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T, = TRAJTEMENTS THERMIQUES DES ROULEMENTS A BILLES :

Les traitements theamiques sont des opénations de chauffage, suivie
d'un nefroidissement, qui onit poun but de donnern @ une piéce métallique des

propaiétés des plus convenables poun gon emploi ou sa imise en fomme.

Toute utidigation rationnedde d'un alliage implique généralement un
traikement thewnique appropiié techniquement,

Un traitement themmique est défini par da variation de da températunre
en fonction du temps (cycle theamiquel. ‘

D'une fagon génénale, un traitement theamique ne modifie pas da compo-
saiion chimique de 4'ailiage, mais id peut apporter des modifications relatives
aux trnodis points de vue suivants :

al - Conatitution

bl - &tat mécanique
c) - Structune [44]

Les noulements ¢ bidles dont da nuance est 100 C6, travaillent dans
des conditions qui imposent a d'acien :
- lUne duneté élevée de méme pourn da tenue & A'usune.
~lUne nésietance a da fatigue de contact élevé, c'est pourquodl

e traitement thermique necommandé est de suivant :

* lUne trempe a-d'huide entre (825 et 875)° C.

* Un nevenu a 180° C.

Ce ztnaitenent peut éine schématisé comme Auit :
rec 11

Trempe

Revenu ( 180 )

£ (ma)
Fig. (1) - Taaitement Theamique des noulements a billes [3]
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La dunée de chauffage de da charge est de :

lt:tec+-t—.u’.

e e b dunée de d'échauffement & coeur jusqu'a da températuse de

Lraitement.,

Zec est fonction de da fomme de charge, sa dimension, {4 'arnrangenent des
éléments de la change, du type de fourn et de da composition chimique de
da change.

R Vestla dunée de 4éjoun isothemme G da température de

Lnaitement,

Cette demniére est fonction de da composition chimique de da charge,
et de 4'état initial de d'acien [d)

T, = PRATIQUE wm 9

Le chauffage dans des founs de traitement thewnique peut se néalisen
dinectement ou indirectement, sedon que L'on sounaite avoir une atmosphéne
passive ou active au coniact des piéces.

Oh parde de chauffage dinect dogsqu'id y a contact entre da charge et
des prodiits de da combustion.

Le chauffage indinect trouve son application dorsque les pléces doivent
subin un cycle themmique et qu'il est nécessaine d'éviten tout contact entre
ces pieced et des produits de combustion.

.

1

~ CHAUFFAGE DJRECT :

Le transfentde chaleur par rayonnement et convection des produits
de da combustion sur da charge, 4'effectue rapidement et de temps de da montée
de La Zempératune est inés baef.

Ce Zype de chauffage est néalisé pan des brideuns.

[1]



7 ~ LES BRULELRS :
21—?

s S D&F.?:V,’?TJ’O? .

o
Oans un appareid theamique chauffé par un combustible " le badleun est
d'ongane qui donne naiseance a da Flamme”.
L a pourn fonction paincipale d'asdureq 4e mélange de comburani (qui est
souvenit de d'ain froid ou quelque fLoiy préchauffé), et de combustible en propor- |
Zione convenabled et a d'inetant voudu. As]

* — PRINCIPE :

Les baidleuns sont conqgtiiués de :

7 - Un dispoeitif de melange du combustible et de comburank.

2 - Une chambne de combustion
3 = lUn onilice de sontie des produits de combustion achevé.

LalFig. 2 ) nepacdgte e qghéma de paincipe d'un baddeun "jet"

i?t., de produits

de combustion

AIR 3 A ey
N z, A 2
[CHAMBRE DE COMBUSTION | L e
REtrent . =
-—- i To(°K )|Tempéroture de combustion : |°‘ gecie Y[m"s.)_?_;" 3
to(°C) , ca.d: BN gt
GAZ [ temperoture de reservoir :
-

d

A //.;v /7

% /////’// //// 7/ 7

N N ' ~ , ’
S\ve 00

Z/ f CES PSS 1SS

. _ PRV i
0'9"".“,‘_'“._’.“__1.__.1“_”_93__ To-T = ATo Sk tchouffement d’arrdt T0) | rempérotire des QJ
et /ou de stobilisation t(*C) | 0 lo sortie
ATo=125° pour S00 m/s  ATg=11° pour 150m /s
' BO® Y LOD » ¥ 5% 100 «
' 45° . 300 «
” 31° 4 250 «
» 20° » 200 »

Fig, (2] ~ Crnileuns "jet" - schéma de principe et notations

el

[21]



¥ - Rode : UDans un processus de chauffage industried mettant en oeuvre

des combustibdes, de brideur a pour fonction d'assuren da stabilisation de Aa
combusition de maniere a engendren une sounce chaude a un potentiel de zempérg—
e 4 une puissance susceptible de pemmettre da trananission de Aa quantizte

de chaleurn désinée verns de produit, & da température voulue. [21]

J 5~ CHAUFFAGE INDIRECT -
2

bans ce type de chauffage, da charge n'est plus en contact avec
des produits de da combustion.

La combustion du mélange ain/gaz 4'effectue dans des tubes nadiants,
boites nadiantes, ou dan4a des enceintesappelées "MOUFLES"

Le transfert de chaleun se fait uniquement par rayonnement
{ convection minimale). Entre autre, on peut augmenter da convection par agi-
tation de L'atmosphére parn des ventilateuns (brasseuns).

* LES MOUFLES : Ce sont des enceintes rdalisant L'isodation de la
charge des prodiits de da combusiion.

Suivant da forme, des dimensions et de mode de chargement du foux,
on parde alons de Founs a Moufdes, Fourns a cloche, Fourns ¢ cowree .

L'utidisation industriedde des moufles présente plusieuns incon-
venienits.

al - La constauction de nw;z{;{e est parnfois difficile et onéreuse
quand deurs dimensions sont granded.

b) ~ La détérionation éventuelle du Moufle entraine 4'anndt total
du foun.

c) - Le Moulle cause , tougjouns, une baisde notable du nendement
du foun.

* TUBES RADIANTS : ln tube radiant est constitué d'un élément chauffant
et d'un bridleun proprement dit.

21, [#), 15)



Suivant da fomme et de mode de fonctionnemeni des tubes aadiants, on
peut ded classen en des :

~ ubes nadiants en fowne U simpde.
tubes radiants drodld simple.
tubes nadiants en fomme U avec nécupérnateun incorporé.

- Zubes nadiants drodld avec nécupérateun incorponé. [45]

La (Fig.3 ) nepaésente un tube nadiant en foame U avec récupérateun
{ncoaponé.

La (Fig.4la neprésente un tube radiant droii avec un nécupérateun
{ncorpone.

La (Fig.4lb nreprésente un tube radianit autonrécupérateun équipé d'un
brideun jet.

Produis
e combiushion

Aar

techoaulie

Bruleur

(2]

Fig (3) ~ Tube nadiant en foame U avec aécupérateun incoaporé

Recuperateur

PRODUITS Tube enveloppe ;/
DE COMBUSTION Tube interieur [
q WAy 3 T » f e SR .'..'- s R

e . i . .
% Parois du four ’{’

Fig. (4la - Tube nadiant droit avec un nécupérateun inconponé

=t



PRODUITS
DE COMBUSTION Chambre de combustion

f Tube enveloppe

Tube de recirculation

0~
/ Braleur jet aulorecuperateur
%

Parois du four

Gaz

Fig. (4)b6 - Tube nadiant droit équipé d'un brideun jet

* BOITE RADIANTS :

ig,olot on

pa)
chambre de
combustion

[2] ,[1]

Fig. (5) - Vue penspecitive d'une boite nadiant

Ty~ COMBUSTION THERMIQUE :

Les combuetions sont des néactions meitant en jeux deux espéced :
- Le comburant (oxydant)

- Le combustibde (aéducteun)

dont L'endembde constitue Lde mildieu réactionned
La naturne des néactifs étant définie, il est nécessaine, pour caracténiscr

de midieu néactionned, de piéeisen sa composition; (L.elles quantités aelatives
de combustible et de comburani en paésence.
(61, t10]
gL



Le procédé commode consiste & companen de napport (Combustibde/Comburant)
G un nappork de référence dit nappont sitoechioméinique.

Le nappont de néfénence traduiit de fait que de combusiible se Trouve en
présence de da quantiité de comburant minimale, Zhéorique et nécessaine pourn
4" oxyden complétement.

L'expression :

{ Combustible [/ Comburant vaald

{ Combustible [/ Comburant )  Szaeechio.

détinie da nichesse du midieu réactionnel.
- Si ¥ =1 ———— mélange stoechioméinique.
- Si Y )1 —————» mélange niche en combustible.

1"

~Si v €1 ——0 — mélage pauvre.

Oh détinit d'exces de comburnant pan

~ e % = 100 . (1 - %1 /P l
de défaut de comburant par :
I d% = 100 . ff-v-r;/sul

7 3 COMBUSTION NEUTRE :
7

C'est une combusiion complete opérant sans excés ni défaut de comburant
lie] w midisugboechiométrique & da richesse ¥ = 1, elle esi dite neutrne carn des
produiis de combusition ne nenfemment ni oxydants a L'état dibre, ni composés
auines que ceux résuliant d'une oxydation totale, ils sont donc chimiquemenk

inacitifs, Eddle est dite théorique can id est bien connu qu'une combusition
compdéze obienue & partin d'un mélange sicechiométrique constifue un cas idéal.

7 7, COMBUSTION OXYOANTE COMPLETE :

L 4'agit d'une combusition dont de principe est appliqué dans de vaste
domaine de da production de da chaleun, elle est dite oxydante du fait qu'elle

[6], [10)
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se dérnoude en présence d'un excés de combunant, c'est @ dine & da aichesse e K7,
elle est dite compléte qu'au méme-titne que da combustion neutrne théonique.

Les néactions chimiques se déroulent d'une maniérne idéale poun
conduine a da formation exclusive de CO‘?, H2O et SO‘?.

7, - COMBUSTION REDUCTRICE :

3

3

La combustion réductrice est une combustion dans laguelle da
quantité de combunant misge en jeu est inférnieune stoechiométriquement, c'est a

dine que lda nichesse G est supérnieure a d'unité.

C'est un domaine de combustion compléte, & analyser d'une maniére

précise mais Lont important sun de plan économique.

Le défaut de comburant conduit @ une oxydation partielle du combustible
menant & da formation de CO2, O, /f20, 1‘12, d'hydrocarbures intermédiaines(Cn Han)
et de carbone Libre,

La combustion réductrice est également utilisée sun centains founs

pourn créen des aimosphénes aussi peu agressives que possible,

7 o COMBUSTION FNCOMPLETE :
4

Dans ce qui précéde, on a considéré par hypothése que :

* La combustion oxydante opérait une oxydation totale sans production
d'imbrudés CO, HQ, Cn Hm.

¥ La combustion réductrice opérait une oxydation partielle du combus-
tible, en consommant intégralement l'oxygéne du comburant.
Ainsl envisagées, des combusiions étaient compléetes bien que le

deuxiéme Zype n'envisageait qu'une oxydation partielle.

Dana da pratique, on 4'écarte plus ou moins de ces conditions idéales
du fait qu'inteaviennenit dans le processus réactionned :

* Les conditions physiques du mélange comburant/Combustible.

* Les vitesses d'oxydation [6]/.1 /0]

= TE=



C'est ainai que des produits finaux d'une combustion oxydante mal
néglée pouvant contenin du CO, #,, des hydrocarbures intewmédiaines et des
pariticules sodides; bien que da quantité de comburant utidisée s0it supérieune
a da quantité stoechiométrique.

Les produits tinaux d'une combustion néducirice mal adaptée pouvant
nenfermen de L'oxygéne libre, bien que la quantité stoechiométrique soit

supernieune a da quantité du comburant.

Oh traduwit ces phénoménes en qualifiant alons ces combusiions de
combustions incomplétes.

7, - COMBUSTIBLES :

3 ottt gl

5

D'une maniére génénale, un combustible conventionnel de type indusinied
est un mélange complexe de composé organique divers dans Lesqueds on netrouve
les élements chimiques suivants : C, #, O, N et S ... etc

Ainsi, d'une maniére fommelle, un combustible pournnait éire repnrésenité
par da fommule chimique globale Cn Hm Op Ng Si.

JL existe diverns type de combustibles, dont on cite :

Le charbon (non wtilisé actuellement)
Les huiles (dérivés du pétrodel

Les gaz naflinés

Le gaz natunel (c'est notre cas)

|

Le gaz de sidérurgie.

D'une maniéne génénale, un comburant de type indusiniel est conetitue
d’oxygéne (L'oxydant proprement dit) plus ou moins didué d'azote.
Le comburant répond a da formude générale :

O2+ x./v'2

Notons que de fait d'écrine cette fommude implique qu'on mandipule

(71 + x) modes , trois cas peuvent alons se présenien :

(6], [10]
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= Si x = 0 > Cxygéne pun
- S x = 3,78 + Ain Atimosphérnique
- Si x £ 3,78 » Ain enaichl en OP.

A L'échelle industrielle, L'air est le plus utilisé comme comburant
Mais certaines utidisations nequienent d'emploi de 4'oxygéne pur ou d'ain
[61 ,[40]

ennichi en oxygéne.

7, - LES ATMOSPHERES CONTROLES :

g T EFEET DE L'ATMOSPHERE OU FOUR SUR LA CHARGE :

7
Pendant le processus de traitement theamique, il y a interaction

ertne da change et L'atmosphéne du toun, de ce fait résulte des eflets nuisibles
( contamination, décarburation) sur da charge a traiten. C'est pounquodi, on
choisit des atmosphénes convenables de fagon & éviten cette interacition.

Jy, = AIMOSPHERE POUR LE CHAUFFAGE DIRECT :
5 ==

Les fumées sont composées d'éléments oxydants (CO.,, :‘120, 02),
d'éléments réducteuns er, CO) et d'éléments neutres (N2).

Les effets de ces éléments augmentent avec lda températune.

