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Résumé

Résumé :

Cette mémoire présente une étude approfondie de la distribution des contraintes a la
surface externe du bandage d'un four rotatif utilisé dans l'industrie du ciment. L'analyse
se concentre sur le cycle de fonctionnement du four et vise a comprendre les contraintes
résultant de la combinaison des sollicitations thermiques et mécaniques. Pour atteindre
cet objectif, la méthode théorique ainsi que la simulation par fortran ont été utilisé.

Les contraintes totales sont déterminées en combinant les contraintes de flexion,
thermiques et de contact. La méthode de Castigliano est appliquée pour calculer les
contraintes de flexion en considérant le four comme une poutre indéterminée
simplement supportée soumise a des charges statiques et symétriques. Les contraintes
thermiques sont obtenues en supposant une distribution de température linéaire et non
linaire sur I'épaisseur du bandage. La théorie du contact de Hertz est employée pour
déterminer les contraintes de contact entre le bandage et les galets de support.

En paralléle, des simulations sur 1’outil fortran distinctes sont effectuées pour obtenir les
contraintes de flexion, thermiques et de contact, en imitant les conditions spécifiées
dans la partie théorique. Les résultats des simulations convergent parfaitement avec les
résultats théoriques.

Mots clés :
Cimenterie, four rotatif, galet, bandage, contact, contrainte de flexion, simulation,
programmation

Abstract :

This thesis presents an in-depth study of stress distribution on the outer surface of the
rotary kiln tire used in the cement industry. The analysis focuses on the kiln's
operational cycle and aims to understand the stresses resulting from the combination of
thermal and mechanical loads. To achieve this goal, both theoretical methods and
Fortran simulations were employed.

Total stresses are determined by combining bending, thermal, and contact stresses. The
Castigliano method is applied to calculate bending stresses, considering the kiln as a
simply supported indeterminate beam subjected to static and symmetric loads. Thermal
stresses are obtained by assuming both linear and non-linear temperature distributions
across the tire's thickness. Hertz contact theory is used to determine contact stresses
between the tire and the support rollers.

Simultaneously, separate Fortran simulations are performed to obtain bending, thermal,
and contact stresses, mimicking the conditions specified in the theoretical part. The
simulation results align perfectly with the theoretical findings.

Keywords:

Cement industry, rotary Kkiln, roller, tire, contact, bending stress, simulation,
programming
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NOMENCLATURE

Nomenclature

Qg : la charge sur les galets en tonnes.
Q : la charge radiale du four en tonnes.
Qs : poids total du four en N.

g : La charge continue agit par ¢

Ms : moment fléchissant N.m.

Mg : Le moment de la charge distribuée
Mo : Le moment de flexion

Mo : No : force interne du bandage

W : Le module de flexion en mm?,

U : Coefficient de frottement entre bandage et galets (Surfaces seches : p = 0,3 a 0,35

surface lubrifiée p = 0,1 4 0,13).
u' : Le coefficient de Poisson

E : module d’¢lasticité en N/mm?.
J : Le moment d’inertie mm?.

F : la charge radiale du four en tonnes

Ps : la poussé en N

P1: la charge de la station en N.

Fr: La force de frottement entre bandages et galets en N.

oHc - contrainte de la pression sur le coussinet en N/mm2.

oG : contrainte de la pression sur le galet en N/mm2.

of : contrainte de flexion en N/mm2.

ob : contrainte de flexion du bandage en MPa

ot . La contrainte de contact maximale au milieu de la zone de contact en MPa
b : largeur du bandage en mm.

dg : diamétre de I’axe de galet en mm.

Dy : diametre du galet en mm.

Dyi : diametre intérieur du bandage mm.

Ds : diametre de virole non déformée en m.

DL : diamétre interne du bandage non déforme en m.

Dv : diamétre vertical interne du bandage déformé en m.

Dn : diametre horizontal interne du bandage déformé en m.

A : surface du bandage en mm?

h : épaisseur de bandage en mm.

af : facteur de correction =1,4.

a : I'angle de rotation degré

a1 : Le coefficient de dilatation linéaire

PBf: facteur de correction du déséquilibre des charges sur les deux galets = 1,7.
b : la déformation de bandage.

0 : la déformation de vérole.

ob : ovalité de bandage en %.

Ab max : déformation maximale du bandage en mm.

i : inclinaison (%).
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NOMENCLATURE

Ryb : rayon moyen du bandage en m.

Ravg : Le rayon moyen de l'anneau en mm.

Ri1: Le rayon intérieur en mm

R2: Le rayon extérieur en mm

Rn : est la distance de I'axe neutre de la section du bandage du centre de I'axe central du
bandage

m : Le rapport entre le rayon extérieur et le rayon intérieur du bandage en mm
a : Une demi-largeur de la zone de contact en mm

B : La largeur de contact en mm

S : jeu réel en mm.

C : Jeu a froid « initial » en mm.

U : Le pliage

0" : Le déplacement horizontale du bandage en mm

T : La distribution de température sur I'épaisseur de bandage

Ti : La température intérieure en °C

To : La température extérieure en °C

AT =T;-To : La différence de température en °C
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introduction générale

Introduction géneérale

Les fours rotatifs jouent un role essentiel dans de nombreuses industries, notamment
dans la production de ciment. Ces eéquipements complexes sont soumis a des conditions
de fonctionnement extrémes, caractérisées par des températures élevées, des charges
mécaniques importantes et des cycles de fonctionnement répétitifs. La performance et la
durabilité de ces fours dépendent en grande partie de la capacité a comprendre et
maitriser les contraintes thermomécaniques qui se développent au niveau du contact
entre le bandage et les galets de support.

La présente thése s'inscrit dans le contexte de I'optimisation et de la fiabilisation des
fours rotatifs utilisés dans l'industrie du ciment. Elle vise a approfondir notre
compréhension des contraintes qui se développent au niveau du contact bandage/galet
pendant le cycle de fonctionnement du four. Pour cela, une approche combinant
méthodes theoriques et simulations sur 1’outil fortran est adoptée.

Le contact entre le bandage et les galets est une zone critique, ou les contraintes
mécaniques et thermiques interagissent de maniére complexe. Cette interaction peut
entrainer des déformations excessives, des défaillances prématurées ou des dommages
structurels irréversibles. Afin d'éviter de tels problémes, il est impératif de disposer
d'une analyse approfondie et précise des contraintes dans cette zone critique.

Dans cette optique, la présente thése se fixe comme objectif principal d'étudier de
maniere approfondie la distribution des contraintes a la surface externe du bandage du
four rotatif pendant son cycle de fonctionnement. Les contraintes résultent
principalement des sollicitations thermiques et mécaniques qui s'exercent sur le
bandage. Pour obtenir une vision compléte de la situation, nous considérons une
approche pluridisciplinaire qui prend en compte les contraintes de flexion, les
contraintes thermiques et les contraintes de contact.

Afin datteindre cet objectif, la méthodologie adoptée comprend deux volets
complémentaires une analyse théorique et des simulations sur logiciel. Dans la partie
théorique, nous appliquerons la théorie de Castigliano pour évaluer les contraintes de
flexion en considérant le four comme une poutre indéterminée simplement supportée.
Les contraintes thermiques seront obtenues en supposant une distribution de
température linéaire et non linéaire a travers I'épaisseur du bandage. Pour les contraintes
de contact, nous utiliserons la théorie du contact de Hertz, qui est couramment
employée pour des problémes d'interférence mécanique.

Les simulations nous permettront de reproduire de maniere réaliste les conditions de
fonctionnement du four et d'obtenir des résultats plus détaillés et précis. Ces simulations
seront réalisées en utilisant le langage de programmation Fortran, réputé pour sa
puissance de calcul et sa capacité a résoudre des problemes complexes.

Cette thése vise a apporter une contribution significative a la compréhension et a
I'analyse des contraintes thermomécaniques au niveau du contact bandage/galet d'un
four rotatif utilisé dans l'industrie du ciment. Les résultats obtenus auront des
implications importantes pour l'optimisation de la conception, l'amélioration des
performances et la fiabilisation de ces équipements essentiels a la production de ciment.
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I Introduction
Dans ce premier chapitre introductif, afin de faciliter la compréhension de la suite de
la thése, nous abordons les bases liées au processus de fabrication du ciment en
géneral, et en particulier les concepts de base liés aux fours associés impliqués dans le
processus de production ciment.

.1 Leciment

1.1.1 Rappel historique

Le ciment est un matériau de grande diffusion, connus de longue date. Les Romains ont

mélangeé de la chaux et des cendres volcaniques de Pouzzoles pour la construction du

Panthéon. Le ciment industriel date du siécle dernier aprées que Vicat eut fixé la

composition des matiéres premiéres a savoir 80% de carbonate de calcium, 20% de

silice [MOR 97].

Le ciment n'a pris sa forme actuelle qu’au 19éme siecle :

- En 1759, I’Anglais John Smeaton produit un mortier aussi dur que de la pierre en
mélangeant des chaux hydrauliques et des cendres volcaniques.

- En 1817, le Francais Louis Vicat découvre les principes chimiques des ciments et
définit les regles de fabrication du ciment hydraulique. Il est considéré comme
I’inventeur du ciment moderne.

- En 1824, I’Ecossais Joseph Aspdin fait breveter le ciment « Portland », obtenu a
partir d’un procédé de calcination combinant la cuisson de calcaire et d’argile dans
des fours alimentés au charbon. La dénomination « Portland », s’explique dans sa
similarité de couleur et de dureté avec la pierre de Portland située dans le sud de
I’ Angleterre.

- En 1872, Messieurs Dufossez et Henry établirent la premiere usine de production de
ciment Portland a Cronfestu.

- Dés la fin du 19" sigcle, le béton moderne a base de ciment Portland devient un
matériau de construction largement répandu.

1.1.2  Qu’es que le ciment ?

Le ciment (en latin caementum, signifiant pierre non taillée) est une poudre minérale
fine, est fabriqué en augmentant la température jusqu’a 1500°C, un mélange spécifique
broyé en fine particules de calcaire, de marne (ou argile) et un pourcentage de produits
d’addition (oxyde de fer, alumine, silice) dans un four rotatif, se transformant en farine
s’appelant clinker.

Pour obtenir un ciment aux proprieté hydrauliques actives, le clinker doit étre broyé tres
finement (de granulométrie comprise entre 1 et 150 um) et pendant le broyage que 1’on
ajoute le gypse qui est indispensable a la régulation de la prise du ciment.

1.2 Les étapes de fabrication du ciment :
Voici les étapes de fabrication du ciment :
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Dosage
+ Broyage

Refroidissement
([rzg,!&%)h

Clinker
Gypse
Dosage o
Broyage »
Aouts
Ciment
A o o i

Figure (I-1) : Description des étapes de fabrication du ciment de portland.[2]

1.2.1 Extraction des matiéres premieres :

Le calcaire, la marne, le sable et le minerai de fer sont les principales matiéres
premiéres utilisées. Elles sont extraites de carriéres ou de mines a l'aide d'explosifs ou
d'équipements d'extraction mécaniques tels que des pelles et des chargeuses. [3]

1.2.2 Préparation des matiéres premieres :
a. Concassage et broyage :
Les matieres premieres extraites sont généralement de grande taille, donc elles sont
d'abord concassées a l'aide de concasseurs a machoires ou a percussion. Ensuite, elles
sont broyées dans des broyeurs a boulets ou des broyeurs verticaux pour obtenir une
taille de particules plus fine.
b. Mélange du cru :
On appelle cette étape, la pré homogénéisation, une opération qui consiste a assurer une
composition chimique réguliére du mélange des matiéres premiéres, Le calcaire et
I'argile ou la marne, Des échantillons du mélange des matieres premiéres sont prelevés
lors de la constitution des tas dans une station d'échantillonnage ou manuel, ces
échantillons sont analysés au niveau du laboratoire de l'usine. Les résultats de ces
analyses permettent de définir les corrections nécessaires a apporter au mélange des
matiéres premieres, ce mélange est dénommeé en cimenterie par le cru.[3]
La méthode de hall de pré homogénéisation comprend deux phases principales; a
savoir:
- La mise en tas, il existe plusieurs fagons de faire la mise en tas la figure 2 montre
quelque exemple.
- Lareprise.
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JORLRLITLL

K £
formation en Chevron formation en minitas étagés

Figure (1-2) : Exemple de mise en tas [3]

1.2.3 Broyageducru:

Le broyage de cru est une opération qui consiste a préparer un mélange homogéne avec
une bonne répartition granulométrique pour assurer les meilleures conditions de cuisson
de la farine. [3]

1.2.4 Préchauffage et pré-calcination :

IL existe 4 méthodes de fabrication du ciment résume dans la figure 4.

- Fabrication du ciment par voie humide (la plus ancienne).

- Fabrication du ciment par voie semi-humide (en partant de la voie humide).
- Fabrication du ciment par voie séche (la plus utilisée).

