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Preface 

La conservation de I' energie est une mesure esscntielle qui pennet de sunnonter les 
problemes decoulant de la crise energctique et de la degradation environnementale dans le 
monde. Les pays en developpement en particulier veulent faire prendre conscience davantage 
de la maniere inefficace de laquelle l'energie est produite et utilisee chez eux. Toutefois, on 
ne dispose que d'informations limitees en ce qui conceme l'utilisation rationnelle de 
I'energie. 

Le savoir-faire concernant les techniques d'economie et de conservation de l'enc:rgie 
devrait done etre communique aux gouvernements et aux directeurs industriels ainsi qu 'aux 
ingenieurs et operateurs travaillant dans les u~ines des pays en developpemer1L II est 
paniculierement important d'acquerir les connaissances disponibles sur les technologies et 
les techniques de conservation de l'energie. 

En decembre 1983, I 'ONUDI a organise a I' intention des pays asiatiques une reunion 
regionale sur la consommation de l'energie ainsi qu'une reunion d'un groupe d'cxpens sur 
la conservation de l'energie dans les petites et moyennes industries. Au cours de ces 
reunions, ii a etc signale que, dans le cas de certaines industries energivores, on pourrait 
realiser jusqu'a 10% d'economies en apportant des ameliorations sur le plan local en ce qui 
conceme notamrnent le controle et la gestion de l'energie. 

L'utilisation rationnelle de l'energie nCc:essite une application etendue des technologies 
de conservation dans les differents secteurs industriels oil l'energie est gaspillee. Un des 
secteurs industriels energivores dont le rend !lllent pourrait Ctre ameliore par le recours aux 
technologies modernes de conservation de l 'energie est celui de I' acier. 

Dans le domaine de l'industrie de l'acier, on pourrait realiser d'imponantes 
ameliorations au niveau du rendement energetique en utilisant la chaleur perdue provenant 
des foumeaux, en ajustant le rappon air/combustible dans les bnileurs des fourneaux et des 
chaudieres en utilisant Jes eaux usees et en eliminant ou en combinant des procCdes de 
fabrication. 

Avcc l'appui financier du Gouvernement japonais, l'ONUDI est en train de realiser 
un programme regional sur la promotion et l'application des technologies d'economie de 
J'energie certains pays asiatiques en developpement. Ce programme vise a adapter ces 
technologies innovatrices de conservation de l'energie mises au point au Japon aux besoins 
des pays en developpement. 

Dans le cadre de ce programme, nous considerons que le transfen de ces technologies 
pourrait ctre realise de la maniere suivante: 

i) En effectuanr des enquctes sur ('utilisation et le rendement de l'energie au niveau 
de l'usine; 

ii) En elaborant des manuels sur la gesti0n de l'energie et les technologies de 
conservation et d'economie de l'energie, sur la base des resultats des enquetes sus
mem ionnces; 



iii) En presentant et en examinant les manuels lors de sem1naues orgamses a 
rintention de representants des gouvemements et du secteur industriel, de directeurs d'usines 

et d'ingenieurs; 

iv) En distribuant les manuels a d'autres pays en developpement pour qu'ils les 
utilisent dans leur propre ~.ecteur industriel. 

L'experience acquise gr.ice a ce programme sera appliquee dans le cadre d'autres 
programmes ou projets portant sur d'autres secteurs industriels et concemant d'autres pays 
et regi•.10S en developpement. 

L'ONUDI a entame ce programme avec le projet US/RAS/90/075 (utilisation 
ra~ionnelle des sources d'energie dans les industries de l'acier et des textiles en Malaisie et 

en lndonesie). 

Le present manuel pratique a etc elabore par l'ONUDI en collaboration avec des 
experts du Centre japonais de conservation de l'energie (ECC) et pone sur Jes technologies 
d'economie d'energie dans le cadre du projet de l'ONUDI sus-mentionne. II se base sur Jes 
resultats des enquetes menees, les observations a l'usine, les recommandations et suggestions 
emanant des seminaires sur la conservation de l'energie dans les industries de l'acier et des 
textiles tenus au titre du meme projet en janvier 1992 a Djakarta, en lndonesie et a Kuala 
Lumpur, en Malaisie. Le manuel n'interessera pas uniquement Jes gouvemements et les 
representants du secteur industriel. II est destine en paniculier aux ingenieurs et aux 
operateurs travaillant dans Jes usines des pays en developpement pour les aider a ameliorer 
le rendement energetique dans le processus de production. 

Nous tenons a remercier les etablissements suivants de leur precieuse contribution a 
l'elaboration et a la publication du present manuel: 

Le Ministerc malaysien des mines et de l'energie 
Le Mini;tere malaysien de l'energie, des telecommunications et des postes 
Le Ministere japonais du commerce international et de l'industrie (MITT) 
Le Centre japonais de conservation de l'energie (ECC) 

Juin 1992 
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I. Caracte1istiques du manuel 

Dans le but de promouvoir la conservation de l'energie dans la siderurgie, ce manucl 
propose un certain nombre de mesures qui favorisent une conservation efficace de I' energie 
et explique la maniere de Jes appliquer. 

II met I' accent sur Jes fours a arc et Jes fours a rechauffer, qui consomment qne quantire 
d'energie particulierement imponante et qui necessitent le recours a de nouvelles mesures de 
de conservation de l'energie. 

Le manuel propose des methodes globales de conservation de l'energie ainsi que des 
exemples pratiques et des resultats qui peuvent servir de reference aux ingenieurs qui 
s 'occupent de I' exploitation des laminoirs. 11 leur permettra d 'adopter des mesures adequates 
de conservation de l'energie dans leurs propres usines. 

Nous esperons que ce manuel se; vira de guide pour ameliorer le rendement energetique 
et recourir a des methodes de gestion plus efficaces dans le domaine de I' industrie du fer et 
dt; I' acier. 
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2. Processus de production 

La methode de production de racier dans le four a arc utilise de la ferraille comme 
matiere brute. Cette methode permet d'economiser de renergie car elle necessite moins 
d'energie que celle du haut foumeau convertissear pour produire une tonne d'acier bn1l 
La figure I illustre le processus de production au moyen du four a arc. 

Fonte brute 

Riblons 

Ferro-alliages 

~~;;.c::I:i11e &. coule.: continue 

~Billette• 

Produits finis -
rOU!" a !"CChe11ffer 

Figure I Processus de production de l'acicr par la m~thode du follr ~ arc 
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3. Promotion des technologies de conservation de l'energie 

3.1. Four a arc 
3.1.1 Transformation de l'energie calorifique a partir de la fonte de l'acier dans le four 

a arc 

L'elcctricite est la principale source d'energie calorifique utilisCe pour les fours a arc. 
En siderurgie, le four a arc sert principalement a faire fondre racier a1:1 moyen du 
chauffage a l 'arc et a la resistance elcctrique et a le debarrasser des elements 
indesirables tels que le phosphore, le soufre, l'hydrogene et l'oxygene, au moyen de 
diverses reactions chimiques, dont la decarburation, la dephosphoration, la 
desulfuration et la desoxydation, afin de le doter des caracteristiques physiques et 
mecaniques requises tout en ajustant la composition des principaux elements tels que 
le carbone afin d'obtenir de l'acier dote de bonnes proprietes. 
Pour aneindre ces objcctifs, ii est essentiel que le procCde se deroule aussi rapidement 
que possible car les reactions mentionnees precedemment risquent de s • inverser si les 
matieres restent longtemps en etat de fusion dans le four. 
Les principales methodes utilisees actuellement pour accelerer le processus de fusion 
et economiser l 'energie electrique necessaire pour le procede comprennent le recours 
a un bnileur a mazout pour activer la fonte dans le four, l'utilisation d'une pipe de 
lance pour arretcr le debit d'oxygene, le souftlage de l'oxygene dans le b&in 
metallique, et dans certains cas l'utilisation d'un poids lourd pour comprimer les 
matieres d'alimentation encombrantes dans le four. 

Mesures a prendre pour economiser l'energie en exploitant les fours a arc 

Pour economiser de l'energie, ii faudrait: 
1) RCduire le temps de fonctionnement 
2) Augmenter le temps de soudage par resistance de fa~on a eviter la consommation 

inutile d'energie. Par consequent, eviter dans la mesure du possible le recours a des 
matieres extremement en~ombrantes, et si cela est necessaire, les comprimer de sorte 
qu'elles forment une seule masse. 

3) Utiliser le soufflage de l'oxygene de maniere efficace afin de faire passer rapidement 
la temperature a plus de 1600°. L'emploi d'un pique-feu est une des mesure 
recommandables. 

4) Etant donne que plusieurs charges arrivent successivemcnt dans le four, ii est 
necessaire, pour assurer la vitesse de fonctionnement, de coordonner le travail entre 
l'operateur de la grue et les autres ouvriers qui re~oivent la charge a l'entree du four. 

5) Installer des transformateurs de haute puissance et procCder a une dissolution rapide. 
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3.1.2 Capacite, taille et materiel Bedrique requis pour le four a arc 
Le tableau 1 illustre Jes relations entre la cap('cite. la taille requise et le materiel 
ele-:trique. 
Le taux de fusion depend largement de la c.apacite du transfonnateur comme on le 
constate dans le tableau 2. 