La composition et da pression partielle de da fumde ainsi que da
conatante d'équilibre détemninent des néactions entre des fumées et la surface
de chaage.

1070 : T HE e
it
600 700 600 900 100 1300 1500 °
lded
Fig. (6) - Diagramme d'équilibre d'oxydations des diffénents métaux. /2] [#]
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La température et da constante d'équidibac s0nt des paraméinres Qui
détemminent L'oxydation de da chaage.

Les néactions suivantes neprésentent des etapes d'oxgdation du fen por
des composanis de da funée (COQ, //201.

(1) Fe + CO2 —_— Fel 4+ CO /(1 =Rl Pco2
(2} 3Fe0 + (202 e e F3304 + CO ;‘12 = Pco / ?"co2
(3] Fe + f/20 —_— s Fe0 4+ #/2 :’\3 = P’H.‘? / PH.?O
5 - ﬂ, 5
(&) 3Fe0 + f:"‘?O e — fL304 + 1‘!’2 :‘(4‘ = Pﬁé' 7 !ﬁ20

Ces néactions sont irnévensibles ot tendent tougouns vens da droite
{ Augmentation de CO et //2}.

Oans des fours & chauffage direct. d'état d'équilibre n'est jamais
atleint a cause de L'apport continueld du C02 nesudtant de da combustion.

Par exemple, d'apres da Fig. ( 6), de cuivre n'est pas oxydé parn de
CO, et -(.’HEO, vu da faible valeun de sa constante d'equidibne et du fait que
des points d'intersections des températunes et des constantes d'équilibres se
Lrouvent au degsus de da droite (Cu - Cu20). Ces propaiétés (vu précédemment)

Lavornisent 1'emploi de :‘:’20 comme atmosphere protectrice.

Les composants oxydants de da fumée provoquent la décarburation de

da surface.

La Fig. (7 ) neprésente diagamme d'équilibre du processus de décan-

buration concernant da néaction Aulvante :

= 260 K. = ?’cg / Pcol.Po

h
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g
'
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MV T te =20

600 700 800 900 1000 1100

5 e

Fig. (7) - Diagrammes d'équilibres du processus de décarburation aelative

a da zéacition (%)
S (2] ,[H]




La Fig.(8 Ineprésente des différents cae de déplacement de da aéaction
(5] en fonction de da tempénatune.

% 0, 4
100

s
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Fig. (8 ) - Dittérents cas de déplacement de la néaction (5)
en fonclion de la températune.

Pour une tempénaturne supénieune @ 1 150°C, on a un état d'équilibne
dans da phase gazeuse (on a seulement le CO); par contre poun des tempénatures
inférieunes & 400°C, da phase gazeuse est composée seulement de Co,.

&n concdusion, la décarburation {opération invease a da cementaition)

se deroule poun des températunes comprises entre 400 et 1 150°C.

La décanburation peut se produire en presence de #,0 sedlon da néaction

sulvante :

#H2 co
(6) #20 + CFe ; > CO+H2 :‘(6 =

L'oxygéne Libre dans da fumée provoque d'oxydation de da surface de
da charge, de ce fait, {4 se Loame du CO et du FeO.

te CO fowmé se dégage dans e four par contre de FeO neste & La
surface de da charge.
& 2] ]

- 14 _




La vitesse de décanbusation ast plus gRaade que da vitesse d'oxydatio.
ce qui favonrise da décarburation.

Les composants de da fumée fC : HZI’O Oi/ produisent da décarburation,
c'eat pounquoi il faut diminuea deun quanate en diminuant da quantité du
combunant (ain).

34 da quantité d'ain proposée est inférieune & la quantité nécessaire

pour da combustion, on aurna une combustion incomplete.,

De cette deaniine, nésudtena da fowmation d'éléments réducteuns

NV2 et CQO) dans da fumée.

La diminution de la quantité de d'air provoque 4 'augmentation des
préacions partielles de ces élémentas.
la Lig. (9 ) neprésente :

- La variation de d'énengie de combustion des éléments en fonciion du
¥ facteun de L'ain.
- La variation du vodumg de da tumée en Lonction du facteur de 4'aia.

Bl
3 L0
i =T==]
m 531 - Hib SSES

Fig. (9) ~ Variation du voldune de da fumée et de L'énergie de combustion des
difténents éléments en fonction du facteun de 4'air.

Un bon choix du factewn de d'ain, nous permet d'aseurer un meilleun
——————2aaitement et d'éviten la décarburation ot d'oxydation.

238
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Pour cela on doit prodiine d'équilibre des napporits :‘!2/:‘:’20 et CO/CO,,
dans ce cas da fumée joue de ndle d'atmosphére protectrice

TL eat plus facile d'opéren avec cette méthode mais son nendement est

(2], [*]

?4 - ATMOSPHERES POUR LE CHAUFFAGE INDIRECT :
3

Laible.

Le procédé du chauffage indirect est utilisé dans de cas ol on coigodld
d'isoder da charge de da fumée, pour cela on entoure da charge par une aimos-
phére protectrice artificielle (activel poun éliminen L'effet de L'ain.

La composition de L'atmosphéne protectrice est lide dinrectement a da
composition de L'alliage a traiter et ses propriétés.

Oans le cas des aciens non aldiés, on utilise une atmospherne protec—
irice exothemmique ou neutre, pan conire si la teneun en carbone est grande,

une atmosphere protectrice endothermique ou neutre est necommandée.

Poun des aciens fontement alliés (au AL, Ti, Si, Mr, Ca, Nil on
utidise une atmosphéne endothenmique ou une atmosphére de #., et cela ¢ cause
de da grande affinité de ces éléments pourn d'oxygéne.

Si de pouncentage des éléments d'additions : Cu, Mn et W est supénieun
a Zh, d'atmosphére protecirice ne doit pas contenin les composes suivanits :
G (O-? et H2O'

Si da teneun en Si de d'acien @ traiten est élevée, une atmosphere

d'amoniac ou de #2 est necommandée.

i 43 ? - Gaz Exothenmique :

Ce type de Gaz est le produit d'une combustion partielle d'un combuss
tible gazeux, de produit de da combustion est ramend & une tempérnatune de

7. 000°C a 1 100°C,
La composition du gaz exotheamique dépend des facteuns suivants :
1) - La composition du gaz de combustion.
2) - Le nappont du mélange du combustible avec de comburant.

3) - De la zempérature de combustion.



Le gaz exotheamique est constitué de composés oxydanzs (ﬁ 0, Co )‘
de composés néducteuns (CO, #5) et de composé neutre (N1, pa/z_ifou, i aenﬁme
de faibles quantités de CH,, C }r’ e etc

Ourant les trnaitements thermiques, il est convenable d'éliminer Le CO..

Le gaz agote (N,) peut fommer un gaz protecteun neutne en éliminant
des composants CO, ﬁz et HQO (Voin tableau 1).

Le tableau i1) neprésente da composition du g9az exothewnique.

1 ESTGNATON L€ CONPOSITION  DE  CETTE  ATMOSPHERE &N %“i
E L' ATMOSPHERE PROTECTRICE | , = 7, 7 i

|

| AGA 101 10 . , i -

: AGA 102 5 10 e 05 5

II AGA 105 - 20 | 5 B -

! . AGA 106 _ o s X

L |

Tableau 1 - Composition des atmosphénes protecinices exothewniques.

X REMARQUE :  La production de 9az exothermique se {ait dans des appareils
appelés : GENERAT EURS EXOTHERMIQUES

4 ~ Gaz Endothenmiques :
2-2

Ce type de gaz est produit pan combustion partiedle (imparfaite) d'un
combustible gazeux ou de L'huile.

Le procédé de production du gaz endothemmique est de suivani :

7) = Oh produit une combustion partielle dégageant de l'énengie sous
Lonme de fumée,

2) - Cette fumée est tnansiénée dans une coanue, contenanit un cata~

[2], 041, [25]

diysewn.

— 17 :



3) - Onh chauffe da fumée dans da cornue jusqu'a 1 300°C, @ daquelle

se deénoule des néactions endoithenmiques.

4) - Oh nefroidie le gaz produit dans un nefroidisseun.

Le tableau (2) neprésente la composition du gaz exothemmique poun
diffénent type de combustible.

! I
e L COMPOSITION D€ L'ATHOSPHERE PROTECTRICE
| N %
| COMBUSTIB4E —
" . !
(@ | #, G, @, |#p | #,
|
Gaz Natunedl 79 40 0,5 0,1 0,2 40
Propane / Butane | 23 317 0,2 - " 45
Méthane 25 70 - - - 5,0
' ! a

lableau 2 :- Composition des atmosphérnes protecirices endothemmiques

* REMARQUE :  La production du gaz endothewmique est néalisé dans des appareils
appelés :  GENERATEURS ENDOTHERMIQUES

5"43 3— Qa?: Neutne :

Ce type de gaz est constitué principalement d'azote (a 97%).

L'avantage du gaz neutre pan rapponit aux deux précédents est sa faible
teneun en élémentsdécarburantset oxydaniy

(2], [1 ,[23]

Ts ~ FOURS DE TRAJTEMENTS THERMIQUES -

La maitrise des opérations de traitement theamique se développe pormsddi-
dement wec de développement de da technodogie de conception deys founs et da
nechenche de techniques de combusition.

Poun un choix judicieux de foune de traitement thermique,ayant de bonnes

/4]

- 18 -



performances, il faut veiller a ce que des aspects technodogiques suivanis
sodlent nespectes soignewsement.

7) = L'obtention de meilleuns paraméires de traitemenits (température de
Zraitement, homogénéisation de da températune, qualité de da surface de la change)

2) - L'obtention d'une meidleune productiviité.
3) = L'obiention,d'un meilleur nendement du founlminimiser la ¢onsommation

d’energiel. [1]

J 5 CLASSTFICATION DES FOURS DE TRATTEMENT THERMIQUE :
7

Suivant les opérations de traitemenit theamique et suivant les dimensions
des piéces, on a congu tnois (3) type de fours :

Vi -~ Les Founs Continus :
5?—?

Dans ce type de founs, da charge se déplace unifonmément et des paroig
travaillent en négime établi, pawmi ces founs on cite :

* Les founs poussanits
*

Les founs @ tapis

* Les founs a corne notative

¥ Les fours @& sode a rouleaux

* Les founs a s0de tounnanis.

Z - Les founs Discontinus :
555

La charge est immobile, des parois ne travaillenit pas en aégime établi
et de foun est nefroidi périodiquement (aprés chaque traitement), paami ce
type de fourn an trouve :

* Les founs a chambre
* Les Louns sous vide
* Les founs a cloche

* Lles fourns a sode mobile A7 p P/Q‘]

- 79 -



3’5 - Les Founs Semi~Continus :
=3

Ce sont des Lourns discontinus dans desquels des alternances theuniques
sonit dimitéeaq,

* REMARQUE :  Poun chacune de ces Lamidles de founs, de chauffage pewt

sge Laine s0it dinectement ou indinectement.

M) , [2]

.75 ~ EXGNPLES LE FOURS DE TRATTEMENT THERMIQUE -
2

.75 - Founs @ sode & charge immobidle :
2=1

Pan fourn a "sode", on désigne des founs dont de Laboratoine & une Laibie
hauteur nedative ot dans deaqueds de chauflage doit étne unifoame. Pawni ces
Lours on taouve Ldes tourns de necuit, des fourns de chauffage des daminoines.

Ces Zypesde founs sont en général chargée de fagon discontinue, le
chauffage unifonne de da sode demande des baideuns adaptés et bien aépartis
fon peut remplacer des brideuns par des tubes nadiants).

L ”?&szfz_fzzf,f.dzf{7/7//,571;/,’_{/77?’7_/)22’: ~ 3 _*_6 N)
; @n Eﬁ-l— L'Jﬂ rm r:m Hnﬁa %In 4 ' 3
""7/7707 77”7/7 :7/7 -
[‘1_1 ,y;,H;f" ﬁﬁfﬂ‘)}) ,9/9/?// );Jﬂf (=9 7% //f;{,r/ rrr \b
“‘QQ“‘:\'\\“"““\'\\\ e i\:x\ :\ . ] 0 _mw«v««
BT T T .

;__. e

1_fondation 2_Carcasse metc:lhque
3_Parois 4_Portes  5.Chambre du four
6.Bruleurs 7. Conduttes de la fumeé

Fig. (10)  Four @ sode & charge immobide

7S f:ﬂ_u_xu a change mobide :
o5

Le déplacement de da charge de dong du four est un procéde génénal si
L'on a un débit impontant de pieces Lidentiques ou analogues.

Les founs poussants, les fourns a aouleaw: et des founs tunnels sont des
;'Loww a charge mobile,
(1]
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Ces fouwss fonctionnent avec des baildeuns .

e !
Zone de préchaulfage

A K TIIIIITI

(
7l

y .'_’q;rrvs-mpparrs
et glissiéres refroidies 4 leau

Fige (11) = Fourn poussant @ détounnement Par graviié

¥ REMARQUES : Nows iavitons tous des Qludiants intérnessés aux founs de

Lrwaitement theamique, & conaudten des ouvaages suivants (1 JE 28

4]

75 = FOURS L€ TRATTEMENT THERNIQUE FONCIONNANT SOUS_ ATHOSPHERES
 PROTECTRICES:

(se 2éféren a da Bibliographie),

Ces types de fours peuvent étre, s0it des fourns éleciniques, s0ix

des founs a combustion ou bien des fourns a chauflage mixte.

Les trnanstent de chadeun dans ces fours se fait principalemenit

par  aayonnement.

L'homogénéisation de da tenpératune a d'intérieun de la charge csr

assunée pan des ventidateuns.

