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Préface

La conservation de I’énergie est une mesure essentielle qui permet de surmonter les
. problémes découlant de la crise énergétique et de la dégradation environnementale dans le
monde. Les pays en développement en particulier veulent faire prendre conscience davantage
de la maniére inefficace de laquelle I'énergie est produite et utilisée chez eux. Toutefois, on
ne dispose que d'informations limitées en ce qui concerne l'utilisation rationnelle de
I’énergie.

Le savoir-faire concernant ies techniques d’économie et de conservation de I’éncrgie
devrait donc étre communiqué aux gouvernements et aux directeurs industriels ainsi qu’aux
ingénieurs et opérateurs travaillant dans les usines des pays en développement. Il est
particuliérement important d’acquérir les connaissances disponibles sur les technologies et
les techniques de conservation de I’énergie.

En décembre 1983, 'ONUDI a organisé a I’intention des pays asiatiques une réunion
régionale sur la consommation de I’énergie ainsi qu’une réunion d’un groupe d’experts sur
la conservation de I’énergie dans les petites et moyennes industries. Au cours de ces
réunions, il a été signalé que, dans le cas de certaines industries énergivores, on pourrait
réaliser jusqu’'a 10% d’économies en apportant des améliorations sur le plan local en ce qui
concerne notamment le controle et la gestion de I'énergie.

L'utilisation rationnelle de I’énergie nécessite une application étendue des technologies
de conservation dans les différents secteurs industriels ou 1’énergie est gaspillée. Un des
secteurs industriels énergivores dont le rend>ment pourrait étre amélioré par le recours aux
technologies modernes de conservation de I'énergie est celui de I’acier.

Dans le domaine de I'industrie de I’acier, on pourrait réaliser d’importantes
améliorations au niveau du rendement énergétique en utilisant la chaleur perdue provenant
des fourneaux, en ajustant le rapport air/combustible dans les brilleurs des fourneaux et des
chaudiéres en utilisant les eaux usées et en éliminant ou en combinant des procédés de
fabrication.

Avec I’appui financier du Gouvernement japonais, I’'ONUDI est en train de réaliser
un programme régional sur la promotion et I’application des technologies d’économie de
I’énergie certains pays asiatiques en développement. Ce programme vise a adapter ces
technologies innovatrices de conservation de I’énergie mises au point au Japon aux besoins
des pays en développement.

Dans le cadre de ce programme, nous considérons que le transfert de ces technologies
pourrait étre réalisé de la maniére suivante:

i) En effectuant des enquétes sur 1’utilisation et le rendement de 1'énergie au niveau
de I'usine;

i) En élaborant des manuels sur la gestion de ['énergic et les technologies de
conservation et d’économic de I'énergie, sur la base dcs résultats des enquétes sus-
mentionnées;




iii) En présentant et en examinant les manuels lors de séminaires organisés a
I'intention de représentants des gouvernements et du secteur industriel, de directeurs d’usines
et d’ingénieurs;

iv) En distribuant les manuels 2 d’autres pays en développement pour qu’ils les
utilisent dans leur propre :ecteur industriel.

L’expérience acquise grace a ce programme sera appliquée dans le cadre d’autres
programmes ou projets portant sur d’autres secteurs industriels et concernant d’autres pays
et régiuns en développement. :

L’ONUDI a entamé ce programme avec le projet US/RAS/90/075 (utilisation
rationnelle des sources d’énergie dans les industries de I’acier et des textiles en Malaisie et
en Indonésie).

Le présent manuel pratique a été élaboré¢ par I’ONUDI en collaboration avec des
experts du Centre japonais de conservation de I’énergie (ECC) et porte sur les technologies
d’économie d'énergie dans le cadre du projet de 'ONUDI sus-mentionné. Il se base sur les
résultats des enquétes menées, les observations a I'usine, les recommandations et suggestions
émanant des séminaires sur la conservation de 1’énergie dans les industries de 1’acier 2t des
textiles tenus au titre du méme projet en janvier 1992 2 Djakarta, en Indonésie et a Kuala
Lumpur, en Malaisie. Le manuel n’intéressera pas uniquement les gouvernements et les
représentants du secteur industriel. 11 est destiné en particulier aux ingénieurs et aux
opérateurs travaillant dans les usines des pays en développement pour les aider 2 améliorer
le rendement énergétique dans le processus de production.

Nous tenons a remercier les établissements suivants de leur précieuse contribution 2
I’élaboration et a la publication du présent manuel:

Le Ministére malaysien des mines et de I’énergie

Le Ministére malaysien de I'énergie, des télécommunications et des postes
Le Ministére japonais du commerce international et de I'industrie (MITT)
Le Centre japonais de conservation de 1'énergie (ECC)

Juin 1992
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1. Caractéristiques du manuel

Dans le but de promouvoir {a conservation de 1’énergie dans la sidérurgie, ce manuel
propose un cert2in nombre de mesures qui favorisent une conservation efficace de I’énergie
et explique !a maniére de les appliquer.

Il met I’accent sur les fours a arc et les fours a réchauffer, qui consomment une quantité
d’énergie particuliérement importante et qui nécessitent le recours a de nouvelles mesures de
de conservation de ’énergie.

Le manuel propose des méthodes globales de conservation de I'énergie ainsi que des
exemples pratiques et des résultats qui peuvent servir de référence aux ingénieurs qui
s’occupent de I’exploitation des laminoirs. Il leur permettra d’adopter des mesures adéquates
de conservation de I'énergie dans leurs propres usines.

Nous espérons que ce manuel se:vira de guide pour améliorer le rendement énergétique
et recourir a des méthodes de gestion plus efficaces dans le domaine de 1'industrie du fer et
dc I’acier.




2. Processus de production

La méthode de production de I'acier dans le four a arc utilise de la ferraille comme
matiére brute. Cette méthode permet d’économiser de 'énergie car elie nécessite moins
d’énergie que celle du haut fourneau convertisseur pour produire une tonne d’acier brut.
La figure 1 illustre le processus de production au moyen du four a arc.
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Figure 1 Processus de production de P’acier par la méthode du four a arc




3. Promotion des technologies de conservation de I’énergie

3.1.
3.1.1

Four 2 arc
Transformation de I’énergie calorifique a partir de la fonte de I’acier dans le four
a arc

L’électricité est la principale source d’énergie calorifique utilisée pour les fours i arc.
En sidérurgie, le four a arc sert principalement a faire fondre I'acier au moyen du
chauffage a I'arc et a la résistance électrique et 2 le débarrasser des éléments
indésirables tels que le phosphore, le soufre, I'hydrogéne et I’oxygéne, au moyen de
diverses réactions chimiques, domt la décarburation, la déphosphoration, la
désulfuration et la désoxydation, afin de le doter des caractéristiques physiques et
mécaniques requises tout en ajustant la composition des principaux éléments tels que
le carbone afin d’obtenir de I’acier doté de bonnes propriétés.

Pour atteindre ces objectifs, il est essentiel que le procédé se déroule aussi rapidement
que possible car les réactions mentionnées précédemment risquent de s’inverser si les
matiéres restent longtemps en état de fusion dans le four.

Les principales méthodes utilisées actuellement pour accélérer le processus de fusion
et économiser 1'énergie €lectrique nécessaire pour le procédé comprennent le recours
a un brileur a mazout pour activer la fonte dans le four, I’utilisation d’une pipe de
lance pour arréter le débit d’oxygeéne, le soufflage de I'oxygéne dans le bain
métallique, et dans certains cas ['utilisation d’un poids lourd pour comprimer les
matieres d’alimentation encombrantes dans le four.

Mesures a prendre pour économiser I’énergie en exploitant les fours i arc

Pour économiser de I'énergie, il faudrait:

1)
2)

3)

4)

5)

Réduire le temps de fonctionnement

Augmenter le temps de soudage par résistance de fagon a éviter ia consommation
inutile d’énergie. Par conséquent, éviter dans la mesure du possible le recours a des
matiéres extrémement encombrantes, et si cela est nécessaire, les comprimer de sorte
qu’elles forment une seule masse.

Utiliser le soufflage de I’oxygéne de maniére efficace afin de faire passer rapidement
la température a plus de 1600°. L’emploi d'un pique-feu est une des mesure
recommandables.

Etant donné que plusieurs charges arrivent successivement dans le four, il est
nécessaire, pour assurer la vitesse de fonctionnement, de coordonner le travail entre
I’opérateur de 1a grue et les autres ouvriers qui regoivent la charge a I’entrée du four.
Installer des transformateurs de haute puissance et procéder a une dissolution rapide.




3.1.2 Capacité, taille et matériel électrique requis pour le four a arc
Le tableau 1 illustre les relations entre la capacité, la taille requise et le matériel
€lectrique.
Le taux de fusion dépend largement de la capacité du transformateur comme on le
constate dans le tableau 2.