- Fabrication du ciment par voie semi-séche (en partant de la voie séche). [4]

a. Préchauffage : Le cru est préchauffé dans un préchauffeur a cyclones. Dans ce
dispositif, le cru est chauffé en utilisant la chaleur des gaz d'échappement du four a
ciment. Le préchauffage permet de réduire la consommation d'énergie nécessaire dans
les étapes suivantes.

b. Pré-calcination : Le cru préchauffé est ensuite introduit dans un four rotatif,
également appelé four a calcination. A l'intérieur du four, le mélange subit une pré-
calcination a une température d'environ 850 a 900 degrés Celsius. Cela aide a la
décarbonatation du calcaire, ou le dioxyde de carbone (CO>) est libéré, et prépare le
matériau pour la formation de clinker. [4]
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Exfraction en carriére 4 clel ouvert (caleaire, argile, mame)

m n
Gomint Transportation

Voies
Humide Séche
Délayage [ + broyage) Concassage
Dosage Préhormogénéisation
Stockage el homogénéisalion Broyage-séchage
Electro filtre Fluidisation (poudre
Four rotatif long Four rotatif court

VOIE INTERMEDIAIRES
4

procédés Semi-humide Semi-séche
différent: ;
L Filtration Granulation
,) (filtre-presse) (assiefte)
Boudinage

5 A
\\:\ Four rotatif court L‘

(4 grille de décarbonatation)

I

BROYAGE

Clinker + gypse (+ conslifuants secondaires)

Figure (I-3) : Le schéma de fabrication du ciment.[4]

Commun

1.2.5 Formation du clinker

a. Cuisson : Le cru pré-calciné est acheminé vers le four a ciment principal ou il est
soumis a une température élevée d'environ 1450 degrés Celsius voir la figure (1-4). A
ces températures, les réactions chimiques se produisent, transformant le mélange en
clinker. Les réactions principales incluent la formation de silicates de calcium,
d'aluminates de calcium et de ferrites de calcium.

b. Refroidissement : Le clinker se présente sous forme de boules de taille allant de 0 a
100 mm. La température de la matiére atteint 1450°C en sortie de four. 1l faut alors la
refroidir pour lui donner ses caractéristiques hydrauliques en fixant sa structure
cristalline et faciliter son stockage dans des conditions plus sdres. Le refroidisseur est
composé d’un ensemble de grilles a travers lesquelles 1’air soufflé permet de baisser la
température de matiere en dessous de 100°C. [5]
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Figure (I-4) : cheminement dans le four.[6]

1.2.6 Broyage du clinker :

a. Broyage initial : Le clinker refroidi est ensuite broyé finement dans des broyeurs a
boulets ou des broyeurs verticaux. Ces broyeurs réduisent la taille des particules du
clinker pour obtenir une poudre fine, appelée "ciment".

b. Ajout d'additifs : Pendant le broyage, des additifs tels que du gypse (sulfate de
calcium) sont ajoutés pour réguler le temps de prise du ciment. Ces additifs améliorent
également certaines propriétés du ciment, telles que sa résistance et sa maniabilité.[8]

1.2.7 Stockage et conditionnement :

a. Maturation : Le ciment obtenu est stocké dans des silos pour une période de
maturation. Cette étape permet d'améliorer certaines propriétés du ciment, notamment
sa résistance et sa stabilite.

b. Conditionnement : Le ciment est ensuite conditionné dans des sacs de différentes
tailles ou stocké en vrac dans des silos pour étre expédié aux utilisateurs finaux, tels que
les entreprises de construction et les producteurs de béton.[1]
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1.2.8 Lasalle de contrdle et le controle qualité :

Les pilotes de la salle de contrble conduisent 1’usine depuis leurs écrans ou s’affiche
toutes les informations. Des échantillons sont prélevés et analysés d’une facon
rigoureuse a chaque étape de transformation de la matiére.

Matiére premiere

v

Concassage

Dosage et mélange des
matiéres premieres

¥

Broyage

\/

M

Homogénéisation

¥

Evaporation Four

Mélange et
Poussiére de four ‘

—

» Refroidissement du clinker

'

Broyage de finition et
addition de gypse

!

Refroidissement du ciment

|

Stockage

S

Ensachage
Expédition

Figure (1-5) : Organigramme des procédés typiques de fabrication du ciment.[7]
1.3 Les fours rotatifs :

les fours rotatifs (tournant) sont souvent utilisés dans 1’industrie du ciment comme un
moyen principale de la production du clinker le four rotatif est de forme cylindrique
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allongé qui tourne autour de son axe avec une inclinaison de 3°par rapport le plan
horizontal pour assurer I’écoulement de la charge ce dernier est fabriqué suivant des
procédés dont la matiére premiére est le calcaire tout en ajoutant des produits d’addition
(de 1a silice ,du fer et de I’alumine) qui seront ensuite chauffée a 1500 °C. Ce procédé
de fabrication nécessite un contrdle trés précis essentiellement pour la qualité du ciment
au but de ne pas laisser des particules de calcaire dans le clinker en cas d’une chaleur
insuffisante méme un exces de chaleur peut diminuer la solidité des briques réfractaires
du four rotatif. Le four est entrainé en rotation par un moteur et un réducteur, agissant
sur un pignon engrainé avec la couronne d’entrainement.[8]

B - ST

- —————; -

Figure (1-6) : four rotatif de la cimenterie de Zahana.

1.3.1 Historique des fours rotatif de cimenterie :

Les premiers fours rotatifs réussis ont été développés en Pennsylvanie en 1890, et ont
été d'environ 1,5 x 15 m. Un tel four fait environ 20 tonnes de clinker par jour. En1905,
les plus grands fours étaient de 2,7 x 60 m en taille, et fait 190 tonnes par jour. Les
grands fours a voie humide (exemple : capacité 3000 t/j et ont été d'environ 6,3 x 227 m,
reposant sur huit appuis) ont fait place dans les années 1980, aux fours a voie séche
reposant sur trois appuis et les plus grands fours aujourd'hui produisent environ 10000
tonnes par jour. Les fours rotatifs fonctionnent sans arrét, et ils ne sont arrétés que
durant la période d'entretien annuel.[7]

1.3.2 Les fonctions principales du four rotatif :
- obtenir décarbonations finale de la farine chaude.
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- Cuisson de la matiére.

- Assurer la bonne combustion du charbon.

- Permettre le transfert thermique (gaz/solide).
- Transport de la matiere. [8]

1.3.3 Four rotatif et atelier de cuisson :

L'évolution de la technologie du procédé de clinkerisation a conduit a une diminution de
I'importance relative du four rotatif a I’intérieur de 1’atelier de cuisson. Les cinq
opérations essentielles a réaliser dans 1’atelier de cuisson sont :

- Le sechage,

- Le préchauffage jusqu’a 500 °C,

- Ladécarbonatation de 700 & 1050 °C,

- Laclinkerisation de 1200 a 1450 °C,

- Le refroidissement de 1450 a 80 °C.

Ces opérations sont effectuées totalement ou partiellement dans le four rotatif.

Séchag, TF."‘ ff: Tr" rb inn%f" isation ) Refroidi:

- .F ..................... Four vulie i } ..... #

Broyeur-
sécheur e —I
Refroidisseur ‘ﬂ( Clinker )

Echangeur

Figure (1-7) : Les cing opérations principales réalisées dans I'atelier cuisson [9]

Ainsi, les premiers fours rotatifs des ateliers de cuisson dits & « voie humide »,
alimentés en pate, équipés d’un refroidisseur a satellites embarqués réalisent ces cinq
opeérations et representent donc 100 % de I’atelier de cuisson. Les dimensions de ces
fours sont trés importantes eu égard a la capacité de production journaliere.. (BGil)

1

Gaz d'exhaure A Air !
- en exhaure

secondaire |

Matieres !
premigres Concasseur | Pite
T
1

! Four |™ Clinker !
Broyeur | - . Refroidisseur —= |
oyt rotatif
‘ Homogénéisateur i i
! EauT Nénerg'e | i Combustible {Ar primaire Air |
[ 4 L
Atelier de preparation Atelier de cuisson

Figure (1-8) : Procédeé par voie humide.[9]
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En revanche, les fours rotatifs récents des ateliers de cuisson dits a « voie séche »,
alimentés en farine seche, possédant un broyeur-sécheur, un préchauffeur, un
précalcinateur et un refroidisseur indépendant sont désormais de dimensions beaucoup
plus modestes pour des capacités de production plus élevées. Ces fours rotatifs ne
réalisent plus les opérations de séchage, de préchauffage et de refroidissement qui sont
en quelque sorte délocalisées dans d’autres secteurs de [’atelier de cuisson. Ces
nouveaux fours ne réalisent, dans leur partie rotative, que la fin de la décarbonatation
(10 %) et la phase de clinkerisation.

Gaz d'exhaure Y

|
TEau | ﬁf—f IAirpr\'maire IAir

L Combustible

1]

TEnergie

1 i Gaz d'exhaure Air en exhaure |
. | { Air I |
Matiéres |  Concasseur ! P _
premiéres Broyeur Farine ‘I" Grille Four |~ L Cllnker|
" Sécheur +| Granulateur . |Clinker | Refroidisseur —— !
e Lepol || rotatif |
Homogéneisateur

Atelier de cuisson

Figure (1-9) : procédé par vois semi-seche. [9]

1.3.4 Le four de cimenterie :

Le four de cimenterie est un tube en appui sur des stations de roulement (deux jusqu’a
huit) ayant une inclinaison de 1’ordre de 3,5 % par rapport a I’horizontale et tournant a
des vitesses de rotation comprises entre 1,8 et 3,5 tr/min.

Introduction
de matiére

Capot de
chauffe

o p=s "
Bandage Couronne

d'appui z‘:l‘entraTnemenl

Introduction

D=1
de matiére g

Bandage Couronne
d'appuli d'entrainement

Capot de
chauffe

@ deux appuis

Figure (1-10) : Exemple de fours rotatifs a vois séche [9]
Les fours rotatifs se retrouvent dans beaucoup de processus qui comportent le traitement

de solides. Ceux-ci incluent le séchage, I’incinération, le mélange, le chauffage, le
refroidissement, 1’humidification, la calcination, la réduction, I’agglomération et la
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réaction gaz-solide. Une des plus importantes utilisations industrielles est la production
du ciment.

Les fours rotatifs sont populaires pour ce rdle en raison de leur flexibilité. 1ls peuvent
manipuler une grande variété de matériaux d’alimentation, avec des valeurs calorifiques
variables, le déplacement du solide de rebus jusqu’a la sortie ne présentent aucun
probleme. Typiquement, les déchets dangereux fonctionnent avec des lits relativement
profonds et ont une chambre de combustion secondaire aprés le four rotatif pour
améliorer la combustion hétérogene des déchets.

Les fours rotatifs peuvent étre employés pour 03 raisons distinctes : chauffage,
récréation et séchage de matériaux solide, et dans beaucoup des cas sont employés pour
réaliser une combinaison de ces objectifs.

Dans la conception des fours, il y’a 04 aspects importants a considérer d’un point de
vue de technologie de processus, a savoir le transfert thermique, I’écoulement des
matériaux solides granulaires a travers le four, le transfert de masse gaz-solide et les
réactions [7]

1.3.5 Les différents types de tube rotatif :

La géométrie du four tournant (diametre et longueur) est particulierement importante
sur le plan des débits de solide que peut charrier le four et sur le plan de temps de
séjour. La gamme des diametres des fours tournants est comprise entre une dizaine de
centimetres jusqu’a 7 m. Quant a la longueur, il existe des fours mesurant 1 m qui sont
plut6t des fours tournants de laboratoires et de vitesse de rotation jusqu'a 30 tr/min, mais
aussi des fours mesurant jusqu’a 100 m. Des fours tournants de grande longueur et de
grands diameétres seront privilégiés pour des applications nécessitant de longs temps de
séjour et des débits massiques importants. C’est le cas par exemple des fours tournants
de cimenterie ou de métallurgie.[10]

1.3.6 Description des composants du four rotatif :
Les principaux composants du four rotatif sont :

- Joint amont (1)

- Jointaval (2)

- Virole (partie rotatif) (3)

- Groupe de commande (4)

- Couronne dentée/pignon (5)

- Station de galet et de bandage (6-7-8)

- Butée hydraulique et butée mecanique (6-7) [3]
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Figure (I-11) : Composant du four rotatif.[3]

1.3.7 Lavirole:

Le tube est constitué par un assemblage d’¢léments soudés appelés viroles. Elles sont
fabriquées a partir de tbles en acier de qualité E 24.2 ou A42 CP. Les toles d’une largeur
de 2200 mm environ sont arrondies au diametre intérieur du four ; les demi-viroles ainsi
obtenues sont ensuite soudées suivant leurs deux génératrices.

L’assemblage des viroles bout a bout s’effectue en quinconce de maniére a ne pas avoir
un alignement des soudures longitudinales. On distingue trois catégories de viroles en
fonction de leur position sur I’axe du four :

- Les viroles courantes dont 1’épaisseur varie de 22 a 36 mm ;

- Les viroles intermédiaires de 40 4 60 mm ;

- Les viroles porteuses ou sous bandage de 70 a 110 mm

La déformation de la virole due a I’ovalisation est perceptible jusqu’a une distance de
1.5 Ds de part et d’autre du bandage. Or, la jonction entre virole courante et viroles
intermédiaires se situe & moins de 1.5 Ds du bandage ou se combinent contraintes
axiales et contraintes tangentielles, donc on porte un soin particulier aux contréles des
soudures dans cette zone.[10]

Figure (1-12) : L'épaisseur de la virole.[10]

Les valeurs limites admissibles communément admises sur les viroles sont :

- Contrainte pour une virole courante : <2 daN/mm? ;

- Contrainte pour une virole intermédiaire ou porteuse : < 1.5 daN/mm? ;

- Variation de contrainte au changement d’épaisseur des viroles : < 0.8 daN/mm? ;
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- Fléche : 10 de la portée.
Le choix des différentes épaisseurs de viroles (forcement discontinues) doit étre tel qu’il
permette une variation des contraintes avec un minimum de discontinuité.[10]

1.3.8 Station de galet :

Le couple a transmettre demande un contact parfait entre les galets et le bandage. Toute
incidence résultant d’une déformation thermique de la virole ou d’un tassement des
fondations, doit étre compensée par les galets, sans que la stabilité du four en soit
diminuée pour autant. Pour concilier ces exigences contraires (contact optimal entre les
surfaces de roulement des galets et du bandage et supportée isostatique fiable de la
virole). Ces rotules reprennent les forces d’appui du four et peuvent suivre n’importe
quel voile du bandage. Ce systeme garantit dans tous les cas de charge une portée
réguliére sur la génératrice. Pour éviter une usure des surfaces de roulement, les axes de
rotation du galet et du bandage sont toujours paralléles pendant la marche du four.

Ceci est obtenu par un mécanisme de réglage automatique qui contrdle et ajuste en
permanence la position relative des galets et du bandage. Ce mécanisme sert également
au guidage longitudinal des galets avec le méme effet qu’une butée hydraulique
conventionnelle. Le four est maintenu en position par un simple galet de butée fixe [7].

Figure (1-13) : station gaiét.

I Catcgories de stations des galets
On distingue quatre catégories de stations des galets : rigide, rigide rotule,

autoalignante, autoalignante rotule. Les stations des galets autoalignantes rotules
(Figure 1.7d) sont recommandées pour les fours a deux appuis. En cas de déformation
accidentelle du four (mise en vilebrequin), il n’y aura pas de perte de surface de contact
entre bandage et galets évitant ainsi les contraintes excessives qui auraient causé des
fissures et la formation de petites cavités (pitting). Ces stations sont calculées pour une
pression d’Hertz supérieure de 25 % a celle qui est prise en compte pour les stations de
roulement traditionnelles [7].
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(@) station rigide (c) station autoalignante

s BOS

(b) station rigide rotulée (d) station autoalignante rotulée

Figure (1-14) : difféerentes catégories des galets.[9]

IDifférents types de galet :
Les galets sont du type plein, la tendance étant d’abandonner les galets type creux pour

des raisons de fragilité. lls ont, en général un diamétre extérieur compris entre 1 et 2 m.

| |
Deux types de i ‘ \ L
galet plein / \] | kx ﬁ-
! | oy
: ; “//'I ' 1l )S{
bbbl oy sl e _._{J|:_1_\J

I
Types de galet
creux

Figure (I1-15) : Différents types de galets.[9]

Le matériau employé pour la réalisation des galets est un acier moulé ayant subi un
traitement thermique de normalisation, puis un revenu. Les caractéristiques mécaniques
ainsi obtenues sont :

- Résistance maximale a la rupture : Rr> 650 MPa

- Résistance élastique : Re> 380 MPa

- Allongement : A> 14 %

- Résilience : KCU > 3.5 daJ/cm?