Ce Zype de fours nous assune des conditions spéciales exigées pan
des diffénentes opénations de traitement theamique, poun cela il faut qu'd

verifie des peaformances suivantes

al - La composition du gaz putectrice ne doit pas changer pendani
Le traltenent theamique.

b) - Le produit des ndactions enine L'atmosphine protectrice et les
suataces en contact { panoi, tube nadiant, moufde ektc...) ne doit en aucun cas

Zouchens a da composition de d'atmosphére protectrice. Lans de cae contaqiae, on

[2]
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aura une néduction de da durée de vie des parois, des tubes nadiants et des
moufdes et pan da suite la durée de vie du foun.

c/ - Les annexes de d'apport et de d'évacuation de L'atmosphére protec-
trice doivenit étrne choisies de maniéne & éviten da contamination de celle—ci.

d) - Etrne doten d'équipement de sécuniié efficace conine tout risque de
toxication ou dluxpdosion,

A préaent,abordons quelques exemples pratiques de fours indusiniels
de traitement thermique foncitionnant sous aimosphénes protectrices.

575 - Founs a necuine pour des roulements G billes :
37

Fiche Technique

* Dimensions du Foun :

= LAAGRIE. ovisiais piesialsinisie 6 000 mm
- longueun secoeeeeesso35 700 mm
-~ Hauteun ...coveveveens 3 400 mm

* Productivité du Foun : 1 500 Kg/H.
* Mode de Fonctionnement :

&n premien diew on charge une cage qu'on fait eniren dans une
chambre ecluse. Cette dewniene est alimentée par le méme type de gaz, consti-
tuant d'atmosphere protecinice du four. Oh pousse ensuite cette cage dans de
dabonatoine du foun. Une fois #raitée, da cage est récupénée dans une deuxiéme
chambre ecluse.

- Le labonatoine du foun est divisé en trois (3) zones :

a) - Zone du chauffage et du maintien
b) - Zone de nefnoidissement dong
c) - Zone de nefroidissement aapide.

- Les tubes nadians alimentant ce foun sont disposés honigontalement ou

verticalement suivant des dimensions de da cage.

- L'atmosphére protectrice utilisée est une aimosphéne neutre,

[2]




-~ Dans ce foua on aefroidie da chawge jusqu'a 200°C powe obierin dos

surfaces de da charge, bien podies.

Zine de | Refroidy Jzeﬁrﬂc&/ﬂ,
?r&.ﬁauﬁbg@ Sewent| enceud
et mainbin | lont W-o@

L '@ TR s TN T
CW\’Y\M{ ﬁuicmmiq Dam(ﬁemmb

Fig. (12) - Foun a necuine poun des aoulements a biiles

575 ~ Founs @ necuine des bobines de fid d'acier :
3-2
~ Lans ce type de foun, on utilise une aimosphére protectrice neuwtre.

- Les tubes nadianits son placés venticalement,
~ Le vodume du gaz de protection est de 20 par tonne de charge.

- Le mode opératoine du fonctionnement de ce foun est comme sult :

* La change est iniroduite dans une chambre a vide. &nsuide on
pompe L'ain qui est rentré avec da charge.

* Une fois tnaité dans de four, on aec:zpe/ag da charge dans
une deuxieme chambre a vide.

Dimensions des rouleaux:

D;.C] me fre: 1350 mm
Hauteur: 2000 mm

[ B S SR /000
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_ @_@@ @@@@@@@ ©00 (O]

Fig. (13) Foun a necuine des bobines de fid d'aciex.

[2)
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e Foun de necuit des barnes d'acien :
?3-3
C'2at un fourn a chambre, fonctionnant discontinuellemeat, dont Le
chautfage est assurné parn des tubes radiants,

L'atmosphene protectrice utidisée esi, soill un gaz neutre ou gaz
endothermique.,

* Mode de Fonctionnement :

~ Changement du foun

- Lavage de L'atmosphere existant dans de fourn a plusieuns aeprises.

- Chauffage de da charge suivie d'un nefroidissement dans de fourn
jusqu'a une températune de 500°C [poun éviten da fomnation de da calamine).

- Le nefroidissement est pounsuivi a d'exténieun du foun (a d'ain

dibrel.
_ P —epre
el i
% =l %
4 e =t I
g T T 'ﬂr/ ’
i JA"II 27 a ot s 11‘1.‘. et i e
Austenc.
=~ Cfva¢H%y?a o b Relradnssement
L /ﬁ*dt{,d)’l,
™~ 900
600 — B —
300 /- o - |
0
T I
Fig. (14) . fu_ua__d_e necuit des barnes d'acien
7. - Foun a 4ode tournante :

234
Ce foun est subdivisé en quatrne ((4) panties :

a/ - Chambre ecluse d'entrée
b/ - Chambre de chauffage en £rois zones
1- Zone d'échauffement
2~ Zone de maintien
3- Zone de aefroidissement dong [2]
B =
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c/ - Chambre de nefroidissement rapide
d/ - Chambre écluse de sontie

Le chargement du foun et da manipulation des poates est automatique.

Les roudeaux de manipulation de da charge sonit Labriqués en acien aéfrac-
talne. _

Le chauffage dans da zone d'échauffement est assuré parn des tubes radiani:
tandis que dans da zone de maintien et da zone de nefroidissement, cn plus des
tubes nadiants, on utilise des aéaistances,

Les ventilateurns de da chambre de chauffage et cedlles de da chambre de
nefroddissement rapide adsune L'homogénéisation de da température.

La chambre de nefroidissenent napide est foamée d'une parol double, enine
desquedles cincule de 4'eau.

Le choix de d'atmosphere protectrice dépend de da nature des parols en
contact.
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Fig. (15! _ Foun @ sode tournante

T - TRANSFERT DE CHALEUR -

J A TRANSMISSION GLOBALE DE (A CHALEUR DANS LES FOURS ;
7

L'élement principal penmetitant de calcul de la puissance d'un foun
est da connalssance de L'intensité de trananission de chaleun appelé aussi :
FLUX DE CHALEUR. (1]

=25 =




Cette indensaité est da réauliante de troig ux de chaleun diflinenis :

7 - La chalawn trananise pan convection entre da fumée et da charge.

2 - la chaleun trananise pan rayonnement des 9az entrne des fumées et da
chanrge.

3 - Lo chaleur trananise par nayonnement entre des parodis du fourn et da

]

chanrge.

Cette demiene partic provient de da chaleun transmise aux parols
par convection et rayonnement des fumées, déduction faite des pentes par des
parois du founr .

L'ensemble des échanges de chaleun dans un fourn est neprésenté par da
Fig. (16)

“

/ 77
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Fig. (16) - Transmission de chaleur dans un foun @ sode

S

NN

La funée a da températune Ti-'— tranamet de da chaleun a La parol de tempé-
ratune Tp par rayonnement en méme emps que par convection.

La chanrge negoit des parois pan aayonnement une quantité de chaleun
fonction de deun ditfénence de températune et du coefficient d'écoulement de
chaleurn par nayonnement.

Clle negoit en outne dinectement des fumees de da chaleun irananise
par nayonnement et convection. [/1]
- 26 =




La températune des parois est de résudtat d'un equidibre entre da chaleun
neque et da chaleun émise.

Dans de cas du chautfage indinect, da convection n'est pas impontante,
chode qu'on peut nemédier par agitation du milieu (protecteun de da charnge! pan
ventidation. [i]

7 62 - TRANSMISSION DE CHALEUR PAR_LCONDUCTION -

La conduction est un phénoméne au moyen duquel da chaleun 4'écoudle
a d'inténieun d'un midieu (sodide, diquide ou gazeux) d'une aégion a haute tempé-
ralune verns une auine a basdse température, ou entre diflenents milieux mise en
contack.

Dans t'écoulement de chaleun par conducition, d'énengie se propage par
contack dinect des modécules sans déplacement appréciable des modécudes.

La conduction est le sewd mécanisme au moyen duquel da chaleurn peut
4'écoulen dans de sodide (Exemple dans notre chargel.

La conduction est importante également dane des Lluides mais dans ce
cas, elde est accompagnée d'une transmidsion par convection et dans certains cas
par rayonnement.,

Le fdux de chaleur O produit pan conduction pour une paroi d'épais-
seun € et de conductivité A est :

;‘i)-_m_z\[f?'i_—fe)/els

{ Joule/heune)

TL —————— Température de da sunface inténieune
T Températune de da surface extérieune
S ————— Surface des parois

6.~ TRANSMISSTON DE CHALELUR PAR RAYOVNEMENT :

3
Le nayonnement est de mécanisme par lequel da chaleun se inansmet

d'un conps & haute températune vers un autre G basse températune, donsqu'ils

gont seéparés dans d'espace ou méme lonsqu'un vide existe entre eux.

La Zrananission d'énengie 4'effectue pan paquets d'énengie petit fini
connu sous de nom de QUANTA,
Un conps quel qu'id soit, émet un nayonnement theamique a n'importe
quedde températune. :
(4], 5]

e 7 =



L'émission du rayonnement par un coaps, provoque une diminution de sa
temperatune, a moins que da température 40it produite a A'intérieun de ce conps
ou que ce conps negoik de da chaleun d'une autre sounce (Exemple paroi des fourns)

La temperatune d'un conps nesite constante seulement 4'id regoit ou
produiit une quaniité de chaleun équivalente a A'énengie d'émission.
Le pouvoin émissif d'une surface grise est donné pan :
- ) . a1
Eg = & .6 |1 [ /b m™ ]

&g ———————— Facteun d'émission poun de rayonnement d'un conps gris.
© ———— Conatante de Bodtzmann

Jg = TRANSMISSION LE CHALEUR PAR CONVECTION :

4

La convection est un mode de tranapont d'énengie par 4'action combinéc
de da conduction, de 4'accumulation d'énergie et de mouvement dy Midisii.

La convection esi de mécaniame de plus Aimpontant dans de transport
d'énergic entre une surface sodide et un diquide ou gaz.

Oh expaime de flux de chaleun "Q" tranamise par convection entre une
paroi sodide et un fduide au moyen de L'équation :
0= S.o0. (fa-T) [ k]
Sunface des paroia
Tempénatune de da surface des parois
Tenpérature du fluide
Coeff. d'échange de chaleur parn convection.

R\

Le coefficient d'dchange de chaleun pan convection est une foncition
complexe de A'écoulement du fluide, des propriétés themmiques du milieu et de
da géométnic du systéme.

La valeun numénique n'est généralement pas unifoame sun une surnface et
elle dépend également de da températune du fAuide.

La irandmi<sion de chaleun entre une paroi sodide et un fluide met en jeu
da conducition et de transport de masse, 4L da paroi a une températune plus
élevée que de fluide, da chaleun 4'écoule d'abord pan conduction du sodide verns

2] 5]
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des particules fluides aituées a proximité de da paroi.
L'energie ainsi tranamise accroit d'énengle intemne du fluide qui se
Lrouve entrainé pan de mouvement du fAuide, donsque des particules du fAuide

chaud atteint une aégion G basse températurne, da chaleun esi de nouveau trans-
mise par conduction du fAduide chaud vers e Lluide £roid.

Comme e transfent d'eénengie par convection est irés intimement 4ié au
mouvement du fluide, il est nécessaine de connaiire de mécanidmne de A'écoulement
avant d'examiner de dieu de 1d'écoudement de chaleun.

Un des plus importants aspecis de L'étude hydraudynamique est d'étabiin
4L de mouvenent du fluide est daminaine ou turnbudani,

Le mouvement des fluides peut étre provoque par deux procédés :

* S4 de mouvement réaulte d'une diffénence de densité di & une va-
riation de température au sein du fAuide de mécanime est appelé : COWECTION
NATURELLE QU LIBRE.

¥ Lonasque de fluide est mis en mouvement par une action extérieunc
ted qu'un ventilateun, on dit alons que da COWECTION £3T FORCEE,

] 5]
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99, - CHOIX LU TYPE DE FOUR :

Le processus produisant da matiérne premiéne (profidés appropriés) pour
La Labrication des roudements & biddes est de daminage, on des laminoiies
produisent auuwellement différents types de profidés parmi desquedls on trouve
dles profidés destinés a da fabrication des noudements & bidlea.

U'autrne part, da redation étroite existant entre des Adaminoires et
des founs de traitement theamique, nous recommande de choix d'un four fonction-
nant disconturuweldement (périodiquel et cela pour éviten zout fonctionnement du
foun pendant 4'anrét de 4a chaine de production (daminoines) de profilés
dpéclaux (des noulements a billes) et aépondre ainsi aux exigences économiques
et Zechnodogiques éxigées parn une indusinie modene.

A cause de da disposition approprié de la charge, on choisi un four
discontinu @ sode G charge immobidle.,

&n outre, on doit utiliser une aimosphéne protectrice (chauffage
indinect) poun éviten de phénoméne de da décarburation.

J9, - CHOOX LU MODE U CHAUFFAGE 0 FOUR :

Le type de foun étant choisi, da sounce d'énengie peut étre :
* une énengie électrique
2 ¥ une énengie néaultant d'une combustion gageuse produite
par un chauffage indirect.

Du point de vue négqulation, L'énengie électrique est plus nentable,
par contre d'aprées d'aspect énengétique (calonifiquel, L'utilisation d'un
combustibde gageux est meidleun, d'oi de choix d'un combustible gazeux qu'est
de gaz natured de HASST R'MEL (ALGERIE) dont La composiiion chimique esi donnée
par de tabdeau (3) suivant :

A
k. % | Qtrg/’ ) Culko/m?oCl i, % | Sk’ | Cutkgsnd oG
L ¥ ; Vi ¥ i
¢
cH 4
“  |81.3%| o7168| 35797 A, 4,8 %| 1,250 =
L]
CH, | 6,8%| 1,356 | 64 351 |, i )
CHe | 23%| 2,009 | 93575 4, oo%l - }

* TABLEAU (3) @ Composition en % du combustible et de ses carnacténistiques.
[11 , [2]
=31 =



bautne part, de choix des tubes radiants agdurant un chauffage indinect
de da charge au dépend des boites radianits, se justifie pan des avantages

sulvanits :
* La simplicité de néalisation
* Le codt moins élevé
¥ Une dunée de vie pius dongue
* Une plus grande température d'utilisation

.7.?3 - CHOTX DE L'ATHOSPHERE PROTECTRICE :

Poun de trnaitement theamique des noudements & bildes, on a de choix
entre une atmosphére protectrice utilisant un 9az endotheamique ou neuire.