Tableau1  Relations entre la capacité du four,la taille requise et le matériel électrique
Puissance Diamétre | Profon | Diamétre | Puissance du Tension
nominale externe -deur de I’élec- | survolteur induite
du four du creuse | du bain | trode [MVeA] (four PR)
(10°kg] |t mm] | (mm] T oTe Tume |V

[m]

2 2,178 300 175 1,5 - - 180/80

5 2,743 400 | 200~250 | 3 5 -1 200/100
10 3,353 400 | 300~350| 5 7.5 -1 220/100
20 3,962 4501 350~400 | 75 | 12 15| 240/100
30 4,572 650 | 400~450 | 12 18 22| 270/120
50 5,182 750 | 450~500 | 18 25 30| 330/130
60 5,486 850 500 20 27 35| 400/130
70 5,791 850 500 2 30 40 | 400/130
80 6,096 900 500 25 35 45| 430/140
100 6,400 950 | 500~550 | 27 40 501 460/160
120 6,706 1000 } 550~600 | 30 45 60 | 500/200
150 7,010 1000 600 30 50 70 | 500/200
170 7,315 1050 600 35 60 80| 500/200
200 7,620 1100 600 40 70 100 | 560/200

! 400 9,754 1200 700 - - 150

Notes PR: puissance réguliére, HP: haute puissance, UHP: ultra-haute puissance
Source: Cast Product Handbook, 4¢me éd., éd.: Japan Cast Product Association

Tableau 2  Capacité productive théorique a différents niveaux de puissance électrique
(four de 70 tonnes)
.
Temps de fusion [min] | Capacité productive | Rapport de rendement
théorique {t/m] {%])

PR 159 100 100
HP 105 150 150
UHP 70 230 230

Source: la méme que pour le tableau 1




3.1.3 Procédé de fusion dans le four a arc

(i) Matiere et procédé d’alimentation

a)

b)

Matiere d'alimentation

Le choix de la matiére utilisée dans le procédé de fusion d’un four a arc dépend
du produit qu’on veut fabriquer. Des copeaux, des riblons d’acier comprimés, des
riblons d’acier léger et des riblons en acier moulé sont généralement utilisés pour
produire des barres et des profilés, alors que des riblons en acier moulé, des
riblons en acier 1éger, des riblons de machines et des riblons en acier moulé sont
employés pour la production de moules.

Dans le premier cas, les matiéres d’alimentation sont encombrantes et ne peuvent
pas étre enfournées en une fois, nécessitant en général trois étapes ou plus. Dans
tous les cas, il est essentiel que la matiére d’alimentation ne contienne pas de
métaux non ferreux, tels que le cuivre et I'aluminium, ni des substances non
métalliques, telles que la rouilie et "huile.

Procédé d’alimentation

Des matiéres d’alimentation en vrac sont utilisées pour la fabrication de produits
d’usage général. En régle générale, la verriére est ouverte et un panier de
chargement est utilisé pour alimenter le four en plusieurs étapes.

Les figures 2-a, 2-b et 2-c illustrent une séquence typique d’opérations de
chargement ot une charge de 10 tonnes est alimentée en trois étapes.

A La premieére étape, des copeaux de machines sont déposés sur le sol du four,
suivis par de la chaux, de la ferraille en acier léger, de la ferraille recyclée, des
riblons en acier léger et de copeaux. A la deuxiéme étape, des riblons d’acier
comprimé, des riblons d’acier léger ainsi que des copeaux sont déposés au fond
du bain métallique. A la troisiéme étape, des riblons recyclés, des riblons en acier
moulé, des riblons en acier comprimé, des riblons en acier léger et des copeaux
sont introduits dans cet ordre du haut du four dans le bain métaliique au moyen
d’un panier de chargement.

Dans chaque chargement, les matiéres encombrantes doivent étre au fond et les
plus Ilégéres 2 la surface. Cela permet une utilisation efficace de 1'énergie
électrique et empéche I'endommagement des électrodes.
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lére charge:
Riblons d’acier
Riblons d’acier leéger
Riblons d’acicr comprimés
Riblons recyclés
Riblons d‘acier léger
Chaux
Copeaux de riblons d’acier
Total

2éme charge:

Copeaux d’acier

Riblons d’acier léger
Riblons d’acier comprimés
Total

3éme charge:

Copeaux d’acier

Riblons d’acier léger
Riblons d’acier comprimés
Riblons en fonte

Riblons recyclés
Total

300kg

13001«;\

50Gkg
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_400kg
3500kg

/
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Figure 2 Méthode et séquences d’alimentation du four 2 arc (en trois étapes)

Une dérivation peut étre assurée entre le capteur de poussiére et le four ou une
berne de chargement sera placée pour un préchauffage au gaz de combustion.
Cela permettra de réduire la consommation d’énergic de 20 a3 50 KWh/t.




(ii) Fonctionnement du four a arc

Apres le chargement du four, I'énergie électrique est fournie et les opérations de
fusion se déroulent comme dans I'exemple suivant, ou le four utilisé a une
capacité de huit tonnes (chargement de 10 tonnes).

a)} Le temps de fusion

Dans un four a arc, le temps de fusion représente plus de 50% de Ia

consommation totale d’énergie de tout le procédé. Les opérations nécessitent donc
une main-d’oeuvre compétente. '

a. Le mélange des matiéres d’alimentation

Il est recommandé d’adopter les compositions et la séquence suivantes:
Composition souhaitable

Ribions en acier 1éger 60% env.
Riblons en acier dur 15%
Riblons en acier comprimés 5%
Riblons en acier recyclé 5%

Lorsque le chargement est effectué en trois étapes, i est recommandé d’ajuster
leur rapport du poids 4 45%, 30% et 25%.

b. Le brileur 2 mazout
Dans le but d’économiser de I'énergie électrique, un brileur 2 pétrole est urilisé
pour accélérer la fonte des matiéres d’alimentation. Dans ce cas, le briileur est
fixé a un point froid du four ou les électrodes ne risquent pas d’étre brilées.

Source: Cast Product Handbook, 4éme éd., éd. Japan Cast Product Association

Figure 3 Briileur a pétrole basculant




c. Spécifications et cmploi de la lance i oxygéne
Les spécifications souhaitables sont: un diamétre de 20 2 40 mm, une pression de
5 4 10 kg/cm?, un écoulement de 20 2 60 m3/mn et une consommation de 5 i 15
m/t.
L’oxycoupage doit étre effectué le long de la paroi latérale du four de telle sorte
que cette derniére ne soit pas endommagée (figure 4).
Si I'oxycoupage est nécessaire, il faut le réaliser le plus tot possible. Ainsi, il doit
étre commencé environ 15 minutes aprés le premier chargement, environ 5
minutes aprés le deuxiéme et environ cinq minutes apres le troisiéme (le temps
étant mesuré apreés le démarrage de 1'alimentation en courant).

'-ﬁ ] Charge de rivions

| Coupage en butte
de long du mur
latéral du four

Laitier

Métal fondu
Figure 4 Oxycoupage

Pendant le chauffage, 1a lance 2 oxygéne doit étre introduite profondément dans le métal
fondu ( S0 mm ou plus selon la capacité du four) de sorte que les €lectrodes ne soient
pas endommagées, comme on peut le voir sur les figures 5-a, 5-b et 5-c.

5-a




Figure 5 Procédé de soufflage de I’oxygene pendant la période d’oxydation

d. Compression de la matiére d’alimentation a 1’aide d’un poids

Lorsque la matiére en vrac devient légérement rouge dans le four, la verriére est
soulevée et les matiéres sont comprimées a I'aide d’un poids suspendu a une grue,
avec interruption de I’alimentation en électricité afin d’économiser de 1’énergie.

L’alimentation en énergie est réactivée dés que la compression est terminée.

La durée de la compression doit étre de I'ordre de 15 a 25 minutes aprés le
démarrage de I’alimentation en énergie selon le poids total de la matiére. Cette
opération doit étre effectuée rapidement et donc en coordination étroite avec Ia
grue.

e. Elimination du laitier aprés la fusion

Les riblons d’acier qui alimentent le four contiennent souvent des composants
indésirables tels que du grés, des pierres, des briques raclées et des débris de
béton, laissant de grandes quantités de laitier aprés la fonte et diminuant la
fluidité. Le laitier doit étre éliminé le plus rapidement possible.

b) Période d’oxydation

Des échantillons du bain métallique sont prélevés et analysés pour leur teneur en
carbone, en silicone, en manganése et en soufre afin que la composition scit
ajustée avant le démarrage de 1’oxydation.

La période d’oxydation joue un réle important dans I'accélération des principaux
procédés y compris la déphosphorisation, la désulfurisation, la décarburisation et
la désoxydation. Ceci nécessite une température du bain métallique supérieure a




1600°C. Pour y parvenir, on diminue le voltage afin d'intensifier le courant. Le
soufflage de I'oxygéne i I'aide de la lance est effectué pendant cette période. De
plus amples détails concernant cette opération sont fournis dans le paragraphe c.
(spécifications et emploi de la lance & oxygene). La température du bain
métallique devrait étre supérieure a 1620°C a la finde la période d’oxydatior.
Le laitier se trouvant 2 la surface du métzl fondu doit étre complétemen: €liminé
a la fin de la période d’oxydation.

c) Période de réduction

Pendant la période de réduction, le nettoyage est effectué en présence du laitier
basique pour éliminer I'oxygéne du bain qui a augmenté pendant la période
d’oxydation. La désulfurisation se fait en méme temps que I’ajustement de la
composition et de la température du bain.

