahc(ri+ec)(Ts—Ta)

d’ou:
2nihe

¢ ri+ec
ri

a I'aide de l1a fonction calce on détermine la valeur de ec.

(Ti—Ts) - 2aahe (ri+ec)(Ts—Ta) =0

» partie sphérique :
Le flux de chaleur qui traverse le revétement réfractaire est ¢gal 4 celm dissipé a la
surface exténieure.

- Par conduction :

Le flux de chaleur qui travers, par conduction, le revétement réfractaire est donné par :

(D=_1__4L11'(Ti—Ts) e (3)

1 ri+es
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avec :
ri: rayon intérieur du revétement
es : épaisseur du revétement réfractaire
A : conductivité thermique du réfractaire
Ti: température de la face intérieure du revétement ona Ti=Ts

Ts: température de la surface extérieure du creuset.
- Par convection et rayonnement :

Le flux de chaleur qui est dissipé par convection et rayonnement par la surface

extéricure du creuset est donné par :
O=qS (Ts—Ta)
S: surface de la sphére de rayon (ri + es)
S = 4n (ri + es)’
O=4an(ri+tes) (Ts—Ta) ..ococeren... 4

a: coefficient de transfert thermique
Ta : température de I’air ambiant

Epaisseur de revétement réfractaire:

On a: q):%(Ti—Ts) =4 a7 (ri + es)’ (Ts - Ta)

ri ri+es

A{Ti-Ts

Soit : X=a Ts—Ta

esz+l'i.CS—l'i.X=0

4 Iaide de la procédure resol on détermine la valeur de es.
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7.5. Temps nécessaire pour la fusion :

la puissance fournie sert a :

e Chauffer et foudre le métal

~ o Compenser les déperditions thermiques
¢+ Energie nécessaire pour le chauffa‘ge et la fusion
La quantité de chaleur nécessaire pour chauffer le métal de la température ambiante
T, 4 la température de fusion T, et le foudre est donné par :
Q=m[C, (To-Te)tL)
m: masse de métal introduit dans le creuset

C, : chaleur massique du métal

h : chaleur latente de fusion

¢ pertes thermiques :

N

Les déperditions thermiques se produisent par :
eLa surface latérale du creuset

oL a calotte sphérique
- par la partie cylindrique :

Les déperditions thermiques se produisant par la surface latérale sont données par :

- .

dc=a2n(ri+ec)he(Ts-T,)

a : coefficient ou transfert thermique

Ts : température de la surface extérieure du creuset
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T, : température de 1’air ambiant
- par la calotte sphérique
les déperditions thermiques se produisant par la calotte sphérique sont données par :

Ps=2an(rtes)hs(Ts—Ta) ............... €))

r : rayon de la calotte sphérique

Ts : température de la surface extérieure du creuset

Ta : température de 1’air ambiant

d: diamétre du cercle de base de la calotte

hs: hauteur de la calotte sphérique

a : coefficient de transfert thermique

- pertes thermiques totales :
O =D+ Dg
4 puissance introduite dans le creuset :
La puissance introduite dans le creuset est : P.=P" cos®

¢ Temps nécessaire pour une opération de fusion :

Le temps nécessaire pour procéder & une opération de fusion est donné par :

Q : quantité de chaleur nécessaire pour le chauffage du métal et sa fusion : puissance

Pc — @ : puissance introduite dans le creuset minorée des déperditions thermique.
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choix = 9—»
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affichage du dessin
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Chapitre 8 ’algorithme

Cakuk

-

f écnire *domner ka hauteur h* /

lire h T N
’/ ' / / écrire * il fut que Im<h< TZm* /

Y o
P 3tals] j\

L P S

| Lo
| out

écrire *Ti est b température de fisiondu metal*

J
[ écrire *domer T/

v

/ écrive * Ta est a température de Pair * /

/écrine* domer Ta * J
A
‘ Efa /

écrire * Ts est b température de la surface extérieur du creuset *

/écrire*domer'l‘s* /

Suite
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Chapitre 8 . _ i ’algorithme

Suite

écrire *alpha est le cocticient de transfert thermuque™®

ﬁu—ma *donner alpha en W/m2 K /

v
| lrcalpha /

écrire *lamda est laconductiviteé thermique du réfractare *

/ écrire *domner lamda*  /

v

/tre amdacnWimK _/

v
r=((hs*hs)Hri*r))/(2*hs)

vs=1/3*pi*hs*hs*(3*r-hs)

/ écrire *vs : le volume de la partie sphérique* /

/ écrire *vs enni3™ /

L

/écrirc*vc:levohnrﬁde]apartbcydirﬁri]w*

/ écrire *vc en m3* //

/ écrire *v: le volume totale*/

!