Du fait de la dilatation du four, il est nécessaire de prévoir une largeur des galets
supérieure a celle des bandages de 40 a 80 mm [10]
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1.3.9 Station de bandage :

Le bandage est un anneau métallique a section rectangulaire, installé sur la virole du
four dans les zones des paliers, leurs nombres différent d’un four a un autre selon sa
conception, notre four possede trois station de roulement et donc trois bandages.

-6 e du bandage :

Le role principal du bandage est de protéger la virole du four de 1’usure, de minimiser le
frottement entre le four et ses paliers tout en conservant la forme cylindrique de la virole
pour éviter les fissurations et la détérioration des briques réfractaires.

Le bandage permet aussi de diminuer le flux de chaleur transmis de la virole aux galets
supports.

Figure (1-16) : Bandage d'un four rotatif.

I Conception des bandages
Le diametre intérieur du bandage est Iégérement supérieur au diamétre extérieur de la

virole du four, ceci permet un jeu fonctionnel. En effet, la dilatation thermique du four
est supérieure a celle du bandage du fait de la différence de température et la nature du
materiau, elle se répercute sur 1’évolution du jeu entre virole et bandage, ainsi, un jeu
faible présente un risque potentiel de déformation a chaud, de méme, un jeu tres
important permet a la virole de se déformer et perdre de sa qualité et celle des briques
internes. Il existe deux types de bandage :

- Le bandage flottant et le bandage cranté
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T

Virole

- ‘appui{ 4
Forces d'appui OrRes (I Spp /

(platines de _

calage)
(&
Galet ™~ Galet
bandage flottant bandage cranté

Figure (1-17) : types de bandages.

1.3.9.2.1 Le bandage flottant :
La virole du four repose sur le diamétre intérieur du bandage par ’intermédiaire de
platine de calage, il en découle que les forces d’appui sont appliquées selon le rayon
de la virole. Il doit étre asses rigide pour limiter I’ovalisation de la virole.

Bloc de poussée

Anneau de
poussée

Carré de blocage
en rotation

1

1.3.9.2.2 Le bandage cranté :

La virole du four et le bandage sont positionnés de maniére quasi concentrique, 1’effort
d’appui est tangentiel a la circonférence du four, et s’appuie sur les dents taillées a
I’intérieur du bandage cranté. La limitation d’ovalisation pour ce type de bandage est
plus efficace que le cas du bandage flottant, par contre le coiit est plus élevé d’environ
40% du bandage flottant.

Notre four est équipé par des bandages flottants, leur fixation axiale est réalisée par des
cerces ou anneaux de poussée des deux cotés du bandage s’appuyant sur des taquets
(bloc) d’arréts soudés sur la virole du four.

1.3.10 Groupe d’entrainement du four :

La rotation du four est assurée par un groupe d’entrainement principal comprenant :

Un moteur électrique AC, un réducteur, une rallonge, un groupe de virage, deux
dispositifs de freinage et d’embrayage et un groupe de secours, une couronne dentée
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entrainée et un pignon La couronne dentée est fixée sur la virole, a I’aval de la station,
par des raidisseurs inclinés, ce qui permet d’absorber les vibrations et les déformations
de la virole.

Le groupe de virage permet de virer le four a faible vitesse en cas d’arrét pour éviter la
déformation de la viole, de chauffe et pendant les travaux. Le virage du four peut étre
assuré également par un groupe de secours en cas de coupure de I’alimentation
électrique.

Pendant sa marche, le four descend sous I’effet de sa rotation et de son inclinaison. Pour
cela, deux butées hydrauliques sont installées a 1’aval des bandages des stations 1 et 2
pour faire remonter le four. De méme, une butée mécanique fixe de sécurité est installée
a ’amont du bandage de la station 1 pour bloquer la montée du four en cas de poussée
anormale suite a une défaillance des butées hydrauliques.|[3]

(1) Moteur principal.
(2) Réducteur principal.
(3) Accouplement / rallonge.
(4) Moteur de virage.
(5) Frein - (6) Réducteur de virage.
(7) Embrayage.

(8) Couronne dentée - (9) Pignon.

Commande principale Virage
Type MG1450 - B3R 225M- 4
Moteur Puissance [710 kW 45 kW
710 kW 45 kW
Vitesse 1000 tr/mn 1470
Fabricant |SEW SEW
i Type ML3PSF125 - 25 MC3PLSFO5 - 40
Puissance |1420kW
i 25,446 40615

Figure (1-19): Groupe d'entrainement.[3]

1.3.11 Les joints du four :

I1 existe deux joints dans le four, on trouve a I’entrée le joint amont et a la sortie le joint
aval. Leur role est d’assurer 1’étanchéité du four face a I’entrée d’air faux qui peut créer
des probléemes de la matiere a cuir.[8]

Virole de glissement V -
[ B> .‘ R = ""'-0':-'3\‘
‘.i g
Bague =
d’usure - A= : : ) ».-.;Q‘
(mobile) ; NN > ,‘..
> ) =v8
e Cordon d’étanchéité
Bague |
d’usure Support du joint
(fixe) g oe .
Vérin
pneumatique
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Figure (1-20) : Joint amont.[3]

> Enveloppe de
refroidissement

Bague d’usurey
(mobile)

Virole de glissement

Bague d’usure+
(fixe)

~1 Cordon d’étanchéité

Vérin

pneumatique Support du joint

Figure (I-21) : Joint aval.

1.3.12 Les briques réfractaire :

Sont des briques en céramique réfractaire, qui peuvent résister a des hautes
températures, la nature du matériau des briques change selon leur position dans le four,
c’est-a-dire les briques a I’entrée peuvent résister a une température jusqu’a 900 °C et
celle de la sortie peut résister a la flamme de 1500 °C.

Les briques réfractaires permettent de protéger la virole et limiter le Transfer de chaleur
et diminuer les pertes de chaleur pour préserver I’efficacité énergétique. Il y’a trois
types de briques utilisés dans le four selon sa zone ou I’on pose

Figure (1-22) : Brique réfractaire.[7]
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1.3.13 La butée hydraulique :

La butée hydraulique est un ensemble vérin hydraulique et butée, qui a pour but soit de
garder la position axiale du four, soit de permettre la translation longitudinale du four.
La translation longitudinale du four est nécessaire pour assurer le bon fonctionnement et
une bonne durée de vie des bandages et galets. Le bandage et le galet sont toujours en
contact, la translation en continue du bandage par rapport au galet permet de répartir
I’usure de surface et donc d’assurer un bon état de surface et un contact optimal du
galet/bandage. Le mouvement axial du four est périodique, il est composé : d’un
mouvement de montée, assuré principalement par la butée qui est entrainée par le vérin
hydraulique, lequel est relié a une centrale hydraulique, sa durée nominale est quatre
heures, puis d’un mouvement de descente dont la durée est huit heures. Le
déclenchement de la pompe hydraulique permet 1’accumulation de débit dans le vérin,
ainsi la montée de pression dans la chambre du piston augmente la force de poussé qui
est transmise par le galet de poussée au bandage du four. Le four commence a translater
et le galet de poussée le suit grace au guidage sur les deux tiges. Quand la fin de course
est déclenchée, la pompe est a ’arrét, le four commence son cycle de descente pour
atteindre la fin de course de descente et relancer le cycle de nouveau. [8]

Arbre de galet —— M_Jr <«——— Galet de poussée

'H ,J

‘ «——— Support

Piston hydraulique =

Roulements de galets

q@ | — — by
Logement de [ = 7 T as) \T‘ e de guidage
roulement ”’W’TJ“ "m‘ ‘ ‘I* HR ST
amovible ‘ ! \\\7_/// Al Ql
e ti,;,ﬁ%,ﬂg(

Figure (1-23) : Les composants de la butée hydraulique.

1.3.14 Réglage des axes des galets par rapport a celui du bandage :
Les axes des galets, du bandage et du four peuvent étre paralleles ; le four restera en

place, pour que la matiére a cuire avance dans le four qui est incliné de quelque degrés,
il faut donc compenser les parties tendant a faire descendre le four en appliquant un
bandage en sens inverse. A condition que cet effort : soit par galet pousseur (la butéee)
soit par le braquage du galet.

L’ajustement entre le bandage et galet doit permettre au four de se déplacer de 40a 60
mm dans les deux sens ; le four a un temps de montée de a 24h et un temps de descente
de 4 a 8h. Par conséquent, ’usure sera uniformément répartie sur toute la surface du
galet d’appui. Le principe de réglage differe selon que le four est équipé ou non de galet
pousseur. En I’absence de butée, I’axe des galets est orienté par rapport a 1’axe du four
de facon a ce que le four soit relevé ; parvenu en position haute .la figure ci-dessous
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illustre la direction de déviation des galets pour un four a droite pour permettre au four
de monter. [8]

Figure (1-24) : Galet pousseur.[8]

1.3.15 Les bruleurs:

Le bruleur dans un four rotatif a un réle d’un injecteur .sa conception est en fonction :

- Du combustible et de la fagon qu’on fait le mélange combustible-comburant

- L’espace ou se fait la combustion

- Laforme de la flamme souhaitée

Il existe deux types de bruleur pour faire le mélange combustible _comburant :

- Les bruleurs a pré mélangent : ce type de bruleur est uniqguement a combustible
gazeux utilisé pour faire le mélange combustible comburant a 1’introduction du four
qui produise des flammes courtes permettant d’obtenir des températures tres
élevées.

- Les bruleurs a flamme de diffusion : ces bruleurs concernent les combustibles
gazeux liquides et solides, a la sortie de ce bruleur se fait le mélange entre le
combustible et comburant. Les bruleurs a combustible multiple n’existent pas en
Algérie vu a la disponibilité du gaz naturel a bas prix

- Le bruleur qui est utilisé pour la zone de cuisson doit avoir les conditions suivantes :
Le bruleur doit étre capable de réaliser la combustion de gaz naturel de charbon de
gasoil ou n’importe quel mélange qui doit assurer aussi une combustion complete 1l
doit produire une courte flamme étroite pour avoir un excellent transfert thermique
de flamme aux matériaux en écoulement de la zone de cuisson. [8]
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Figure (1-25) : Le bruleur.[8]

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appris le concept du processus de fabrication du ciment et
une introduction au four rotatif. Ce dernier est un €lément central du processus de
production du ciment car il constitue 1’étape décisive pour la qualité du ciment. C’est le
siege de réactions chimiques, opérant dans des conditions de pression et de température
tres élevés.

Par conséquent, la recherche sur le four rotatif a suscité de 'intérét. Les contraintes
mécaniques et thermiques auxquelles ce four est soumis sont abordées dans le chapitre
suivant.
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Chapitre Il : Modéle Mathématique Des Contraintes Thermiques et Mécanique

Introduction :
Pour situer le présent chapitre, il est important de récapituler brievement les principaux

points abordés dans le chapitre précédent qui présente une vue d’ensemble du four
rotatif et ces composant, celui-ci est soumis a des sollicitations ayant pour origine les
charges mécaniques mises en ceuvre ou appliquées, la charge thermique et des défauts
de géométrie.
Afin de rester dans les limites acceptables c’est déformation sont évaluées par le calcul
lors de la conception.
Les charges sont présentées sous deux formes :
- Les charges mécaniques : sois mise en ceuvre sois appliquées.
o Uniformément réparties : poids propre de la virole, poids du réfractaire,
poids de la matiere ;
o Concentrées : poids de la couronne, poids sur les extrémités du four (joints,
satellites), force et couple d’entrainement ;
o Evolutives : crolitage, anneaux.
- Les charges thermiques sont : La variation de température sur la longueur du four ;
Une distribution de température non homogene dans une section transversale.

I1.1 Mécanique du four a ciment :
Les charges radiales de la virole sont transmises aux fondations par I’intermédiaire des

bandages, galets et paliers; les stations de roulement supportent le poids de four,
chaque station comporte trois éléments principaux, deux galet chaque galet fixe par
deux palies et bandage Figure (11-1). [9]

Bandage

VII'Ole—,," 7 <y —Briquetage
/ interne

Lit de matiere

== I 5

Station de Systeme de réglage
roulement de station de roulement

Figure (11-26) : Station de roulement (bandage, galets).[9]
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1.2 Station des galets :

Les galets de four sont exécutés en deux pieces, un cylindre plein dans lequel est
emmanché un axe (fusée de galet). Cet emmanchement est réalisé avec serrage, ou
I'ajustage doit étre compris entre 0,07 et 0,1 %. Des valeurs plus élevées impliquent le
risque de déplacement relatif de I'arbre par rapport au galet dont la conséquence
inévitable est la cassure de I'arbre

Dint galet

P

w]
Dext axe

Figure (11-2) : Montage le moins contraignant a prévoir lors de la conception.

La charge radiale du four Q se répartit par hypothese uniformément sur les deux galets,
soit une charge par galet de :

(I1-1)

Figure (11-27) : Station des galets avec les réactions.

Généralement, on prend 1’angle « a » qui vaut 30° pour 1’alignement de four. La valeur
de 30° est communément admise comme le compromis entre une charge acceptable sur
les galets et la stabilité du four sur ses appuis. [8]

11.2.1 Palier de galet :
Les galets de four sont fixés par des paliers lisses ou paliers a coussinet en alliages de
bronze ou de métal blanc (antifriction). Les alliages en bronze sont plus utilisés, du fait
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de leur meilleure aptitude a supporter des conditions de travail plus contraignantes,
telles que mauvaise lubrification, des températures plus élevées et des surcharges
mécaniques plus importantes.