Le procédé de désoxydation est une technique de diffusion qui consiste a réduire
le laitier et a forcer la désoxydation. L’acier est récupéré lorsque le laitier en
réduction est devenu stable aprés 1'augmentation de la température du bain
signalant la fin du nettoyage. Ces opérations sont illustrées dans les figures 6-a,
6-b, 6c, 6-d, 6-¢, 6-f, 6-g et 6-h.

Période de réduction

Temps écoulé (mn)

(a)ElimihatiOﬂSE:)
du laitier

eSi+Carbon FeSi
poudre de 35kg
carbone LSkg

FeMn 32kg

(v)FeSi32kg - Chaux
FeMn3Skeg ,X 3
<3 ,
FeS1 FeMn / Eé g”
e LT
(c)Chaux ~._ Chaux
180ky,

JLQ Ad-‘lb.-
Fe3i+poudre de carbone hbkg
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Poudre de carbone
10 .0
(d)Agent (:S)
recarburateur LSkg
Laitier

Attendre 5-6 mn jusqu'd ce que le laitier

(1A . . blanchisse ou devienne de faible

e 1:t?2dret’ éig;; consistance (carbure de calcium)
rmatio

de laitier Laitier de carbure blanc ou

de faible consistance

(f)Agiter vigoureusement
le laitier

Laitier
(g)vérifier que 1a uemperature
a atteint 1620°C + 15°C %
Laitier -

Temperature de ﬁzfl Prélévement d'un
rechauffement
&chantillon

Y, o,
N ) 1630°%¢ + 15°¢C

(h)Soutirage de 1'aluminium
Al introduit
Al 3kg

Figure 6 Période de réduction dans un four A arc basique




d) Précautions concernant le fonctionnement du four a arc

Comme indiqué précédemment, le procédé de fabrication de I’acier au moyen de
la fusion dans le four a arc vise principalement a extraire les éléments indésirables
tels que le phosphore, le soufre, I'hydrogene et I'oxygéne, puis a ajuster la
composition des divers éléments y compris le carbone. Ces réactions sont trés
délicates lorsqu’elles sont effectuées en présence d’un laitier de température
élevée. Le plus important est donc d’éviter la diffusion de 1a chaleur hors du four
et I’entrée de I’air dans ce dernier. 1l est également essentiel d’empécher le four
d’étre en état de produire du laitier. En outre, les opérations doivent étre
effectuées rapidement pour que la qualité du produit ne soit pas affectée.

e) Opérations a effectuer apres le soutirage de I'acier et la réduction de la durée

Apreés le soutirage de I’acier, il est important de réduire la période précédant
le démarrage du procédé de fusion suivant afin d’ameéliorer I’efficacité du
soutirage et de diminuer la consommation d’énergie.
Le matériel de réparation du four, les matiéres d’alimentation, la chaux. etc.,
doivent étre toujours disponibles pour que I’enfournement et la réparation puissent
étre effectués sans délais. Les opérations coordonnées avec la grue doivent
également étre réalisées rapidement et de maniére systématique. Les ouvriers
doivent avoir la formation appropriée pour accomplir cette tache.

f) Puissance absorbée par le four a arc basique et méthode classique de fusion
Le procédé est décrit dans le chapitre précédent. Le graphique ci-dessous illustre
la méthode classique de fusion utilisée dans les fours a arcs basiques du Japon et
la puissance absorbée par une unité de production dans le pays.
Le tableau 3 et la figure 7 illustrent le fonctionnement et la puissance absorbée par
charge unitaire, respectivement.
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x: poids de ia eharge (en tonne:n)

Source: Rapport de la Japan Cast and Forged Steel Association sur les résultats des
analyses concernant la production unitaire d’acier dans différents fours a
arcs(1977).
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Figure 7 Consommation normale d'énergie par charge unitaire auv Japon (kWh/tonne)




Tableau 3 Fabrication de I’'acier dans un four basique

Chargement de Procédé Terps Opéra- Composition chimique (%] Fusion
matidres et requis tions {eCl
d*adjuvants {min} C Si Mn p. S
Dolomite Mainte- 10-26
Magnésie nance Alimenta-
Acier riblonné tion en
CaCo, 10-4%kg/t Chargement 5-10 courant
{Cao 5-20kg/t})
Recarburant (si
nécessaire)
Période de £0-60
fusion Oxycoupage
Minerai de Fe Fusion
{baztiture} compléte .40/ c,20/ s0,070 Hausse
0.60 0.40 de la
CaCo, Aff inage tempé -
CaF, par rature
Période oxydation
d*oxyda- 20-40 Pression de
tion 1’ oxygéne
G, 5-10kgf /cm?
Taux de dé-
carburation
0,04-0,09% 21600
Ecrémage C/min
Si-Mn,Fe-Mn, Fe-Si s-8 Ecrémage .18/ 0.20/ P 2165¢C
CaCO, 20-30 kg/t complet 0,15 0,30 50,020
(Ca0 10-15 kg/t
CaF, 4-€ kg/t Laitier,
C-P,Si-P(1,5-2,5) Période de Laitier de
kg/tonne réduction 20-50 carbure
faiblement
Rlliage ferreux basique
Al 0,3 kg/tonne (2,5-3,0}
mesure du
Extraction degré de
de l'acier réduction s
3-5 Extraction 50,020
de l’acier 0.20/ 0,30/ 0,50/ 1600
(Préchauf - 0.3c 0,50 0,80 -1640
fage de 1la
poche de
coulée
1

Source: Cast Product Handbook, 4éme éd., éd. Japan Cast product Association
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3.2
3.2.1

Four a réchauffer

Spécifications

Lorsque les lingots sont roulés dans un laminoir a blooms ou fabriqués par coulée
continue, ils passent dans un four a réchauffer pour atteindre la température voulue
avant de subir le laminage a chaud qui les transformera en preduits finis.

On peut classer les fours a réchauffer en deux catégories: les fours en discontinu et
les fours en continu. Les premiers sont surtout utilisés comme équipement auxiliaire
pour réchauffer des objets ayani des formes spéciales. Pour la production en masse,
on fait appel en général aux fours en continu.

Les fours en continu compre..aent les fours poussants, les fours 2 poutres mobiles et
les fours a longerons mobiles. Par le passé, les fours poussants étaient les plus
répandus et les fours a poutres étaient utilisés pour des traitements spéciaux. En
raison de I’accroissement de leur capacité de chauffe, les fours 2 longerons sont de
plus en plus adoptés. Les figures 8 et ¢ illustrent un modéle de four poussant et un
modéle de four a poutre mobile. Le tableau 4 propose une comparaison de ces divers
types de fours et le tableau 5 offre un schéma des ditférents fours a réchauffer.

Table de Table de
chargement chargement

ra

Zone de chauftage

Longueur utile trempage
| e du four
Figure 8 Four poussant 2 3 zones
‘@;@Ll |n: 0 [ (
T i I
—A—J'—"-"—

Brileur

" Erialeur

[ sy PN == i Ly
=01 1ﬁ—.——-—:=5"h\1\=#

Figure 9 Four a longerons mobiles




Tableau 4 Comparaison entre divers types de fours
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Type de four Avantages Inconvénients Applications
Four poussant 1. Frais 1. Traces de 1. Production en
d’installation glissiéres et masse
moins élevés éraflures.

que les autres

types.
2. Chauffage a

double face

2. Ity a une limite

a la longueur du

. Trés utilisé dans

plusieurs laminoirs.

possible. four. Est en train d’étre
3. Grande 3. L’épaisseur des remplacé par le
puissance. matériaux ne four a longerons
peut pas étre mobiles.
modifiée
rapidement.
Four a sole 1. Pas de traces 1. Le four est long . Utilisé pour
mobile de glissiéres. en raison du chauffer et traiter
chauffage des matériaux fins,
unilatéral. des billettes rondes
2. Pas 2. La décharge et des tubes d’acier
d’éraflures. des battitures noir.
dans la sole est
compliquée.
3. Le four peut
se vider tout
seul.
Four a longerons | 1. La longueur du | 1. Frais . Production en masse

mobiles

four n’a pas de
limites.

2. Les traces
laissées par les
glissiéres sont
minimes, et
pas d’éraflures.

3. Grande
puissance.

4. Le four peut
se vider tout
seul.

d’installation
légérement plus
élevés.

2. Glissieres

nombreuses et
perte par |’eau
de
refroidissement
plutot élevée.

. Utilisé pour les

billettes aux formes
grossiéres qui ne
passent pas dans les
fours poussants et
pour fabriquer des
produits d’excellente
qualité.




Tableau 5 Plan d’installation d’un four a richauffer

Méthode de Plan d’installation du four Caractéristiques
chargement et
d’extraction
Chargement & I 1. 11 est facile de charger et
I’arriére, | | d’extraire de grandes billeties.
extraction a ngo i | 2. Le plan d’installation est facile
I'avant N o lorsqu’il s’agit de deux fours ou
- g! l ! E] Tevle ’ plus. Ainsi, cette méthode est utile
! S| dans le cas d'installations de grande
T = T QT eoussoir capacité telles que les trains a

feuillards a chaud et les laminoirs a
brames.

3. Les ouvertures destinées au
chargement et a I’extraction sont
larges ce qui entraine de grosses
pertes de chaleur par rayonnement
thermique ou par intrusion de 1’air.
4. L'extraction est effectuée en
poussant ¢ a I’aide d’un extracteur.