* Gaz &ndotheamique :

Composition en %

e o — = i
, ; |
! M - ——
i i | i
| 35+ 40 % 02+ 1,5 l 18 = 21 | 36 + 4 ! 0,17+ 0,3 !
- poinkt de nosé : - 710 + + 710°C 2]
- teneun de d'eau : 0,256 - 1,29%

. Ce Zype de gaz peut étre utilisé comme atmosphere protecirice pemmeiiant
ainsl d'eviten da décarbunation.
- Le coat de production de gaz endothewnique est relativement bas.

. U'autre part, ce gaz néagit avec de chrome de charge formant ainsi Le
carbure de chuome.

. L'existence de L'atmosphéne adducinice (H2 + CO)augmente les nisques

d'explosion.

* Gaz Neutre :

Composition en %

Cco H CH

| - i | |
- ; 2 e 1 |
| o |
97 + 92,8 | 0+1 0+ 1 0+0,5 l 0,02 i
| | |

(2]

—ga




- Le point de no4é infénieun : - 40°C
- Teneun de d'eau : 0,0122%
Les avantages de ce gag par aapport au g9az endotheamique sont :

. da valeun basse du poinkt de nosé
. sa faible teneun en éléments décarburanis et oxydanta.

L'exiszence d'une suppression (dans de four) dégenement supénieune
@ da pression nommale fait que d'air ne pénéire guere a AL'inténieun du foun,
el entraine une perte considénable en atmosphére protecirice dont de volume
doik nester de méne pendant da période du traitement.

Le contrdlde de L'atmosphéne protectrice est assunéd par une méthode
sinple et aigoureuse. Cette méthode consiste en da vadeun du point de nosé.

La composition appropriée du 9az neutre noud gananiie da protection
contrne des dangens d'explosion et de toxications.

¥ COVCLUSTIQN @ Les anguments cités précédemment justifie de choix du 9az
' neutre comme almodphére protectrice.
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U35, - GUNENSICNS 06 LA CHARGE :

La masse de da chaige @ taten est de fic = 25 Toaneas.
La charge esx constizuce de avudeaux a'aciers, dond un échaniiilon est
rnepuésenté pan <a Fig. (171.

La nuance de 4'acien utiiwsée esr " 100 C‘5 “ (Acien a 1% C, 1,5% Cul

Lr= 7000 mm
Dr“: 60 mm

or \

Fig. (17) - Dimeneion das royleaux d'acizns

e —— | ———— e ———— —

* VOLLE C'UN ROULEAL  "Va" :

02
e T 1
4
LD iaretele aterals dagnetre ¢'un noudeaw  (mm)
LR wussinanae Longueun d'un routeau (i)
I’JI/E == 60 il
in = 7000 i

60U .3,14 2000

V‘/{, - —
4

Ve = 19,79, 1° md

e ————— = — e ssSaannl

e



* MASSE U'UN ROULEAU  Pn -

M = Sa. Va
S et Masse vodumique des rouleaux (Aciens)
YR e Vodume d'un aouleau

T ; 3

Si = 7 800 Kg/m

M = 7 800 . 19,79

M = 154,44 Kg.

* NONBRE L€ ROULEAUX """ CONSTITUANT LA CHARGE

Masse lTotale de 4a Charge  Mc

Masse d'un Rowleau Mn
e = 257. = 25 000 Kgas.
m/r_ 3 754, &4 KQ/J
25 000
n e e
& 154, b
n = 7162 Rouleaux
— =

* LISPOSITION LES ELEMENTS LE (A CHARGE :

Selon de choix de da disposilion des éldénents de da charge, on deéduit
des dimensions de da charge.

Thoia types de digpositions Fig (18 sont a discuten.

‘88t:‘::::::$__+ Pl

5 Coue

——— — — — — —————— = -
e — o ————— ——

l
I
|
[
l
r
l
|
I
|
!
l
|

CESE 7 o T

Fig. (18)a - Disposition (a) de la charge
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e o= = o = o

B

U100

{J 100

—— —— — — — — — —— — —
e o —— — o — — — — = = =
. o — — —— o — — ——

Fig. (18)b - Disposition (b) de da change

8o

U 100

v Fouhelles
U100

b= — — e e e e e e -

Fig. (18)c - Lisposition (c) de da charge

Pratiquement, da hauteun de da charge est propontionnelle & sa Largeun.

Le ceefficient de proportionaiité "K' varnie de 1,3 a 1,5.

/f'czf{./_,c A= 3 75
He oy e Hauteun de da charnge
e S S e Largeun de da charge
* CALCUL LES DIMENSIANS O LA CHARGE SELOW LA DISPOSITION (a) :
Soit x etry, des nombres respectives de aouleaux sedon da hauteun ot
T «a dangeun.

“ E50



Prenoms K = 1,4 fle = K Le

Pour trouver des valeuns de x et ysréadvant de aysiome a'équations :

( He = x . 00=K Lc (1)

le = gole— (2

on de nombre de rvudeaux ”:1;1 " vaut ¢

= Xy = 162 noudeaux
d'autre part :
O/{. = 60 mn
Résultais :
x = 15 aowleaux en hauie.se
4 = 71 rouleaux en largeun
de coeflicient "K' vaut adors :
115
K=e—= 1,36
77

U'apres de nésudiat caleulé, K appantient  A'inteavalde (1,3 + 1,5),
donc on admex des valeurs de x et y trouvés précédemment.

Finatement, des dimensions de da charge poun cetie prenierne dispo-
dition gont :

He = 900 mm

LC.::660M

* CALCUL DES DIMENSTONS DE LA CHARGE SELON LA DISPOSITION (b) :

Jd est a noter qu'on utilise poun cette deuxidme disposition des
poutrneddes U 7100, intercallant des édéments de la charge £ig. { 18 bJ.

Le calcul de x et y se fait de da méme méthode que cedui de la
diaposition (al.

Oh prendna K = 1,3
s0it de systeme d'équation G nésoudne:

{ 3A 0. + 7CUfr4+U:y.'r‘(.sz. (1)
A Sk de nombre de rangées de nouleaux existant enine chaque 2 poutreldes

e



La néalisation du systéme donne une valeun de A égale @ 2,60, soit 3 rangées.

Oh déduit da valeurn de y de L'équation (2)

n
n
g, —i ——
A.a
v
CARRSRRRPRE de nombre total de nouleaux
@, +revecess de nombre de nouleaux pan nangées
n = 162
n

nouleaux/rangée

La valeun de K pour de couple x, y zaouvé

(x = 3A = ¢

ly = 18 —— !

est K = 1,15, n'appartenant pas a
L'intervalde (1,3 - 1,5), c'est pourquol on refait des calcuds, en supposant
que : K = 1,34, on vérifie aisément pourn cette valeur de K que y = 21 et x = 9.

* CALCUL DES DIMENSTONS DE LA CHARGE SELOW LA DISPOSITION (c) :

Le schéma de cette disposition est donné par da Fig. (18 C)

Calewdons des valeuns du nombre de roudeaux sedon da hauteun : x
selon da dangeun : y
selon des équations suivantes, K étant pais égal a 1,3

a. A O +(A+ 1) .10 = Dro y/K

n
O‘.}l. A. Y x R&
A-ssieton s noinbre de rangée de aoudeaux entre 2 poutneddes U 100
o eseennanes - nombre zozal de rouleaux
D s vivenisioes diameine d'un roudeau
@y eeenns vv.. de nombre de nouleaux pan nangée
~ Appdications numéniques :
= Orn = 60 mm K = 1,3

A

~ Sodution du sysiéeme :

A
4

]

4 nangées de nouleaux
21 nouleaux sedon da largeun

30



D'autne pant on veérifie aisément que :

K=—5 - 17,30

valewr appartenant & d'inteavalie (1,3 = 7,50)

pour ceda on accepte des valeuns de x et y,

Uimension de da charge :

La/zgewz Le
*Lle = @ A On+ (A + 1), 700
le = 2, 4, 60+ (& + 1), 100

g.

280 mm

Hauteurn He

*He = Un oy

He = 21. 60 fle = 1260 mm

CONCLUSTIQN : Jusiification du choix de da disposition (c)

* Disposition (al

L'inconvénient de cette disposition est qu'edlle exige un temps de trai-
tement ires élevé, résulitant du chauffage dent du coeun de Ada change.

* Disposition (b)

Le Zemps de traitement est relativement grand par rapport a da disposiiion
(c), ce qui est di & d'encombrement de cedde~ci (di au nombre néduit de pouinelles
U 100 parn rapport ¢ da disposition (c)

739, - DJNENSION B FAR :

Les dimensions du foun sont diés dinectement aux dimensions de da
charge.

Poun des dimensions inteanes du Loun, se néfénen au schéma global du
Lourn se trnouvant en annexe.
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Q
o
0
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—

2 ~oe
(] - ™~ -
e

C?La.h.%e

500 ST . l__r_ = 7000 200

Fig. (19) - Coupe dongitudinale du Four (Dimension sedon da dongueun)

e = 500 % e X0

Li e Longueun de da charge L= 7700 mm

* Largeun du Foun "LE" :

> Lube
Mamt

e 200 19159 _3‘_0?_,. 300 ‘9’1'59 300

4——-—@ = 980 tnm -
Fig. (20) - Coupe transversale du Foun (Limension sedon da dargein)

le -
==
2

Ce = 2 [300+ 1759 + 300 +
LE = 3100 mm

Leisie Largeun de da charge

— =



* Hauteun du Foun "HE" :

400 400

1260

>
L

5 Worf

200 300 & oo

Fig. (271) - Coupe transvensale du Four (Limension selon da hauteun)

e = 500 + 400 + He + 400 + 400

i i ' b = ,.:? r() fi/h
HE s rlauieurn de da charge g 7o

JI9 5~ GALCUL SUR LES PARIS :

&n premien dieu, on choisit da combinaison de Pancis suivanie :

.‘/.’Uj. - CONBINAISCW (1) :

1f
han

N 705

~ N A

TX % T ‘th\'e d@ verhe
iyl k\‘&\‘\%\ V__ s bl b s
J J\T\mq

Te

6= 60 mm (92:/180 Mmoo 63: 25 mm Ql: 6 i

Fig. (22) - Panois du foun OCimensions et Notations ( Combinaison 1)

e



e, = 60 mm -g ;= 2().’191'{9/;;13
¢y = 180 mn 8 =120 Ko/m3
¢ = 25 mm P,". = 120 Kg}w_j
e = 6 mn ‘S)O: = 7800 Kg_/ﬂtj

avec comme noiaidlian !

@ vaviiaes Epaisseurn de da couche "i" en [m ]
-Pi. .......... Nasse wolunique de da couche "I en ['Kg/m’?]
/\J_ ........ .. Ceflicient de conductibilidte theamiqug de La couche "' en [LWm "C:P
797 3. CHALELIR EMMAGASINEE PAR LES PAROTS :
7-17

=M |C (Tmy, ). Tm, =C (20). 20 (K ]

(‘P p [P?, mﬁ mﬁ PT, ] 3
fr:rp S ialn wlaieiat s Maese totale des parois [Kg}
!‘rrzﬂ ......... Tempenatune mayeie (es parvis [GC]
C{D SO oo Capacité cadoniflique des Jilfiranias cogares [K;’;'/Kg"d

* REMARQUE : On conedidéne que da change avait une zemperaiuse de 20¢ C au début

o Calcud des masses de da parod :

M = « T e
P SP P CF

SP étant da sunface exténieune dea parolis.

CALCUL DES SURFACES EXTERICURES DES PAROIS :

e
2
/é‘;—ﬁw' I
— - -'lf"'-'ll.lr‘\‘—|
| ‘

3231

Fig. (23) - Sunfacesexténieunesdu Fourn

= O =
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Fig., (24) - Coupe transversale du Foun montrant des panois { Combinaison 7)

MNautrne parit, aso0it
Gy e da sunface extene globale de la 1éne couche (Baique rétractaine 2000)

S
562 ...... da surface extenne globale de da 2éme couche (Brique réfractaire 1200)
53

p o da sunface externe globale de la 3éme couche.(Libre & verre)

Ch calculd aisément des valeuns dey duntaces

précédentes en se référant
aux dunensions du foun.

Sp7

Sb?

q} = 706,23 m

97,64 u

704, 313 m2
2

Calcud des masses des diffénentes couches constituant des parois

, AoLL

Mb, ....... Masse totale de lo Tére couche on Ko (Brique rétractaine 2000)
M B teeeene Masse totale de da 2éme couche (Baique néfractaire 1200)
MF ....... Masse totale de da 3eme couche (Fibre de verne)
Ch aq : .M = S, e .?

e Ly .’
Uogy =53y e, 5 My, = 10 980 Kg
A — ? £ 4
2 = Spa en 8 s = 22 524 Ky



Calcud des tempénatures moyennes des diffénentes couches :

Pourn calcuden des volumes des tempénatunes moyennes des différentes

couches, on supposera des valeuns de celle-ci et on vénifiera deun exactitude
par des calcuds.

O'autne part, da densité de LAux
suivante (cas d'un planl.

est donnde pan da nelation

I——

é N it - Te
P 1 el e2 &3, e, 7
G L T
7 gorenreeanns températurne inténieure du foun
l@ie s eivoinie températune exténieune du foun
CX} st sias coeflicient de convection [intérnieun du founl
Co vvvnnnnn .. coeflicient de convection [ extérnieun du four)
: - .{Leme
) O épaisseun de da L couche _
’\J_ .......... coeflicient de conductibilité theamique de La 9 couche.
i — o = o,
7, = 900°C A, = 1361 Wi
Te =1 30¢ € Ao =04 WinC
O = 120 W °C Aﬁ = 0,705 W/n°C
& - 10 Wn °C Aa =52,3 - Win°C
g = 1146,26 W/n°
Pr1)

Calculons des TL en supposant que :

?m?. = 875 °C

Tm2 = 650 °C

ij = 300 °C

Tm4 = 150 °C @
71/ 1 =T = o 1 = 890,44 °C

I .