La bonne tenue du palier lisse, est conditionnée par une lubrification adéquate, assurant
la présence d'un film d'huile, dont la viscosité permet son adhésion, contre les surfaces
en mouvement

Etant donné que l'axe du galet est surtout soumis & un effort de flexion, et que la
contrainte en flexion se déduit de :

—_ Mg ax9r-Br
Gfmax - 10_1dg_3 (“'2)
et
__ P1%0.577xLf
fmax — 12 (“-3)
EsSRINE N NIty
]i cs'uck:l'-:::'u-:l:-:n::'rcr'l: l‘-"—”'ﬂs'“
Frusle clier dhe butde
Figure (11-4) : Assemblage de galet dans les paliers.
11.2.2 Calcul le diametre de I'axe du galet :
Le diametre de I'axe du galet se calcule en définitif par [9] :
P;%0.577*1"x1.4%1.7 1.14%Py 1’
dy = J 110577+ _ J ! (11-2)
124107750 f 9 fmax

Une fois le diametre trouvé, il y a lieu de vérifier la contrainte de pression (pression de
Hertz) qui se divise sur les deux coussinets :

_ P1x0.577x0.5 _ P1x0.22
= =
dg*l dg

(11-4)

OHc

Page | 38



Chapitre Il : Modéle Mathématique Des Contraintes Thermiques et Mécanique

(3)

Figure (11-5) : Assemblage du galet.

Le dimensionnement adéquat du systeme "bandage-galet"”, c'est-a-dire le diameétre du
galet permet d'éviter les déformations dont l'origine est une trop forte pression d’Hertz.
Cette pression d’Hertz qui ne doit pas dépasser 42 daN/mm?[9], s’exprime comme suit :

_ % Dbi+2h+Dg )
og = 0.449 x J - (—(Dbi+2h)_Dg) < 42 daN/mm (11-4)

Apreés transformation, le diamétre du galet se calcule alors par la formule suivante :

Q -(Dbi+2h) (“_5)

D, = 2.4 ;
b.(Dp;+2h)—2.4%Q

)

1.3 Station de Bandage :

11.3.1 Dimensionnement des bandages :
Les bandages doivent étre assez rigides, pour cela, leur ovalisation relative wp est

généralement comprise entre 0,18 et 0,2 %.
La contrainte a la flexion omax €St de l'ordre de 5 daN/mm?, alors que la pression
hertzienne cHmax doit étre inférieure a 42 daN/mmz,

- Contrainte de flexion : 6fmax < 5.5 daN/mm?.

- Pression d’Hertz : 6Hmax < 42 daN/mm2,

- Ovalité : ®p <0.18 %.

11.3.2 Contraintes de flexion dans la section du bandage

Le principe du calcul consiste a considérer un bandage comme une poutre circulaire
fermée sur deux appuis en tenant compte de la symétrie verticale et a analyser cette
structure par la méthode des déplacements [9].

On détermine, en chaque point de la structure, les valeurs de I’effort tranchant, du
moment fléchissant et de la contrainte de flexion. En prendre les mesures des différents
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moments fléchissant, avec une valeur a de 30° entre chaque point de mesure, prennent
les valeurs suivantes :

M; = —0.056QR}, ;

M, = —0.031QRy, ;

M, = +0.024QR}, ;

M = +0.066QRy, ;

M, = +0.041QR}, ;

M1 = Mpax = —0.086QRy, ;

My = —0.024QR,.

On en déduit la courbe représentée sur la figure (11-6).

Figure (11-6) : Courbe des moments fléchissant.[9]

La contrainte de flexion maximale (en daN/mm?2) a pour valeur :

— M _ QRp -
Oax = ik = 0.086 22 (11-6)

Le module de flexion W (mm?®) d’un bandage a section rectangulaire, de largeur b (mm)
et épaisseur h (mm), est donné par :

w =2 (11-7)

11.3.3 Ovalisation du bandage :
L’espace entre virole et bandage peut étre apprécié : [9]

e Soit en considérant que les deux cylindres restent parfaits (6),
C’¢étant la distance théorique entre deux cylindres parfaits de diamétres différents
reposant sur une génératrice commune ou jeu théorique ;
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(b) cylindres déformés
Figure (11-7) : déformation du bandage

(a) cylindres parfaits
Figure (11-28) : Ovalisation du bandage ou de la virole.

Avec :

Ds : diametre de virole non déformée ;

DL : diamétre interne du bandage non déforme ;

Dv : diamétre vertical interne du bandage déformé : Dv< D¢ ;

Dv-S : diamétre vertical interne de la virole déformée : Dv — S < Ds;;

Dn : diametre horizontal interne du bandage déformé : Dv> D> Dv.

e Soit en considérant que les deux cylindres sont déformés (Figurell-34), « S » étant
le jeu réel entre deux corps déformés de maniére plus ou moins elliptique.
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bandage

virole

brique
refractaire

matiére

crolitage ovalité du

bandage

pression de Hertz
Pc(max) = 42 daN/mm?®

Figure (11-9): Déformation.

La valeur du jeu réel « S » et de I’angle « ¢ » entre la verticale et les points de contact X
et Y des platines sous bandage et de la surface interne du bandage dépendent de :

- Ladistance théorique C ;

- Latempérature ;

- Larigidité de la virole ;

- L’effet de raidissement de la virole di au réfractaire et au croditage ;

- Ladéformation du bandage.

Des mesures ont montré que I’angle ¢ a une valeur comprise entre 70 et 90 °, tandis que

S prend des valeurs entre 1.5C et 2C.

Le bandage se déforme sous 1’action de son propre poids, de sorte que le diametre

horizontal Dyest plus grand que le diamétre vertical Dy. La déformation du bandage est :
61) = Dh - DU (”'8)

Et ’ovalité du bandage :

wp (%) = 2—3100 (11-9)

L’ovalisation du bandage peut étre approchée par le calcul en utilisant la formule de
NIES qui donne une estimation de la déformation maximale du bandage :

3
Ay (mm) = 0.0208% (11-10)
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Dans le cas d’un bandage a section rectangulaire, de largeur « b » et d’épaisseur « h »,
on a:

bh3

J = = (1-11)
D’ou:
QRp>
Abmax(mm) = 025% (“-12)

L’ovalisation et la déformation maximale du bandage sont reliées, selon Nies, par la
formule suivante :

wp (%) = 4A";"—L”100 (11-13)

1.4 La contrainte de flexion due a une charge continue :
Afin d'obtenir une répartition des contraintes de flexion, il est nécessaire de calculer les

moments de flexion dans chaque section transversale du bandage. A cet effet, trois
régions du bandage peuvent étre distingués, comme représenté sur la Fig. 1.7
(seulement la moitié du bandage est considéré dans I'analyse en raison de la symétrie) :
région I pour, I’angle vaut 0 < ¢ < w/2, la région II, elle est prise 7/2< ¢ < 57/6 et enfin
la région III, 51/6 < ¢ < m. On suppose ici que la charge continue agit par ¢ = n/2, et est
décrite par la fonction suivante de ¢:[11]

F=2% cos 7 (I1-15)

R1T[

Or, d'aprés la Figure 8, nous avons des moments de flexion :

a) Larégionl:

My, = My + NoRgyg(1 — cos @) (1-16)
b) Région Il :

My, = My + NoRgypg(1 —cos @) + M, (1-17)
c) Région llI :

My, = My + NoRgypg(1 —cos @) + My — QRgyq Sin ((p - 5{) (11-18)
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Ou le moment de la charge distribuée Mg, est donnée par :

My = J£ 4. Radip - Ravy sin(p =) = [ = (oS YIRy. Ravg sin(p =) dp (11-19)

Mq _ QRaygl—2 cos p+(m—2¢) sin ¢] (”_20)
2T

Et Ravg = 0,5 - (R1 + R2) est le rayon moyen du bandage, et R1 et R2 sont respectivement
les rayons intérieur et extérieur de bandage.

Moment de flexion Mo et force horizontale No peuvent étre obtenus en utilisant le
théoréme de Castigliano, a savoir par l'intermédiaire de dérivés partiels de I'énergie de
déformation dans le bandage par rapport & Mo et No. Ici, I'énergie de déformation peut
étre considérée comme une fonction du moment de flexion seulement, étant donné que
la contribution de la traction directe et les forces de cisaillement peuvent étre négligées,
en présence de pliage [12], et est donnée par

v="~

avg (T pr2
=2 [ Mj do (11-21)

Or, en appliquant le théoreme de Castigliano, 1'angle de rotation a, et le déplacement
horizontal, 3, de la section A du bandage égal a zéro, nous avons

__au _ Rayg (m oMy — -
@lo=0 = 3l = Jy 2My S = 0 (11-22)
Et
au __ Rayg (m OMp _ -
Olymo =], =2 Iy 2My 52 do =0 (11-23)

gRy dys

Ravx sin( -y

Figure (11-29) : le bandage du four sous la charge.

Apreés l'intégration, les équations (22) et (23), on aura :
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MoTt + NoRapgm + F (2222 — %") =0 (11-14)
Et
3RavgT . FRavg 144 _
Mo + 2207 4 200 (g — 243 + 22— \3) = 0 (11-15)

Par la résolution d'équations (24) et (25), on obtient :

N, = 203m9) (11-16)

361

QRavg(72-9m—12+3m+V371%)
3672

M, = (11-17)
Afin d'obtenir des contraintes circonférentielles a la surface extérieure, le bandage peut

étre considérée comme une barre incurvée et I'expression suivante peut étre appliquée
[13]:

— Mp(Rn—R3) _
0y = A—Rz(Ravg—Rn) (“ 29)
Oou
Rn = (R2-R1) / In (R2/ Ry) (11-28)

Rn : est la distance de 1’axe neutre de la section du bandage du centre de I'axe central du
bandage et A est la surface de la section du bandage.

Il est intéressant de noter que, dans la littérature, le four est généralement consideré
comme une poutre droite et une expression simplifiée,

ob=Mp/W (11-18)

Est utilisé pour obtenir des contraintes de flexion, Ou
W=B-H?/6 (11-19)

La différence entre les deux méthodes est de 5 % dans le cas considéré. Maintenant, en
utilisant les équations (11-16), (11-17) et (11-18) on peut obtenir une répartition de la
contrainte circonférentielle a la surface extérieure du bandage de four en fonction de o,
Comme on peut le voir, dans un cycle complet du bandage passe deux fois a travers
deux contraintes de traction extrémes, a environ 107 ° et 180 °, et deux fois a travers
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deux contraintes de compression extrémes, a 0 ° et a la région de contact avec les
rouleaux (150 °), avec la contrainte de traction maximale a 107 ° C et la contrainte
maximale de compression dans la zone de contact avec le galet. Toutefois, I'ampleur de
ces contraintes est bien en deca des valeurs critiques.[32]

I1.5 La contrainte thermique dans le bandage :
L'expression générale de contrainte circonférentielle dans le bandage due au champ de
température est obtenue a partir de [18]:

o = — 1er1alT.rdr+

T 1|2

T2+R12 R,
WIRI (XIT .rdr — alT (“-20)

Ou : oy est le coefficient de dilatation thermique linéaire, T est la distribution de
température sur I'épaisseur de bandage, E est le module d'¢lasticité et p' est le coefficient
de Poisson. (Ti> pour, figure 11.11)

Pour un bandage a paroi mince avec Ti température a l'intérieur et To température
extérieure, la température a I'état stable sur I'épaisseur est presque linéaire et peut étre
approchée par :

RZ—T
Ry—Rq

T =Ty + AT (11-21)

En substituant I'équation (11-23) dans 1’équation (11-22), on peut obtenir I'expression
finale pour la distribution de contrainte circonférentielle a travers I'épaisseur du
bandage. Pour la surface extérieure, r = R, la contrainte circonférentielle est positive et
peut étre calculée en utilisant I'expression suivante [15]:

_E.aqq.T m+2

0T = Stow “me1 (1-22)
m = R»/R;

Eq.(19)

»/6
K

Eq.(17)

Ti §
B
R H
R;

Figure (11-11) :La distribution de température a travers I'épaisseur de la bague.
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Selon les hypotheses retenues, la contrainte thermique a la surface extérieure est
constante, et est égal a 175 MPa. D'autre part, si I'épaisseur de la paroi n'a pas été
considéré comme faible, la répartition de la température est non linéaire et peut étre
représentée par la fonction :

T =g .In2+ T, (11-23)

Conduisant a I'expression suivante pour la contrainte thermique :

. = Eoq AT 1+m?+21lnm
U7 21-p) "(1-m2?)Inm

(11-24)

La répartition de la pression due au contact entre le bandage et le galet, pris ici comme
un cercle complet, a une distribution semi elliptique, avec la contrainte de contact
maximale au milieu de la zone de contact [20]:

Ocmax = % (11-25)
a= ;55 (11-26)
1/R=(1/Ry + 1/R,) (n-27)
1/E" = (1 — p?)/E; + (1 — 1?)/Ey) (11-28)

Les indices 1 et 2 se rapportent au bandage et le galet, respectivement.

Conclusion

Une fois les différentes contraintes rencontrées par le four identifié, elles sont
considérées a un niveau mathématique et primordial pour déterminer les types de
matériaux utilisés pour construire les principaux éléments du four rotatif et pour
maintenir la durée de vie de ces eléments.
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Introduction
Dans ce chapitre, tous les résumer des articles et études de référence qui ont été réalisés
par différents chercheurs sont regrouper.

o Recherche bibliographique :
[17] M. Alhajjaji, B. Boubeker, M. Idiri, S. Eljoumani, A. Zamma, « Développement
d’une nouvelle solution de maintenance préventive dans I’industrie du ciment »,
Dans I’étude de M. Alhajjaji et all [17], ils se sont intéressés a l'optimisation des
politiques de maintenance préventive pour le systeme axe du galet. Pour ce faire, ils ont
proposé une approche novatrice en deux parties distinctes.
La premiére partie de leur travail consiste en une nouvelle conception de I'axe, prenant
en compte l'effet de la maintenance préventive. Ils ont exploré spécifiqguement les
contraintes imposées a lI'axe complet du rouleau dans le contexte des axes des galets des
fours rotatifs de cimenterie. Ils ont identifié que la méthode traditionnelle de contréle
par ultrasons de l'axe plein présente des inconvénients majeurs, tels que l'arrét de
I'installation et la difficulté de détecter et de dimensionner les défauts, comme les
fissures.
C'est la que la deuxieme partie de leur recherche intervient. Ils ont élaboré une nouvelle
technique de contr6le adaptée a leur nouvelle conception d'axe. Leur approche novatrice
consiste & préconiser l'utilisation d'un axe creux au lieu d'un cylindre plein, avec un
diamétre minimal qui permet au systéme de contrble de pénétrer l'axe creux et
d'effectuer un contrble par ultrasons. Cette approche leur permet d'effectuer un controle
préventif tout en maintenant le fonctionnement de l'installation grace a la technique non
destructive des ultrasons.
Pour évaluer l'efficacité de leur proposition, ils ont réalisé une analyse comparative
approfondie entre I'axe de cylindre plein et I'axe creux, en prenant en compte les mémes
dimensions et le méme matériau. Les résultats obtenus ont démontré que I'axe creux
présente les mémes performances de fonctionnement que l'axe de cylindre plein, mais
offres-en plus les avantages significatifs d'un contr6le préventif et d'une détection plus
facile des défauts, grace a la technique des ultrasons.
En conclusion, les chercheurs ont apporté une contribution majeure en proposant une
nouvelle politique optimisée de maintenance préventive pour le systéme axe du galet.
Leur approche novatrice, qui intégre une conception d'axe creux et une technique de
contrble par ultrasons, présente des avantages significatifs par rapport aux méthodes
traditionnelles. Leurs résultats de recherche soulignent lI'importance de cette approche
pour améliorer la maintenance préventive des axes des galets des fours rotatifs de
cimenterie.