Chargement a
I'arriére,
extraction par
le coté

Tlecteur ; Table d'extraction
Table e ]
chargement |
pu— —

o _—Poussoir

1. Les billettes peuvent rester
chaudes pendant le laminage grace a
la proximité du laminoir et du four
a réchauffer.

2. La perte de chaleur par
raycnnement thermique a la sortie
est minime

3. L’extraction est effectuée a I’aide
d’éjecteurs ou de roulettes. Le
recours aux roulettes qui doivent
étre refroidies a I'eau entraine
toutefois de grosses pertes de
chaleur.

Chargement
par le coté,
extraction par
le coté

|

Electeur Table d'extracf.ior‘
1

Tatle de '
c‘nnrgelonlh.-':-

1. La perte de chaleur est limitée a
I'entrée comme a la sortie. Cette
méthode est trés avantageuse pour
les fours a réchauffer destinés aux
longues billettes.

- La disposition des brileurs a une grande influence sur les caracteristiques calorifiques du
four. Selon la position des bnileurs par rapport au four, on distingue trois méthodes de
brilage: le brulage a flux axial, le brilage latéral et le brilage en voilite. Chaque méthode
a ses propres caractéristiques. On choisit une méthode en fonction des avantages qu’elle
présente pour un four. Dans certains cas, on peut combiner plusieurs méthodes de brillage
dans le méme four. Le tableau 6 présente une comparaison entre ces diverses méthodes.




Tableau 6 Comparaison des méthodes de brilage dans les fours a réchauffer

Elément Brdlage 3 flux axial Brillage latéral Brllage en volte

1. Position des
brlleurs par
rapport au
four

2. Combustible Huile lourde, gaz 2. Huile lourde, gaz 2. Kérosine, gaz C,
C. gaz M, etc. C, Gaz M, etc. gaz M, etc.

3. Type de Longue flamme 3. Courte flamme {(type 3. BrQlage aux

flamme variable) rayonnements

4. Réglage de Grandes 4. Possibilités 4. Assez grandes
la quantitcé possibilités de limitées de Fossibilités de
de réglage réglage. réglage .
combustible

S. Charge Peut &tre grande S. Peut &tre grande S. Pas si grande dans
thermique dans le cas de dans le cas de le cas des petits

brileurs de grande brileurs de grande brileurs
capacité capacité

6. Limitation Limitation de la 6. Limitation dans le 6. Pas de limitacion.
due 3 la longueur par zone sens de la largeur La sous-cuisson est
taille du dans le sens de la du four impossible.
four longueur du four

7. Débit du gaz Débit uniforme tout 7. Possibilité de 7. Débit uniforme la
combustible le long du four migration, les plupart du brilage
dans le four brileurs et la ayant lieu dans le

longueur du four briquetier.
formant un angle
droit

8. Structure Museaux 8. Pas de museaux et 8. La structure est
des indispensables et structure du simple, mais la
brileurs par structure du creuset simple disposition des
rapport au creuset tubes esc
creuset compliquée compliquée vu le

grand nombre de
brileurs.

9. Uniformité Est facilement 9. Faible dans le sens 9. Facile 3 réaliser
du flux de réalisable dzas le de la largeur du dans les deux sens.
chaleur sens de la largeur four. Facile 1A

du four. lLa réaliser dans celui
température tend 2 de la longueur.
baisser dans le

sens de la longueur

du four.

10. Rendement 10. Relativement bon 10. Bon rendemert 10. Plutdt faible
sauf autour des avec unc
brGleurs 12 o0 la température
température est relativement
&levée £&lovée et un

grand nombre
de brllecrs

3.2.2 Caractéristiques de I’énergie absorbée

Les taux de consommation de combustible dans les années soixante étaient de 370 x
103 keal/t 3 450 x 10° dans le cas d’un four poussant et de 450 x 10 kcal/t 2 590
x 10° Kkcal/t dans celui d’un four 2 longeron mobile, ot la perte d’eau réfrigérante
était importante dans les longerons refroidis a 1'eau. De nos jours, les fours a
longerons sont plus utilisés que les fours poussants et leurs taux de consommation
de combustible variaient en 1989 entre 203 x 10° et 566 x 10° kcal/t, la moyenne
étant 267 x 10° kcal/t, grice 4 1'amélioration du rendement thermique  laquelle ont
abouti les nombreuses mesures décrites plus loin. La propagation du chargement a
chaud, qui emploie la température élevée du processus précédent, a également
contribué a cette amélioration.
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3.2.3 Technologies de conservation de I’énergie
Les concepts de base pour la conservation de I'énergie dans les fours a réchauffer
sont la rationalisation de la combustion, du chauffage et du refroidissement, la
prévention de la perte de chaleur par rayonnement et par transmission et la
récupération de la chaleur perdue. La figure 10 présente un diagramme des
caractéristiques de la conservation de I'énergie en ce qui concerne le four a réchauffer
et fa figure 11 illustre les principaux éléments.

Récupération de la
Cantrdle Ze chaleur perdue
combusticn
Matériel

Amor.isseur
A

- i Ge & / Fécupéra

., 2PPTogride ce \_<___}_— ession du f
Capaciteé 1'vuile \ —Pr b u four
aP?roPriee\ g Anelyse

. ‘\

a ée O .
Brileur / \ 7 ° de _récu-
Pressf{on Y :’_' pération
4 ontrole

eppropriée de l'huils

Temperature \

Amélioration de \
1'écoulement de ga

Extension de la
zone de pré-
chauffage

Chaudiére

Matiére & préchauffdr

‘€ ————position

‘\ du rapport d'air Brileur
Entretien Tﬁ)e ‘
/ Amélioration du
Longeron tubulaire / mode de chauff
; - - Diminution de la
/ / Vitesse de tempéreture de refoulement
Double isoletion / Mur du four rechauffement - ——
- : ﬂbxsposn,:xon des
matidres
Matiére isolante Char .
c-s emen
Isolation legere ¢
Fonctionnement Charge chaude

Figure 10 Diagramme des caractéristiques de conservation de I’énergie dans un four
a réchauffer

La quantité de combustible est-clle optimale? Le volume d’air est-il optimal? La récupération
de chaleur est-elle suffisante? Quelle est la situation du rayonnement dans le creuset du four?
Le processus de trempage est-il immodéré? (qu'en est-il du mode de chauffage?) Chaleur
sensible du gaz d’échappement (sa température est-elle élevée? Le rapport d'air est-il
important?), Effusion de gaz chaud (la pression du four n'est-elle pas trop élevée), N'y a-t-il
pas d’infiltration d'air? (la pression du four est-eile suffisante?), qu'en est-il de I'émission
de chaleur due au refroidisscment dc |'eau?
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Chaleur sensible Ju (se température est-
gaz d'échappement| —> elle &levée? Le rapport
d'air est-il important?)

iLa récupération de

chaleur -
GRtiYintah-elle

ffusion de gaz chaud
{la pression du four n'es}
lle pas trop €levée?)

. N'y a-t-il pas d'infiltration d'air”?
1 {la pression du four est-elle suffisantle?

Le prgcggsus d:: trempage est-jil

lmmoderé? i émissi
i Qu'en est-il de 1®émission
(qu'en est-il du mode de chaulTage”) de chaleur due au refroidishe-
nt de 1'eau? .

optimale? Le colume d'air est-il optimald?

La quantité de combustible est-elle

Figure 11 Point ‘e réduction concernant le taux de consommation de comhustible
3.2.4 Bilan thermiqu.

Le bilan thermique constitue un moyen efficace de promouvoir la conservation de
I’énergie. 1l permet de saisir numériquement la situation actuelle de la perte de
chaleur et du rendement thermique. Ensuite, a partir de ces données, on peut
parvenir 4 améliorer les normes et les installations. A insi, la mise en application du
bilan thermique est une condition préalable de {a promotion de la conservation de
I'énergie. La Japanese Industrial Standard (JIS) GO702 a publié "la méthode de bilan
thermique pour les fours continus en sidérurgie” pour que la perte de chaleur et le
rendement du four a réchauffer soient bien assimilés. Le tableau 7 présente les
éléments de mesure et les résultats des mesures. Le tableau 8 illustre un bilan
thermique.