) 3 i "
72/ 2 = 11 - @p. et/ "1 72 = 839,90 °C
73/ i3 = 72 = @P‘ e2/A2 73 = 417,53 °C
4/ T¢ = T3 - @p. o T4 = 144,61 °C
75/ s = T4 - gfp.e«fe/ A# 75 = 144,54 °C

— b5
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DISCUTION DES RESULTATS TROUVES :

- TEMPERATURES j
SUPPOSES { CALCULES o7 )

] 1
| | )
Tmg 875 °C | 865,17 °C | 20 °C ﬁ
_ ' ' )
{5 i 650 °C } 628,53 °C } 22 °C )
| )
Tm, 300 °C { 281,07 “C = 20 °C )
)
Im, 150 °C { 144, 54 °C i 6 °C )
)

|

Vu les OT wasez grands ces températunes moyennes dont nejetées, c'est
pournquoi, on fait de da méme maniére les mémes calcuds poun da supposition

© suivanite :

Tm? = 865 f_mz = 628°C fm.} = 281°C ?m¢ = 144°C
én suivant les mémes démanches que précédemment, on trouve des aésultats
suivanits :
¥ densité du fdux de chaleurn (2éme supposition)
= 1122,88% 3/:::2 C
(7]

* de méme poun des Ti :

= 890,64 °C
= 841,02 °C
= 423,03 °C
= 142,28 °C
= E2.75 %6

| et | e | et | "‘-\-.t
LS T~ T TR T
|

=6 -~
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LISCUTION DES RESULTATS TROUVES (Tndi) :

{ TEMPERATURES TEMPERATURES { e ﬁ

COUCHE * SUPPOSESS CALCULEES ' }
| }

Tin, | s65 C | 865,83 °C { o “C j
Tin, ; 628 “C l 632,5 “C 4 °C ;
T I' 2871 °C 282,656°C 7 j’
T I © ‘ =] | o }
Tim, { i oc | 142,21 °C | 3« ;,

poun calculen 4a chaleurn emmagasinée, on prendra des Tmi' caleutés & partin de
celte deuxiene supposition :

h a

=M (Tmdl] Tmi - C_(20°), 20°

Q= il G, st Tz = € if200). 200 |
Cpi" oo Capacité cadonilique a da températune T FKJ /Ky “C:‘
FIEN o ol ls Tempénatune moyenne de da O ouche [ 5 ]

L'autrne part, a0it : Qb 7 ng et Qﬂ des chateuns einnagasinées pan .{;aa couches

nedpecitives :

~ Brique nefractaine 2000 (71ene couchel

- Brique néfractaine 1200 (2éme couche)

- Fibre de veare (3eme couchel

Yy = My [ Cpyy (Tmg) Tmy = € (209, 20°)
Tm? = 865,43 UC
Cpb? = 7,730 {{;/Kg CC

Q{;y = 10 575 049 /{3
* (] r T, 73 e C) (4] ]
Qb2 = M2 chb2 f!f:12) f.‘R‘? - bpb.? (20 ,.20

My = 22531,6 Kg
7;512 = 6205056
Cpb2 = 7,730 f'(] /Kg .°C

Qoo = 16 235 932,99 Ky

=47 =



* . I - = o o
Q = mp [ Cp (Tmy). Ty — C, (20°). 20° ]
My = 318,40k Kg
Imy = 282,65 “C
— C
cpi_ 0,837/?//(96
Q = 69 998, 913 KD
Soit QP da chaleun totade emmagasinée pan des parois :
QP = Q&‘J? + Qb2 T Qﬂ
@y, = 10 575 049 K}
Qo = 16 235 932,99 K}

& = 69 998,913 K§
QP = 26 880 980 , 54 K3

J79 ST Chaleun perdue par des parvis Q‘; :

Q'P = gﬁp. Sp.:tr

Gy eeennnn . Lenaité du flux de chaleur [ <]
Sp ........ Sunface globale externe du fourn I_'_mz
L veeennns La durde en seconde d'un traitement total [_4]

. Dunée d'un traitement i

=awp
't!- B h °* &
£ = 40 gesvenavies durée de chauffe d'un mm de charge
Dj seseoseacocaess. dianetre hydraulique
Oy mp i
7
S e Surface externe de da charge
P Geveisneies Pérnimetre de da charge
(fa 5 = 230
? = 4’-,4—817.’.
Dp = 71,7025 m
'tl— sena aldors :

7,1025-40




Ch déduit alons da chaleun perdue par des parois :

/
Q, = b = S0t
Op, = 1122, 88k Ky/ af C
S = 106, 13 e
£ = 44 700 S
¢ = 5251 4
Discussion sun da combinaison de paroi choisie :
Le vodume de gaz natuned donnant l'énengie nécessaire aux parois est calculé
ainad :
v oL
9 Cv
Qi
QP = Qp + Qlp eeenns ++ Chaleun totale nécessaine aux parois
7
CVQ-L " im0 N Pouvoin calorifique du gaz natured utilisé comme
' - combusitibde -
32 5 13 ‘a"Gﬁ
7 =
" 40 943 , 79

Von = 784 , 76 m’ de gaz naturel

Oz, on aondwit 5 m‘? de gaz natuned pan tube radiant ce Qui

nous faik 13 tubes nadiants pour d'alimentation (en chaleur) des panois du foun
deulement, chose qui est abaunde, c'est pounquoi La combinaison de parois choisie
est nejetee.

799, - COMBINATSON (2) :
2

Uésonmaia, pour cette nouvelle combinaison de parois, on doit
wefaine des mémes calculs en suivani des mémes étapes que poun da premiene comb:

naiqgon de parodis.
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Fig. (25) - Profid de tempérnatune dans da paroi du Foun (Combinaison 2)

e, = 3 mm -Pa = 7800 :‘\'g,/mj
¢y =75 mm 9:"1:‘ =720 f{g_/mj
¢, =125 mn ?— Ve 720 Ky/m‘?
e = 6 mm

chadleun emnagasinée par des

( couche d'acienl
{matiene fibreuwse)

(Libre de verne)

parnodis [2eme combinailson)

. - i _ - _ l( - c.) P
pr‘?) m,o LC"D‘)L Hmﬁ’) szv Cp 20¢) 20° |
QP'( ) e Craleun emmagasinée par 4es parois (2éme combinaisonl
r"’JP ............. Masase todadle des parois
'Tm ............ Tw:apéjqaimea moyennes des parois
C{D ............ Capacité calonifique des diftérentes couches
o Calcud de da masse des panois : ﬂip
h o= S 9 e
P pFep
SP ......... Surface exteane gwbale des paiods

P

Epalsseun de da couche |

---------

- 50 -
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. Sunface des différentes couches constituant Les parods :

Sodt

Sa? ......... Surface globale externe de da couche d'acien

Spp s Surtace globate exteane de da couche de matiére tibreuse
SFV ......... Surface globade externe de da couche de tibre de veare
Sy eeinnnn, Surtace globale exteane de da tode d'acien

Te % 4 = — ' % acier
j/f T /4ﬂ+ -

NN
%j
S
§
0

W\

DA

|
.

N\

\

s
<

‘ |

0 (D6 = Coupe transvensale du Fourn montrant da disposition des parois
( Combinaison 2)

-

Le calewd des valeuns des sunfaces donne :

to

5(17 = 87 5 25 m

2
S = 97 , 92 m
MF >
Sa2 = 7071 ,678 mB

Ch déduit alons des valeuns des massea d'apres da nelation :

Me = jl ol 5L, . el
m;_—l’ = ?5 7 9 ) 8 KQ
Ma, = 4758  Kg

~ 57 =



. Températures moyennes des différentes couches :

Densité du fdux de chaleun § traversant des parois

;.7—+T—+A—+j——+ﬁ—+-i-
&; 1 2 A Y D

A.i. ..... eooee cfficient de conductibilité thenmique de da ii.éme couche
O savaine vees cofficient de convection inténieun du foun
e ceflficient de convection extérieun au foun
‘TF venssseees Rempénatune inténiewne du fourn
Te eioe 8 eleineise tempénature exténieune du four
* APPLICATION NUMERIQUE :
Tr = 400 °C ¥ o= 120 Wi °C
T, = 30 A = 70 Win® <C
\ i
Y= 33,7 W/m C A, = 0,118 Wa °C
A, = 0,74 W Y, = 52,3 Wn <

.z 17 , 6324 4
l@p 517, 6324 3

pourn de calcud des températunes moyennes des diffénentes couches, on paend comme
suppodilion des températunes moyennes dulvantes :

T = o = _ o - - 0, - s o

Ty = 895 °C Tmo = 760 Iy = 350 % Ty = 80%C
. Cadcud des TL :

T S @p/'u‘ T, = 895, 68 «C

50/ 72:’7‘@p‘31/”1 T, = 86,63 °C

7 S - \ A o

:3/ 13 = 7, &)p‘eg/"z 13 = 628 , 99 °C

— e = ] b » o

Ty / B vz g e @P,ej,/A} r, = 81,812 %

- _ - \ . .

Tl T =y @p,%/ﬂ# TG 52 G
Soit des Tmd :

Im, = 985, 65 ( Tm, = 895 °C {empératunre aupposéel

Tm, = 762, 31 °C ((Tm, = 760 °C température supposée )

ij = 355, &40 °C ( Tm, = 350 °C températune supposée |

im, = &1 ,782 °C ( Tm, = 80 °C température supposée )



Chaleurn emmagasinée par des différentes couches de da paroi du fourn (2éme

combinadlaon) :

NOTATIONS ¢
Qa, «veveens . Chaleun emmagasinée par da couche d'acien
QMF ........ v Chaleun emmagasinée par da couche de matiére fibreuse
ja7ARRERE R . Chaleun emmagasinée par da couche de Libre de veare
a5 eeveeninn, Chaleun emmagasinée pan da couche de tdde d'acien
*Qa, = Ma & (im,) Tm, — C (20°). 20"]
7 7 gt pa,
Ma? = 2052, 95 Kg
@ = 0, 657 Ky/Kg.°C (a 900 °C)
Peq
Tm? = 895 ¢ 657°€C
Qa, = 1188 621, 2Ky
*Q -~ = M.~ C (Tmy)e Tm, = C (20°). 20“}
ME E [ 2 2 [
Myr = 895, 7 Kg
€ = 0, 754Kj/Kg.-°C (a 762 °C)
Pmr
77 - 0,
!m2 = 762, 32 °C
Qur = 507 324, & Kg
*Q_.. = M [-C (Tm,)] Tm, - C (20”).-20"]
My = 4758 Kg
C = 0,87y /Kg-°C (& 355,4 °C)
Prv
ij =/ 355,40 °C
QFI/ = 426 681 , 229
*Qa, = Ma [C (Tm,) Tm, - C (20°). 20°]
7 2 Poo 4 4 Puo
ﬂia‘? = 4 758 .Kg
@ = 0,473Ky /Kg °C (81 °C)
.‘Jaz
Tm¢ = 81,782 °C

=63 =



Chaleur Zotale emmagasinée @ -

pl
OF = E & Sy = Qp s 0,
Qr = 2 255 669 , 76 kg
997, - PERTES THERMIQUES PAR LES PAROTS DU FOUR :
2-2 i

Pourn da durée d'un traitement totale, c'est a dine Xr, sun une mﬁaﬁe
globale de S, da chaleun perdue pan des parois est :

= - - 5
d = 517,624 4
S = 101, 32 ot
t; = 44 100 4
Soik : :
@, = 2 321 052, 8Kg

da chaleun toiale (emmagasinée + perdue) nécessaine aux parois de da
2éme combinaison, <era alons :

Q;— = QP s Q:o
Q, = 2255669, 7 Ky
Q’p = 232?052,8;(;,7
Q, = 45576722, 5 Ky
7

On, de vodume de gaz natured donnant la chaleun totale utilisée pan des parois
pendant da dunde d’un iraitement est alons :

Q=
Von = P
Tk
v
Vgn.eesieaiales oo vodume du gaz natured
C"’gn SETREPER pouvoizr. catonifique du gaz naturel
Qr = 4576722, 5 kg
Ci = 40 443 , 79K /o
"Gn
Vor = 111 ,78m /12, 25h
soLE ¢ Vgn = 9,12 ::13//1

- 5% ~



i ) ! 2 o kol
U'autne punt, wt tube nadiant necessaite un vodume de 5 m /h, ce qui fadd
qu'on alunente des parols en chalewr parn 2 tubces radianis sewlement, ce qui ea

acceptable.
Finalement, dedomnaia, on paendra comme panods de noine foun, cexte

dernieae combiiadldon :

J97 2 CHALEUR _EMIAGASINES PAR LE CHARIOL :
le = mdz [ del ”‘”ch'r Im, — del (20]. 20]
mch .......... Masse tolaie au charniot
CP .......... Capaciteé calorifique du charioi
> .
Im Gt lempenatune moyenne du chariod
Au 7%14/1
: n |' [
) | ! )
r ‘ )
i i ‘
A 2 | 3100 o
N N D
Y
o .
= X W
| R nefractona
\r ; 1
A ' \\» L
S ot
v alyeh
a1

Fig. (27) - Coupe tranzvensade du chariot
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On donne des masses volumiques des matériaux constituant de charioz
. Brique nétractaine 1200 §, = 1200 Ko/’
A 7800 Kg/m’

C'autre pant, en utilisant des dimensions du chariot (Fig. 27 1, on calcule

aisément 4a masse :

I

. 1ode d'acien

h a :
mch = MM + ma
avec i e
mbf = 35? bez 7872 Kg.
ﬁ?a = 3a Va = 1716 Kg
mdl = 9588 Kg

T empénatunes moyennes des matérniaux, dont de charioi est fowmé :

Poun cela, calcudons de fAux de chaleurn travensant de charioz :

I ]
bon = =

7 7 2 7
- + — + +
B, Ay Ay
e = 900 °C & = 120 Wil °C
r, = 200°C Se = 10 WP °C
e, = 0,3mm .‘ﬂb, = 0,477 W/m °C (& 595 °C)
e, = 0,01 mm ,‘,-.a = 46,5 W/m °C (& 300 °C)
| O, = 9,21 y

Supposons que des tempérnatunes moyennes du chariot sont :

. Brique réfnactaine 1200 : Tm? = 595 %€
. l6de d'acien Tm2 = 300 °C
~ CALCUL OES T4 :
Iid Tpo= T, = @Ch/q T, = 82,08 %
ol Ty =T, = boesd T, = 295,09 %
e T o e ; TR = [}
S @m.«a?/'\g T, = 294, 90 °C

56 -



Tm, / Tm, = ST o m, = 593,52 °
2
T T
fm, / Tm, = Sl i Tm, = 29,90 %
< 2

Comparées aux valeuns des Tmi supposéed, ced valeuns calcudées sont acceptables.