[15] E. Alan Bowen, B. Saxer « Causes and Effets of Kiln Tire Problems »,

Les contraintes auxquelles sont soumis les galets des fours rotatifs sont discutées. Ces
contraintes sont causées en partie par les forces agissant sur les anneaux et en partie par
les gradients thermiques. Les contraintes sont de nature statique et dynamique. Une
attention particuliere est accordée a la pression hertzienne, qui doit étre considérée
comme le facteur de charge le plus significatif, car, en plus des contraintes de surface,
d'autres contraintes se produisent Iégerement en dessous de la surface. Ces contraintes et
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les résistances correspondantes ont été étudiées statistiquement, sur la base de 125
galets, et les résultats sont illustrés graphiquement. En se référant au schéma de rupture
spectaculaire d'un cas d'endommagement du galet, les facteurs qui l'ont causé et le
mécanisme de défaillance sont expliqués. Des indications sont données sur la maniére
de dimensionner de maniére raisonnable les galets .

[18] J.J. del Coz Diaza, F. Rodriguez Mazona, P.J. Garcia Nietob, F.J. Suarez
Domingueza « Design and finite element analysis of a wet cycle cement rotary kiln
»

La méthode des éléments finis (MEF) est appliquée a I'analyse non linéaire d'un four
rotatif a ciment de l'usine Rais Hamidou (Algérie). La non-linéarité est due aux
conditions de contact entre le corps du four, les galets et les fondations. La MEF est
d'abord utilisée dans un modéle réduit du four afin d'obtenir le critére de maillage pour
le modele global. Ensuite, une analyse globale par MEF est réalisée pour les différentes
charges de fonctionnement et charges dynamiques a différentes positions du four rotatif.
Les composantes de contrainte et de déplacement sont évaluées selon les régles de
I'ASME (Asme Boiler and Pressure Vessel Code. VIII. Division 2—Alternative Rules.
The American Society of Mechanical Engineers, 1995). Enfin, dans cette étude, le
principal critére de conception est la valeur de la déformation circulaire de la coque du
four, de sorte que I'épaisseur de la coque du four soit plus faible dans la section de
flexion centrale que les valeurs au niveau des galets.

[19] V. Deshpande, A. Dhekhane « Contribution to Kiln Tyre Contact Stress
Analysis »

Dans cet article, une analyse des contraintes de contact des bandages de four est
présentée. Les contraintes de contact jouent un réle clé dans la formation de pitting sur
les bandages. Dans certains cas, les contraintes de contact peuvent causer des fissures
dans les bandages. La valeur maximale des contraintes de contact n'est pas située en
surface, mais légerement en dessous.

Les bandages sont soutenus par des galets et la disposition du motif de contact entre le
bandage et le galet est similaire a celle de deux cylindres en contact, dont les axes sont
paralleles. La charge sur le bandage est calculée en considérant que le four est
simplement supporté. L'analyse des contraintes de contact est réalisée a l'aide de
simulations analytiques et par eléments finis.

[20] P. Ingawale, K. Narkar « Contact stress analysis of kiln tyre and thrust roller
by using normal loading »

Cet article présente une analyse de la distribution des contraintes de contact entre la
surface extérieure du bandage d'un four rotatif a ciment et la butée hydraulique pendant
le cycle de travail, en utilisant a la fois la théorie et la simulation par éléments finis.
Dans l'analyse théorique, la contrainte totale est obtenue par les contraintes de contact.
La contrainte de contact entre le bandage du four et la butée hydraulique de soutien est
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obtenue en utilisant la théorie du contact de Hertz. L'expression analytique existante
pour la pression de contact en roulement pur dans un cylindre de section transversale
uniforme est modifiée pour determiner la zone de contact, la pression de contact et la
distribution des contraintes dans le bandage conique du four et la butée sous charge
normale. Les contraintes de contact hertzien sont déterminées pour la distribution
modifiée de la pression de contact en roulement pur.

De plus, un modéle de bandage de four plus réaliste soumis a toutes les charges
simultanément est également simulé. Les résultats theoriques sont comparés a l'analyse
par éléments finis utilisant ABACUS, pour différents angles de sommet, matériaux et
charges.

Les résultats du modele théorique se sont révelés cohérents avec la simulation par
éléments finis dans la prédiction de la pression de contact, de la distribution de pression
et des contraintes dans le galet. Ces résultats ont montré une légére divergence par
rapport a la théorie dans la région de contact, principalement en raison du contact
glissant entre la butée hydraulique et le bandage du four, mais I'accord global était bon.

[21] K. Zheng, Y. Zhang, H. Xiao, J. Luo, S. Zugiang, Y. Zhiyong « Crank
Identification of the Rotary Kiln Based on WTD-EEMD Using Vibration
Monitoring of the Supporting Rollers »

Il est crucial d'identifier la déformation du four rotatif, car cela influe grandement sur
son fonctionnement sécuritaire. Dans cet article, une nouvelle stratégie basée sur la
méthode WTD-EEMD est proposée pour extraire les informations pertinentes des
charges cycliques induites par la déformation du four dans les signaux de vibration des
paliers de support. Tout d'abord, le modéle de vibration des galets de support est établi
en se basant sur le principe de fonctionnement du four rotatif, et les fréquences
caractéristiques des charges cycliques sont obtenues. Ensuite, la méthode WTD-EEMD
est utilisée pour filtrer les signaux de vibration, et les composantes sensibles des
fonctions intrinseques de mode (IMFs) contenant les informations riches sur les charges
cycliques sont sélectionnées. Enfin, les nouveaux signaux sont construits a partir des
composantes IMF sélectionnées, et le degré de déformation du four dans les stations de
support est évalué par I'énergie du signal construit. La méthode proposée est vérifiée
avec un systeme de mesure concu sur le terrain industriel. Les résultats expérimentaux
indiguent que la méthode proposée est efficace pour identifier la déformation du four
rotatif.

[22] K. Zheng, Y. Zhang, C. Zhao, L. Tianliang « Fault diagnosis for supporting
rollers of the rotary kiln using the dynamic model and empirical mode
decomposition »

Le four rotatif est un équipement clé largement utilisé dans l'industrie du ciment, de la
métallurgie et de la protection de I'environnement. L'état de fonctionnement du four
rotatif est largement déterminé par I'état de fonctionnement des galets de support. Cet
article modélise le mécanisme de vibration des galets de support sous l'effet de la
déformation du four rotatif causée par le processus thermique interne. Sur la base de
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I'analyse numérique, une méthodologie basée sur la décomposition en mode empirique
(EMD) pour le diagnostic des défauts des galets de support est proposée. En utilisant
I'EMD, le signal de vibration complexe du four peut étre décomposé en plusieurs
fonctions de mode intrinseque (IMFs). Une analyse a été réalisée sur le moment
énergétique des composantes IMF pour indiquer la variation d'énergie de I'harmonique
du four et de I'narmonique du galet dans les signaux de vibration. Les résultats de
simulation et les expériences sur le terrain ont prouvé que la méthode proposée offre
une validité pour la surveillance de I'état et le diagnostic des défauts des machines a
basse vitesse telles que le four rotatif.

[23] S. Krishnan « ACHIEVING MECHANICAL STABILTY OF ROTARY KILN
BY FEM »

Les fours rotatifs sont utilisés dans de nombreux processus impliquant le traitement des
solides, tels que le séchage, l'incinération, le mélange, le chauffage, le refroidissement,
I'hnumidification, la calcination, la réduction, le frittage et les réactions gaz-solide
(Jauhari et al., 1998). L'application la plus courante et la plus importante
industriellement des fours rotatifs est la production de ciment ; tous les principaux
producteurs utilisent le four rotatif comme équipement de choix.

Les fours rotatifs sont parmi les opérations unitaires les plus anciennes de l'industrie des
procédes, mais aussi parmi les moins bien comprises. lls peuvent étre utilisés a trois fins
: le chauffage, la réaction et le séchage de matériaux solides, et dans de nombreux cas,
ils sont utilisés pour atteindre une combinaison de ces objectifs. Dans la conception des
fours, il y a quatre aspects importants a prendre en compte d'un point de vue de
I'ingénierie des procédés, a savoir le transfert de chaleur, I'écoulement des matériaux a
travers le four rotatif, le transfert de masse gaz-solide et la réaction.

Les rouleaux et les arbres des rouleaux de support des fours rotatifs a ciment sont
soumis a de fortes contraintes dans des conditions de travail intensives. Les grandes
dimensions du four entrainent des contraintes élevées qui endommagent les rouleaux et
les arbres des mécanismes de support. Il est nécessaire de réduire les contraintes pour
prolonger la durée de vie des rouleaux et des arbres des rouleaux de support, tout en
tenant compte des propriétés des matériaux et des conditions de travail.

La recherche et le développement actifs des mécanismes des équipements des usines de
ciment ne sont pas étudiés dans l'industrie du ciment. La recherche sur les rouleaux et
les arbres des rouleaux de support serait utile dans I'industrie du ciment, mais elle n'est
pas un bon candidat pour l'expérimentation en raison de raisons économiques.
Cependant, les ingénieurs utilisent des modeles dans des programmes d'analyse
informatique avec les dimensions originales des sujets, et ils effectuent une analyse
complexe avec l'aide de l'ordinateur. Les propriétés des matériaux et les situations de
travail sont entrées dans le programme d'analyse informatique de maniere véritable. Un
modeéle de rouleau et d'arbre est dessiné et une analyse est réalisée pour obtenir les
résultats des contraintes critiques.
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[24] H. Long Li,P. Papalambros, « A CONTRIBUTION TO THE OPTIMAL
DESIGN OF RIDE-RINGS FOR INDUSTRIAL ROTARY KILNS »

La conception des bandages, ou des pneus, des fours rotatifs industriels est étudiée
comme un probléme de programmation non linéaire. La méthode de I'analyse de
monotonie est utilisée pour obtenir des résultats suffisamment généraux et utiles pour le
concepteur. Un algorithme spécifique pour la localisation de I'optimum global est
présenté. Une étude paramétrique fournit des données de conception montrant la plage
de criticité pour les différentes exigences de conception.

Cet article présente le type d'analyse de modélisation et la solution ultérieure, adaptés
aux problémes de conception qui doivent étre résolus de nombreuses fois avec des
variations de parametres plus importantes que celles qui peuvent étre traitées avec
I'analyse de sensibilité habituelle.

[25] M. Maziarz, E. Tasak « Case study of fatigue failures in the support rings of a
cement Kiln »

Cet article présente une analyse de résistance des galet de support dans les fours a
ciment. Il est essentiel de déterminer la taille maximale des défauts dans les galets qui
ne se propageront pas sous des charges données. En utilisant la mécanique des fissures,
les dimensions seuil et critiques des défauts ont été déterminées, puis comparées aux
défauts apparents de coulée. Un galet reconditionné en utilisant les résultats développés
ici fonctionne maintenant avec succes depuis plusieurs années.

[26] H. Al Kurayshi, « The Effects of Excessive Weight of cement Kiln on the
Resistance of Rollers Baseécrit »

La détérioration des bases de galets dans les fours rotatifs est I'un des problemes les plus
complexes auxquels sont confrontées les cimenteries. Cela est di aux contraintes
induites dans la zone de contact, qui entrainent des fractures et des défaillances de ces
éléments. Dans cet article, ces contraintes sont étudiées et calculées a l'aide de la
méthode des éléments finis dans les bases de rouleaux de la nouvelle usine de ciment de
Kufa, en raison d'un poids excessif et d'un état thermique stable pendant le
fonctionnement du four. Les charges réparties sur toute la longueur du four ont été
calculées et les réactions au niveau de ces supports ont été déterminées a l'aide du
logiciel (Staad Pro. V.8i). Un modele du deuxieme rouleau du four a été construit a
I'aide du logiciel (Pro-Engineer). La température de travail a été fixée a l'aide d'un
scanner de la coque du four et les données totales de charge du support ont été entrées
dans le programme, y compris les reactions, le poids du galet et les charges thermiques.
Les résultats obtenus dans cette étude montrent qu'une augmentation du poids cumulé
dans le deuxieme galet de plus de 380 tonnes, avec une temperature limitée a 250 °C,
entrainera un début de défaillance.

[27] S. Yi-ping, S. Wang, L. Xue-jun , B.S. Dhillon, « Multiaxial fatigue life
prediction of Kiln roller under axis line deflection »
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Cet article étudie la durée de vie en fatigue multiaxiale du galet lors du laminage contact
avec les roues par rapport au débattement de I'axe. Les criteres de fatigue multiaxiale
proposé par Wang et Brown, ainsi que la méthode de comptage des flux de pluie et
Miner- La regle de Palmgren, sont appliquées a I'estimation des dommages cumulés et a
la prédiction de la durée de vie. Comme la déviation de la ligne d'axe des fours trop
longs entraine généralement une répartition asymétrique de la charge sur chaque galet,
le rapport de charge est introduit pour déecrire la déeflexion pour analyses de stress. Les
analyses de contraintes sont realisées au sein du code éléments finis ANSYS. La
contrainte de frottement tangentiel est calculée en fonction de I'état du contact roulant
zone. En prenant un galet comme exemple, la courbe tracée de la durée de vie en
fonction du rapport de charge découvre comment la déviation de la ligne d'axe affecte la
durée de vie en fatigue. Cette étude est importante pour prévenir la défaillance par
fatigue du galet et peut fournir une base pour ajuster et optimiser le ligne d'axe du four
rotatif.