Tableau 1 Relations entre la capadte du four,la taille requise et le maten~ Bedrique 

Puissance Diametre Profon Diametre Puissance du Tension 
nominale exteme -deur de l'elec- survolteur induite 
du four du creuse du bain trode [MV•A] (four PR) 
[HPkg] t [mm] [mm] 

PR HP UHP 
[VJ 

[m] 

2 2,178 300 175 1,5 - - 180/80 
5 2,743 400 200-250 3 5 - 200/100 

10 3,353 400 300-350 5 7,5 - 220/100 
20 3,962 450 350-400 7,5 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 22 30 40 400/130 
80 6,096 900 500 25 35 45 430/140 

100 6,400 950 500-550 27 40 50 460/160 
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 5001200 
200 7,620 1100 600 40 70 100 5601200 

I 
400 9,754 1200 700 - - 150 

Notes PR: puissance reguliere, HP: haute puissance, UHP: ultra-haute puissance 
Source: Cast Product Handbook, 4Cme ed., ed.: Japan Cast Product Association 

Tableau 2 Capacite productive theorique a diff erents niveaux de puissance electrique 
(four de 70 tonnes) 

Temps de fusion [min] Capacite productive Rapport de rendement 
theorique [t/m] [%] 

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

Source: la memc que pour le tableau 1 
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3.1.3 Procede de fusion dans le four a arc 

(i) Matiere et procede d'alimentation 

a) Matiere d'alimentation 
Le choix de la matiere utilisee dans le procCde de fusion d'un four a arc depend 
du produit qu'on veut fabriquer. Des copeaux, des riblons d'aciercomprimCs, des 
riblons d'acier leger et des riblons en acier moule sont generalement u.tilises pour 
produire des barres et des profiles, alors que des nl>lons en acier moule, des 
riblons en acier leger. des riblons de machines et des riNons en acier moule sont 
employes pour la production de moules. 
Dans le premier cas, les matieres d'alimentation sont encombrantes et ne peuvent 
pas etre enfoumees en une fois. necessitanl en general trois etapes OU plus. Dans 
tous les cas. ii est essentiel que la mati~re d'alimentation ne contienne pas de 
metaux non ferreux, tels que le cuivre et I' aluminium, ni des substances non 
metalliques, telles que la rouilie et l'huile. 

b) ProcCde d'alimentation 
Des matieres d'alirnentation en vrac sont utilisees pour la fabrication de produits 
d'usage general. En regle generale, la verriere est ouverte et un panier de 
chargement est utilise pour alimenter le four en plusieurs etapes. 
Les figures 2-a, 2-b et 2-c illustrent une sequence typique d'operations de 
chargement oil une charge de 10 tonnes est alimenree en trois etapes. 
A La premiere etape, des copeaux de machines soot deposes sur le sol du four. 
suivis par de la chaux, de la ferraiJle en acier leger. de la ferraille recyclee, des 
riblons en acier leger et de copeaux. A la deuxieme etape, des riblons d'acier 
comprime, des riblons d'acier leger airui que des copeaux sont deposes au fond 
du bain metallique. A la troisieme etape, des riblons recycles, des riblons en acier 
moule, des riblons en acier comprime, des riblons en acier leger et des copeaux 
sont introduits dans cet ordre d1.1 haut du four dans le bain metaliique au moyen 
d'un panier de chargement. 
Dans chaque chargement, les matieres encombrantes doivent etre au fond et les 
plus legeres a la surface. Cela permet une utilisation efficace de 1 'energie 
electrique et empeche l'endommagement des electrodes. 
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lere charge: 

Riblons d'acier 
Riblons d'acier leger 

Riblons d'aci~r comprimes 

Riblons recycles 

Riblons d'acier leger 

Chaux 

Copeaux de riblons d'acier 

Total 

2cme charge: 

Copeaux d'acier 

Riblons d'acier leger 

Riblons d'acier comprimes 

Total 

Jeme charge: 

Copeaux d'acier 

Riblons d'acier leger 

Riblons d'acier comprimes 

Riblons en f onte 

Riblons recycles 

Total 

JOO kg 

2700kg ----

JOOkg:::----.-

3300kg ""

Bain metalli~ 
~-

JOOkq~
lJOOkg 700kg _______ _ 

3200kg 

2-a 

2-b 

2-c 

Fc&l 40kc 

Figure 2 Methode et sequences d'alimentation du four a arc (en trois etapes) 

Une derivalion pcut ctre assurec entre le capteur de poussiere et le four OU une 
be11ne de chargement sera pla~ pour un prechauffage au gaz de combustion. 
Cela pcrmenra de reduire la consommation d'energie de 20 a 50 KWh/t. 
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(ii) Fonctionnement du four a arc 
Apres le chargement du four, I' energie electrique est foumie et les operations de 
fusion se deroulent comme dans 1 • exemple suivant. oil le four utilise a une 
capacite de huit tonnes (chargement de IO tonnes). 

a) Le temps de fusion 

Dans un four a arc, le temps de fusion represente plus de 503 de la 
consommation totale d, energie de tout le procCde. Les operations necessitent done 
une main-d'oeuvre competente. 

a. Le melange des matieres d'alirnentation 
II est recommandt d'adopter Jes compositions et la sequence suivantes: 
Composition souhaitable 

Riblons en acier leger 
Riblons en acier dur 
Riblons en acier comprimes 
Riblons en acier recycle 

603 env. 
153 
53 
53 

Lorsque le chargement est effecrue en trois etapes, i; est recommande d'ajuster 
leur rappon du poids a 453. 303 et 253. 

b. Le bruleur a mazout 
Dans le but d'economiser de l'energie electrique, un bnileur a petrole est u•ilise 
pm.ir accelerer la fonte des matieres d'alimentation. Dans ce cas, le bruleur est 
fixe a un point froid du four oil les electrodes ne risquent pas d'etre brulees. 

Plasma de J •an~ 

Bruleur l :::t-::ral 

L•·vi~r or;cil!:mt 

Source: Cast Product Handbook. 4eme ed .. ed. Japan Cast Product Association 

Figure 3 Bruleur a petrole bascolant 



8 

c. Specifications et cmploi de la lance a oxygene 
Les specifications souhaitables sont: un diametre de 20 a 40 mm, une pression de 
5 a 10 kg/cm2, un ecoulement de 20 a 60 m3/mn et une consommation de 5 a 15 
m3/t. 

L'oxycoupage doit etre effectue le long de la pa:oi laterale du four de telle sorte 
que cette demiere ne soit pas endommagee (figure 4). 
Si l'oxycoupage est necessaire, ii faut le realiser le plus tot possible. Ainsi, ii doit 
etre commence environ 15 minutes apres le premier chargement, environ 5 
minutes apres le deuxieme et environ cinq minutes apres le troisieme (le temps 
etant mesure apres le demarrage de l'alimentation en courant). 

Lai tier 

Metal fondu 

Charge de riolons 

!·'.:.rr lateral 

+ Coupage en butte 
ae long du mur 
lateral du four 

Figure 4 O.xycoupage 

Pendant le cbauffage, la lance a oxygene doit etre introduite profondement dans le metal 
fondu ( 50 mm ou plus selon la capacite du four) de sorte que les electrodes ne soient 
pas endommagees, comme on peut le voir sur les figures 5-a, 5-b et 5-c. 

5-a 
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5-c 

Figure S Procede de soufflage de l'o:xygene pendant la periode d'o:xydation 

d. Compn:ssion de la matiere d'alimentation a l'aide d'un poids 
Lorsque la matiere en vrac devient legerement rouge dans le four, Ia verriere est 
soulevee et Jes matieres soot comprimees a I'aide d'un poids suspendu a une grue, 
avec interruption de l'alimentation en electricite afin d'economiser de I'energie. 
L'alimentation en energie est reactivee des que la compression est terminCe. 
La duree de la compression doit etre de I' ordre de 15 a 25 minutes apres le 
demarrage de l'alimentation en energie selon le poids total de la matiere. Cette 
operation doit etre effectuee rapidement et done en coordination etroite avec la 
grue. 

e. Elimination du laitier apres la fusion 
Les riblons d'acier qui alimentent le four contiennent souvent des composants 
indesirables tels que du gres, des pierres, des briques raclees et des debris de 
bCton, laissant de grandes quantiles de laitier apres la fonte et diminuant la 
fluidite. Le laitier doit etre elimine le plus rapidement possible. 

b) Periode d'oxydation 
Des echantillons du bain metallique sont preleves et analyses pour leur teneur en 
carbone, en silicone, en manganese et en soufre afin que la composition scit 
ajustee avant le demarrage de l'oxydation. 
La periode d'oxydation joue un role imponant dans I' acceleration des principaux 
procCdes y compris la dephosphorisation, la desulfurisation, la decarburisation et 
la desoxydation. Ceci necessite une temperature du bain metallique superieure a 
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1600°C. Pour y parvenir. on diminue le voltage afin d'intensifier le courant. Le 
soufflage de roxygene a l'aide de la lance est effecrue pendant cette periode. De 
plus amples details concernanl cene operation sont foumis dans le paragraphe c. 
(specifications et emploi de la lance a oxygene). La temperarure du bain 
metallique devrail etre superieure a 1620°C a la fin de la periode d'oxydation. 
Le laitier se trouvant a la surface du metzl fondu doit etre completemen: elimine 
a la fin de la periode d'oxydation. 

c) Periode de reduction 
Pendant la periode de reduction, le nenoyage est eff ecrue en presence du laitier 
basique pour eliminer l'oxygene du bain qui a augmente pendant la periode 
d'oxydation. La desulfurisation se fait en meme temps que l'ajustement de la 
composition e! de la temperarure du bain. 
Le procede de desoxydation est une technique de diffusion qui consiste a re.duire 
le laitier et a forcer la desoxydation. L'acier est recupere lorsque le laitier en 
reduction est devenu stable apres l'augmentation de la temperarure du bain 
signalant la fin du nettoyage. Ces operations sont illustrees dans les figures 6-a. 
6-b, 6-c, 6-d, 6-e. 6-f. 6-g et 6-h. 