Tableau 7 Eléments de mesure et résultats

2 Personne chargle de la megure
3 Climat Pression atmosphirique Tesp Atmospl Tenmp . ambian'e Numidité rel
] ~C °c )

0y Zone 4°&galisation G ion kgt ou m' N/T
H o Zone sup de réchauffement Consom xg/t ou m’ W/t
[ E Zone inf . de réchauffement Consom. Rait ou m’ M/r
? § Pression Rg?‘cm? Ou WEAQ
[ ] 5 Température i
] Composants |3
10 Valeur calorifigque minimale kcal/kg ou xcal/m’N .
11 Type
12 Zone d°égalisation Consosmatcion kg/t ou miN/¢
1) % Zone sup. de réchauffement Consom. kg/t ou m'N/t
18 "é Zone inf  de réchauffement Consom. kg/t ou w'K/t
1% : Pression kot -cm? ou owAQ
16 Température °Z
17 " Zone d°égalisation Consom. xg/t ou m'M/C
18 E Zone sup. de réchauffement Consom. kg’t ou m'N’t
19 % 20ne inf  de réchauffement Consom ka/c ou w'S/t
20 : Pression mOAG
21 2 Terc. avant le préchauffage *C
22 o Temp aprés le préchautfage -C
21 g Consommarion e/t
24 E Terpérature d-admigsion *C
25 .g'g Température de sorcie *C

£
26 5:.: Pression kqf/cm?
27 - Terp de ]| extrémité du four *C
28 'g Temp d°admission du réchauffeur °C

3G

29 zé Temp. de gortie du réchauffeur *C
30 88 Composants 1 €0., 0, €O, (CH,, K,

=
31 5 Quantité de combustible A
32 5 Quantité de laitier kg/kg
:3) Dimensions (&paisseur, largeur, - ox mm x mn

longueur)

34 . Poids spécifique %xq

©
15 § Chargement total 3
36 % Terpdriture de chargemant s
37 ! : Terpératuse de déchargement °C

o
i) Z | perte de brilage nq/t
39 Temps moyen de séjour dans le four h
40 Pression du four mmAg
(2} Tewp. de surface de chaque partie du creuset °C

{Remarque) Pour ce qui est de 1s méthode de mesure de ) 4lément 41, décrire sur le croquie du four,




Tableau 8 Bilan thermique
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Chaleur i I'entrée Chaleur a la sortie
Elément 10° % Elément 10 %
kcal/t kcal/t
(1) Chaleur de (8) Quantité de chaleur
combustion dans I’acier extrait
(2) Chaleur (9)Chaleur sensible des
sensible du battitures
combustible
(3) Chaleur (10) Chaleur sensible
sensible de Pair du gaz d’échappement
(4) Chaleur (11) Chaleur perdue par
apportée par bralage inccmplet
I’atomiseur
(5) Quantité de (12) Quantit: de chaieur
chaleur dans dégagée par 'ear e
Pacier chargé refroidissement
(6) Chaleur d=s (13) Quantieé de chaleur |
battitures dégagée par I'eau de
refroidissement
(7) Chaleur () ()
récupérée par le
réchauffeur
(14) Autres pertes de
chaleur
(15) Chaleur récupérée ) )
par le réchauffeur
Total Total
H+(2)+(3) (8)+(9)+(10)+(11)
+(4)+(5)+(6) +(12)+(13)+(14)

emarques

1. Pour enregistrer la quantité de chaleur, utiliser 10%kcal/t comme unité et arrondir 4 un
chiffre apres la virgule.

2. Arrondir dans le pourcentage a un chiffre aprés la virgule.

Nous vous proposons ci-aprés un exemple concret du bilan thermique concernant un four

a réchauffer 1'acier continu.

(1) Mesure du bilan thermique
Le bilan thermique est normalement mesuré pour un chargement d'une tonne d’acier
a la température de I'air extérieur et avec du combustible de valeur calorifique
minimale pendant I'opération.
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(2) Reésultats des mesures

(a) Acier
Quantité chargée Température de Température de | Perte de bnilage
(th) chargement (°C) Jéchargement (kg/t)
(°C)
99.6 25 1270 14,2
(b) Comtustible
Combus- | Consom- Composant de I'huile lourde Valeur | Temp
tible mation calori- | .
(kg/h) C%|H% [0% |N%|[S% |Ea (fiue |(CC
a max.

Huile 4572 84,7 11,7 |08 {04 |22 (02 10280 |64
lourde
au
carbone
(c) Gaz d’échappement provenant de la combustion
Température Composition du gaz d’échappement pauvre

O COo, % 0, % CO % N, %

520 12,7 1,8 0.0 85,5

(d) Eau de refroidissement

Quantité d’eau
(kg/t)

Température d’admission
(°C)

Température de sortie

(°C)

5200

34

45

e) Température de I'air pour la combustion
f) Température de I'air environnant

55°C
25°C

(3) Calcul des quantités a ’entrée et a la sortie
a) Quantité a 'entrée

a. Acier chargé
Huile lourde C

b.
c.

R
e

1 tonne

4572/99,6=45,9kg/t
Quantité d’air pour la combustion (Ag)

8,89 C+26,7(H-—(8))+3,33 s

=10,7m™lkg de combustible

= 1,09

Quantité d’air par kg de combustibie(A)

A=mA0

m (coefficient d'air)-=

8.89x84,7+26,7(11.7- 284333222
00 8

21

21

21-79

(0,-0,5(co)
(N,)

_79 1(8
85,5

21




23

= 1,09 x 10,07 m> y/kg de combustible
Ainsi, la quantité d’air nécessaire pour la combustion d’une tonne d’acier est:
1,09 x 10,7 x 45,9 = 535 m>y/t

b) Quantité a la sortie
a. Quantité d’acier extrait
14,2 kg éant la perte au brilage subie par une charge d’une tonne d’acier,
1-0,0142=0,9858t
b. Quantité de battitures
Quand aucune analyse des éléments constituant les battitures n’est effectuée, on suppose que le
taux de Fe représente 75% du poids. Ainsi:

(Perte au briilage)

(Quantité de battitures) =
(taux de Fe dans les battitures)

14,2
=—2= 18,8 kg/t
0,755 kel

c. Quantité de gaz d’échappement pauvre provenant de la combustion (G”)
G'= G0+(m-1)A0
Gy:quantité théorique de gaz d’échappement pauvre
G,=—L 8,89-C+21,1(H-2)+3,335+08N
100 8

-1 889.847+21,1011,7-28
100 8

=10,1m 3"'/Icg de combustible

)+3,33x2,2+0,8x0,4

G’ =10,1+(1,09-1) x 10,7
= 11,1m3y/kg de combustible
Ainsi, la quantité de §az d’échappement pauvre pour une tonne d’acier est:
11,1 x 45,9=509,5m y/t
d. Teneur en vapeur d’eau du gaz d’échappement provenant de la combustion
On peut ignorer I’humidité contenue dans I'air destiné & la combustion.

—l—(9H +leneur en eau)= ——l—(9x1 1,7+0,2)=1,06 kg de combustible
100 100

Pour une tonne d’acier,
1,06x45,9=48,Tkg/t

(4) Calcul de la chaleur d’admission et de la chaleur de sortie
a) Chaleur d’admission
a.Valeur calorifique minimale du combustible(H1)
H1=Hh-600(9H +teneur en eau)
Hh:valeur calorifigue maximale




=10280-600(9x0.117 +0,002)
=9650kcal/kg de combustible
Pour une tonne d’acier,
9650x45,9 = 442940 kcal/t
b.Chaleur sensible du combustible
En admettant que la chaleur massique moyenne de I’huile lourde au carbone est de
0,45kcal/kge °C,
45,9x0,45x(64-25)=810kcal/t
¢.Chaleur sensible de I'air
En admettant que la chaleur massique moyenne de [’air est de 0,31 kcal/m3N0°C ,
(535x0,31)x(55-25) =4980 kcal/t
d.Quantité de chaleur contenue dans I'acier chargé
Etant donné que le chargement de I'acier est effectué a la temperature de Pair
extérieur, la quantité de chaleur qu’il contient est nulle.
e.Chaleur provenant de la formation de battitures
Si aucune analyse des éléments constituant les battitures n’est effectuée, on suppose
que la chaleur provenant de la formation de battitures est de 1335 kcal/kg®Fe pour
chaque kg de Fe contenu dans les battitures.
Ainsi, 1335x14,2=18960 kcal/t

b) Chaleur de sortie

a. Quantité de chaleur contenue dans I’acier extrait
[1000(kg)-perte au brillage du Fe(kg)]x[quantité de chaleur contenue dans I’acier a la
température de déchargement (kcal/kg)-quantité de chaleur contenue dans I’acier a la
température de P’air extérieur (kcal/kg)]
=(1000-14,2)x{(200,4-(-2,9)} =200410 kcal/t

b. Chaleur sensible des battitures
0,215 kcal/kg®°C étant la chaleur massique moyenne de la battitures, on suppose
que la température des battitures a la sortie du four est la méme que la température
de déchargement de I’acier.
18,8x0,215x(1270-25)=5030 kcal/t

c.Chaleur sensible du gaz d’échappement provenant de Ia combustion
En admettant que la chaleur massique moyenne du gaz d’échappement provenant de
la ccmbustion est de 0,33kcal/m>y®°C,
509,5x0,33x(520-25)=283230 kcal/t

d.Chaleur retenue dans la vapeur d’eau du gaz d’échappement
En admettant que la chaleur massique moyenne de la vapeur d’eau est de
0,45kcal/kge °C,
48,7x0,45x(520-25) =10850 kcal/t

e.Chaleur absorbée par 1’eau de refroidissement
En admettant que la chaleur massique moyenne de I’eau est de 1 kcal/’kg®°C,
5200x 1x(45-34) =57200 kcal/t

f.Autres pertes de chaleur
La différence entre la chaleur d’admission totale et la chaleur de sortie totale.
(442940 + 810+4980 + 18960)-(200410+ 5030+ 83230+ 10850+ 57200) = 11097 (kcal

Le tableau 9 illustre le bilan thermique résumant les résultats ci-dessus.