[28] R.R. Patil, B.M. Shinde, « Design and Analysis of Rotary Kiln Tyre Rigging
System Using FEA »

Bandage de four lourd Le levage, l'accrochage et I'assemblage avec virole de four
peuvent étre gérés en toute sécurité par la suspension de bandage de four équipée de
quatre machoires. Dans ce document de recherche, un mécanisme de maintien est utilisé
pour l'auto-ajustement dans la plage définie de I'épaisseur du galet. Le modéle proposé
de poutre de suspension de bandage de four est composé de quatre machoires couplées
par un mécanisme a cable d'acier a la poutre d'écartement et d'un écarteur couplé par un
cable d'acier au crochet de la grue. Le mécanisme de chaine de traction est utilisé pour
convertir en force de serrage entre les machoires par le systeme de serrage. Le modele
CAO 3D du systeme de levage des bandages de four est réalisé a I'aide du logiciel
CATIA. De plus, l'analyse par éléments finis est effectuée a l'aide du logiciel FEA. Les
résultats obtenus valident avec le résultat expérimental tant les résultats montrent une
ressemblance étroite.

[29] S.U. Potdar ,V.J. Khot, « Analysis of Roller Unit Assembly of Calcination
Drum »

La gestion des déchets solides pose un grand probleme car la population augmente de
jour en jour. les déchets municipaux doivent étre éliminés correctement sinon cela
conduira a la pollution de l'air et causera la effets graves sur la santé des étres humains.
Le plus la pratique courante adoptée consiste a générer du méthane a partir de Déchets
solides municipaux. A cet effet il faut que les déchets solides municipaux qui sont
envoyes vers d'autres le traitement doit étre sous forme de masse homogene. Dans pour
former la masse homogeéne il faut qu'elle doivent étre séparés en dégradables et non
dégradables.Ces déchets dégradables sont ensuite transformés en fines particules. Pour
accomplir cette tache, les ingénieurs ont a congu un instrument spécial nommé
Calcination Drum. Habituellement, le tambour de calcination est également connu sous
le nom de fours rotatifs. Au stade primaire lorsque le tambour de calcination a été mis
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en ceuvre, il a été constaté que certains problémes étaient rencontré. L'objectif principal
de ce projet est de résoudre les problémes liés a la bague de guidage et a l'arbre du galet
de support de Tambour de calcination. L'arbre est repensé en changeant son matériau et
compte tenu de toutes les forces agissant sur elle. De méme le modifié processus de
fabrication est également suggeré pour la butée de guidage. Dans cet article Analyse de
I'arbre du galet, du rouleau et de la calcination tambour est effectué et la contrainte et la
déformation sont découvert dans des conditions statiques et dynamiques. Pour la théorie
calculs de l'arbre dont les données standard sont extraites livre de données de
conception et pour la butée de guidage Hertz contact stress théorie est utilisée.

[30] W. Gebhart, K. Phillips , « Rotating kiln tyres: lubricating between the tyre and
shell »

Lubrifier ou ne pas lubrifier ? La zone en question est la surface de contact entre
I'alésage d'un bandage de four migrant et la coque ou les barres de coque sur lesquelles
repose le bandage. Cette question est controversée depuis quelques années maintenant.
Pour étre parfaitement clair, cette discussion n'implique pas la lubrification de la surface
du bandage. Cette surface qui entre en contact avec la face des galets ne devrait voir que
du graphite sec comme lubrifiant et constitue un probléme distinct. Bien que la
lubrification de I'alésage du bandage puisse sembler étre une exigence naturelle du bon
fonctionnement du four rotatif, certains experts de I'industrie le déconseillent. Leur cas
est présenté avec l'article de M. Robert P. Chapman. Ses arguments sont qu'un lubrifiant
de type "graisse™ attire la poussiére et d'autres débris qui agissent comme un compose
de meulage qui accélére l'usure. Deuxiémement, un argument est avance selon lequel un
lubrifiant favorise le glissement et le fluage, ce qui provoque lui-méme plus d'usure
puisque l'usure est supposée étre proportionnelle au fluage et au glissement. La
promotion de ces idées a suscité une controverse considérable parmi ceux qui ont été
confrontés a la décision d'appliquer ou non un lubrifiant. Si I'action entre le bandage et
la coque qu'il supporte était une action de roulement pur, c'est-a-dire la coque roulant a
I'intérieur du bandage, alors les arguments de Chapman auraient un certain mérite. Cet
article soutient cependant que ce n'est clairement pas le cas et ne pourra jamais I'étre. La
nature de I'écrasante majorité des conceptions de four dicte cela comme on le verra. On
pense qu'il n'y a jamais eu d'enquéte statistique ou scientifique sur ce sujet. Cependant,
l'auteur pense que l'action et la réaction entre l'alésage du pneumatique et ses éléments
de support, que ce soit la cogue ou les entretoises intermédiaires, n'est qu'une variation
de l'action combinée de roulement et de glissement entre des surfaces de metaux
similaires. Les connaissances courantes associees au roulement et au glissement sont
appliquées et les circonstances speciales imposees par un bandage de four sont
discutées. Les incidents anecdotiques et les expériences personnelles suivants, bien
qu'ils ne soient pas une preuve en eux-mémes, aident a illustrer le probléme.

[31] X. You-gang, P. Di-fu, L. Xian-ming. « Contact pressure distribution and
support angle optimization of kiln tyre »
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Selon le caractére de la force de cisaillement et la condition de coordination de la
déformation de la coque a la station des supports, les modeles mathématiques pour
calculer I'angle de contact et la répartition de la pression de contact entre le bandage et
la coque ont été mis en place, les formules du moment de flexion et de la contrainte de
flexion du bandage ont été obtenues. Prenant le maximum de la durée de vie en fatigue
des bandages comme objectif optimal, le modéle d'optimisation de I'angle d'appui des
bandages a été construit. Le calcul les résultats montrent que lorsque I'angle d'appui du
pneu est de 30 °, la durée de vie du bandage est bien inférieure a celle lorsque I'angle
d'appui du pneu est optimal, qui est de 35,6 °, et il est inapproprié de stipuler que I'angle
de support du pneu est de 300 dans la conception traditionnelle. Le plus grand la charge,
plus l'incrément d'amplitude de contrainte nominale du pneu est faible, plus la durée de
vie du bandage en fatigue est favorable lorsque le bandage I'angle d'appui est optimal.

[32] A. Ziga, A. Karag, D. Vukojevi¢ « ANALYTICAL AND NUMERICAL
STRESS ANALYSIS OF THE ROTARY KILN RING »

Cet article présente une analyse de la distribution des contraintes sur la surface
extérieure de bandage du four a ciment rotatif pendant le cycle de travail en utilisant a la
fois la théorie et la simulation par éléments finis. Dans I'analyse théorique, la contrainte
totale est obtenue comme une combinaison des contraintes de flexion, thermiques et de
contact. Pour obtenir une contrainte de flexion, le four est considéré comme une poutre
simplement supportée, indéterminée, soumise a des charges statiques et symétriques et
le théoreme de Castigliano est utilisé. Les contraintes thermiques sont obtenues en
supposant a la fois une distribution de température linéaire et non linéaire sur I'épaisseur
du bandage. La contrainte de contact entre le bandage et les galets de support est
obtenue a l'aide de la théorie des contacts de Hertz. Les contraintes de flexion,
thermiques et de contact sont également obtenues numériquement dans des simulations
séparées, imitant les conditions supposées dans la partie théorique. Tous les résultats
sont en excellent accord. De plus, un modéle d'anneau plus réaliste soumis a toutes les
charges simultanément est également simulé. Ces résultats ont montré un léger
désaccord avec la théorie dans la région de contact, principalement en raison du contact
glissant entre le galetet le bandage, mais I'accord global était bon.

[33] A. Ziga, J. Ka¢mar¢ik « NAPONSKO STANJE U NOSECIM VALJCIMA
ROTACIONE PECI STRESS STATE IN ROTARY KILN SUPPORT ROLLERS
»

Dans le papier, une analyse des contraintes des galets de support du four rotatif est
effectuée. L'état de contrainte dans les galets de support est causé par le gradient de
température, le rétrécissement connexion entre l'arbre et le bandage et par le contact
avec le bandage du four. L'analyse des contraintes est faite analytiguement et
numériquement, et les résultats obtenus sont comparés.

[34] A. Ziga, A. Karag, D.Vukojevi¢. « THE CONTACT STRESSES BETWEEN
CEMENT KILN TYRE AND SUPPORTING ROLLERS »
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Cet article présente une analyse du champ de contraintes provoqué par le contact entre
le bandage du four et ses galet de support. L'analyse est simplifiée au probleme du
contact entre des corps cylindriques pleins ayant des axes paralléles, et réalisée en
utilisant a la fois une solution analytique et une simulation par éléments finis. La force
de contact est calculée en supposant que le four est une poutre indéterminée simplement
supportée soumise a des charges statiques et symétriques. Les résultats obtenus donnent
un signe prometteur pour prédire le champ de contraintes dans des situations plus
complexes comme dans la réalité (conditions dynamiques, environnement chauffé,
propagation de fissures, etc.)

[35] A.Ziga , F. Hadzikadunié¢,N. Vukojevic. « THEORETICAL AND
EXPERIMENTAL RESEARCH ON STRESSES OF A KILN RING »

Dans cet article, les contraintes dans le bandage du four rotatif a ciment sont discutées a
la fois théoriquement et approche expérimentale. Ces contraintes sont de nature alternée
et sont causées par des forces agissant sur l'anneau et par gradients thermiques. Les
contraintes les plus importantes sont causées par le contact hertzien pression entre le
bandage et le galet de support. Leur valeur la plus élevée n'est pas en surface mais
légérement dessous. Ces contraintes sont responsables des fissures souterraines et des
dommages par piqires de bandage du four et galet. Dans le bandage, la contrainte de
flexion et la contrainte due au gradient de température le long de la hauteur de la section
existe aussi. La valeur théorique des contraintes sera comparée aux Vvaleurs
expérimentales, obtenues pour les plus chargées, bandage central dans la cimenterie de
Kakan;.

[36] M. Bouhafs, Y. Belhadadji « SIMULATION DU COMPORTEMENT
MECANIQUE D’UN FOUR ROTATIFS »

Les fours sont des machines trés utilisés dans I’industrie surtout celle des ciment .ils
sont souvent sollicites a de forte contrainte mécanique et thermique .le présent travail
,consiste a la modélisation du comportement mécanique d’un four rotatif en régime
stationnaire . le cas étudié est celui de la cimenterie LAFARGE Oggaz.Mascara ,Algérie
.elle a pour but la détermination des conditions optimales de fonctionnement sous des
charges mécaniques variables .les deux cas de chargement considérés sont la traction et
de la compression de la mise en place d’'un modele de prédiction de zones fortement
sollicitées et par conséquence améliore les parametres de conception des fours
notamment e phases de dimensionnement .la méthode numérique utilisée est celle des
éléments finis tel qu’elle est implémentée dans le code de calcul ANSYS Workbench
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V. Introduction

Dans le premier chapitre, une introduction générale aux fours rotatifs est fournie, tandis
que le deuxiéme chapitre présente les outils mathématique nécessaire pour effectuer des
calculs physiques relatifs aux fours.

Le présent chapitre se concentre sur 1’outil utilisé dans cette thése. En outre, il présente
I’interface du logiciel FORTRAN, qui est utiliser pour étudier les phénomeénes
physiques abordes dans celle-ci. Ce logiciel présente plusieurs avantages, notamment
une grande facilité d’utilisation et un fort développement dans le domaine de la
mécanique. [37]

IV.1 Preésentation du logiciel :

Fortran (abréeviation de Formula Translation) est un langage de programmation de haut
niveau concu pour le calcul scientifique et I'ingénierie. 1l a été créé dans les années 1950
par IBM pour les calculateurs scientifiques de la série IBM 704.

Fortran est devenu populaire dans les domaines de la simulation, de la modélisation
numérique, de l'optimisation et de la programmation paralléle. 1l offre des
fonctionnalités avancées pour le traitement de données numériques et est utilisé dans
divers domaines tels que la physique, la mécanique des fluides, la chimie, la biologie,
I'astronomie et bien d'autres encore.

Avantage par rapport a un langage interprété (e.g. MATLAB)

- Nul besoin de programme annexe pour s’exécuter

- Rapidité d’exécution

- Sécurité du code exécutable

- Toutefois chaque modification du programme source requiert une recompilation[37]

IV.2 Généralités sur le langage FORTRAN :
Les contenus des lignes en Fortran doit respecter les quelques régles suivantes :
- Une ligne de commentaire doit commencer par un « ¢ » OuU une « * » en premiére
colonne.
- Tout ce qui suit un ! dans une ligne est aussi considéré comme un commentaire.
- Les instructions :
o Doivent commencer a partir de la colonne 7 (ou plus) ;
o Se placent automatiquement avec[ X]Emacs en appuyant sur la touche TAB ;
o Ne doivent pas dépasser la colonne 72.
- Les Labels (ou étiquettes) sont entre les colonnes 2 et 5 et gérés automatiquement
avec [X]Emacs.
- Pour couper une instruction sur plusieurs lignes, on met un caractére quelconque en
colonne 6 des lignes de suite [38]
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Figure (IVV-1) : Exemples de contenu de lignes en Fortran [38]

IV.3 Organisation de ’interface :

Dans I’interface fortran on trouve trois parties principales :

- La premiere partie qui est une barre horizontale en haut cette barre regroupe toutes
les fonctions existant dans le logiciel fortran. Voir la figure(IV-2)

- La deuxi¢me partie est une plateforme d’écriture.

- Latroisiéme partie est une barre d’affichage des erreurs et des avertissements.

"]
EECT I v <) &8 wel 5

&)= [ 3w i

Figure (IV-2) interface fortran.

IVV.3.1 Différente fonction de fortran :

Fortran, en tant que langage de programmation, ne dispose pas d'une interface
utilisateur graphique (GUI) ni d'une "barre d'outils" traditionnelle telle que vous
pourriez la trouver dans des logiciels tels que les traitements de texte ou les outils de
conception graphique. Au lieu de cela, Fortran est principalement un langage de
programmation basé sur du texte, utilisé pour les calculs scientifiques et techniques.
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Lorsque vous travaillez avec Fortran, vous utilisez généralement un éditeur de texte ou
un environnement de développement intégré (EDI) pour écrire, éditer et gérer votre
code Fortran. Les outils et fonctionnalités disponibles dans ces éditeurs de texte ou EDI
peuvent varier, mais ils comprennent généralement :

1. Editeur de code : C'est la principale zone ol vous écrivez votre code Fortran. 1l
offre une coloration syntaxique pour rendre le code plus lisible, et il inclut
souvent des fonctionnalités telles que I'auto-indentation et le pliage de code.