Periode de reduction 

Temps ecoule (mn) 

(a)Eiiminatio~ 
du laitier ~ 

(b)FeSi32kr, ~ 
FeMn3Skg 
FeSi FeMn 

(c)Chaux 
180kr, 

eSi+Carbon 
poudre de 

45kg 

~BU> 

1" ' ~eSi FeMn 32kg 
35ki; 



(d)Agent ~ 
recarburateur 45kg 

Lai.tier 
r----.21_~~?' 

(e)Attendre. ~ 
la formatio~· 
de laitier 

Lai tier 

(h)Soutirage de l'a':J!Iliniiun ~ 
Al introduit - ~\) 
Al 3kg 

\~~~--'{''~,. 

J 
~{' 'i \_==il. 

11 

Attend4e 5-6 m.n jusqu'a ce que le laitier 
bl'l.Ilchisse ou devienne de faible 
consistance (carbure de calcium) 

Laitier de carbure blanc ou 
de faible consistance 

0 Temperature de ,a_ Pre!evement d 'un 
rechauffement echa.ntillon 
1630°C + 15°C Q -

Figure 6 P~riode de ftduction dans un four l arc basique 
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d) Precautions concernant le fonctionnement du four a «rc 
Comme indique precedemment. le procede de fabrication de racier au moyen de 
la fusion dans le four a arc \"ise principalement a extraire les elements indesirables 
tels que le phosphore. le soufre. l'hydrogene et roxygene. puis a ajuster la 
composition des divers elements y compris le carbone. Ces reactions sont tres 
delicates lorsqu'elles soot effectuees en presence d'un laitier de temperature 
elevee. Le plus important est done d'eviter la diffusion de la chaleur hors du four 
et l'encree de l'air dans ce demier. II est egalement essentiel d'emp&:her le four 
d•etre en etat de produire du laitier. En outre. les operations doivent etre 
eff ectuees rapidement pour que la qualite du produit ne soit pas affectee. 

e) Operations a effectuer apres k soutirage de racier et la reduction de la duree 
Apres le soutirage de l'acier, ii est important de reduire la periode precedant 
le demamtge du procede de fusion suivant afin d'ameliorer l'efficacite du 
soutirage et de diminuer la consommation d'energie. 
Le materiel de reparation du four. les matieres d • alimentation. la chaux. etc .• 
doivent etre toujours disponibles pour que renfoumement et la reparation puissent 
etre effectues sans delais. Les operations coordonnees avec la grue doivent 
egalement etre realisees rapidement et de maniere systematique. Les ouvriers 
doivent avoir la formation appropriee pour accomplir cene tache. 

f) Puissance absorbCe par le four a arc basique et methode classique de fusion 
Le procede est decrit dans le chapitre precedent. Le graphique ci-dessous illustre 
la methode classique de fusion utilisee dans les fours a arcs basiques du Japon et 
la puissance absomee par une unite de production dans le pays. 
Le tableau 3 et la figure 7 illustrent le fonctionnement et la puissance absorbCe par 
charge unitaire. respectivement. 

.. .. 
·~ .. .. 
·~ 

3 

.. 
" '-"' 

