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Résumé

La cause principale de la chute des briques réfractaires
qui protégent la coque métallique des fours rotatifs des
cimenteries est I’ovalité de la section. Dans ce travail,
I’ovalité est calculée par éléments fini en utilisant le
logiciel Patran/Nastran et comparée aux mesures
effectuées directement sur le four de la cimenterie de la
région de Settat (maroc) par un dispositif approprié. Les
résultats sont comparés et discutés.

Mots clefs (12 gras): Four rotatif, éléments
finis, ovalité, coques cylindriques.

1. Introduction

Le présent travail a pour objectif 1’étude de la tenue
mécanique et de la déformabilité des viroles & chaud
d’un four rotatif de cimenterie. Cette étude entre dans le
cadre des travaux de la maintenance préventive de ces
fours géants qui constituent 1’élément clé dans le procédé
de production du ciment.

Il s’agit de valider un modele éléments finis simulant le
comportement thermoélastique du four en service. Dans
un premier temps, une série de mesures expérimentales
des déformations du four a été réalisée & chaud. Ensuite,
une simulation numérique du  comportement
thermoélastique de la virole métalligue et du mur
réfractaire par la méthode des éléments finis (MEF) a été
élaborée en utilisant le logiciel Patran/Nastran. Pour la
validation du modéle proposé, les résultats obtenus par la
MEF sont comparés aux mesures expérimentales.

2. Les fours rotatifs de cimenteries

Les fours rotatifs des cimenteries permettent la cuisson
des matériaux de base pour I’obtention de clinker. Le
four est un long cylindre incliné en rotation permanente
permettant le déplacement du matériau. Un bruleur
chauffe le matériau, et les gaz chauds circulent dans le
sens contraire du déplacement du matériau.

La virole du four rotatif se compose de plusieurs
trongons de tailles différentes assemblés par soudage et

revétus de briques réfractaires. Chaque trongcon du four a
une épaisseur specifique et les matériaux sont choisis
pour résister aux contraintes dues aux charges
mécaniques et thermiques appliquées [1,2]. La
température de service a I’intérieur du four dépasse les
1500 °C et croit au fur et a mesure qu’on s’¢loigne de
I’entrée, elle est controlée en permanence a 1’extérieure
de la virole au moyen d’un appareil de mesure approprié.
Grace au revétement réfractaire, la valeur de référence de
la température maximale de la virole métallique est de
350 °C.

Figure 1. Four rotatif dans une cimenterie de la région de
Settat au Maroc.

En service, il arrive que la température extérieure de la
virole dépasse la valeur limite précitée. Une température
excessive au niveau de la virole du four est le résultat
d’un briquetage endommagé ou une couche de
briquetage trop mince par suite de ['usure. Le
remplacement ou la réparation du revétement réfractaire
dans les zones de températures excessives de la virole
devient urgent.

Dans le cadre de la maintenance préventive, concernant
essentiellement la chute des briques réfractaires qui
assurent l’isolation thermique a Iintérieur du four,
I’ovalité et ’alignement des axes des différents trongons
de la structure métallique sont les causes principales de
la chute des briques [4]. Une étude détaillée de la
déformation du four est élaborée pour déterminer
I’ovalité des sections du four afin d’anticiper la chute des
briques réfractaires.
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3. Enoncé du probléme

Le revétement en briques réfractaires du four rotatif peut
étre endommagé a cause d’une ovalité excessive de la
virole [3]. La chute des briques réfractaires altére
I’isolation thermique et provoque 1’expansion des taches
rouges dans la structure métallique. La rotation continue
du four, en présence de ces taches rouges, peut
endommager de maniére irréversible la structure
métallique. La prévention des chutes des briques et la
programmation des arréts permettent de réduire les codts
de la maintenance qui comprennent :

le temps d’arrét de la production ;

le cotit de la main d’ceuvre ;

le colt du revétement (briques et mortier) ;

le codt de la sécurité.

La mesure directe de 1’ovalité est une tache difficile vue
les conditions de fonctionnement du four rotatif qui
tourne en permanence et la température extérieure qui
depasse les 350 °C rendant dangereux tout contact direct
avec la structure. Une modélisation par éléments finis
permet 1’évaluation de la déformation du four et la
prédiction de son comportement en fonction des
conditions de marche méme anormales et aide a la prise
de décision.

4, Mesure de I’ovalité

La mesure de la déformation de la virole du four se fait
par un appareil spécial comportant un systéme de mesure
pour relever les différents points de la virole, un PC
portable pour 1’acquisition des données et un trépied qui
sert de support (fig.2). Pour prendre les mesures, il est
primordial de se situer & tout instant vis-a-vis du four, on
doit alors définir un repére global. Le role de ce repére
est de donner la position de la station de mesure par
rapport au centre des noies ring du joint amont, utilisé
comme étant le centre de la virole.

Figure 2. Instruments de mesure de I’ovalité

Pour déterminer 1’ovalisation de la virole, on doit tout
d’abord repérer la position de la station a 1’aide d’un
repere global. Ensuite, on insére I’angle de déviation de
la station pour déduire la distance qui sépare un point
mesuré de la virole par rapport au centre parfait. Ce
centre est déterminé en prenant le milieu entre les deux
galets supportant le four dans une section donnée.
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Figure 3. Mesure de 1’ovalité réalisée directement sur le
four rotatif.
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5. Modélisation par éléments finis du four

Certaines hypothéses permettent de simplifier la
modélisation du probléme sans remettre en cause la
précision du modele a décrire les phénomeénes physiques
pris en considération [5] :

I’effet de la rotation du four est négligé étant donné que
la vitesse de rotation est faible (3-4 tr/mn) ;

la température varie le long du four mais est constante
dans une section ;

la masse volumique du revétement (briques et mortier)
est constante ;

les briques réfractaires ont les mémes dimensions ;

la déformation totale est la somme de la déformation due
aux contraintes mécaniques et la dilatation thermique ;

le coefficient de dilatation thermique est constant.

Figure 5. Déformation de la virole
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6. Reésultats

Les résultats obtenus par le modele éléments finis sont
comparés aux mesures effectuées sur le four comme le
montrent les figures ci-dessous.

Exp
Num

déplacement en (mm)
n

T T T
1 2

=
e

longueur du four en (m)

Figure 6. Comparaison de la solution numérique et des
mesures expérimentales entre 0 et 4m.
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Figure 7. Comparaison de la solution numérique et des
mesures expérimentales entre 64m et 68m.

Les figures ci-dessus montrent les déplacements le long
d’une génératrice du four dans les trongons compris entre
0-4 metres et 64-68 metres. Les résultats obtenus par le
modele éléments finis proposé sont en concordance avec
les mesures expérimentales effectuées directement sur le
four rotatif.

7. Conclusion

La maintenance préventive des fours rotatifs des
cimenteries ne peut se faire sans le contréle permanent
de la déformation de leur structure. En particulier, la
mesure de 1’ovalité de la virole métallique permet la
prévention de la chute des briques réfractaires qui
constituent le revétement interne permettant un
rendement thermique et une protection contre les
températures élevées. Un modéle éléments finis est
proposeé, les résultats obtenus sont comparés aux mesures

expérimentales et montrent la validité du modéle. En
perspective, les résultats obtenus permettront d’étudier
en détail le mécanisme de chute des briques réfractaires
pour I’amélioration de la longévité du revétement.
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