2. Compiler/Construire: Le code Fortran doit étre compilé avant de pouvoir étre
exécuté. Les EDI offrent souvent des boutons ou des options de menu pour
compiler votre code, ce qui génere un fichier exécutable.

3. Exeécuter/Déboguer : Apres la compilation, vous pouvez exécuter votre
programme Fortran depuis I'EDI. Certaines EDI offrent également des outils de
débogage pour vous aider a trouver et a corriger les erreurs dans votre code.

4. Gestion de projet : Les EDI proposent des fonctionnalités pour organiser votre
code Fortran en projets ou en solutions. VVous pouvez gérer plusieurs fichiers
source, bibliothéques et configurations de construction au sein d'un projet

5. Navigation dans les fichiers: Vous pouvez généralement ouvrir, enregistrer et
organiser vos fichiers source Fortran a l'aide des fonctionnalités de navigation
dans les fichiers de I'EDI.

6. Messages d'erreur et d'avertissement : Les EDI affichent souvent les messages
d'erreur et d'avertissement générés par le compilateur, ce qui facilite
I'identification et la correction des problemes dans votre code.

7. Gestion de version : Certaines EDI sont intégrées a des systemes de gestion de
version comme Git, ce qui vous permet de suivre les modifications apportées a
votre code et de collaborer avec d'autres développeurs.

8. Documentation et aide : Les EDI peuvent fournir un acces a la documentation
Fortran et aux ressources d'aide pour vous aider a écrire du code et a comprendre
le langage.

9. Modeéles de code : Certaines EDI offrent des modéles de code ou des extraits de
code pour vous aider a écrire du code Fortran de maniere plus efficace en
fournissant des structures de code pré-écrites. [39]
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IvV.3.2 Organigramme de travail avec fortran :

L'organigramme suivant est une représentation visuelle de la structure et de la logique
du programme. Il permet de décomposer le code en blocs fonctionnels pour une
meilleure compréhension et une gestion plus efficace.
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Figure (1\V-30) : Organigramme du travail avec fortran.
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IV.4 Conception du Programme Fortran :

IV.4.1 Architecture globale du programme pour I'étude :
La méthode analytique proposée est basée sur un programme établi sous FORTRAN,

qui est représenté par un organigramme (figure 1V.4) et (figure 1V.5)

Sl: 0<¢< T1/2 Sl: /2<p<5M6—— SI: 5r/6<p< Tt

EQUATION (16) EQUATION (17) EQUATION (18)

HE &

Figure (I\V-4): Organigramme calcul de la contrainte de flexion.
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PROGRAMME
Données
TO0,Tl,m,nu..
METHODE (1) METHODE(2)
EQUATION (30)

EQUATION EQUATION
31) (33)
Résultat
FIN

Figure (IV-5) : Organigramme calcul thermique.

IV.4.2 Choix des structures de données pour le stockage des informations
nécessaires :

Pour stocker les informations nécessaires dans le programme, un choix des structures de

données appropriées pour chaque type d'information a été effectuer. [39]

1. Pour les paramétres du bandage :

Les parameétres du bandage, tels que Q, b, h, Rb, E, DL, R1, R2, A, Ti, TO, Enu,
alphaT, E1, E2, Dbi, P1, RL, n, peuvent étre stockés dans un module Fortran, comme
nous l'avons déja fait dans I'exemple précédent. Dans le module "Bandage Parameters’,
nous définissons une structure de donnees sous forme de variables partagées pour
stocker ces parameétres. Cette approche garantit que ces informations sont accessibles
dans toutes les sous-routines du module.[39]

2. Pour les résultats des calculs :

Les résultats des calculs peuvent étre stockés dans des variables spécifiques au sein
des sous-routines correspondantes (par exemple, les contraintes de flexion dans
“Calculate Flexural Stresses’, les contraintes thermiques dans "Calculate Thermal
Stresses’, etc.). Ces variables peuvent étre definies localement dans chaque sous-routine
et renvoyées a l'appelant a la fin du calcul si nécessaire.
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3. Pour les résultats globaux :

Si des résultats globaux doivent étre utilisés dans différentes parties du programme
principal (par exemple, si le résultat d'un calcul est utilisé pour effectuer un autre calcul
ultérieurement), il peut étre utile de les stocker dans des variables globales du
programme principal. Ces variables seront accessibles a partir de toutes les sous-
routines appelées dans le programme principal.

4. Pour les données d'entrée/sortie :

Vous pouvez utiliser des fichiers pour stocker les données d'entrée et de sortie. Les
sous-routines de lecture/écriture des fichiers peuvent étre incluses dans le module
"Bandage Parameters’ pour lire les données d'entrée et dans le programme principal
pour écrire les résultats dans un fichier de sortie.

5. Pour les boucles itératives :

Si le programme utilise des boucles itératives pour effectuer des calculs répétitifs
(comme dans le cas des angles dans I'exemple donné), vous pouvez utiliser des tableaux
pour stocker les résultats a chaque itération. Les tableaux permettent de stocker des
ensembles de données de maniere organisee et facilitent I'acces aux valeurs a différentes
étapes du calcul.

6. Pour les constantes :

Si le programme utilise des constantes spécifiques (comme pi, alfa, etc.), vous pouvez
les définir comme des parametres constants dans le programme principal ou dans un
module dédié pour faciliter leur utilisation dans tout le code.

IVV.5 Outil de visualisation des résultats :

OriginPro est principalement utilisé pour créer des graphiques, effectuer des analyses

statistiques et visualiser des données dans divers domaines, notamment la recherche

scientifique, I'ingénierie, les sciences sociales, et plus encore.

Voici quelques-unes des fonctionnalités typiques d'OriginPro:

- Création de Graphiques : Vous pouvez créer une grande variété de graphiques, y
compris des graphiques en 2D et en 3D tels que des graphiques en courbes, des
histogrammes, des nuages de points, des graphiques de contour, etc.

- Analyse de Données : OriginPro dispose d'outils pour effectuer des analyses
statistiques avancées, des ajustements de courbes, des tests d'hypotheses et des
calculs mathématiques sur vos données.

- Visualisation de Données : Vous pouvez personnaliser l'apparence de vos
graphiques en modifiant les couleurs, les Iégendes, les étiquettes et d'autres attributs
graphiques pour améliorer la visualisation de vos données.

- Traitement de Données : OriginPro permet de manipuler, filtrer et nettoyer vos
données, ce qui est utile pour préparer vos données avant I'analyse.
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- Importation/Exportation de Données : Vous pouvez importer des données a partir de
divers formats de fichiers (Excel, CSV, etc.) et exporter vos graphiques et résultats
vers d'autres applications.

- Personnalisation : L'interface d'OriginPro est généralement hautement
personnalisable, ce qui vous permet d'ajuster I'environnement de travail en fonction
de vos besoins.

- Traitement d'lmages : Certaines versions d'OriginPro offrent également des
fonctionnalités de traitement d'images pour analyser des images et extraire des
données a partir d'elles.

- Analyse de Spectres : OriginPro est souvent utilisé pour l'analyse de spectres,
notamment en spectroscopie, en chimie et dans d'autres domaines.

- Rapports et Documentation : Vous pouvez créer des rapports complets de vos
analyses et graphiques pour la documentation et la présentation de vos résultats.

- Compatibilité avec des Langages de Programmation : OriginPro prend en charge des
langages de script comme Python, ce qui vous permet d'automatiser des taches et
d'étendre les fonctionnalités du logiciel.

Conclusion

Dans ce chapitre la lumiére donner sur 1’utilisation du logiciel fortran pour 1’exécution
de programme ainsi que les fonctions requises de celui-ci et origine pour la visualisation
des résultats. cette description nous sera outil pour appréhender la programmation faite
a base de ce logiciel dans le chapitre V.
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Chapitre V : RESULTAT ET DISCUSSION

Introduction

Le chapitre de discussion des résultats représente la phase cruciale de notre exploration
approfondie sur I'étude thermomécanique du contact bandage/galet d'un four rotatif. Au
cours des chapitres précédents, nous avons entrepris une analyse théorique et des
simulations numériques pour comprendre les contraintes qui émergent de cette
interaction complexe entre la chaleur et les forces mécaniques. Dans ce chapitre, nous
franchissons la derniére étape de notre parcours en examinant de pres les conclusions et
les enseignements que nous pouvons tirer de ces résultats.

Les résultats obtenus ont été validé par un travail référencié (Alma Ziga) [32], ainsi, on
a considéré la méme géométrie et les mémes conditions de service.

Figure (V-1) : ou

|
L S sl |l

rtati de Kakanj [3

V.1 Donnée du four

Le four rotatif de l'usine de ciment de Kakanj, illustré dans la Figure (V.1) , est pris en
compte. Il s'agit d'un tube en acier de 70 m de long avec un diamétre intérieur de 4,6 m
et une inclinaison de 3,5°, et une vitesse de rotation de 2 tours par minute. La masse du
four, y compris la garniture réfractaire et les matiéres premiéres, est d'environ 1000
tonnes et est soutenue par trois stations de bagues de roulement, espacées le long de la
longueur du four. Les principales dimensions et propriétés du four rotatif nécessaires
pour une analyse ultérieure sont données dans le Tableau (V.1) [32]

Tableau (V-1) donnée du four de Kakanj.

Le bandage Rayon intérieure R1 | Rayon extérieure R> | Largeur
Bandage 1 2318 2700 750
Bandage 2 ,3 2323 2700 880
V.2 Interprétation des Résultats de la simulation

V.2.1 Contraintes maximales de flexion dans la section du bandage
-Contrainte de flexion sous fortran :

La figure (V-2) représente la variation de la contrainte flexion exercée sur la surface
extérieure de bandage en fonction de I'angle de bandage. On remarque une
augmentation de la contrainte de flexion sur l'intervalle (0, 2 Rad) avec une valeur
maximale au point 2 rad due a une déformation de dilatation, ensuite on remarque une
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chute de la contrainte de flexion jusqu'au point de contact entre galet - bandage (57/6)
pour atteindre la valeur la plus basse ce qui illustre une concentration de la contrainte de
compression. A partir de la valeur 57/6 c'est & dire du point de contact jusqu'a la valeur
T, on observe une augmentation de la contrainte ce qui signifie qu'il existe sur cet
intervalle une déformation de traction.
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Figure (V-2) : la contrainte de flexion dans le bandage.

-La charge continue F :

Les résultats de ce graphique Figure (V-3) illustrent de maniere significative la variation
de la charge continue dans un four sur un intervalle de II. Initialement, la charge est
positive, atteignant son maximum a 0 rad, avec une valeur de 1100.0022. Cela indique
une forte charge exercée sur le four au début. A mesure que l'angle de rotation
progresse, la charge continue diminue progressivement, montrant une tendance a la
baisse. Cette diminution se poursuit jusqu'a atteindre un minimum de -1100.00122 a I1,
ou la charge est maintenant négative.
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Figure (V-31) : la charge continue F

I oment de flexion Mb :

Le graphique figure (\VV-4) montre une grande variabilité du moment de flexion tout au
long du cycle [0-1T], passant de valeurs positives & négatives Initialement, le moment de
flexion est positif a 0 degré, avec une valeur de 127.006905. Cela indique une charge
exercée dans le sens de la flexion a ce point. Quand I’angle de rotation augmente, le
moment de flexion commence a diminuer progressivement, atteignant son minimum a -
253.729889 a 110 degrés. A ce stade, le moment de flexion devient négatif, indiquant
une flexion dans le sens opposé
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Figure (V-4) : moment de flexion Mb
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I oment de la charge distribuée Mq :
L'analyse du graphique figure (V-5) montre clairement que la charge distribuée génere

un moment de flexion oscillant a travers le cycle de IT Voici une analyse détaillée :
Début du Cycle (0 a 411/9) : Le graphique commence avec un moment de charge négatif
important & 0 degré, atteignant un minimum de -3208.82129 a ce point. Cette phase
initiale indique une charge distribuée importante exercant un moment de flexion
défavorable sur le four. Au fur et a mesure que l'angle augmente, le moment de la
charge diminue progressivement, atteignant un minimum remarquable de -5.66920519
a 80 degrés. Ce point presque nul suggere que la charge distribuée est répartie de
maniére symétrique par rapport a I'axe de rotation, réduisant ainsi le moment de flexion.
Point d'inflexion (4I1/9 a I1/2 degrés) : A 90 degrés, un point d'inflexion est atteint avec
un moment de charge presque nul (1.40262040E-04). Cela signifie que la charge
distribuée est équilibrée autour de I'axe de rotation & ce moment précis, et le four est
soumis & des forces de torsion minimales.

Fin du Cycle (II/2 4 IT) : Aprées le point d'inflexion, le moment de la charge distribuée
devient positif, atteignant un maximum de 3208.82153 a 180 degrés. Cette phase finale
indigue que la charge distribuée exerce un moment de flexion favorable, opposé a la
phase initiale du cycle.
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Figure (V-5) : moment de la charge distribuée.

V.2.2 VALIDATION:
Pour mettre en valeur notre de validation, on a regroupé les courbes qui sont présenté

dans D’article de référence [32] et la figure (V-2) dans la figure (V-6), représentant la
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contrainte de flexion au niveau de la surface extérieure du bandage, alors va faire une
comparaison de nos résultats de simulation Fortran avec les résultats de Alma Ziga [ 32]
. La premiere remarque qu'on peut faire c'est que le ndtre model Fortran coincide tres
bien (se superposent) avec celui de I'étude de notre validation. Ce qui montre la
précision et la fiabilité de notre approche de programmation.
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Figure (V-6) : graphe de validation de la contrainte de flexion

V.2.3 Variation des cas :

-Comparaison entre les 3 stations :

Aprés avoir vérifié les résultats de notre programmation Fortran, nous avons voulu
présenter quelque application. En premier lieu, on a voulu savoir le comportement de
notre structure dans le cas d’une variation de la charge appliquée sur les galets, et ainsi
pouvoir surveiller le comportement de la contrainte de flexion sur le bandage afin de
simuler les différents scénarios lors de son fonctionnement. Pour cela, on a fait une
variation de la charge repartie comme suit : Q1 = 2183.7 KN, Q2 = 3145 KN, Q3 =
4013.86 KN. Car on sait que dans un four rotatif les trois stations n’ont pas la méme
charge. La figure (V-7) représente les résultats obtenus.
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Figure (V-32): la charge repartie dans le four pour les 3 stations.