Tableau 9  Bilan thermique
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Chaleur d’admission

Chaleur de sortie

Elément 103 kealrt % Elément 103 %
kcal/t
(1) Chaleur de 442 ¢ 94,7 (8) Quantité de 2004 42.8
combustion chaleur dans
I’acier extrait
(2) Chaleur 0.8 0,2 (9) Chaleur 5.0 1.1
sensible du sensible des
combustible battitures
(3) Chaleur 5,0 1.1 (10) Chaleur 941 20,1
sensible de I’air sensible du gaz
d’échappement
(4) Chaleur 0 0 (11) Chaleur 0 0
fournie par perdue par brulage
1I’atomiseur incomplet
(5) Quantité de 0 0 (12) Quantité de 0 0
chaleur dans chaleur dégagée
I'acier chargé par I'eau de
refroidissement
(6) Chaleur des 19,0 40 (13) Quantité de 57,2 12,2
battitures chaleur dégagée
par I’eau de
refroidissement
(7) Chaleur ©0) ©)
récupérée par le
réchauffeur
(14) Autres pertes 111,0 23,8
de chaleur
(15) Chaleur () (1))
récupérée par le
réchauffeur
Total 467,7 100,0 Total 467.7 100,0
(HD+Q)+(3)+(4) (8)+(9)+(10)
+(5)+(6) +(11)+(12)+(13)
+(14)
1
Remarques

1. Pour enregistrer la quantité de chaleur, utiliser 10* kcal/t comme unité et arrondir a une

décimale apres la virgule.

2. Arrondir a un chiffre apres la virgule dans le pourcentage.
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Comme le montre le bilan thermique ci-dessus, 20,1% de la chaleur de sortie est absorbée
par le gaz d’échappement et 12,2% par I'eau de refroidissement. On suppose que les
"autres pertes de chaleur®, qui sont de I'ordre 23,8%, représentent la quantité de
rayonnement thermique émanant de la surface du creuset du four. Il est donc nécessaire
de les réduire.

3.2.5 Rationalisation de la combustion
(i) Optimisation du coefficient d’air

(Pertes de gaz d'échappement (%)

En ce qui concerne un four a réchauffer, I'optimalisation du rapport d’air constitue
le moyen le plus pratique et le plus économique de conserver I’énergie. L’effet de
cette mesure est d’autant plus grand que la température du four est élevée. Le
coefficient d’air est la valeur obtenue si on divise la quantité d’air consommé par la
quantité supposée d’air de combustion, et il représente I’ampleur de ce surplus d’air.
Au Japon, le coefficient normal d’air pour un four a réchauffer I’acier continu est fixé
a 1.25. Il est mesurée a la sortie du four pendant la combustion autour de la charge
nominale, aprés la vérification et la réparation. S’il est trop élevé, la quantité de gaz
d’échappement augmente. Ainsi, la perte par échappement de gaz augmente
proportionnellement au coefficient d’air, étant donné que la température du gaz est
constante. Cette relation est illustrée dans la figure 12.

Températurs 3u gaz
d'échaprezzant

1,000C

0 i 1
(.0 1.2 1.4 1.6 i.8 2.0

Coefficient d'air

Figure 12 Relation entre le coefficient d’air et la perte de gaz d’échappement
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Le tableau 10 montre I'effet de I'amélioration du coefficient d’air sur 1’économie de
combustible. Les pourcentages de combustible économisé sont calculés selon la formule
suivante:

U w)TC,
F-Q-L(u,-1)TC,

x100(%)

combustible économisé

quantité d’air de la combustion théorique

rapport d’air avant la correction

rapport d’air aprés la correction

température du four

chaleur massique de I'air a basse pression kcallm3N'°C

valeur calorifique minimale du combustible kcal/kg de combustible

perte de gaz d’échappement par la combustion théorique kcal/kg de
combustible

QINHETE MY
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Tableau 10 Pourcentage de combustible économisé lorsque le taux d’air est ajusté
(Cas de I'huile lourde)

Température | Rapport d’air Coefficient d’air apres la correction
du four (°C) avant la

con'ection l .40 1 .30 1 .20 l . 10 l .m

700 1,70 11,6 149 17.9 20.8 234
1.60 1.72 11.1 14.3 17.3 20.1

1.50 3.86 7.43 10.7 13.8 16,7

1,40 - 3,76 7.27 10,5 13.5

1,30 - - 3.65 7.01 10,1

1,20 - - - 3.48 6,74

1,10 - - - - 3,38

900 1,70 18,7 235 217 31,5 34,9
1,60 12,5 17,6 22,2 26.3 29.9

1,50 6.23 11,7 16.6 21,0 25,0

1,40 - 5,94 11.3 16.0 20,2

1,30 - - 5.66 10.7 15.2

1,20 - - - 5.29 10,1

1,10 - - - - 5,06

1100 1,70 30,8 3713 42.6 47,1 51,0
1.60 20.6 28.0 34,1 39,3 43,7

1,50 10.3 18.6 25,6 314 36.4

1,40 - 9,43 17.3 23.8 29,4

1,30 - - 8.67 15,9 22,1

1,20 - - - 7.91 14,7

1,10 - - - - 7,36

1300 1,70 55,0 61,9 67.1 70,9 74,0
1,60 36.7 46,5 53.6 59,1 63,4

1,50 18,3 31,0 40,2 473 52,9

1,40 - 15,7 27,2 35.9 42,7

1,30 - - 13,7 239 32,1

1,20 - - - 11,9 213

1.10 - - - - 10,7

Si un four a réchauffer n’est pas équipé d'une commande automatique du rapport
air/combustible. il est nécessaire de prélever périodiquement un échantillon de gaz dans
le four et d’en mesurer la teneur en O, a I'aide d'un analyseur. La figure 13 illustre un
modéle typique de four a réchauffer équipé d’une commande automatique du rappor
air/combustible




Enregistreur de la pression du four, Enregistreur de la température du four,
Indicateur/controlcur de la température du four, Indicateur de la vitesse d’écoulement du
combustible, Régulateur de débit, Indicateur de I'écoulement d’air, Enregistreur de
I'oxygéne, Transmetteur de 1'écoulement, Transmetteur de I'écoulement, Brileur,
Combustible, Capteur de température, Four, Soupape de réglage du débit de combustible,
Capteur du débit, Capteur du débit, Air de comnbustion, Transmetteur de la pression du
four, Soupape de réglage de I'écoulement d"air, Analyseur de I"oxygéne, Carneau,

Amortisseur de la pression du four

Enregistreur dr
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four l

1

———
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1 o pine
L/—.\'\ ']
Carmrag Mmortisseur de la pression du four
" J
Vet brm 1
- -+

Figure 13  Systeme de contréle du rapport air/combustible muni d’un régulateur
de débit
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(ii) Controle de 1a pression du four
Le controle de la pression du four est également important. La cote prescrite
concernant la pression du four doit généralement étre de 0.2-0,4 mm de H,0 au
niveau du creuset ou I'acier chauffé est chargé. Les portes du four a réchauffer
doivent étre ouvertes au moment ou 1’acier est chargé ou déchargé. Si la pression
dans le four était négative, cela entrainerait une intrusion d’air, augmentant la
perte de chaleur et rendant inégale la distribution de la température dans le four.
D"autres problémes pourraient en découler, tels que par exemple 1'oxydation de
I'acier. Comme la pression du four varie selon la position de la mesure, le
réglage de la pression du four doit éire effectué soigneusement. Dans un four a
réchauffer de température élevée, la pression augmente de 1 mm de H,O chaque
fois que la hauteur augmente de I m a cause de la poussée du gaz de haute
température dans le four. Ainsi, la pression du four est fixée selon la formule
suivante pour le poste de mesure indiqué sur la figure 14.
P=(0.2 ~0.4) +L(mmH,0)
P éant la valeur fixée pour la pression du four (mm H,0)
L. la hauteur séparant le creuset de 1’orifice de mesure

7/

L (m) % 1 l
creuset g \§ — ; P (mmH,0)

Figure 14  Mesure et réglage de la pression du four

Il est en outre important que les ouvertures soient aussi petites que possible ct
qu'elles puissent étre fermées hermétiquement de mani¢re a éviter les fuites de gaz
de haute température , notamment par les portes d’alimentation et de déchargement
et par les hublots de regard situés sur les murs ou sur le plafond du four.

3.2.6 Rationalisation du chauffage et du refroidissement
(i) Charge chaude
Quand I'installation de moulage continu et le four a réchauffer du laminoir sc
trouvent a proximité 1'un de !'autre, et que le plan d’installation permet
I'utilisation d'une charge chaude, il faudrait adopter cctte méthode pour réduire le




31

taux de consommation de combustible. Cela consiste a alimenter directement le
four a réchauffer avec de l'acier ayant une température élevée pour que |'énergie
soit conservee. De maniere générale. il est toutefois difficile de traiter touse la
quantité en raison de la différence de capacité entre le laminoir i coulée continue
et la ligne de laminage. Au Japon, le taux de la fournée chaude est de 50% en
moyenne et de 80% dans le cas de certains laminoirs; la température de
chargement est aux alentours de 500°C en moyenne e: peut atteindre jusqu’a
800°C.

Le taux de conservation de I'énergie par la méthode de la fournée chaude est de
20x10° kcal/t pour une température de chargement de 100°C. Ainsi, une grande
quantité d’énergie peut étre économisée si on €leéve le taux et la température de la
fournée chaude.