Suite
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Chapitre §

I’algorithme

Suite

{ écrire von nﬁ f

|

écrire *voukz vélls dormmer une masse
dumétal précse  [Ouw/NonJ*

o

mxiJ{

v

/écrire *dorer ka masse volumique /

de votre mat, raux en KG/m3*

|
LN

y:=mv.v

écrire *doner la masse vohmaque
de votre mat, faux en KG/m3*

¥

A

[ écrire men KG /

ﬁrﬁe*ﬂ fint que m soit infiriewr ou égake 4y 'KG*

/ / écre ment

/ écrire *domer men KG* /

m>y
non l
/7 écrire men KG /

ec : lepaisseur du r, fractaire 4 mettre
dars b partie cylindnque

Ly

ec = caloe(ri, T, Ts, Ta,alpha,lamda)

Fonction calce

hvakur de cc
/ afficher la valeur de ec /
Suite
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Chapitre 8 L I’algorithme

Suite

y

z = (lamda (T+Ts))Y(alpha.(Ts-Ta))

resolr,-r.zes)

la valeur de
< rees procédure resol

/ aiﬁclnrlavallew“dees /

/ émﬁe*ﬁ:mxmmmmmmmwmﬁ /

£ : =2 alpha pi (ti+ec).(Ts- T2y 1000

f
/ afficher Ia valewr de & /

v
/ écrire * £ - fixx thermique traversant la surface sphénique* /

£ =2 pi{r+ec).(rites).(Ts-Tay1000

/ afficher la valeur de £5 /

y/
f=f+8
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Suite

.
- pe =n.p.cospht l

¢ afficher la valeur de pe /

| y -

/ éerire * t est le tenps nécessare pour une opération de fusion * /

/

v

/ t = gf(pe-1) /
/ atiicher Ia valeur de t /
} y
f afficher les valeurs dans un fichie text /
l /
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Chapitre 9 Influence des paramétres du modéle

9.1. Profils de température :

- Pour un acier de :

Masse volumique p = 6900 Kg/M3
Chaleur massique Cp = 0.51 KJ/Kg
Chaleur latente de fusion L = 180 Kl/g

- Conditions extérieures :

- Température de I’air ambiant : Ta = 20°C

- Coefficient de transfert thermique : ¢ = 50W/m2.K
Et Ts =150 °C.

L’équation qui représente la variation de la température en fonction du rayonr du

cylindre est :
T(r)=Ti+—T=15_pn( 1)
i v
ri+ec
1750 1 [
s
N
AN
N
\\\
) {30 T~ ]
| |
0 ec =0.38

r(cm)

I'épaisseur de la Couche réfractaire
dans la partie cylindrique

(ec)
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Chapitre 9 Influence des paramétres du modéle

L’équation qui représente la variation de la température en fonction du rayon r du

1_1
cylindre est : T(I‘)ZTi-F(Ti—TS)—I—r—Kf—
~ 7 Fikes
1750 I
#\
\
T | ~
\\\
~
150 T
0 es=0.31
r{cm)
répartition de la températuredans
la Couche réfractairedans
la partiesphérique
(es)
150 [ [
— \\
o
T (%) O B
. .
..... in S~
20 T~
i
ep = 0.025
r{cm)

répartition de la températuredans ..
la Couchemétallique
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Chapitre 9 ° ' S Influence des paramétres du modéle

9.2. Influence de la conductivité thermique du réfractaire sur le flux

thermique traversant la couche :

Pour étudier Pinfluence de la conductivité thermique sur les performances du four,

nous devons considérer que la paroi est constituée d’une seule couche pour différant

matériaux de différant familles.