"' "" •&i;: 

~~~00 
rr· 
wu:: 

~~ 300 

" ~g D> ...... .... .. , 
~ 100· 
.. 

\ 

u" 1669.3 + 39.c 8 
II 

:..:1 oL...-'-_.r..~..1..-~--'~-'----1-~..1..--':---!-.:---!:"-~--::--::---:.::--:~::-
& 11 10 12 14 16 18 20 22 n 26 1JI JO '" 

x. fi''l·.1:. 11'- in. <"hnrP,•· (,.n t11nn,·;·.i 

Source: Rappon de la Japan Cast and Forged Steel Association sur les resultats des 
analyses concemant la production unitaire d'acier dans differents fours a 
arcs( 1977). 

Figure 7 Consornmation nonnale d'energie par charge unitaire au Japon (kWh/tonne) 
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Tableau 3 Fabrication de l'acier dans on four basique 

~rge:nent d"' Proc~f: Temps ~u- Comoosition ch1miaue (\] FUs1on 
iutif:res et requ1s t1ons (°C] 
d·adJuvants (11anl c Si Mn P. s 

I 
Dolomite Ma1nte- 10-2(; 
Magnf:sie r-.ance Ah-nta-
Acier riblonnf: ti.on en 
CaC01 10-40kg/t ~rg~nt 5-10 courant 
(Cao 5-20kg/tl 
Recarburantlsi 
nf:cessairel 

Pfriode de 40-60 
fusion Oxycou~ge 

M1n.,rai de F" f'Jsion 
(battiturel ~ac.e 0.40/ C.20/ s0.070 ~USS°' 

0.60 0.40 lie la 
CaC01 Aff inage t"""*-
CaF1 ~ .. r.atur" 

Pf:riod" oxydnion 
d·o~- 20-40 Pression de 
t1on i·oxygene 

0: 5-lOkgf/cml 
Taux d" df:-
carburation 
0.04-0.09\ ;ol600 

Ecr~9" C/min 
Si-Mn, Fe-Mn.Fe-Si 5-8 Ecr&>.ge 0.10/ 0.20/ p d65C 
CaC01 20-30 kg/t cooapl"t. 0.15 o.30 s0.020 
!Cao 10-15 kg/t 
C.aF1 4-6 kg/t Lait.i"r. 
C·P.Si·Pll,5-2,SJ Pf:riode d" Lai::ier de! 
kg/::.onne rf:duct.ion 20-50 c.arbure 

f.aibl"""'"t. 
Alliage ferr.,ux basiqu" 
Al 0,3 kg/tonne 12.S-l.OJ 

-sur" du 
Extr.act.ion degrf: de 
d" l'•ci"r rf:duction s 

3-S Ext.race.ion s0.020 
de l'acier 0.20/ 0,30/ a.so/ 1600 
(Prf:chauf- 0.3C o.so o.eo -1640 
fag" de l• 
poche tte 
Coull:" 

I 

Source: Cast Product Handbook, 4Cme Cd., Cd. Japan Cast product Association 
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3.2 Four a Rchauffer 
3.2.1 Specifications 

Lorsque les lingots soot roules dans un laminoir a blooms ou fabriques par coulee 
continue. ils passent dans un four a rechauffec pour aneindre la temperature voulue 
avant de subir le laminage i chaud qui Jes transformera en produits finis. 
On peut classer Jes fours a rechauffer en deux categories: Ies fours en discontinu ct 
les fours en continu. U5 premiers soot surtout utilises comme equipem.ent auxiliaire 
pour rechauffer des objets aya111 des formes speciales. Pour la production en masse, 
on fait appcl en general aux t"ours en continu. 
Les fours en continu comprt: .. aent les fours poussants, les fours a poutres mobiles et 
les fours a longerom mobiles. Par le passe. les fours poussants etaient les plus 
repandus et les fours a poutres etaient utilises pour des traitements speciaux. En 
raison de I' accroisscment de lcur capacite de chauffe. les fours a longerons soot de 
plus en plus adoptes. Les figures 8 et 9 illustrent un modele de four poussant et un 
modele de four a poutre mobile. Le tableau 4 propose une comparaison de ces divers 
types de fours et le tableau 5 offre un schema des differents fours a rechauffer. 

Table de 
chargement 

Zone de chauffage 

Longueur utile 
du four 

Figure 8 Four poussant a 3 zones 

Figure 9 Four a longerons mobiles 

Table de 
chargement 

-$-
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Tableau 4 Comparaison entre divers types de fours 

Type de four A vantages Inconvenients Applications 

Four poussant I. Frais 1. Traces de 1. Production en 
d 'installation glissieres et masse 
moins eleves eraflures. 
que les autres 
types. 

2. Chauffage a 2. JI y a une limite 2. Tres utilise dans 
double face a la longueur du plusieurs laminoirs. 
possible. four. Est en train d'etre 

3. Grande 3. L' epaisseur des remplace par le 
puissance. materiaux ne four a longerons 

peut pas etre mobiles. 
modifiee 
rapidement. 

Four a sole 1 . Pas de traces 1. Le four est long 1. Utilise pour 
mobile de glissieres. en raison du chauffer et traiter 

chauffage des materiaux fins, 
unilateral. des billettes rondes 

2. Pas 2. La decharge et des rubes d 'acier 
d'eraflures. des battitures noir. 

dans la sole est 
compliquee. 

3. Le four peut 
se vider tout 
seul. 

Four a longerons 1. La longueur du 1. Frais 1. Production en masse 
mobiles four n'a pas de d' installation 

limites. legerement plus 
eleves. 

2. Les traces 2. Glissieres 2. Utilise pour les 
laissees par les nombreuses et billenes aux formes 
glissieres sont pene par I' eau grossieres qui ne 
minimes, et de passent pas dans les 
pas d'eraflures. refroidissement fours poussants et 

plutot elevee. pour fabriquer des 
produits d 'excellente 
qualite. 

3. Grande 
puissance. 

4. Le four peut 
sc v ider tout 
seul. 
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Mcthode de 
chargement et 
d 'extraction 

Chargement a 
l'arriere, 
extraction a 
I' avant 

Tableau 5 Plan d'installation d'un four a rkhauffer 

Plan d' installation du four Caracteristiques 

1. II est facile de charger et 
d'extraire de grandes billettes. 
2. Le plan d'installation est facile 
Iorsqu'il s'agit de deux fours ou 
plus. Ainsi, cette method~ est utile 
dans le cas d ·installations de grande 
capacite telles que Jes trains a 
f euillards a chaud et Jes laminoirs a 
brame~. 

3. Les ouvenures destinees au 
chargement et a I' extraction soot 
larges ce qui entraine de grosses 
pertes de chaleur par rayonnement 
thermique ou par intrusion de I'air. 
4. L' extraction est effectuee en 
poussant C'l a l'aide d'un CXtraCteur. 

!--~~~~~+-~~~~~~~~~~~-+-~~~~ 

Chargement a 
I'arriere, 
extraction par 
le cote 

Chargement 
par le cote, 
extraction par 
le cote 

~--
:.:~cteu~ : Table d'ext~•=~ior. 
:'.lbl~ ~~ : ~ I 
chsrge..~~t : I 

I --==---- I 
E'J~ct,-ur j I :'able d'f'xtr;,.cT.io1 

-:'&t-lf' .1,, l t . 
eil&rg~ 

L.:...: 

1. Les billettes peuvent rester 
chaudes pendant le laminage grace a 
Ia proximite du Iaminoir et du four 
a rechauff er. 
2. La perte de chaleur par 
rayonnement thermique a Ia sortie 
est minime 
3. L'extraction est effectuee a I'aide 
d'ejecteurs ou de roulettes. Le 
recours aux roulettes qui doivent 
etre refroidies a l'eau entraine 
toutefois de grosses pertes de 
chaleur. 

I . La perte de chaleur est limitee a 
l'entree comme a la sortie. Cette 
methode est tres avantageuse pour 
les fours a rechauff er destines aux 
tongues billettes. 

La d1sposmon des bnileurs a une grande mfluence sur les caractensuques calont1ques du 
four. Scion la position des bnileurs par rapport au fo~r, on distingue trois methodes de 
hrulage: le bnilage a flux axial, le bnilage lateral et le brulage en voute. Chaque methode 
a ses propres caracteristiques. On choisit une methode en fonction des avantages qu'elle 
presente pour un four. Dans certains cas, on peut combiner plusieurs methodes de bnilage 
dans le meme four. Le tableau 6 prcsente une comparaison entre ces di verses methodes. 
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Tableau 6 Comparaison des methodes de brulage dans les fours a rtthauff'er 

El~:Jt BrQlaqe l flux axial Br<lla- latEral Brulaoe en voOte 

1. Position des 
brQleurs par 
rapport au 
four 

2. Combustibl" 2. Huile lourde. gaz 2. Huile lourde. gaz 2. ICEroslne. gaz C. 
C. qaz M. etc. C. C.z M. etc. ciaz M. etc. 

). Type de ) . Longue fla- l. Courte fla- I type l. Br1llage aux 
fla- variable I ra~nts 

4. R~lage de c. Grandes c. Possibilitb 4. Assez grandes 
la ~ntitE possibilitb de limittts de FQSSibilitEs de 
de r~lage rlgl.age. r~l•ge 
cOlllbustible 

s. Ch.arge 5. Peut ftre grande s. Peut ftre grande s. Pas si grande clans 
thermique clans le cas de c!ans le c•s de le cas des petits 

bruleurs de grande br1lleurs de grande briileurs 
caoacitE caoacitE 

'· Limitation '· Limitation de la '· Li•itat1on d.ans le '· Pas de limitation. 
due l la longueur par zone sens de la largeur La sous-cuisson est 
taille du clans le sens de la du four impossible. 
four lonaueur du tour 

7. DEbit du gaz 7. DEbit unifor.e tout 7. Possibilit" de 7. DEbit unifo~ la 
combustible le long du four migr•t ion,. les plupart du briilage 
dans le four brllleurs et la ayant lieu clans le 

longueur du four briquetier. 
fotill'.lnt un angle 
droit 

8. Structure !. Muse aux •• Pas de museaux et I. La structure est 
des indispensables et structure du simple. -is la 
bruleurs par structure du creuset simple disposition des 
rapport au creuset tubes esc 
creuset compliquEe compliquEe vu le 

grand nombre de 
brQleurs. 

9. Uniformit" 9. Est facilement 9. Faible dans le sens 9. Facile l rEaliser 
du flux de rblisable do::u le de la largeur du clans les deux sens. 
chaleur sens de la largeur four. F.acile .'I 

du four. La rfaliser dAns celui 
tenpfrature tend l de la longueur. 
baisser clans le 
sens de la longueur 
du four. 

10. Rende:iw:nt 10. Relative-ent bon 10. Bon rendemer.t 10. Plut6t faible 
sauf autour des Avec cnr 
brQleurs U oll la te•rature 
temi>frature est relativement 
Uevfe flcvEe et un 

grand nombre 
de brQle.:rs 

3.2.2 Caracteristiques de l'energie absorbee 
Les taux de consommation de combustible dans Jes annees soixante etaient de 370 x 
tol kcal/t a 450 x tol dans le cas d'un four poussant et de 450 x tol kcal/ta 590 
x tol kcal/t dans celui dtun four a longeron mobile, OU la perte d'eau refrigerante 
etait importante dans les longerons refroidis a l'eau. De nos jours, les fours a 
longerons soot plus utilises que les fours poussants et leurs taux de consommation 
de combustible variaient en 1989 entre 203 x lol et 566 x lol kcal/t, la moyenne 