3.2.7 Prévention de la perte de chaleur par rayonnement ou par transmission

Les pertes de chaleur subies dans un four a réchauffer se répartissent comme suit:
perte par rayonnement a travers les orifices et la surface du creuset; 2. perte par
refroidissement dans les longerons tubulaires refroidis a I'eau; 3. perte par
accumulation de chaleur a cause de I'isolation de la paroi interne et des éléments
composant le creuset. On peut ignorer la perte par accumulation de chaleur si
I'opération est poursuivie pour une certaine période sans changement sensible de ia
température comme dans le cas du four a réchauffer continu.

(i) Prévention de la perte de chaleur par rayonnement 2 la surface du c:euset
a) Quantité de chaleur dégagée a la surface du four

La quantité de chaleur dégagée a la surface du creuset est la somme du
refroidissement par convection et du rayonnement calorifique. Cette quantité
peut éfre calculée a vartir des températures de surface du four qui doivent étre
mesurées a autant de points que possible et dont on utilise la moyenne. Moins
le nombre de points est grand, plus I’erreur devient importante.
La quantité (Q) de chaleur émise par un four a réchauffer installé dans le
batiment d’une usine est calculée a partir de la formule suivante:

12+273

4
100 )]

Q=a x (1,-1,)°/4+4.88¢[( f +273)‘-(
| S d 100

Dans laquelle

a: facteur concernant la direction de la surface de convection naturelle
plafond=2.8: parois latérales=2,2: creuset=1.5

t;:température de la surface externe du mur du four (°C)
t,:température de I'air autour du four (°C)

E: émittance dc la surface externe du mur du four

Le premier terme de la formule ci-dessus représente la quantité de chaleur émise
par refroidissement naturel et le second représente la quantité de chaleur émise par
rayonnement. l.a figure 1S illustre 1a relation entre la température de fa surface
externc du mur et la quantité de chaleur émise calculée sur la base de cette
formule.
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Figure 15  Relation entre la température de la surface externe et la quantité de
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chaleur émise

Ceci est expliqué dans I’exemple suivant.
Soit un four a réchauffer dont le plafond, les murs latéraux et le creuset ont
respectivement 20m?, 50m? et 20m? de surface. On mesure leurs températures de
surface et leurs moyennes sont 80°C, 90°C et 100°C respectivement. Evaluons la
quantité de chaleur émise par la surface totale de ce four. Sur la figure 15, les
quantités de chaleur émises par le plafond, les murs latéraux et le creuset par unité
de surface sont 650 kcal/m2h, 720 kcal/m?h et 730 kcal/m?h, respectivement. Par
conséquent, la quantité totale de chaleur émise est:
Q= 650x20+720x50+730x20

= 63 600 kcal/h

Renforcement de 1'isolation

On peut diminuer la perte de chaleur au niveau de la surface au creuset en
renforgant le systéeme d'isolation. Il existe deux méthodes. La premiére consiste
3 couvrir la paroi interne de fibre céramique, et la deuxiéme a couvrir la surface
externe du méme produit ou de laine de roche.

Les figures suivantes iflustrent les deux méthodes de renforcement.

La figure 16 illustre Jes éléments de construction d'un four a réchauffer typique.




Dans ce cas, les murs sont faits uniquement de briques réfractaires, et ont une
épaisseur de 460 mm.

Dans I’exemple illustré par la figure 17, on a renforcé 1’isolation en posant de la
fibre céramique de 50mm d’épaisseur sur la paroi interne du mur du four illustré

par la figure 16.

460 mm

<
<

Température F'L///// ,//,/////

du four
4

- / ;" — o
7 4 / Tenpérature atmosghéricue 35 C
// / / Aizxittance d2 mur 2,8

Réfractaires

A =12 kealimh°C
Cp = 600kcalim’C

Température du four Tf 1300 1200 1000 800 °C
Température de surface | Ts 199 190 170 149 °C
Chaleur rayonnante Q 2873 2636 2165 1699 kcal/m2h

Figure 16  Température normale du mur d’un four a réchauffer
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A = 017Kalmh"C X = 1.2Keal/mh"C
Cp = SOkcal- /'*C Cp = 600 kcal,m'*C




Température du four Tf 1300 1200 1000 800 ' °C

Température des bornes | Tb 800 741 621 307 °C

Température de surface | Ts 149 142 128 112 °C

Chaleur rayonnante Q 1700 1562 1288 1015 kcal/m
h

Figure 17  Plan d’amélioration de la composition du mur d’un four a réchauffer

L’énergie économisée grace a cette amélioration est, comme le montre la figure 11, de

I’ordre de 41%, en raison de la diminution de la quantité de chaleur rayonnante qui
s’ajoute a une baisse de la température de la surface externe du mur. Couvertes de

fibre céramique, qui est dotée d’une forte résistance au feu et d’une excellente capacité

d’isolation, les briques subissent une baisse de température et ont une plus longue
durée de vie. Toutefois, cette méthode ne peut étre appliquée que lorsqu’une
réduction du volume du four est possible.

Tableau 11 Effets de I’amélioration de la composition du mur d’un four a

réchauffer
Lorsque la temp. du four est a 1300°C Effets de
] I’amélioration
Avant Aprés

Température de 199°C 149°C Diminution de 25%
surface

Quantité de chaleur 2873 kcal/m?h 1700 kcal/mzh Diminution de 41 %
rayonnante

La figure 18 illustre un cas ot le mur externe du four est couvert de fibre céramique de
50 mm d’épaisseur.

460 mm 'SO mm -

J// N

du four

sThH

Ts

Température atmos-
phérique 35 C
Matériaux Fibre Fmittance du mur 0,8
réfractaires céramique

A = 1.2 kecalimh*C A = 0.17 kcal/mh*C
Cp = 600 kcal;m'*C Cp = SO0kcalim'*C
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Température du four Tf 1300 1200 1000 800 °C
Température périphérique | Tb 649 601 506 411 °C
Températurc de surface Ts 149 142 128 112 °C
Chaleur rayonnante Q 1700 1562 1288 1015 kcal/m
2h
Figure 18  Plan de reconstruction du mur inférieur d’un four a réchauffer

Tableau 12 Température normale du mur d’un four a réchauffer japonais

Température de I'infrastructure Temp. normale de la surface externe du mur
0 Plafond Mur latéral
1 300 140°C 120°C
1100 125°C 110°C
900 110°C 95°C
700 90°C 80°C
Remarques

1. Les valeurs de la température de la paroi externe indiquées dans le tableau ci-dessus
sont des valeurs moyennes déterminées pendant le fonctionnement normal a une
température atmosphérique de 20°C.

2. Les valeurs indiquées dans le tableau ne s’appliquent pas dans le cas des fours
industriels suivants:

(1) Ceux ayant un débit normal inférieur ou égal a 200 000 kcal/h
(2) Ceux dent les murs sont a refroidissement forcé
(3) Les fours annulaires a scle tournante.

Si la surface externe du mur est couverte de tdle, la température s'élévera si on y
ajoute de la fibre céramique et la distorsion par dilatation thermique pourra
endommager 1’enveloppe du four.

Le tableau 12 indique des températures moyennes des murs externes d'un four a
réchauffer japonais.

(ii) Prévention de la perte de chaleur a travers les orifices
Il y a perte de chaleur soit par émission directe soit par échappem:nt du gaz de
combustion a travers les orifices.

a) Perte de chaleur par émission directe
Si le creuset d'un four est dot¢ d’une ouverture, la chaleur s’échappe au four par
rayonnement.
Dans ce cas, la quantit¢ de chaleur perdue est fonction de 'épaisseur du mur et de
la forme de 'ouverture. La figure 19 illustre des quantités de chaleur perdues par
émission directe a travers des ouvertures de formes différentes.  Chaqgue quantité
est représentée en fonction du facteur de rayonnement de la chaleur émise par un
corps noir parfait équivalent a la surface de I'ouverture.
La perte de chaleur est calculé i I'aide de la formule suivante:

ou
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Q=4,88(—)*aAH
100)

T: température absolue(K)

a: facteur de rayonnement total

A: aire de I'ouverture

H: temps (heure)

Cela est expliqué dans I’exemple suivant:

Un four a réchauffe: dont les murs ont une épaisseur de 460mm (X) est doté pour
I’extraction des billettes d’une ouverture de 1 m de haut et de 1 m de large. Lorsque
la température du four est a3 1340°C, Ia quantité de chaleur rayonnante s’échappant de
cet orifice se calcule de la maniére suivante: '
L’ouverture étant carrée, D/X = 1/0,64 = 2,17. Le facteur de rayonnement total étant
de 0,7 selon la figure 19, on obtient:

Q-4,88 x (%0*0—27—3)‘ x 071 x 1=234500 keallh

1.00

0.90 = . = B l Fq
g g':g 1 )u;; a \rOuverture circulaire
S . ams Ouverture carrée _ o
2 M“ /"' Xx\mverture rectangulaire c:1l
E 0'60 - "4 \-Fente
£ U
5 0.50 et
= ’1 Addd 14
f 0.‘0 ‘QEE- ::..:tD l
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£0.20

0.10

0 0.2040608L0 2 3 5 6
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Rapport: fpaisseur du mur