» Dans la partie sphérique :

fiux (conduction)
(W att)

. Tamda conductivité ihci‘mique!
du réfvactaire

lamda(W/m.K)

I'alture schématiquedu flux thermique en fonction
decoéficient thermique dans la partie sphérique

> Dans la partie cylindrique :

fiux (conduction)
(Watt)

famda conductin ite thermigue

du rélractaire

lamda({W/m K)

0

I'allurc schématiquedu {lux thermique en fonction
decoéficicnt thermique dans la partic eylindrique
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Chapitre 9 . © 7 Influence des paramétres' du modéle

> Influence de ka conductivité thermique sur la puissance a installer :

puissance 4 installer [ l
M VA |

30 — I

40 |- -

2
! conductivité (W/mk)

Influance de la conductivité
thermique sur la puissance & installer

9.3. Influence du temps nécessaire pour faire une opération de fusion sur

les pertes thermiques :

pertes thermiques | [

temps

les pertes thermiques en fonction
du temps t ncéssaire pour faire
une opération de fusion

Les pertes thermiques sont grandes lorsque le temps nécessaire pour faire une opération de

fusion est grand.
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Chapitre 9

: ' ' S C 0 Influence des paramétres du modéle

» Influence de ka masse volumique sur la puissance a installer :

puissance a installer I

9.4.

l
MVA

50 | L -

: l

0 7000 .
la masse volumique
(Kg/m3)
variation de la puissance a installer en
fonction de la masse volumique
Interprétation des courbes :

- Les courbes tracées nous montrent que la puissance 2 installer du four
augmente avec la conductivité thermique, le choix des matériaux a utiliser

portera donc sur les matériaux de plus faibles conductivités.

- Donc pour diminuer les pertes thermique il faut choisir des couches

réfractaire de conductivité thermique petite.

- La puissance 2 installer augmente avec la masse volumique ce qui nous
guide a choisir des matériaux les plus légers possible pour réduire la masse

et sa consommation en énergie.
- Cependant, dans le cas de four intermittent la quantité de chaleur

emmagasinée dans les parois joue un rdle important pour la régulation de la

température de la chambre de chauffe.
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Chapilre 9

Influence des paramétres du modéle

La quantité de la chaleur accumulée dans les parois augmente avec la
chaleur spécifique du matériaux utilisé. Cette influence conduit aux mémes
variations pour la masse du four ct la puissance a installer. Ceci nous

oriente vers le choix de matériaux aux plus faibles chateurs spécifiques.

Les pertes thermiques dans un four a arc sont petites et on peut rapidement

atteindre la température demandée.
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Conclusion

Les problémes de transferts thermiques sont d’une complexité, tel qu’il faut une

étude approfondie pour optimiser les différents paramétres régissant ce phénomene.

La connaissance des lois qui générent les transferts thermiques et les paramétres

qui les influencent, permettent la maitrise des traitements et I’optimisation des résultats.

Pour faciliter les calculs de pertes thermiques et estimer le temps nécessaire pour
une opération de fusion d’un matériau dans un four a arc de géométrie bien définie
composé d’une partie cylindrique et d’une partie sphérique de dimensions variables on a

élaboré un programme informatique en langage PASCAL.ce programme
On peut étendre cette étude aux fours avec d’autres géométries plus complexes,
en prenant en compte le régime thermique transitoire et des matériaux qui ont des

caractéristiques qui dépendent de la température.

ce travail peut faire I’objet d’une étude plus compléte si on prend en

considération tous les paramétres pratiques des transferts thermiques.

Afin de visualiser concrétement les phénoménes réels d’un transfert thermique,

I’approche numérique est d’un apport considérable puisqu’elle permet :
1- De déterminer les paramétres intrinséques relatifs au four de traitement utilisé.

2- De maitriser les fluctuations des températures, des pertes et des consommations

d’énergie.

3- De répondre & un besoin en industric puisqu’on veut chauffer vite et 4 un prix de

revient adéquat.




4-

Les transferts observés directement reliés aux caractéristiques de chauffage la
conductivité thermique du matériau, et sa température de fusion de métal, la
puissance de four et le rendement, la chaleur massique du matériau, et sa masse

volumique, et le coeflicient de transfert thermique.

Le dimensionnement des fours est d’une complexité relative & chaque utilisation
et donc le but recherché dans ce cas de figure est la minimisation des pertes
thermiques surtout quand on travaille en milieu industriel. cette étude se veut une
approche d’un probléme réel qui est celui des fours & arc de géométrie bien

définie de dimensions variable.
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