- Chaleun emmagasinée pan de c}ia/u'ut'Qch :

* couche de brique néfractaine 1200 : @

7

Q = M, [pr (Tmg). Tmy = Cop rzoj.-zoj

=
[

7872 Kg

.".4'1'1:F = 593,52 °C
Cpb? {500 + 1000 °C) = 1,130 K9/Kg °C

Q, = 5147 796 , 7 KJ

* tode d'acien ,

Q = Ma | C_ (Tmy). Tm, — C_ (20). 20 |
Ma = 1716 Ko
Tm, = 294,90 °C

Cpa (295 °C}I = 0,5390 Kj/Kg °C

Q, = 254 261, 61 KJ

5 147 796 , 7 K§

D
-~
]

Q, =  256261,6 Ki
Qp = 5402058, 3 Ky
9995 -  PERTE DE CHALEUR PAR LE CHARIOT POUR LA DUREE D'UN_TRATTEMENT :
Qly . = q;ch. S+ 7
Sy = G242 M uiiivuniinies Surface totale du chaniot
O = 949,21 2 . wveenenns Densité du flux de chaleun
= 441004 coivivesnieae. Zemps d'un Zraikement
] Q, = 0, 9259 10 K

- 57 -



. Chaleun totale consommée par de chariot

Qe = 2 =4

chz sassesessnree Chaleun emmagasinée
5 e vesssess Perte de chaleur
ch
Qpe = 628187 1 &y
J99, - CHALEUR EMMAGASTNEE PAR LA CHARGE :

Rappelons que da charge,de masse mc = 25 Tonnes,est formé de nouleaux
d'acien, de capacité calonifique C i = 0,657 KJ/Kg °C

Ch chautfe la change jusqu'a :

= 900 %

[od
Oh a: i N N

Q = M [ (1) T, = €y (200, 20 |
Mc = 2 Kg
CpC = 0,657 (900 °C) Ky / Kg °C
7 = 900 °C
C
‘ QC = 14 , 546 ?Oé K9

7.7.‘77 —  CHALEUR EMMAGASINEE PAR LE SUPPORT DE (A CHARGE :

Le suppont de la charge est fabriqué & partin de poutrelle "1" noamalisée
assemblée par sondage.

* REMARQUE :  Nommalisation des poutrelles T
7 m ( poutrelle 1) —————> pese 18,8 Kg

. Les dimensions du support de lda chargesont données parn da figure

sulvante :
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132

— 5 |
L |
S
s 52 {/-' 52 /52 I/’/ 2
N
L‘Q _\sz N"‘—-S‘j \\_5‘3 “\-S__.; ‘\\.53 ;
Ls,
= Lg- 7000 mm
Fig. (28] -

St de la change : Notations et dimensions

Qj = M [ CPS (Tgl, T¢ - CpS (20). 20 ]
fﬂs Sl ssieisivies i Magse totale du support de la charge
G avenannns .. lempénatune du suppont de da charge
CPS ....... «ove. Capacité calonifique du support de da charge
he = 530, 912 Kg
Te = 900 “C
C . o
pS = 0,657 K7 /Kg °C (T, 7 = 0,473 (20°)
Qs = 308 905 , 83 &7
999, - CHALEUR EMAGASINGE PAR LA CAISSE DE TRANSPORT :

8

D'aprée da Fig. [ 29 ), da caisse est constituée parn des pouireldlea
d'aciers nommalisdesll 100, assembldées parn asoudage .

Oh peut distinguen des poutnelles constituant da cailsse pan deun
diaposition.

Pour faciditer led calcuds, on notera désomnais :

cEy i Poutreddes daténales cavisées (au nombre de 12)
cls i Poutreddes verticales (au nombre de 20)

. 63 .......... Poutreldes en dargeun (au nombre de %)

S e «. Poutrnelles dongitudinales (au nombre de 2/

e



Fig. (29) - Caisse de transport de da charge :

* Chuleun emmagasinée par da Caisse :

| ¢

("'JCS = MCS L PCS .(IC.S).

,C..S = 00 °C
& = 0,657 Ky /Kg “C (900 <Cj
Pes
C = 0,473 Ky /Kg °C (20 °C)
Pes
* REMARQUIE :
poutreidesll 100 est égale a 10,5 Kg/m.
Sodit ¢
11}7 .......... Maase tolale des édéments 6?.
.r'f?2 .......... Masse totatle des éléments 62
m FIEEEEE TR Magse totale des éldments &£ 3
ﬁ?z{ .......... Madde totale des édémentas 64‘
Ch «

mc.S = m, + m2 + M3 o, ﬂ14

: Dimensions et votalions

:CS—C

os (20 20]

Par convention (NORMALISATION AFNOR) da denaité dineainc des



avec .

M, = 377 Kg
M, = 264,6 Kg
My = 41,16 Kg
M, = 147,0 (>
[ Mg = 769, 76 Kg

Finalement, de calcul de da chaleun emmagasinée pan des parois donne :

| Qs = w7 87 . 15 Ky
999, -~ CHALEUR EWNAGASINGE PAR _L'ENCEINTE : '
Q = M N Tl Ten= G f20).20]
e e pe pe
T e e S Tenperaturne de 4'enceinte.
Cpe' Saisinigie wiuainaiets Capacité calonifique de 4'enceinte
Meisrivnls S'sls aleleiatole Masse de d'enceinie
Ch a
Te = 900 °C Co = O.473KG /g C (20°)
Cpe = 0,657K4/ Kg °C (900 “C]
CALCUL DE (A4 MASSE DE L'ENCEINTE :
4 /
£
£
QO
O
&
[l
O
\ J
b: 1580 mm

Fig. (30) Dimensions de d'enceinte

=6l =



Donnée :

a = 1860 mm
b = 1580 mm
c = 7000 mm
e = 3 mm
me - 9&' Ve
f’e = 7800 Kg/ ®  (Acien)
V, = 011137  (&ceinte)
| m, = 868, thky
* Chaleun emmagasinde : Q
‘ lQe = 505 118 , 57 Ky
T99 o~ CHALEUR EMMAGASINEE PAR _LES ROUES :
| Le chariot est doité de 10 noues, pesanit chacune : M}l = 50 Kg.
QG = 10m [ Cp (T Ta - C, (20 20 ]
Cp = 0473 Ky/ko € ( 20 + 200 °C)
fx = 200 °
| Q = 42 570 KJ
999,, - CHALEUR EMMAGASINEE PAR LES CORNIERES :

Le chariot est muni de 2 comniénes. La dongueun d'une corniene est
de 7 m,comme poun des poutrnelles U et 1, les coaniernes sont noamalisées, ainsi,
da densité Alinédaire des coaniénes vaut 58,57 Kg/m.

r = —

G L i T = 120, 20 |

Cp Staleieeieiale Capacité calonifique de da matiere constituant des corniéres.
con

C = 0,473 K9 /Kg °C (20 + 200 °C)
Peon
T = 200 %
con

Q,, = 6981%,8 kg

5 6D=



999,, ~ CHALEUR EGMMAGASINEE PAR L'ATMOSPHERE PROTECTRICE :

Soit da composition du gaz de protection

% A, 97,8
% O, 0,02
% CH, 0,5
% H, 7,0
% CO 0,68
)3 100 %
rtec) | = | ]
ewnavr\ 20 % | 900 °C
C, (CO,) 7,6 K9 /m’ °C 2,168 K9 /ad °C
" ' n
C, (#,) 75298 monl s 7,385 ==t
C, (CH,) 155 et 2,603 -t
Cp (H2} 1,277 ~—=l'eee 1. 323~V
C_ (o) 1,299 —mlleee e
. 299 l

* Chaleun spécifique du gaz de protection ¢ 900 °C et 20 °C.

C = € . BN, +C %00, + C .%O‘I4+C?

Pop P2 Pcoz PcHy gieis S h R A Cocoih
900 “C »C, = 1, 3907 K7 /. °C

9p
20 «C — CP = 1,30 K9 /md , o

9p .

* Vodume du Gaz de protection :

Le vodume du gaz de protection (atmosphéne inténrieune du fournl eat
équivalent au vodume inténieun du four en sousirayant de vodume des accessoins

inténieuns (Caisse, auppont, charge ...}

Vc. = &,6436 m3 ............. Vodume de da charge
Vauppc 4, 4240 nzjg. cossonesisnss Volume du supponk
Ve = 0,77713 m3 ...... elearate ola Volume de 4’enceinte
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Vodume d'un tube radiant :
G % A
[ 3

ah _[ . fumee

—_——— —

i

3 159 > 4

004

Fig. (37) - Tube nadiant droit : Oimensions et Notationas

Soit : Vm de vodume d'un tube nadiant
d<
L
Vi 5= Lu,?T, =
+
L-t/& = 77&7”!5’!
dm = 159 mm
V, = 0,03375 o’
'tﬂ r

Vodume total des accesdavins inténieuns du foun

V-t = Vc + prp-f Ve + Va.n.
Mseisrelein iinie Nombre de tube aadiant néceaqsaine au foun
Ch prendna n = 2%

3

Le caleud du vodume du gaz de protection conduit & :
4 = 14 m

2P

~ 6l —




* Chaleun emmagasinée parn Ae gag de protection :

= v |c (00, . .
4, Qp[ , (9001 900 — C, (20 20 ]
9p P
V = 14 mj
9p
C, = 1,907 Kky/m C (900 °C)
9p
C, = 1,30 gg/m C (20 )
9p
= 17 158,82
| “op "

979,5 ~ CALCUL POUR FUMEES -

Ley produity de da combustion du gaz natured sont de CO.?’ :‘{20, N, et 0,
sedon les néactions suivantes :

cH, + 20, »C0, + 20 (1)
7
62}/6 + ” o, + 200, + 3#20 (2)
Cjﬁg - 502 — 3(:02 + 4#20 (3]
73
C¢H70 + > 0, » 4C0, + 5H0 (4)
* REMARQUES : Dans des calculs, on conaiderera da combustion comme compleie

* Vodume de CO, contenu dans da fumée par 1 w’ de combustible:
sz =ng R CH, + nyedo C Al + g % C3 Ho +ny-%C, 710
=1. 0,813 + 2. 0,068 + 3. 0,023 + 4 0,043 + 0,5

R; eeoes Coofficient stoechiometrique du CO, dans des néactions de combustion.

L

—- RESULTAT :

V., = 1,69 i
2

* Vodume d'H‘,,O contenu dans da fumée:

74 :n?..%CH[‘+n2-%C2H6+n3.%CJH8+n4.%C4H?O

2. 0,813 + 3. 0,068 + 4. 0,023 + 5. 0,043

L[}

3
V =
20

2, 137 m

— T =



* Vodume d'oxygéne utilisé :

I

Vo = [n?.%Cﬁ’# oy . B0, He + nj,%Cjﬁg oy, . Céx‘z’?O].n
i o e . Facteun de L'ain
Le facteun de L’ain n’ est égal a 1/

| Application Numérique :

’

n = 17,17

* Vodume d'oxygéne contenu dans da fumée :

Gl = . fn=1) n = 1,1
02 02

V! = 0,248 mj
oo

* Vodume de N., contenu dans da fumée :

) o= '
V/V.? = (0,7¢ . V02) / 0,21 n 21 % d 02
Vo = 2,448:713 7?%d.eﬁ2
\
.
l Vi = 9.3k o
* Vodume ztotad de da fumée Eﬁ-
== ! ’ 1 !
V,C = VM? + Vo.? + Vﬁ.?O + VCO?
_ 3
V;: = 13,46 m
* Vodume d'ain utilisé. :
Vm = l’bg L 100/21
Vo, = 248 o
V.. = 11,83
ain

S e




777, ~ CALCUL DE LA TEMPERATURE DE LA FUNEE A_L'ENTREE (TUBE RADIANT ) T,
) /8

Soid (,D , da capacité calornifique de da fumée

£
C = €% N C.L.% O & ik st Gl p e %00
rf 2 2 7 “tp02 2 7 "oy 2= P2 2
SN, = (Vy,/ V) 100 = 69, 743 %
%0, = (Y, / V). 100 = 1, 8%

% N{{’ - WH,?(/ V[_J .10 = 15, 866 %

% Cop = e/ Vp) - 100 = 12, 547 %

0'autne part on a :

c, (900 °C) " 1, 53 KJ / mP °C
fa
c, 1800 °C) 2 1, 516 K3 / m® °C
£
c, (1320%) - 1,,606 K9 / m’ °C
4
l C (180 °C) = 1,56k KG/ P °C
Pt
> 5uPEICﬂ
cre.c}')arge
[H#]

Fig. (P) - Chemin des entréed/Sorties de da fumée et de d'ain dane des tube

rnadiantas,
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La températune de da fumée a d'entrée est calculée @ partin de da nelation
suivante : =

7 Coanlo e (1)
e V, c
- e Pi- e
C,eenenne ve. Pouvoin calonifique du gaz naturel
. . ftesses Capacité calorifique de da fumée a d'entrée du Zube radiant
L.e
Va ETERREEE Vodume de d'ain & L'entrée du tube liant
?'Q o e lempérature de d'ain @ d'entrée du tube radiant
DONVNEES : AIR
i € C
Pq
20 °C 1,297 K3/ i C
800 °C 7,38 K3/ m® °C

Poun de calcul de 7 et Prenons da température suivante, comme supposition et
verdfions des résudtats pan des calculs :

1ene Supposition : 7 = 2260 °C
fe —

A laquelle la capacité calonifique vaut :

C, = 1.7633K7 / P °C
&n nemplagani dans da nelation (1}, des variables pan leurns valewns

. Application suivanie :

C, = o3 Ki/w

V = 771,83 m3

a.e 3

C = 1,38 K3/ m °C

Pae

7 = 800 °C

ae

3

Vﬁ.e = 73,469 m
Ch trouve : B )
Comparaison :

Fﬂe (supposé) = 2240 °C .71{2 (calcudé]) = 2275 °C
* CONCLUSTION

OT assez grand, donc cette valeun est nejetée
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2eme Supposiiion :

1

" 3 o
- Supposons Iﬂe 2264 °C avec Cp = 1,92685 K7 /m” °C

- Calcwd 7 2268 °C

- Concdusion : O7 est nelativement grande donc ?ﬁe est nejetée

Jeéme Supposition :

1]

T G e 3 o,
~ Supposons 1 Ze 2264 °C avec CP = 1,2678 K9/m °C

- Calcud 7 2269 °C

]

Le
~ Concdusion : DI est faible par napport aux deux premienes suppositions,

on paendra désonmais ‘ceite deaniéne valeun.

c'est a dine :

T,q (théoniquel = 2269 °C

Soit T ‘e ( pratiquel da températune pratique de da fumée a d'entrée :

?ie ( pratique) = n. Tﬁ { théonique)

n = 0,65 nendement pyroméirique

Tﬂe ( pratique) = 1475 , 31 °C

3’7??3 - CALCUL DE LA TEMPERATURE DE LA FUMEE A LA SORTIE DU TUBE RADIANT 'T,-C

= C T = G a7 ?