etant 267 x 1ol kcal/t, grice a l'amelioration du rendement thermique a laquelle ont 
abouti les nombreuscs mesures decrites plus loin. La propagation du chargement a 
chaud, qui emploie la temperature elevee du processus precedent, a egalement 
contribue a cene amelioration. 
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3.2.3 Technologies de consenation de l'energie 
Les concepts de base pour la conservation de renergie dans les fours a rechauffer 
sont la rationalisation de la combustion, du chauffage et du ref roidissement, la 
p:-evention de la perte de chaleur par rayonnement et par transmission et la 
recuperation de la chaleur perdue. La figure IO presente un diagramme des 
caracteristiques de la conservation de l'energie en ce qui conceme le four a rechauffer 
et ta figure 11 illustre les principaux elements. 

C-:>:1tr61e .ie 
co::!:>ustic:: 

Recuperation de la 
C'haleur perdue 

Te?:lnerature \ Amor~isseur 
app~o::>rie.: ce '. J-{ ~ecupera · · 

Capacite~' ~ uile ':<=-- --?ression du four 
. - \ ap;-ropne · ft_-ialyse . , 

-. . Cha..1d1ere 
Briileur \ c:e 02 d -

'. I ; r~~u- > 
Press-o:i \-< {o _ pera .. 1on 
appropriee de l 'huil:' o:itrole 

\du rapport d'air 

Longeron .t~bulaire 

I 
Double isolation / M..ir du four 

~e i•ol~te 
Isolatio~ legere 

Materiel 

Amelioration de \ 
l'ecoulement de a\ Extension de la 

Hatiere a prechauff ~zone de pre-
..... cha.uffage 

Position 

Diminution de la 
temperature de refoulement 

isposition des 
maticres 

~ Chargement 

Foncti~~en~harge chaude 

Figure 10 Diagramme des caracteristiques de conservation de l'energie dans un four 
a rechauff er 

La quantite de combustible est-elle optimale? Le volume d'.air est-ii optimal? La recuperation 
de chaleur est-elle suffisante? Quelle est la situation du rayonnement dans le creuset du four? 
Le processus de trempage est-ii immodere? (qu'en est-ii du mode de chauffage?) Chaleur 
!iiensible du gaz d'echappement (sa temperature cst-elle elevee? Le rappon d'air est-ii 
important?), Effusion de gaz chaud <la pression du four n'est-elle pas trop elevee), N'y a+il 
pas d'infiltration d'air? (la pression du four cst-cHe suffisante?), qu'en est-ii de l'emission 
de chaleur due au refroidissement de l'eau? 
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C:UU.eur sensible u (sa temper~ture est-
ga:r. d 'echappement ---+ elle Hevee? Le rapport 

d'air est-il important?) 

!fusion de gaz chaud 
~la pression du four n'es 
lle pas trop elevee?) 

1-ue::::::::.::.:JJ N'y a-t-il pas d'1nf1ltrat1on air. 
(la pression du four est-elle suffisan e?) 

~ pr9c~ssus d,· trempage est-il 
11modere? ~ Qu'en e$t-il de l'&?iission 

de chaleur due au refroidis e-
nt de l'e~u? . 

Figure 11 Point c'e reduction concemant le taux de consommation de combustible 

3.2.4 Dilan thenniqu. 

Le bilan thennique constitue un moyen efficace de promouvoir la conservation de 
l'energie. II pennet de saisir numeriquement la situation acrnelle <le la pene de 
chaleur et du rendement thennique. Ensuite, a partir de ces doruiCes, on peut 
parvenir a ameliorer les normes et Jes installations. >. insi, la misc en application du 
bilan thennique est une condition prealable de fa promotion de la conservation de 
l'energie. La Japanese Industrial Standard (nS) G0702 a public "la methode de bilan 
thennique pour Jes fours continus en siderurgie" pour que la pene de chaleur et le 
rendement du four a rechauffer soient bien assimiles. Le tableau 7 presente les 
elements de mesure ct les resultats des mesurcs. Le tableau 8 illustre un bilan 
thennique. 
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Tableau 7 Elements de mesure et resultats 

2 hr•oarw- ~u....._ a l• -sun 

J c11 .. t I Pr•salon •t__..riau.t - •t-•"" I T- ..c>1an":e-
-, 

lha81d1tt r.l 

I - ·c I •r l ' 
• ~ d"....,l1••t1on cons-=-at.:on kcr.'t OU a 1 lllft -

....L- ~-- • rtcta.auf'f.-.nt eansoe ka.'t OU•' .,, .. ... 
OU IP!J ' SJ Zcr. :.nf. dt -uff-'lt C<msoe. ka't .,. - -.. , "' h'tss1on kcr! 'cs' ou -• ... SJ i---- • 

I 
0 T_.,rat.\ln •r u -

' - c-sants ' 
10 V•leur calon.f1~ ain1 .. lt! kc•l/lui ou kcal/a>N 

11 "'----
~ Zone d"h.al1s.ation Cona~cion kci/t ou. •i.N/t .. 

1) "' Zon.- S\H3 dt rt>cti.ur f..ent ConsOIB. k4/t OU m>N/t - .. .. 
~ ii lone inf d• ri<:IYuff_,.t c- kafc OU M1W/t 

0 ., 
15 < P:ess!on k<:t Cnt' OU lmt&n -u T-..6rat.ure •::: 
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11 • Zonil' SUP dt rfct-...auff..ent C-- k4't OU. m1N.'t - .., 

.....!.?..-
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1
11/t 0 

u .. 
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22 .. T...., •Prh le crfctl.ilutfaae ·c 

c: 
2) .. 

Conson.at ion t/t E - .. .. 
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·~ .., 
25 ... ~ T.-...6rature de sortie •c ..,:> - .. 
2, "''- kat /cs' ... Press ion .., .. 
27 c 
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"'"" 
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...2!-

" 
Poi.di •Dfcif1-~ -Q 

~ 
15 .... CJ\arqi...,nt total t - ::r .. 

._!!__ .:::. T~4r•tur• d• c:"n•ra"'41!'.:U: .,.. 
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......!2---
.. 
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Tableau 8 Bilan thermique 

Chaleur a I' entree Chaleur a la sonic 

Element 103 3 Element HP 3 
kcal/t kcal/t 

(I) Chaleur de (8) Quantile de chaleur 
combustion dans I' acier extrait 

(2) Chaleur (9)Chaleur sensible des 
sensible du banitures 
coanbustibJ.e 

(3) Chaleur (10) Chaleur sensible 
sensible de I' air du gaz d. echappement 

(4) Chaleur ( 11) Chaleur perdue par 
apponee par bnilage inccmplet 
l 'atomiseur 

-
(5) Quantite de (12) Quantit.~ de chaieur 
chaleur dans degagee par l 'ea•! u~ 
I' acier charge ref roidissemen~ 

-
(6) Chaleur c!~~ (13) Quanr~ce de chaleur 

I 

banitures degagee par I' eau de 
refroidissement 

(7) Chaleur ( ) { ) 
recuperee par le 
rechauff eur 

(14) Autres penes de 
chaleur 

(15) Chaleur recuperee { ) { ) 
par le rechauffeur 

Total Total 
(1)+(2)+{3) (8)+{9)+{10)+(1 l) 

+(4)+(5)+(6) +{12) +(13) +(14) 
Remar ues q 
I. Pour enregistrer la quantile de chaleur, utiliser I c>3kcal/t comme unite et arrondir a un 

chiffre apres la virgule. 
2. Arrondir dans le pourccntage a un chiffrc apres !a virgule. 

Nous vous proposons ci-apres un cxemple concret du bilan therrnique concemant un four 
a rechauffer l'acier continu. 
(I) Mesure du bilan thermique 

Le bilan thermique est normalement mesure pour un chargement d'une tonne d'acier 
a la temperature de l'air exterieur et avec du combustible de valeur calorifique 
minimale pendant l'operation. 
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(2) Resultats des mesures 
(a) Acier 

Quantite chargee Temperature de Temperature de 
(t/h) chargement (0C) dCchargemcnt 

(OC) 

99,6 25 1270 

(b) Combustible 

Combus- Consom- Composant de l'buile lourde 
tible mation 

(kg/h) C3 H3 03 N3 S3 Eau 
3 

Hui le 4572 84,7 11,7 0,8 0,4 2,2 0,2 
lourde 
au 
carbone 

( c) Gaz d 'echappement provenant de la combustion 

Penc de bnilage 
(legit) 

14.2 

Valeur Temp 
calori-
fique (OC) 

max. 

10280 64 

Temperarure Composition du gaz d. echappement pauvre 
(OC) 

COi % Oi % 

520 12,7 1,8 

(d) Eau de refroidissement 

Quantite d'eau Temperature d• admission 
(kg/t) (OC) 

5200 34 

e) Temperarure de l'air pour la combustion 55°C 
f) Temperature de t'air environnant 25°C 

(3) Calcul des quantites a l'entree et a la sortie 
a) Quantile a l'entree 

a. Acier charge 1 lonne 
b. Huite lourde C 4572/99,6=45,9kg/t 
c. Quantite d'air pour la combustion (Ao) 

=-
1- 8,89-C+26,7(H-~)+3,33·S 

100 8 

=-1- 8,89x84,1 +26,7(1 J,7- O,S)+3,33x2,2 
100 8 

"'10,1m
3
N/kg de combustible 

= 1,09 
Quar.tite d'air par kg de combustible(A) 
A= mA0 

CO% Ni% 

0,0 85.5 

Temperature de sonic 
(OC) 

45 

m (coefficient d 1air) = 21 = 21 
21-79 (02 ) -O'S (CO) 21-79 ~ 

{N2 ) 85,5 



= 1,09 x 10,07 m3 N/kg de combustible 
Ainsi, Ia quantite d'air necessaire pour la combustion d'une tonne d'acier est: 
1,09 x 10,7 x 45,9 = 535 m3Nh 

b) Quantile a la sonic 
a. Quantile d'acier eAtrait 
14,2 kg et.ant la pene au briiJage subie par une charge d'une lOIUle d'acier, 
1-0,0142 =0, 9858t 
b. Quantile de battitures 
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Quand aucune analyse des elements constituant les battitures n'est effectuee, on suppose que le 
taux de Fe represente 75% du poids. Ainsi: 

(Quantite de battitures) = (Perte au brillage) 
(tau.x de Fe dans les battirures) 

= 
14

•
2 

: 18 8 kg/t 
0,755 ' 

c. Quantile de gaz d'echappemcnt pauvre provenant de la combustion (G') 
G'= G0 +(m-l)Ao 
G0:quantite theorique de gaz d'echappement pauvre 

1 0 
G0 = lOO 8,89-C+21,l(H-S)+3,33S+0,8N 

=-1-8,89·84,7 +21,1(11,7- O,S)+3,33x2,2 +0,8.x0,4 
100 8 

""1O,lm 3"/kg de combustible 

G' = 10,1+(l,09-1)x10,7 
= 11, 1 m3 N/kg de combustible 

Ainsi, la quantite de Jaz d'echappement pauvre pour une tolUlC d'acier est: 
11,l X 45,9=509,5m N/t 
d. Teneur en vapeur d'eau du gaz d'echappement provenant de la combustion 

On peut ignorer l'humidite contenue dans l'air destine a la combustion. 

- 1-(9H+teneur en eau}=-1-(9xll,1+0,2)=l,06 kg de combustible 
100 100 

Pour une tonne d'acier, 
1,06x45,9=48,7kg/t 

(4) Calcul de la chaleur d'admission et de la chaleur de sortie 
a) Chaleur d'admission 
a. Valeur calorifique minimale du combustible(H I) 

Ht =Hh-600(9H +teneur en eau) 
Hh:valeur calorifique maximale 