Figure 19  Facteur permettant de déterminer la chaleur s’échappant des
ouvertures parrapport a la quantité de chaleur rayonnante émise par
un corps noir parfait




b) Perte de chaleur par combustion du gaz qui s’échappe a travers les orifices
La pression dans un four a réchauffer en fonct:onnement étant l€gérement
supérieure a la pression de I'air extérieur, il est inévicable que le gaz de
combustion ne s’échappe a travers les orifices et n’aboutisse a une perte de
chaleur.
Cela causerait encore plus de dégats si I'air extérieur pénétrait dans le four,
rendant la température inégale et oxydant les billettes. Comme il a été déja
signalé dans 3.2.5(ii), cette perte de chaleur représente environ 1% de la quantité
toiale de chaleur produite dans le four, st la pression est bien controlée.

c) Prévention de la perte par I’eau de refroidissement
13 perte de chaleur dans les longerons tubulaires refroidis a I'eau dans un four
continu peut atteindre 10 a2 15% de la consommation de combustible. Un four a
longerons mobiles a, de par sa structure, une surface refroidie a I’eau une fois et
demie plus grande qu’un four poussant. Le probléme de la perte d’eau par
refroidissement y est donc plus important. Pour y remédier, on a de plus en plus
recours, dans les vieux fours ainsi que dans ceux qui sont nouvellement construits.
a la méthode de la double isolation des longerons tubulaires. Cette méthode fait
appel a de la fibre céramique couverte de coulables.

La figure 20 illustre un exemple de double isolation et la figure 21 compare les pertes
de chaleur par refroidissement (valeurs calculées) dans le cas de 1’isolation simple et
dans celui de P'isolation double.

Coulable

Goujon en Y

Longeron tubulaire

Fibre cArmizue

Méthode conventionnelle Méthode d'icolation double

Figure 20 Méthode d’isolation double du longeron
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Figure 21  Comparaison des pertes par refroidissement 3 I’eau (valeurs calculées)

Dans la figure 21, si, dans le cas du tube ayant 165,2mm de diamétre externe, on
suppose que la perte par refroidissement a 1'cau avec une isolation simple de 60mm est
de 100%, la perte avec unc double isolation a 1'aide de 15mm de fibre céramique et de
45mm de coulable sera de 47%, ce qui se traduira une réduction considérable de la
consommation de combustible et d'eau de refroidissement. Un autre avantage de cette
méthode est également que les traces de glissiéres sont petites, la température de la
surface de la couche isolante étant inféricure.




3.2.8 Récupération de la chaleur perdue
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La quantité de chaleur perdue par le four 3 réchauffer a cause de la haute
température du gaz d’échappement est tres grande. Si on peut la réduire, on
économise beaucoup de combustible. H existe deux moyens de le faire. Soit en
diminuant le volume du gaz d’échappement, soit en réduisant la température de
ce dernier. La premiére méthode, qui consiste a rationaliser la combustion, est
décrite dans le paragraphe 3.2.5(i) et la deuxieme consiste a récupérer la chaleur
perdue du gaz d’échappement. Pour ce faire, on peut (1) réchauffer I'air de
combustion a I'aide d’un récupérateur, (2)produire de la vapeur ou de I'eau chaude
a I’aide d’une chaudiére de récupération, (3) préchauffer des matiéres a I'aide du
gaz d’échappement et (4) utiliser les cascades comme source de chaleur pour
d’autres installations.
Le tableau 13 indique les taux moyens de chaleur récupérée dans les fours
industriels japonais.

Tableau 13 Taux moyen de chaleur récupérée dans les fours japonais

Temp. du gaz | Classification | Taux moyen de Données de référence
d’échappement selon la chaleur
ité e
capactic Fecuperes Temp. du gaz | Temp. de lair
d’échappement préchauffé

(°C) (°0)
500 A-B 20 200 130
600 A-B 20 290 155
A 30 300 260
700 B 25 330 220
C 20 370 180
A 30 370 300
800 B 25 410 250
C 20 450 205
A 35 400 385
900 B 25 490 285
C 20 530 230
A 40 420 490
1000 B 30 520 375
C 25 570 315

A 40

> 1000 B 30 - -
C 25
(Notes)

1.

"Température du gaz d’échappement” signific la température du gaz d’échappement
a la sortie du four.

2. Les fours industricls sont classés en trois catégories:

A. Les fours dont la puissance nominale est supérieure 3 20MM kcal/

B. Les fours dont la puissance nominale est supéricure 2 SMM kcal/h et ne
dépasse pas 20MM kcal/h

C. Les fours dont la puissance nominale est entre 1 et SMM kcal/h
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(Remarques)

1. Les valeurs indiquées dans le tableau sont déterminées en fonction du rapport entre
la quantité de chaleur récupérée et la quantité de chaleur sensible dans un gaz
d’échappement dégagé du four lorsque la combustion se déroule sous unc charge
proche de la puissance nominale.

2. Les valeurs moyennes des taux de récupération de la chaleur perdue indiguées dans
le tableau ci-dessus serviront de valeurs indicatives pour les fours continus construits
a partir du ler janvier 1990.

3. Les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessus ne s’appliquent pas aux fours
industriels suivants:

(1) Ceux dont la puissance nominale ne dépasse pas 1MM kcal/h;
(2) Ceux dont le temps de fonctionnement ne dépasse pas 1000 heures par an.

4. Les valeurs indicatives concernant la température du gaz d’échappement et de 1’air
préchauffé indiquées sont obtenues aprés la récupération de la chaleur perdue et le
préchauffage de 1'air a 1'aide de la chaleur récupérée dans les conditions suivantes:
(1) La chute de température due a la perte relfative de chaieur entre la sortie du four
et I’échangeur thermique destiné a réchauffer I'air est de 200°C;

(2) Le combustible est liquide;
(3) La température atmosphérique est de 20°C;
(4) Le coefficient d’air est de 1,2.

(i) Préchauffage de I’air pour Ia combustion a I’aide d’un récupérateur
Le préchauffage de 1’air destiné a 1a combustion est une mesure courante dans le
cas des fours a réchauffer. Un récupérateur est un appareil qui permet de
récupérer la chaleur du gaz d’échappement provenant d’un four a réchauffer. Il
est doté d'une surface thermoconductrice qui peut étre en métal ou en céramique.
Lorsque la température du gaz d’échappement est inférieure a 1000°C et que I'air
destiné a la combustion est préchauffé, on utilise en général un récupérateur
métallique.
Le recours a I'air préchauffé permet d’économiser du combustible. La formule
suivante sert a calculer le taux d’économie de combustible:

P
E-= x 100(%
C (%)

+pP-

E: taux d’économie de combustible

C: valeur calorifique minimale du carburant (kcal/kg de carburant)

P: quantité de chaleur apportée par I'air préchauffé (kcal/’kg de combustible

Q: quantité de chaleur absorbée par le gaz d'échappement (kcal/kg de carburant)
A T'aide de cette formule, des taux d’économie d’huile lourde et de gaz naturel ont été
calculés a différentes températures du gaz d’échappement et de 1’air préchauffé. Les
résultats sont illustrés par les figures 22 et 23.
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Au moment d’installer un récupérateur dans un four a réchauffer continu, il est
important de choisir une température d’air préchauffé qui permette d’établir un
équilibre entre les économies réalisées sur le carburant et les frais investis pour le
matériel.

En outre, il faudra examiner les questions suivantes:

(1) Le tirage du gaz d’échappement: lorsque le gaz d'échappement traverse le
récupérateur, sa résistance au tirage occasionne généralement une perte de pression de
5 a 10 mm de H,0.

(2) La machine soufflante pour la combustion e 1'air: Lorsque 1’air traverse le
récupérateur, il y a habituellement une perte de pression de 100 a 200 mm de H,O.
Ainsi, il faudrait examiner la pression de décharge de la machine soufflante et rétablir
la pression nécessaire a I'aide de brileurs.
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Conclusion

De maniére générale, les mesures de conservation de 1'énergie dans le secteur
industriel peuvent étre réparties sur trois phases:

La phase 1 consiste a planifier I'amélioration par étapes de toutes les conditions de
fonctionnement en renforgant la gestion de 1'énergie sur la base des installations
existantes.

La phase 2 consiste a apporter une amélioration partielle aux installations. Elle vise
surtout a réduire la consommation d’énergie et a utiliser les émissions de gaz
d’échappement de maniére plus efficace.

La phase 3 se concentre sur I'élaboration d’un nouveau processus de conservation de
I’énergie et sur la planification d’une restructuration du processus de production.

Le présent manuel a surtout porté sur la phase 1. Les mesures décrites sont
relativement simples et il existe plusieurs cas ou elles ne sont pas trés efficaces pour ce
qui est de la conservation de I'énergie. Toutefois, les résultats obtenus dans |’ensemble
ont dépassé nos espérances. Nous espérons que, grace a ce manuel. les installations en
question seront réexaminées sous un oeil différent et que des mesures concrétes seront
mises en application.

En outre, méme en ce qui concerne les mesures déja prises, nous espérons que vous
vérifierez si elles ont abouti aux résultats voulus en ce qui concerne I'économie de
I'énergie et que vous y apporterez les améliorations nécessaires pour en augmenter
I'efficacité.
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