{ “p P a.e /
ri = C : ?f' -, a4 d. € » 'Vw
4 Pie e n Vﬁ

7 2o SUPPOSE 7 s CALCULE o7 OBSERVATIONS

7 = 4 7 = 5 ° Rejeté

7 24 920 °C 7 Y 837 °C 80 °C ejeté

]_C = 1536

| P K9/mPed

7 = 0, T = 0, OC A =

7 24 850 °C I Lo 843 °C 7 ccepté

[‘C = 1,524

| e K9/m3°Q

i = 83 °C
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799 -~ BILAN THERMIQUE :

14

Le bilan theamique consiste a égalisen da somme des énerngies en entrnée
( combustible, préchauffage...) a celles en sorties (chaleurn emmagasinée, pertes
thenmiques. .. ).

. Chaleun de da combustion :

<
I

Vodume du gaz natunel [m3 :[

CVQR = Pouvoin calorifique du combustible [K;.?/m3 ]

. Chaleur de préchauffage de d'ain
Q — P G 7

l./mjz ......... Vodume d'air utilisé
C s seseee Chaleun spécitique de L'ain @ da températune du préchauffage
?m ..... .ees lTempénatune du préchautfage de L'ain.

ZQ (entrés] = Qz + szz

* CHALEURS EN SORTIE :

. Chaleun emmagasinée pan A@s PAROLA ...ccwims o ....QP = 2225 669 , 76 K;[
. Perte de chaleun parn des PAROLA ... oo s Q;J = 2321 052, 00 X9

1}

. Chaleun emmagasinée pan de CRQRIOE .. ..o Qup = 5 402 058, 3 Kg

. Chaleun perdue pan de CRAALOZ ... i Q! 4= 925 946 , 7 K7
. Chaleun emmagasinée pan da c::z,Jr./.weQC’J = 447 577,, 15 K9
. Chaleun emmagasinée pan Ades COMMLORRS ..wwiiwiimins . 'Qcoxz: 69 874 , & K7

. Chaleun emmagasinée pan Aes AOUCH........omwcwos o = 42 570 , 00 K7

R,
. Chaleun emmagasinée par le suppont de la charge: . Q = 308 905 , 93 K7

. Chaleur emmagasinée pan d'enceine ... Qe = 505 118 , 57 K7
. Chaleun emmagasinée par de gaz de proXecion.......... "Qgp = 17 158 , 82 K7
. Chaleun emmagasinée pan A@ CROAQGE ... Qt = 14 546 000 Kj
. Pentes de chaleurn pan des fumées ... ... Q,f, = V;S' Cpﬁ' Tﬁ'

—

TQ = @+, 4040, + %t %%t + &

\ ):Q ( sontiel = 26 811 871 + Qﬁ

=0 =




A présent, égalisons ZQ [ entrées) et __}-_Q ( sonties)

Oh a :
ZQ (entrée) = EQ ( sontiel
Qu + QP’Z = 26 8711 871 + Q,ﬁ
Soit :
Q, * Qp,z - Q = 26 811871 K7

Remplagons : Qu - Qpa’ et Qﬂ par deund expressions
Oh auna :

V . C + V C

avec
Vi, = g e
air air’ gn
Vif = Ve Vgn.
Voin trreeeeee oo Vodume d'air pan i de combustible
Ve eeeeseeeecs Vodume de da fumée pan P de combustible
(1) devient

74 C + < st G .T._V.C.T :2687187?.’(;
on Yor air’ “p .. " @ £ Pe 131

* CALCUL pE Vgn pour da dunée d'un traitement :

. Application numérnique :

C, = 40 943,39 Kg/n’

o 3
G = 1,38 Ky/m® “C

pain
P = 800 “C

aL
ve = 13,469 m’
Cp = 1,5245 K3/m® °C
15 = 834 °C

Vop = 729, 935 P / Traitement

=7
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Fig. (33) - Bidan theamique du Foun

A\l

})w‘a };_' S {.:;flfx l'i‘L-{

lf{ vodume de gaz natured pan heure est :

v o gl 586w ks

* Nombre de tubes radiants nécessaires au Lourn :

pour un debik de combustible (gaz natured) de 5 o pan tube nadeant, pan hewne,
de nombre de tube radiant est :

J
n = 59 ,3586m /h - 17,92
S5m/ h

Soit 12 Tubes radiantas

- o




.7.7.7?5 - CONDUITES D'ENTREE / SORTIES DU FQUR :

Soit da tig (34 ) montrant :

. Les condm)tedd'a&mmm,timdu,iommgagmup{g{defmm
« Les conduites d'évacuation des peodiuits de da compustivie G L' exiciius.
au foun.

i | ) .

ngw gﬁm t Df

%’s = =i
e A 1
1_\ /_?_' o 2l s 2!
el B o e
41 L I 0] 1y 1o |
5| Ll B LN I ) iy

Fig. (34) - Conduite du gaz natured et de 4d'ain dane de fourn et conduites
d'évacuation de da fumde.

.?.?‘.7?5 - CALCUL DU DIAMETRE DE LA COVDUTTE D'ENTREE LE GAZ NATUREL U,m"
7

0 2
q =vpn-?f-—;£t—-.}6w

9
?gd ........ . débit du gaz naturel enlad/h)
Vm Sielsaeloviein vitedse d'écoulement du gaz natured en (m/4)
DSV" cececcaes Oiametne de da conduite du gaz natured (a c-'cilen)

o { 52)”



= 59 B (mI/E]

? gn
VgrL = 10 (m/ 4]
Dgﬂ. = ‘1"5 3 90!?3’??.
.‘7.7775 - CALCUL DU DIAMETRE DE LA CONDUTTE D'ENTREE D'ATR » Da,i.zz
2
4 .
Ml 5 ( , R )0’5
aixr ;
3600 vculzz. ™
Qoi, oo dobit d'ain en (mP/h)
Vgin **°° . Vitesse d’'écoulement de L'air en (m/s)
Dm ...... Oiameirne de da conduite de Ld'air (mm)
Duin = 704, 831 (/h)
Va,i/z = 10  {(m/a4l
[ 0, = 15,8 m
.73’.?15 ~ CALCUL DU DIAMETRE DE LA CONDUTTE D'EVACUATION DE LA FUMEE D,
3 ~
4 0,5
Di. = ' . q, z
3600 Vﬁ"“
S it débit de da fumée: (m3/h)
V FIRERERER Vitedse d’'écoulement de da fumée (m/4)
th ........ Diamétne de da conduite de da fumée (mm)
= 801, 946 m/h
q’,z = 7, 9 m
v =
z 4 mi's
th = 266 , 284 mm
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.7?.7?6 - CONUTTES D'ENTREES/SORTIES DES TUBES RADIANTS :

Zi. l — _,%‘,"%M T e

L= —2 - / o
o gt A

7 ciﬁ@////////////y//%*:éy//////////@,;\g s
— ﬁ [k ( ,f_( P f

I
& e e et e

oy
du foun

—_—

[11]

Fig. (35) - Les conduites du combustible et de 4'ain @ L'entnde bt & 4 a sondie
des tubes nadianis

‘75'776 - Calcud du diamétne de da conduite d'entrée du guy natuned dana de tube
f aadiant d
—-——————-———-—9’1
0,5
3600 v 12X
9".

59 , 58 (mP/h)
70 (m/g)

‘1:'

on
Yon
= 73, 2m

| dgn
Calcud du diamétre de da conduite d'entrnée d’'ain dans de tube nudcwrd :

( 4 4, ain 0,5

737 -
76,

d . =

awr
3600 Vain 12K

s T




= 704, 831 (mP/h)

ain
= 70 (m/4)
" Q’fm = {‘5 3 57”1?1
7.7.’/?6 - Calcud du diamétre de da conduite d'évacuation de Aa Lumée du tube
. radiant : _
d :( 4" .’ ® q‘ilﬁ )0,5
£ 3600V, %
4, = 301, 946 o s
Vf_ £ 4 m/ 4
| dﬁ = 76, 86 mn
.7'.7.776 - Caleul du diametrne de da buse de gaz natunel : dyq
A
T
b1 ( v
avec :
47
x ¢ = 4
b1 g
gnVon Con
an ceveesn Masse volumique du gaz natured
\ggn *e e Facteun de forme du buse
vbﬂ voreree Vitesse du jet de gaz naturnel
2 v s
Hi = T S G OO
? 3600
é; g eeee wews Quantité de gaz naturel débité pan seconde
»
Vgn' oletotelstolete Débit du gaz naturel par tube nadiant
'?ogn"""" voo Denaité du gaz naturnel a 0 °C
7
S e e
on ogn” T =
gn
 20P 05
sy o (T )
& \ 9
gn
oP = P - P
gt on o
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. Application numérique :

..... .o pression du gaz naturel

....... pression atmosphénique

Q'P = ?,5 f'\/?)(l

on

Son = 0,9075 Ko/’
© = o0¢

9n

v = 5P/

on

* RESULTATS DES CALCULS :

7

= 293

on

K

(Facteun de foame)

273 K

=27 =

9 = 0,845 Ko/’
vgn = 59,56 m/s
C! = 0,00126 Kg/d
2
S(’)? = 0,0003127 m
| db? = 6,3114 mm
j‘ﬁ?é - Calcud du diamétre du buse d'ain db2
5
; ‘( 45 \0,5
&2 . :
T
avec y q2
b2 =
Saizz' Vw@cwz
_ ‘?cu'.k ...... v.. densité de d'ain
(paﬂz. o it Lacteun de forme du buse d’'ain
Vi errerees viteaae.du.glet d'ain
*? - Vgn.' '7’@{& ‘Vm
2
3600
(22 ......... Quantité d'airn débité parn seconde
Vai/a"-""'l' Volume d'ain pan e de gaz naturel
S Densité de 4'ain @ O °C.
ain N
{
L e D
ain air * 7
ail
£ P D2
*Va.m = 9
2 9.
ain



ain ain o
p L. " e saans [ 4 [
win pression de d'ain
f’)o ......... pression atmosphénique

. Application numérique :

I . = (273 + 800 ) K = 1073 K.
naLz b .
!0 = o7 = 0,7 [(facteur de d'ainr)
DP . = 1 KP
ain a
chlzz = 11,83 m'/m de gaz naturel
W = sk
gn

* RESULTATS DES CALCULS

S in = 0328 kg/ud
vV . = 72,97 m/4
awn
P = 0,0212 P'{Q//J

2
5.‘.’)2 = 0,00118 m

db.? = 39,37 mm
737 i REVENU ~ CALCUL DU DEBIT LE GAZ NATUREL NECESSATRE PENDANT (A DUREE

DTN TRATTEENT 13 .7 _
Apres de necuit a 900 °C, la charge subit une Znempe dans un bain

d'hwide, on pounrna finalement effeciuer un nevenu a 200 °C dans lde méme fLoun.

Pour ce deanien, on calculerna de vodume de combustible nécessainre au

Loun, poun une dunée d'un traitemenit toztale.