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= 10280-600(9x0. l l 7 +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 l'huile lourde au carbone est de 
0 .45kcal/kg • °C. 
45,9x0.45x(64-25)=810kcal/t 

c.Chaleur sensible de l'air 
En admettant que la chaleur massique moyenne de l'air est de 0,31 kcal/m3N•°C, 
(535x0.3 l)x(55-25) =4980 kcal/t 

d.Quantite de chaleur contenue dans l'acier charge 
Etant donne que le chargement de l 'acier est effectue a la temperarure de 1 ·air 
exterieur, la quantite de chaleur qu'il contient est nulle. 

e. Chaleur provenant de la formation de battirures 
Si aucune analyse des elements constiruant les battirures n·est effecruee, on suppose 
que la chaleur provenant de la formation de battirures est de 1335 kcal/kg•Fe pour 
chaque kg de Fe contenu dans Jes battirures. 
Ainsi, 1335x14,2= 18960 kcal/t 

b) Chaleur de sortie 
a. Quantile de chaleur contenue dans l'acier extrait 

[lOOO(kg)-perte au bnilage du Fe(kg)]x[quantite de chaleur contenue dans racier a Ia 
temperature de dechargement (kcal/kg)-quantite de chaleur contenue dans 1 • acier a la 
temperature de l'air exterieur (kcal/kg)] 
= (1000-14 ,2)x{ (200,4-(-2. 9)} =200410 kcal/t 

b. Chaleur sensible des banirures 
0,215 kcal/kg• °C etant la chaleur massique moyenne de la battirures, on suppose 
que la temperarure des battitures a la sortie du four est la meme que la temperarure 
de dechargement de l 'acier. 
18,8x0.215x(1270-25)=5030 kcal/t 

c.Chaleur sensible du gaz d'echappement provenant de la combustion 
En admettant que la chaleur massique moyenne du gaz d 'echappement provenant de 
la ccmbustion est de 0,33kcallm3 N• ,C, 
509,5x0,33x(520-25)=83230 kcal/t 

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

e.Chaleur absorbee par l'eau de refroidissement 
En admettant que la chaleur massique moyenne de l'eau est de 1 kcal/kg•"C, 
5200xlx(45-34) =57200 kcal/t 

f.Autres pertes de chaleur 
La difference entre la chaleur d'admission totale et la chaleur de sonic totale. 
(442940+810+4980+ 18960)-(200410+5030+83230+ 10850+57200)= l 10970:cal 

Le tableau 9 illustre le bilan thermique resumant Jes resultats ci-dessus. 
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Tableau 9 Bilan thermique 

Chalcur d'admission Chaleur de sortie 

Element HP kcal/t 3 Element 103 3 
kcal/t 

(1) Chaleur de 442.s' 94.7 (8) Quantite de 200.4 42.8 
combustion chaleur dans 

I' 2cier 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 94,1 20,1 
sensible de I' air sensible du gaz 

d. echappement 

(4) Chaleur I 0 0 (11) Chaleur 0 0 
foumie par perdue par bnilage 
I' atomiseur incomplet 

(5) Quantile de 0 0 (12) Quantile de 0 0 
chaleur dans chaleur degagee 
I' acier charge par l'eau de 

ref roidisseJllent 

(6) Chaleur des 19,0 4,0 (13) Quantite de 57,2 12,2 
banitures chaleur degagee 

par l'eau de 
refroidissement 

(7) Chaleur (0) (0) 
recuperee par le 
rechauff eur 

( J 4) Autres penes 111,0 23,8 
de chaleur 

( 15) Chaleur (0) (0) 
recuperee par le 
rechauffeur 

Total 467,7 100,0 Total 467.7 100,0 
(1)+(2)+(3)+(4) (8)+(9)+(10) 

+(5)+(6) +(l 1)+(12)+(13) 
+(14) 

Remarques 
1. Pour enregistrer la quantitc de chaleur, utiliser 103 kcal/t comme unite et arrondir a une 

dccimale apres la virgule. 

2. Arrondir a un chiffre apres la virgule dans le pourcentage. 
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Comme le montre le bilan thennique ci-dessus. 20.1 3 de la chaleur de sonic est absorbCe 
par le gaz d'echappement et 12.2% par reau de refroidissement. On suppose que les 
·autres penes de chaleur·. qui soot de l'ordre 23.8%. representent la quantite de 
rayonnement thermique emanant de la surf ace du creuset du four. II est done nCcessaire 
de les rCduire. 

3.2.S Rationalisation de la combustion 
(i) Optimisation du coefficient d'air 

80 

70 

~ 60 
~ 

~ 
Ao 

"" II 

~ 50 
'" 
'tJ .. 
II 
1111 .. 

'tJ 

I) .. 

En ce qui conceme un four a rechauffer, l'optimalisation du rappon d'air constitue 
le moyen le plus pratique et le plus economique de conserver l'energie. L'effet de 
cette mesure est d'autant plus grand que la temperature du four est elevee. Le 
coefficient d'air est !a valeur obtenue si on divise la quantile d'air cons0mme par la 
quantite supposee d'air de combustion, et ii represente l'ampleur de ce surplus d'air. 
Au Japon, le coefficient normal d'air pour un four a rechauffer l'acier continu est fixe 
a 1.25. II est mesuree a la sortie du four pendant la combustion autour de la charge 
nominale. apres la verification et la reparation. S'il est trop eleve. la quantile de gaz 
d'echappement augmente. Ainsi, la pene par echappement de gaz augmente 
proponionnellement au coefficient d 'air, etant doruiC que la temperature du gaz est 
constante. Cette relation est illustree dans la figure 12. 

Temperat"..::-: .:i•.; ga:: 
d' e::hapFe=-e:n. 

I. 000 \:: 

i:'. JO .. 
P. 

20 

Coefficient d'air 

Figure 12 Relation entre le coefficient d'air et la perte de gaz d'echappement 
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l..c tableau 10 montre l'effet de l'amelioration du coefficient d'air sur l'economie de 
combustible. l..cs pourcentages de combustible economise sont calcules selon la fonnule 
suivante: 

S: combustible economise 
L: quantile d'air de la combustion thCorique 
µ 1: rapport d'air avant la correction 
µ 2: rapport d 'air apres la correction 
T: temperature du four 
CP: chaleur massique de l'air a basse pression kcal/m3N·°C 
F: valeur calorifique minimale du combustible kcal/kg de combustible 
Q: perte de gaz d'echappement par la combustion thCorique kcal/kg de 

combustible 
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Tableau 10 Pourcentage de combustible ttonomise lorsque le taux d'air est ajuste 
(Cas de l'huile lourde) 

Temperature Rappon d'air Coefficient d'air apres la correction 
du four (°C) avant la 

correction 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 

700 1.70 11.6 14.9 17.9 20.8 23.4 
1.60 7.72 11.1 14.3 17.3 20.1 
l.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, l 
1.20 - - - 3.48 6,74 
1.10 - - - - 3,38 

900 1,70 18,7 23.5 27.7 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,l 
I.IO - - - - 5.06 

1100 1,70 30,8 37.3 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 31.4 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 
I.IO - - - - 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 47,3 52,9 
1,40 - 15,7 27,2 35.9 42,7 
1,30 - - 13.7 23,9 32,1 
1.20 - - - 11,9 21,3 
I.IO - - - - 10.7 

Si un four a rechauffer n'est pas equipe d'une commande automatique du rappon 
air/combustible. ii est necessaire de prelever periodiquement un echantillon de gaz dans 
le four et d'en mesurer la teneur en 0 2 a l'aide d'un analyseur. La figure 13 illustre un 
modele typique de four a rechauffer equipe d'une commande automatiquc: du rapport 
air/combustible 
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Enrcgistreur de la pression du four. Enregistreur de la temperature du four. 
lndicateur/comrolcur de la temperarure du four. lndicateur de la vitesse d'ecoulement du 
combustible, Rcgulateur de debit, lndicateur de l'ecoulemcnt d'air. Enregistreur de 
l'oxygene, Transmetteur de ra:oulement, Traosmeneur de l'ecoulemcnt. Bnileur. 
Combustible. Capteur de temperature. Four. Soupape de rtglagt! du debit de combustible. 
Capteur du debit, Capteur du debit. Air de combustion. Transmetteur de la pression du 
four, Soupape de rtglage de l'ecoulemect d'air, Analyseur de l'oxygene. Cameau. 
Amonisseur de la pression du four 

Emq•st ....... ·t 
1, pttSstan .., 

four ! 

I r-----
tnchw<ur~! I 
Cont :01 ..... <IL- t .. 
t~r.atu.rf' di.I 

. 
I 

I 

Enrqistr..,.. dP 

t.o [ """".o<""' 
... 1 ...... f.,.,r I 

I 
I 

I I 
~------' 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I c:.p. ... r c1r 

t~r.aturw 

TrM\'SIZUf'Ur dr I~ 
prt"s,:.on dJ fcur 

four 

!ndtc.J[Nr. 

cmtlu.subl~ 

I 
~··bl• I 

I I 
I c.p. ..... B• I 
), &rb1t AJr c1r I 

L-------1'~-------'u cnrtust1nn I 

S.X~; reg~~_'..·~:l:e:~·-=~----------------J 
Al'wl,.;rur ~ 

t·or~;::-f'W' 

Figure 13 Systeme de controle du rapport air/combustible muni d'un re~ulateur 
de debit 



(ii) Controle de la pression du four 
Le controle de la pression du four est egalement important. La cote prescrite 
concemam la pression du four doit generalement etre de 0.2-0.4 mm de H20 au 
niveau du creuset ou racier Chauffe est charge. Les pones du four a rechauffer 
doivent etre ouvenes au moment oil racier est charge ou decharge. Si la pression 
dans le four etait negative. cela entrainerait une intrusion d'air. augmentant la 
pene de chaleur et rendant inegale la distribution de la temperature dans le four. 
D · autres problemes pourraiem en decouler. tels que par exemple r oxydation de 
racier. Comme la pression du four varie scion la position de la mesure. le 
reglage de la pression du four doit etre eff ectue soigneusement. Dans un four a 
rechauffer de temperature elevee. la pression augmente de 1 mm de H20 chaqu~ 
fois que la hauteur augmente de I m a cause de la poussee du gaz de haute 
temperature dans le four. Ainsi. la pression du four est fixee scion la formule 
suivante pour le poste de mesure indique sur la figure 14. 
P=(0.2 -0.4) + L(mmH20) 
P etant la valeur fixee pour la pression du four (mm H20) 
L. la hauteur separant le creuset de I· orifice de mesure 

r 
L{m) 

Figure 14 Mesure et reglage de la pression du four 

~·!a.:i.c~€tre a_ CClO~:!e 

c.' ~;.-~ 

II es: en outre imponant que les ouvenures soient aussi petites que possihle et 
qu'elles puissent etre fermees hermetiquement de maniere a eviter les fuites de gaz 
de haute temperature , notamment par les portcs d'alimentation ct de dcchargement 
et par lcs hublots de regard situes sur lcs murs ou sur le plafond du four. 

3.2.6 Rationalisation du ch au ff age et du refroidissement 
(i) Charge chaude 

Quand l'installation de ffiOUlage COntinu Ct le four a rechauffer du laminoir SC 

trouvent a proximite l'un de l'atJtrc. et quc le plan d'installation permet 
l'utilic;ation d'une charge chaude, ii faudrait adopter CCllC mcthode pour rcduire le 
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taux de consommation de combustible. Cela consiste a alimenter directement le 
four a rechauffer avec de racier ayant une temperature elevee pour que renergie 
soit conservC:C. De maniere generale. ii est toutefois difficile de traiter touf.e la 
quantite en raison de la difference de capacite entre le laminoir a coulee continue 
et la ligne de laminage. Au Japon, le taux de la foumt.'e chaude est de 503 en 
moyenne et de 803 dans le cas de certains laminoirs; la temperature de 
chargemem est aux alentours de soocc en moyenne Cl peut atteindre jusqu·a 
800°C. 
Le taux de conservation de I' energie tJar la methode de la fourr.ee chaude est de 
20xH>3 kcal/t pour une temperature de chargement de I00°C. Ainsi. une grande 
quantile d'energie peut etre economisee si on eleve le taux et la temperature de la 
fournec chaude. 

3.2.7 Prevention de la perte de chaleur pa: rayonnement ou par transmission 

Les pcrtes de chaleur subies dans un four a rechauffer se repanissent comme suit: 
pcne par rayonnement a travers les orifices et la surface du creuset; 2. pcrte par 
refroidissement dans les longerons tubulaires refroidis a r eau; 3. pcrte par 
accumulation de chaleur a cause de l'isolation oe la paroi inlerne et des elements 
composant le creuset. On pcut ignorer la pcne p:;.r accumulation de chaleur si 
I' operation esr poursuivie pour une certaine periode sans changement sensible de ia 
temperature comme dans le cas du four a rechauffer continu. 

(i) Prevention de la perte de chaleur par rayonnem1>nt a la surface du c;euset 
a) Quantite de chaleur degagee a la surface du four 

La quamite de chaleur degagee a la surface du creuset est la somme du 
refroidissement par convection et du rayonnement calorifique. Cene quantite 
pcut erre calculee a partir des temperatures de surface du four qui doivent etre 
mesurees a autant de points que possible et dont on utilise la moyenne. Moins 
le nombre de points est grand, plus l'erreur devient importante. 
La quantile (Q) de chaleur emise par un four a rechauffer installe dans le 
batimem d'une usine est calculee a partir de la fonnule suivante: 

Dans laquelle 
a: facteur concemant la direction de la surface de convection naturelle 
plafond=2.8: parois laterales=2.2: creuset= 1.5 
t1 :temperature de la surface exteme du mur du four (°C) 
ti=tcmperat1.ire de l'air autour du four (°C) 
F.: emittance de la surface exteme du mur du four 

Le premier terme de la fonnule ci-dessus represente la quantile de chaleur emise 
par rcfroidissemen1 nature! et le second reprcsente la quantitc de chaleur emise par 
rayonnement. La figure J 5 illustrc la relation entrc la rempcrature de la surface 
exteme du mur et la quantile de chaleur emise calculce sur la base de cette 
fonnule. 
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Figure IS Relation entre la temperature de la surf ace exteme et la quantite de 
chaleur emise 

Ceci est explique dans I' exemple suivant. 
Soit un four a rechauffer dont le plafond, les murs lateraux et le creuset ont 
respectivement 20m2 , 50m2 et 20m2 de surface. On mesure leurs temperatures de 
surface et leurs moyennes soot 80°C, 90°C et 100°C respectivement. Evaluons la 
quantite de chaleur emise par la surface totale de ce four. Sur la figure 15, les 
quantites de chaleur emises par le plafond, les murs lateraux et le creusel par unite 
de surface sont 650 kcal/m2h, 720 kcal/m2h et 730 kcal/m2h, respectivement. Par 
consequent, la quantite totale de chaleur emise est: 
Q = 650x20 + 720x50 + 730x20 
= 63 600 kcal/h 

b) Renfor<.;ement de !'isolation 
On peut diminuer la pene de chaleur au niveau de la surface c'iu creuset en 
renfor~ant le systeme d'isolation. II existe deux methodes. La premiere consiste 
a couvrir la paroi inteme de fibre ceramique, et la deuxieme a couvrir la surface 
exteme du meme produit ou de Jaine de roche. 
Les figures suivantes illustrent les deux methodes de renforcement. 
La figure 16 illustre les elements de construction d'un four a rechauffer typique. 



Dans cc cas. Jes murs sont faits uniquement de briques refractaircs. et ont une 
cpaisseur de 460 mm. 
Dans r exemplc illustre par la figure 17. on a renforce 1 ·isolation en posant de la 
fibre ceramiquc de 50mm d'epaisscur sur la paroi intemc du mur du four illustre 
par la figure 16. 

460 mm 

Refra:::tai.-es 

>. = 1.2 kcal/ mh° C 

Cp = 600 kal! m)° C 

Temperarure du four Tf 

Temperarure de surface Ts 

Chaleur rayonnante Q 

1300 1200 1000 

199 190 170 

2873 2636 2165 

Figure 16 Temperature nonnale du mur d'un four a rechauffer 
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RHract.airn 

• . 0 
· T"'P"rat·.1rf' at.osph~rique 3'> C: 
F.aittance du 11Ur 0,8 

Cp • 600kcal1m'•c 

800 
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Temperature du four Tf 1300 1200 1000 8()(\ oc 
Temperarure des homes Th 800 741 621 307 oc 
Temperarure de surface Ts 149 142 128 112 oc 
Chaleur rayonnante Q 1700 1562 1288 1015 kcal/m 

2h 

Fagure 17 Plan d'amelioration de la composition du mur d'un four a ricbauff'er 

L'energie economisee grace a cette amelioration est. comme le montre la figure 11. de 
1 • ordre de 41 3. en raison de la diminution de la quantile de chaleur rayonnante qui 
s'ajoute a une baisse de la temperature de la surface exteme du mur. Couvertes de 
fibre ceramique. qui est dotee d'une fone resistance au feu et d'une excellente capacite 
d'isolation. les briques subissent une baisse de temperature et ont une plus longue 
duree de vie. Toutefois. cette methode ne peut etre appliquee que lorsqu'une 
reduction du volume du four est possible. 

Tableau 11 Eff'ets de l'amelioration de la composition du mur d'un four a 
rechauff'er 

Lorsque la temp. du four est a 1300°C Effets de 

Avant A pres 
r amelioration 

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

Quantire de chaleur 2873 kcal/m2h 1700 kcal/m2h Diminution de 41 % 
rayonnante 

La figure 18 illustre un cas oil le mur exteme du four est couven de fibre ceramique de 
50 mm d'epaisseur. 

Temperature 
du.four 

460 mm 

Temperature atmo~
phEri que j5°C 

Materiaux Fi~re F.mittan~e du mur 0,8 
refractaires ceramiqu~ 

). =- 1.2 i.cal1 mh• C 
Cp • 600 kcal; m '• C 

). a 0.17 kcal/ mh• C 
Cp • SO kcal1 m'•c 



Temperature du four Tf 1300 1200 1000 800 

Temperature peripherique Tb 649 601 506 4! 1 

Temperaturt de surface Ts 149 142 128 112 

Chaleur rayonnante Q 1700 1562 128~ i015 

Figure 18 Plan de reconstruction du mur inferieur d'un four a rechauffer 

Tableau 12 Temperature nonnale du mur d'un four a rechauffer japonais 

Temperature de l'infrastrucrure Temp. normale de la surface exteme du mur 
(oC) 

Plafond Mur lateral 

1 300 140°C 120°c 
I 100 125°C 110°c 

900 ll0°C 

I 
95°C 

700 90°C 80°C 

Remarques 

1. Les valeurs de la temperature de la i:oaroi exteme indiquees dans le tableau ci-dessus 
soot des valeurs moyennes determinees pendant le fonctionnement normal a une 
tem~rature atmospherique de 20°c. 

2. Les valeurs indiquees dans le tableau ne s'appliquent pas dans le cas des fours 
industriels si.ivants: 
(1) Ceux ayant un debit nonnal inf erieur OU egal a 200 ()()() kcal/h 
(2) Ceux dont Jes murs sont a refroidissement force 
(3) Les fours annulaires a sole toumante. 

Si la surface exteme du mur est couverte de tole, la temperature s · elevera si on y 
ajoute de la fibre ceramique et la distorsion par dilatation thermique pourra 
endommager I' enveloppe du four. 
Le tableau 12 indique des temperatures moyennes des murs extemes d'un four a 
rechauffer japonais. 

(ii) Prevention de la perte de chaleur a travers les orifices 
II y a pcrte de chalcur soit par emission directc soil par cchappem·:nl du !!aZ de 
combustion a travers les orifices. 

a) Pertc de chaleur par emission directc 
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2h 

Si le creusc:t d'un four est dote d'unc ouverture. la chaleur s'cchappc du four par 
rayonnement. 

OU 

Dans cc cas, la quantile de chalcur pcrdue est fonction de l'cpaisscur du mur ct de 
la fonne de l'ouverture. La figure 19 illustre des quantitcs de chalcur pcrducs par 
emission directe a travcrs des ouvcnures de formes diffcrentcs. Chaquc quantile 
est reprcscntcc en fonction du factcur de rayonnement de la chalcur cmisc par un 
corps noir parfait equivalent a la surface de J'ouvenurc. 
La pcrtc de chalcur est calculc a !'aide de la formule suivante: 

oc 

oc 

oc 

kcal/m 
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T: temperature absolue(K) 
a: facteur de rayonnement total 
A: aire de l'ouverture 
H: temps (heure) 
Cela est explique dans l'exemple suivant: 
Un four a rechauffe1 dont les murs ont une epaisseur de 460mm (X) est dote pour 
l'extraction des billettes d'une ouverture de 1 m de haut et de 1 m de large. Lorsque 
la temperature du four est a 1340°C, la quantile de chaleur rayonnante s'echappant de 