3‘:75"77 - Cadcud de da chaleun emmagasinée parn des parois :
7

=M NGO ST = G (20]. 20°

Qp b pg i Po 20) )

- Calcud des températures moyennes :

Densité du flux de chaleurn traversant les parois

F. = 1 &

? L L e
: s St S &,
i A1 A2 A3 Av e

Tempénatune du revenu
Tempénature exténieune au foun

\.-._.
R~
1

R



50 Wimf °C

; 200 °C X ;
10 W/m® °C

20 °C o,

i}
]

~ .~
®
]

Supposonas des tempénatunes moyennes suivantes :

'Tm? = 199806
?nz.? =Ni762:°C
ij = \750°C
Tm# =G

* REMARQUS :  Poun des valeuns numéniques des e, 4e réténen a da tig. (25 )

A 52,3 W/m .°C A}

A; - 0,04619 W/m .°C A,

£ 2
?p = 39, 835 Im". 4

A N,
0,0473 W/m .°C
5253 W/m .°C

n
h

i
U]

mi
T1/ T, o= T, - g 7, = 199,2 C
7/ I, = 0 1 e/}, = ga Ik eC
Ty T, = ‘Pp/ e2/A2 7y, = 128,33°C
7,/ T, = 9,0 /A 7, = 23,8
s (o= Q—@; e, /)14 I 2585 G
7., = 199,15 °C (T, = 199 °CJ
T, = 1637 % (7T 5 = 162 °C)
Ty = 76,08 % (=075 G
Gl o e (72, = 23 %)

poun de calcul de da chaleur emmagasinée par des parois, on prendra des
T cateulés

* Masses des diffénentes couches :

2052,95 Kg (couche d'acier)

h

al
Moy = 895,7 Kg (matiéne Libreuse)
mFV = 1519,8 Kg (Libre de verrel
mm? = 4558 Kg (téde d'acien)

= T



* Capacités calonifiques des différentes couches :

Cpa = 0,518 K/Kg °C (199 °C)
€ = 0,754 KJ/Kg °C (163 °C)
s
C = 0,837 KJ/Kg °C ( 76 °C)
Pry
cpa = 0,473 KJ/Kg °C ( 23 °C)

404k des chaleuns emmagasinées pan des différentes couches:

R = 193785, 18 K7
Qe = 97048 , 92 K7
Qry = 71236, 06 K7
Qo = 8619 , 54 K7
U = % * G * Gy *+ 9
‘ Qp = 370689,71 K7
,7.75"17 - Pertes de chaleun pan les parois :
2
Coa I.. 5
QP E’
Faricoo oo temps de traitement (revenu)
8 vereteteaeeete sunface extérieune du fourn
I = 3h =3 3600 = 10800 4
S 101, 32 e
l Qf; = 43 259,22 K9
973, - Chaleun emmagasiné par le charioi

3

Calcud des températurnes moyennes du charioi :

Poun cela supposons des Tm suivantes :

Tap = 118 ”C————————/]be = 0,3975 §/m.°C
— Le]
T, = 40 A 52,3 9/m.°C
@ = !-L - "e
ch o 1 +‘32 7
o T.L T &
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X = 50 Wi
& = 10 Wi
]§= 205, 76 9

e - b, /0 = 195, 88
T, =7, s qg:h.ebz/ b= 40, 61 °C
AT - 1’&'%’"0:: 40, 57 °C

TR
e te S e e

2

Fo+ T
e s 40, 6 °C
me 2

* Masses des maténiaux constituant le chariot :

M
a

7872 Kg ( Brique réfractaire 1200)
1716 Kg  (tdde d'acien)

U}

. Capacités calorifiques :

C = 0,906 K2/ Kg.°C
Po2
C = 0,473 K§/ Kg.C
Pa
* Chaleur emmagasinée par de chariot :
Qb7 = 973 449 , 95 K9
Q, = 16720, 36 Ky
Qc.:‘l = Qb? = Qa
chﬁ = 990 170 , 31 Ky
937 ;5 = Pentes de chaleur par de chariot :
4
’ —
QC}?. = @le s T Sd?.
b, = 205, 76 kg
T = 3h = 708004
Sch = 2z, il m

h

I n 49 155 , 241 K9

- &7 =



S

99,, =~ CHALEUR EMMAGASINEE PAR LA CAISSE DE TRANSPORT
A

=
l

769 , 76 Kg
The = 200%
C_ (200°C)] = 0,518 KI / m.C

Cp ( 20°C) = 0,473 K§ / m .°C

QC.S = 72588 , 38 Kg

779 7 CHALEUR EMMAGASINEE PAR LE SUPPORT DE LA CHARGE :

5

Q

= (c (s T e
“aupp supp | P

Mool R e e

(20°). 20°-|
T - 20 %
supp

C, (200 %C)
aupp

G =
P (20 °C)
aupp ¢

0,518 Kj3/m °C

0,473 K3/m °C

= 50 065 K
IQ'J“PP LR

3’.7.777 - CHALEUR EMMAGASINEE PAR LA CHARGE :

6

Q. = Mm_ . [CP (T ). T, = Cp (20°). 20"1
c c g e R |
25 000 Kg

200 °C

~ D_"'i»
[} I}

C‘P (200 °C) 0,518 Kj/im. °C

G 20C) 0,473 K3/m.°C

L}

Qc = 2 357 500 K7
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CHALEUR EMMAGASINEE PAR L'ENCEINTE -

17,
Q =, [ce.rrez. T, - cF,‘2 (20°). 20°]

m, = 868,14 KG
T, - 20
Cp (200°C) = 0,518 K9/ m.°C

e
Cop (20°C) = 0,473 kY m.C

e

Q, = &7 868,60 kY
997,, - CHALEUR EMMAGASINEE PAR L'ATMOSPHERE INTERTELRE DU FOUR :
£

JL est a noter, que d'atmosphére inténieune du four dans de cas du nevenu
esat de d'ain ordinaine.

Q, =V, [cpa 1Tl Tl G (207 20° ]
T = 20%
V = 14 :?'2jl
a
Cp (20°%C) = 1,297 Ki/m C
a
Cp (200 %C) = 1,307 Ki/m .C
a
Qa = 3 296 ’ 44 Kg
799,, - BILAN THERMIQUE (CAS DU REVEM) ;
o
Vo (6, w i e T L CP,:" )= Qv @
*chz +Qc}a 1"Qc_S 5 QSupp 1L'Qc * Qe £ Q
l Vo = 109, 40 / Tagitement

Sachant que da durde d'un traitement est de 3 H. (70 800 4/,

| Von = 36,462/ (12 tubes radiants)
alons de débit de gaz natured par tube radiant est (sachant qu'en adalisant le
neveruw dans de méme foun, c'est & dine avec 12 tubes nadiants) :

l VQ’”‘ = 3,08m /& { pan tube radiant)
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CONCLUSION




* COVCUISION

Les impératits de qualités des produits a traiter dans des fours, da
nechenche de la précision et de L'automatisation, da nécessité de réduine
dans des propontions importantes des consommations de gaz, telles sont les

exigences actuelles et les problémes affaoniés parn des concepteuns de fourns
{ndustriels de traitements theamiques.

Les constructeurns aépondent @ ces ex.z,gence/: par da mise a p/zog_zx des
techniques des plus nécentes dans les domaines des plus diverns tels que da
thermique, A'informatique, 4 ‘électronique, des maténiaux nouveaux..., tech-
niques qui contribuent & amélionen considérablement les pertonmances des
founs de traitement thewmique au gaz natured.

Oans ce cadre vient cette modeste étude de conception d'un foun indus-

traied a gaz, probldéme assez complexe exigeant de bonnes connaissances en
theamique.

Cette étude de conceplion, est la premione étape dans de projet de
réalisation industrielle du foun, €tape qui doit étre suivie pan da

réadisation d'un modéde nrded afin de vérnifien et connigen des paraméires
e
fixée pan d'étude théonique avant d'entamer la néalisation pratique du Loun.

Par ailleurns, cette étude peut Etre complétée par d'autres tnavaux
dans de cadre du projet de tin d'étude essentieddement

* la pantie electronique du four : Réguldation (de da températune,
pression, nrappoat airn/gaz ...), contrdle ...etc

¥ et sun da possibilité éventuelle de L' informatisation du sysitéme,
pewmetiant sa gestion automatique compléte.

&ntin, nous souhaitons que noine étude trouve son applicarion en
pratique.

TR



E;IBLIOGRA?HIE

-
bl
{

HEILIGENSHTAEDT, W : Thermique appliquée aux Fours Industriels
. Dunod, PARIS, 1971

[_27] - Dr. FARKAS, O : Fours de Métallurgie
. TANKONYVK1ADO, BUDAPEST, 1985
[[37] - LAKHTINE, 1 : Métallographie et Traitements Thermiques
. Mir, MOSCOU , 1981
| 4] - KREITH, F : Transmission de Chaleur et Thermodynamique
» Masson et Cie , PARIS, 1967
| "5 ] ~ SAKADURA, ]. F. ; Initiation aux transferts thermiques
. Technique et Documentation, PAR1S, 1982
|_6 ] - PERTHUIS, E : Conbustion Industrielle
. Technip, PARIS, 1983
77 - BiRO, A : Hokezeld Berendezések
. MJSZAK1 KONYVKIADO, BUDAPEST, 1979
[ 871 - ADAMS, A : Computer Aided Heat Tranfer Analysis
ROGERS, D.F. : .Mc Graw Hill, - 1984
(9] - DE VRIENDT, A : Transmission de Chaleur
. QUEBEC, CANADA, 1984
|10 ] - BELAKHOWSKY, S : Introduction aux Combustibles et & la Combustion

. Technique et Documentation, PARIS, 1978

[11] - GAZ DE FRANCE ET : Evolution de la conception des Fours de Traitement
M.T.P.S thermique au Gaz Naturel.

. Revue de traitement thermique
10 / 1983 n° 177

[12] - AICHELIN ¢ Un programme conplet pour tous les Fours Industriels

procédés et tous les damines d'applications.
Fours Industriels . -
. Revue de traitement thermique

12 / 1687 n° 215



7137 - MONKOT, G

"147 - CHAUSSIN, C

|15 ] - HOSTALIER , P

|16 ] - GLINKOV, M.A.

|”17 ]--BULAVIN, I,A

- MAKAROV 1,A
|18 ] - WUITHIER, P
|19 ] - DANCKAERT, ]

I_20 7] - GHIA, V.V,

[_217] - DOUSPIS, M

|22 ] - SOULAGE, ]

_23 ] - REY, ].C.

|_24 ] - DOUSP1S, M.

La Cambustion dans les Fours et les Chaudiéres
. Technip, PARIS, 1978

Alliages Métalliques
. Dunod, PARIS, 1976

Les brileurs Industriels a Gaz
. Eyrolles, PARIS, 1970

Fondements de la Théorie Générale du Fonctionnement
des Fours.

MASSON et Cie, PARIS, 1971

Heat Process In Glass and Silicate Technology
. Mir, MOSCOU, 1986

Le Pétrole, Raffinage et Génie Chimique
. Technip, PARIS, 1972

Isolation Thermique Industrielle
. Technique et Documentation, PARIS, 1981

Récupérateurs et Rég‘nirateur de Chaleur
. Eyrolles, PARIS, 1970

Les brileurs "Jet'", leurs utilisations dans
1'Industrie

. Revue de Gaz de FRANCE, 1975

Butane Propane
. Gaz de FRANCE, n° 42, 43

Le Gaz Naturel et les Traitements Thermiques
. Revue de Gaz de FRANCE, 1984

Tubes Radiants a Gaz
. Revue de Gaz de FRANCE, 1984

|_25 ] - Pour bien utiliser le Gaz dans 1'Industrie

. Revue de L'Association Technique de 1'Industrie
du Gaz de FRANCE

|_26 ] - Consignes d'utilisation et de Sécurité du Four Type N 133P, EGINE

| 27 ] - Aide Mémoire de 1'éléve dessinateur et du dessinateur industriel

ki



El -

E2 -

e =
20
3 =
A=
B
6 -
7 -~

_/7)/" OTATION DE LA PREMIERE PLANCHE

L f o8 1 31 3 _ g2 I T D f .

ROBINET

SOUPAPE MAGNETIQUE

.SOUPAPE DE DEGAGEMENT POUR LA SURETE

INDICATEUR DE PRESSION
MANOMETRE
INTERRUPTEUR DE PRESSION DES GAZ
ROTAVETRE
ROBIMNET DE REGLAGE DE GAZ
FILTRE A GAZ
VENTILATEUR
RECULATEUR D'AIR
ROBINET
ENREGISTREUR PAR POINTS
COMPENSATEUR
TERMOCOUPLE
REGULATEUR DE TEMPERATURE
MOTEUR DE REGLAGE

ALARME

_/7)/” OTATION DE LA DEUXIEME PLANCHE
e e e e O W O NS N A TN N N N SV N B AN A B
CHARIOT
SUPPORT
CHARGE
VENTILATEUR
TUBE RADIANT
ENCEINTE

PARQIS






- o = y
3 i B e S T
L oy r h
ey : : ¥ ]
o o - o "
¥ Ay it [
T e el B EEE a e gl
R i n.
: ;
e E BTl e
ghgcsaraa i N
g y i L
e ; b
h ! 3
e I_-_ A e
Py S
e
- A .?..r._
i . :
5 kS
ko gl
= R T
]
t s
: L
* L

" .
N R B B el s I.-J[ .-.- . . %

.I._ ......
—_— S i e —— o : e g
w L r Ly LMt .rU.I-II“-
g P At @
= e e v — - e i i
n
i
. s
T |
d ] .J.
| |
I _
1 LF
| |
1 | | i
| _ S
f _ -
__ |
Q
g | | L
| |
f [ : - = e
[ I o 1
f _ g _
| |
I | .
| _ ]
b ] he | ,_
& 1
__ | i ol | m
| | o _. 1
__ | O .q | |
| i
I __ a ™ — 1
__ 4 i
[ : .
¥ LS
| | e d
N e - | o
Fd 3 \ | ! ¢ |
| 1 I
ol - s A - :
F . __ 1 ._ ._ L m - =
! v -1 i ) . [ } =
i m 3 | _ _ |
3 | | | i
I _ i il :
: — [l

2T,
e
|

-T,
|
,T_'..‘.:":

X
%
:

-
TR i 1
uk
.n :
I
T 1 £ !
% G L
Sl
.u.u...,... ’ i |
- 1 . |
[ i I
Y e
| |
i | } _ |

S T
=

| | {
] ! | | I L] * * * - ¥ +
] | ] i
: =N “ i - N ) et FREL N
g g | | | 7 .
x _ L] i 1

| | \-...II._ & : Y h..
e i | I i ._ .. o i .__.n..“
e | __ e _J..
i ] 5l S
il .x i o e g
: 3 ; i
| l N
- - _-__. uﬁ.... k
T R \ 3
Y F =T S,
e S, _ % 3

! o i

] ]

) Far . .J. ik,
b -
" 5 o ) LS
ol at ) S % - .
. T n A - b | T "
i _,..._.. .r ..,._.......... 5 i = h B ,.
. L] B oo L B o S
. ............n. W.. o
| g n

2 il







	