cet orifice se calcule de la maniere suivante: · 
L'ouverture etant carree, DIX = 1/0,64 = 2,17. Le facteur de rayonnement total etant 
de 0,7 selon la figure 19, on obtient: 

1.00 

0.90 

Q=4,88 x ( 1340
+
273)4 x 0,71 x 1 =234500 kcal/h 
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Figure 19 Facteur pennettant de determiner la chaleur s'echappant des 
ouvertures parrapport a la quantite de chaleur rayonnante emise par 
un corps noir parfait 



b} Pertc de chaleur par combustion du gaz qui s 'echappe a travers les orifices 
La pression dans un four a rechauff er en fonctlonnement etant legerement 
superieure a la pression de l'air exterieur, ii est inevi~able que le gaz de 
combustion ne s'echappe a travers les orifices et n'aboutisse a une perte de 
chaleur. 
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Ce la causerait encore plus de degats si r air exterieur penetrait dans le four, 
rendant la temperature inegale et oxydant les billenes. Comme ii a etc deja 
signale dans 3.2.5(ii), cene perte de chaleur represente environ 13 de la quantile 
totale de chaleur procluite dans le four, si la pression est bien controlee. 

c) Prevention de la perte par l'eau de refroidissement 
La perte de chaleur dans les longerons tubulaires refroidis a r eau dans un four 
continu peut atteindre 10 a 153 de la consommation de combustible. Un four a 
longerons mobiles a, de par sa structure, une surface refroidie a reau une fois et 
demie plus grande qu'un four poussant. Le probleme de la perte d'eau par 
refroidissement yest done plus important. Pour y remedier. on a de plus en plus 
recours, dans les vieux fours ainsi que dans ceux qui sont nouvellement construits. 
a la methode de la double isolation des longerons tubulaires. Cene methode fait 
appel a de la fibre ceramique couverte de coulables. 

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

Goujon en Y 

tubulaire 

Fibre cr:rmi~ue 

MethoJe convcn t j onnel lc· M~thoie d'isol~tion doub]e 

Figure 20 Methode d'isolation double du longeron 
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Temperature du four 
Vitesse d'ecoulement de l'eau 

de refroidissemer.t 

190.7.0° x 22 t 

165.~ x22t 

90.7t00 x 22 t 

1 ss.2t00 x 22 t / 
139.stOO x 22 t 

60 100 
Ep&.isseur de l'isolation (nun) 

1300°c 

0,1 m/s 

Figure 21 Comparaison des pertes par refroidissement a l'eau (valeurs calculees) 

Dans la figure 21, si, dans le cas du tube ayant 165,2mm de diametre exteme, on 
suppose que la pene par refroidissement a I' eau avec une isolation simple de 60mm est 
de 1003, la pene avec une double isolation a l'aide de 15mm de fibre ceramique et de 
45mm de coulable sera de 473, cc qui se traduira une reduction considerable de la 
consommation de combustible et d'eau de refroidissement. Un autre avantage de cette 
methode est egalcment que les traces de glissieres sont petites, la temperature de la 
surface de la couche isolante etant infcrieure. 
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3.2.8 Recuperation de la chaleur perdue 

La quantile de chaleur perdue par le four a rechauffer a cause de la haute 
temperature du gaz d'echappement est tres grande. Si on peut la reduire. on 
economise beaucoup de combustible. II existe deux moyens de le faire. Soil en 
diminuant le volume du gaz d'echappement. soit en reduisant la temperature de 
ce demier. La premiere methode. qui consiste a rationaliser la combustion. est 
decrite dans le paragraphe 3.2.5(i) et la deuxieme consiste a recuperer la chaleur 
perdue du gaz d'echappement. Pour ce faire. on peut (1) rechauffer l'air de 
combustion a J'aide d'un recuperateur, (2)produire de la vapeur OU de J'eau chaude 
a l'aide d'une chaudiere de recuperation. (3) prechauffer des matieres a l'aide du 
gaz d • echappement et ( 4) utiliser les cascades comme source de chaleur pour 
d • autres installations. 
Le tableau 13 indique les taux moyens de chaleur recuperee dans Jes fours 
industriels japonais. 

Tableau 13 Taux moyen de chaleur recuperee dans les fours japonais 

Temp. du gaz Classification Taux moyen de Donnees de reference 
d. echappement selon la chaleur 

capacite recuperee 
Temp. du gaz Temp. de l'air 
d 'echappement prechauffe 

(oC) (oC) 

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 49(\ 

1000 B 30 520 375 
c 25 570 315 

A 40 
> 1000 B 30 - -

c 25 

(Notes) 
1. "Temperature du gaz d'echappement" signiftc la temperature du gaz d'echappemcnt 

a la sonie du four. 
2. Les fours industriels sont classes en trois categories: 

A. Les fours dont la puissance nominalc est superieurc a 20MM kcal/ 
B. Les fours dont la puissance nominate est supericure a 5MM kcal/h et nc 

dcpassc pas 20MM kcal/h 
C. Les fours dont la puissance nominalc est cntre I ct 5MM kcal/h 
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(Remarques) 

1. Les valeurs indiquees dans le tableau soot detenninees en fonction du rapport entre 
la quantite de chaleur recuperee et la quan:ite de chaleur sensible dans un gaz 
d'echappement degage du four lorsque la combustion se deroule sous unc charge 
proche de la pu£ssance nominate. 

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

3. Les valeurs indiquees dans le tableau ci-dessus ne s'appliquent pas aux fours 
industriels suivants: 
(1) Ceux dont la puissance nominale ne depasse pas IMM kcal/h; 
(2) Ceux dont le temps de fonctionnement ne depasse pas 1000 heures par an. 

4. Les valeurs indicatives concemant la temperarure du gaz d'echappement et de l'air 
prechauffe indiquees soot obtenues apres la recuperation de la chaleur perdue et le 
prechauffage de l'air a l'aide de la chaleur recuperee dans les conditions suivantes: 
( 1) La chute de temperarure due a la pene relative de chaleur entre la sortie du four 
et l'echangeur lhermique destine a rechauffer l'air est de 200°C; 
(2) Le combustible est liquide; 
(3) La temperarure atmospherique est de 20°C; 
(4) Le coefficient d'air est de 1,2. 

(i) Prechauffage de l'air pour la combustion a l'aide d'un recuperateur 
Le prechauffage de I' air destine a la combustion est une mesure courante dans le 
cas des fours a rechauffer. Un recuperateur est un appareil qui permet de 
recuperer la chaleur du gaz d'echappement provenant d'un four a rechauffer. II 
est dote d'une surface thermoconductrice qui peut etre en metal ou en ceramique. 
Lorsque la temperarure du gaz d'echappement est inferieure a 1000°C et que l'air 
destine a la combustion est prechauffe. on utilise en general un recuperateur 
metallique. 
Le recours a l'air prechauffe permet d'economiser du combustible. La formule 
suivante sen a calculer le taux d'economie de combustible: 

p 
E- x 100(%) 

C+P-Q 

E: taux d'economie de combustible 
C: valeur calorifique minimale du carburant (kcal/kg de carburant) 
P: quantile de chaleur apportee par l'air prechauffe (kcal/kg de combustible 
Q: quantite de chaleur absorbee par le gaz d'echappement (kcal/kg de carburant) 

A l'aide de cette formule, des taux d'economie d'huile lourde et de gaz narurel ont ete 
calcules a diffc!rentes temperatures du gaz d'echappement et de l'air prechauffe. Les 
resultats sont illustres par les figures 22 et 23. 
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Au moment d'installer un recuperateur dans un four a rechauffer continu, il est 
important de choisir une temperature d'air prechauffe qui permcne d'etablir un 
equilibre cntre lcs economies realisecs sur le carburant ct les f rais invcstis pour le 
materiel. 
En outre, ii faudra examiner les questions suivantes: 

(I) Le tirage du gaz d'echappcment: lorsque le gaz d'echappement traverse le 
recuperateur, sa resistance au tirage occasionne generalemcnt une pcne de pression de 
5 a 10 mm de H20. 

(2) La machine soufflantc pour la combustion :le I' air: Lorsque I' air traverse le 
recuperateur, ii y a habituellement une pene de pression de l 00 a 200 mm de H2 G. 
Ainsi, ii faudrait examiner la pression de decharge de la machine soufflante et ritablir 
la press ion necessaire a I' aide de bnileurs. 



Conclusion 

De maniere generale. les mcsurcs de comervation de rencrgie dans le secteur 
industriel peuvent etre repanies sur trois phases: 

La phase 1 consiste a planifier l'amelioration par etapes de toutes les conditions de 
fonctionnement en renfo~ant la gestion de l'energie sur la base des installations 
ex istantes. 

La phase 2 consiste a apponer une amelioration panielle aux installations. Elle vise 
sunout a rCduire la consommation d'energie et a utiliser les emissions de gaz 
d'echappement de maniere plus efficace. 

La phase 3 se concentre sur l'elaboration d'un nouveau processus de conservation de 
l'energie et sur la planification d'une restructuration du processus de production. 

Le present manuel a sunout pone sur la phase 1. Les mesures decrites sont 
relativement simples er ii existe plusieurs cas ou elles ne sont pas tres efficaces pour ce 
qui est de la conservation de l'energie. Toutefois. les resultats obtenus dans rensemble 
ont depasse nos esperances. Nous esperons que, grace ace manuel. les installations en 
question seront reexaminees sous un oeil different et que des mesures concretes seront 
mises en application. 

En outre. meme en ce qui conceme les mesures deja prises, nous esperons que vous 
verifierez si elles ont abouti aux resultats voulus en ce qui conceme reconomie de 
l 'energie et que vous y apponerez les ameliorations necessaires pour en augmenter 
l'efficacite. 
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