On remarque que les trois courbes obtenus de la contrainte de flexion pour une variation
de la charge repartie a I'intérieure du four (les 3 stations du four) ont la méme allure. On
remarque une légere augmentation de la contrainte de flexion sur l'intervalle (0, ) avec
une valeur maximale au alentour de la valeur accise point m. Cette valeur est
proportionnelle par rapport a la charge, ainsi pour la charge Q1 = 2183.7 KN, on a une
valeur de la contrainte de 10MPa, tandis que pour la charge Q3 = 4013.86 KN, cette
valeur passe a 20MPa. Ensuite, on remarque une chute drastique de la contrainte de
flexion jusqu'au point de contacte entre galet - bandage (57/6) pour atteindre la valeur la
plus basse ce qui illustre une concentration de la contrainte de compression. A partir de
la valeur 57/6 c'est a dire du point de contacte jusqu'a la valeur m, on observe une
augmentation de la contrainte ce qui signifie qu'il existe sur cet intervalle une
déformation de traction.

On note que l'augmentation de la charge fait augmenter les déformations de dilatation,
de traction et de compression ce qui montre que la charge Q3 = 4013.86 a causé les
déformations les plus importantes.

I <t de la variation de la charge repartie :
Dans cette partie on a fait la méme application, on a pris la station 3 et varier les charges

appliquées sur les galets, Pour cela, on a fait une variation de la charge repartie comme
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suit : Q1 = 3813.86 KN, Q2 = 3913.86 KN, Q3 = 4013.86 KN, Q4 = 4113.86 KN, Q5 =
4213.86 KN.
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Figure (V-8) La contrainte de flexion du bandage avec I'effet des différentes
charges.

La Figure (\V-8) révele des cycles répétés de contrainte de flexion, alternant entre la
compression et la tension, en fonction de l'angle de bandage, a I’intervalle [0-11/3], la
contrainte de flexion est négative, avec des valeurs comprises entre -5,84794MPa et -
0,6309MPa. Cela indique que le bandage est soumis a une contrainte de flexion de
compression pendant cette période. Les valeurs négatives suggerent une déformation du
matériau due a la compression. A environ II/3, la contrainte de flexion passe de
négative a positive, avec des valeurs comprises entre 1,4545MPa et 11,68281MPa. Ce
point marque une transition significative, ou la contrainte de compression cede la place
a une contrainte de traction. Les valeurs positives indiquent que le bandage est soumis a
une tension. (I1/3 a IT) : Sur cette plage, la contrainte de flexion reste positive, atteignant
des valeurs maximales d'environ 12,26308MPa a I1. Cela signifie que le bandage subit
une contrainte de traction, indiquant une déformation étirée du matériau.

Vers la fin du graphique, a (IT), la contrainte de flexion redevient négative, variant entre
-10,87363MPa et -30,63735MPa. Ce point marque une autre transition importante, avec
une contrainte de traction cédant la place a une contrainte de compression, avec des
valeurs allant jusqu'a -30,63735MPa.
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I (et de 1a variation de I'angle o de la position galet-bandage :

Dans cette partie de notre travail, on a voulu savoir I’effet de la variation de I'angle a
qui représente la position du galet par rapport au bandage. Ce calcul nous permet de
surveiller le comportement de la contrainte de flexion sur le bandage afin de simuler les
différents scénarios lors de son fonctionnement. Pour atteindre ce but, nous avons
proposé¢ une variation de cette angle comme suit : a1 = 20°, 02 = 25°, a3z = 30°, as = 35°,
as = 40°. La figure (V-9) représente les résultats obtenus.
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Figure (V-9) : La contrainte de flexion du bandage avec I’effet de 1'angle du
position entre galet-bandage.

La figure (V-9) met en évidence comment I'angle de position entre le galet et le bandage
influence la contrainte de flexion. Les ajustements de l'angle peuvent avoir des effets
variables sur la contrainte, allant de légeres variations a des changements plus
importants, avec des transitions parfois brusques.

Au départ, lI'angle de position entre le galet et le bandage est maintenu a une valeur
constante. avec des valeurs qui varient légerement entre -5,84794MPa et 1,4545MPa.
Cette plage initiale (0 a I1/3) représente une situation ou l'ajustement angulaire
n'affecte que l1égérement la contrainte de flexion.

A partir d'environ I1/3, on commence & observer une légére variation de la contrainte en
fonction de I'angle de position. Cependant, cette variation reste subtile, avec des valeurs
de contrainte qui oscillent principalement dans une fourchette étroite. Cette phase
illustre que des ajustements légérement différents de I'angle n'ont qu'un impact limité
sur la contrainte de flexion. A mesure que I'angle de position continue d'étre ajusté, on
observe une variation plus prononcée de la contrainte de flexion. Les valeurs de
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contrainte augmentent de maniére significative, passant de 1,4545MPa a 9,1803MPa.
Les variations de contrainte deviennent plus sensibles & mesure que I'angle change.

Vers la fin du graphique, la contrainte de flexion subit une transition brusque et
complexe. Les valeurs de contrainte varient de maniere significative et, a certains
points, deviennent négatives, indiquant une inversion de la flexion. Cette phase
(2,79253 a 2,96706 radians) met en évidence I'importance critique de I'ajustement précis
de I'angle entre le galet et le bandage, car de petites variations peuvent entrainer des
changements substantiels dans la contrainte. Cette phase (2,79253 a 2,96706 radians)
est notable en raison de valeurs de contrainte anormalement négatives et positives,
suggérant des situations inhabituelles ou potentiellement indésirables dans le
comportement du bandage. Ces variations de contrainte peuvent étre le signe de
problémes de conception ou d'ajustements inappropriés de I'angle entre le galet et le
bandage.

I et de Ia Variation de I'épaisseur du bandage
Les résultats présentés dans cette partie sont ’effet de la variation de 1'épaisseur du

bandage sur le comportement de la contrainte de flexion qui sont représentés dans la
figure (V-10). On a choisi plusieurs épaisseurs de bandage h1=200mm, h,=300mm,
hs=374mm, hs=600mm, hs=800mm, he=1000mm.
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Figure (V-33) : La contrainte de flexion du bandage avec la variation d'épaisseur
du bandage.

La figure (V-10) montre clairement que la variation d'épaisseur du bandage a un effet

significatif sur la contrainte de flexion. Des épaisseurs plus fines entrainent
généralement une augmentation de la contrainte, tandis que des épaisseurs plus epaisses
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tendent & réduire la contrainte. Cependant, des variations excessives peuvent provoquer
des transitions brusques et des comportements inhabituels

Au départ, lorsque I'épaisseur du bandage reste constante, la contrainte de flexion varie
peu, allant de -5,84794MPa a -0,23592 MPa. Cette phase initiale démontre que
I'épaisseur constante du bandage maintient une certaine stabilité dans la contrainte de
flexion.

A mesure que I'épaisseur du bandage commence a diminuer progressivement, la
contrainte de flexion montre une variation plus subtile mais progressive. Les valeurs de
contrainte deviennent moins négatives, indiquant une tendance vers une réduction de la
compression. Cette phase (0,87266 a 2,26893 radians) met en évidence l'influence
graduelle de la variation d'épaisseur sur la contrainte de flexion.

A partir de 2,26893 radians, on observe une variation significative de la contrainte de
flexion a mesure que I'épaisseur diminue de maniere plus marquée. Les valeurs de
contrainte deviennent négatives et positives, illustrant une transition brusque dans le
comportement du bandage. Cette phase met en évidence l'impact considérable de la
réduction de I'épaisseur du bandage sur la contrainte de flexion.

La fin du graphique est marquee par des valeurs de contrainte anormalement négatives
et positives, indiquant des situations inhabituelles ou potentiellement indésirables. Cette
phase (2,79253 a 2,96706 radians) suggére que la combinaison de la variation
d'épaisseur du bandage et de I'angle de position entre le galet et le bandage peut
entrainer des comportements non conformes ou des problemes de conception.

V.2.4 calcul de contrainte thermique :

En utilisant les deux hypothéeses celle de la paroi fine ou la température a 1’état stable
sur toute 1’épaisseur et considérer linéaire le résultat obtenue est de 175MPa, En
revanche, si I'épaisseur de la paroi n'est pas considérée comme étant petite, la
distribution de la température n'est pas lineaire, Cette hypothése engendre une
contrainte thermique de 171MPa, avec une différence d'environ 2,3 % par rapport au cas
de I'hypothése de I'anneau a paroi mince.
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Figure (V-11) : contrainte thermique sur le bandage.

V.2.5 calcul de contrainte de contact :

s o7 o= =

elliptique, avec la contrainte de contact maximale au milieu de la zone de contact ou Q
représente la force normale agissant sur I'anneau, a est la demi-largeur de la zone de
contact et R est le rayon équivalent R=617.1mm, E* est le module d'élasticité équivalent
E*=15.385GP, La contrainte de contact maximale (en compression) se produit deux fois
en une révolution et atteint 395.1978MPa. La Figure (V-54) représente le graphe de la
contrainte de contact.
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Figure (V-34) : la contrainte de contact en fonction de chargement.

Ce graphique montre une relation initialement linéaire entre la charge appliquée et la
contrainte de contact, ce qui est typique d'un comportement élastique. Cependant, a
mesure que la charge augmente, la contrainte de contact atteint une phase de
stabilisation, suggérant une déformation élastique limitée.

Au début du graphique (400 a 1200), nous observons une augmentation progressive de
la contrainte de contact a mesure que la charge augmente. Cette phase initiale refléte un
comportement typique d'un contact mécanique, ou la contrainte augmente a mesure que
la contrainte de contact continue d'augmenter sur cette plage (1200 a 3600), mais a un
rythme plus lent. Les variations deviennent moins prononcées a mesure que la charge
augmente. Cette phase suggere que le contact atteint une sorte de stabilisation ou
I'augmentation de la charge n'entraine que des augmentations modestes de la contrainte
de contact. Cela peut étre le résultat de la déformation élastique des surfaces en contact.

Vers la fin du graphique, nous observons une augmentation plus rapide de la contrainte
de contact a mesure que la charge augmente. Cette phase peut indiquer que les surfaces
de contact atteignent une limite de déformation élastique, entrainant une augmentation
plus significative de la contrainte. Cela pourrait également étre le signe d'une
déformation plastique des surfaces en contact

-Evolution de la contrainte du contact

Pour finaliser notre travail, on s’est focalisé sur le comportement de la contrainte de
contacte en fonction des différents facteurs que nous avons déja cité, a savoir ’angle de
contact galet-bandage, 1’épaisseur du bandage h et le choix du matériau du galet du
bandage. Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures (V-13, V-14, V-15).

On remarque que les trois graphes donnent la méme allure. Une augmentation graduelle
de la valeur de la contrainte de contacte en fonction du chargement pour les trois
graphes tout en gardant les mémes allures avec des écarts négligeables pour toutes les
variations de l'angle de contacte a, de 1'épaisseur h et de la nature des matériaux. Sur
cela, on peut dire qu’il y a une influence sur le comportement de la contrainte du
contacte de ces trois parameétres a savoir I’angle a, 1’épaisseur B et le type des matériaux
du galet et du bandage.
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Figure (V-13) : I'effet de variation d'angle galet -bandage sur la contrainte de
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Figure (V-35) I'effet de variation d'épaisseur de bandage sur la contrainte de

contact en fonction de chargement
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Figure (V-15) : I'effet de variation de type de matériaux sur la contrainte de
contact en fonction de chargement.

V.3 Importance des Résultats :

Les contraintes thermiques dans le bandage d'un four rotatif sont d'une importance
capitale pour plusieurs raisons. Tout d'abord, elles affectent directement la durabilité et
la fiabilit¢ du four. Des contraintes excessives peuvent entrainer des déformations
permanentes, des fissures, voire des défaillances structurales, ce qui peut causer des
temps d'arrét colteux pour les opérations de production. De plus, une compréhension
précise de ces contraintes est essentielle pour I'optimisation de la conception des fours
rotatifs. Une conception bien pensée peut réduire les contraintes thermiques et améliorer
la durée de vie du four.

V.4 Implications Industrielles :

Les résultats de cette étude revétent une importance significative pour l'industrie du
ciment, ou les fours rotatifs jouent un roéle central dans le processus de production. Les
implications industrielles des contraintes thermomécaniques dans le contact
bandage/galet d'un four rotatif sont vastes et englobent plusieurs domaines clés :

V.4.1 Amélioration de la Durabilité et de la Fiabilité des Fours

Comprendre en détail les contraintes auxquelles sont soumis les composants essentiels
des fours rotatifs, tels que le bandage, est essentiel pour améliorer leur durabilité et leur
fiabilité. Les contraintes excessives peuvent conduire a des déformations permanentes, a
des fissures et, finalement, a des défaillances structurales. En utilisant les données issues
de cette étude, les fabricants de fours et les opérateurs peuvent prendre des mesures
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préventives pour renforcer les composants vulnérables, améliorant ainsi la longévité des
équipements.

V.4.2 Optimisation de la Conception des Fours Rotatifs

Une conception bien pensée des fours rotatifs peut réduire les contraintes thermiques et
mécaniques, contribuant ainsi a prolonger leur durée de vie utile. En utilisant les
résultats de cette étude, les concepteurs peuvent affiner leurs modeles pour minimiser
les contraintes tout en garantissant une performance opérationnelle optimale. Cela peut
se traduire par des économies substantielles en termes de colts de maintenance et de
réparation.

V.4.3 Sélection de Matériaux et de Méthodes de Fabrication Optimaux

Le choix des matériaux et des méthodes de fabrication pour les composants du four, en
particulier le bandage, est crucial pour leur performance sous contrainte. Les données
fournies par cette étude peuvent guider les décisions de sélection de matériaux en tenant
compte des contraintes attendues. Des matériaux et des techniques de fabrication plus
adaptés peuvent étre envisagés pour réduire les contraintes thermiques et mécaniques.

V.4.4 Réduction des Codts de Maintenance et d'Exploitation

En anticipant les contraintes auxquelles sont soumis les fours rotatifs, les opérateurs
peuvent mettre en place des programmes de maintenance préventive plus efficaces. Cela
peut réduire les temps d'arrét non planifiés et les codts de maintenance, contribuant ainsi
a une exploitation plus rentable.

V.45 Amélioration de la Sécurité des Opérations

Une meilleure compréhension des contraintes thermiques et mécaniques peut également
améliorer la sécurité des opérations dans les usines de ciment. En identifiant les zones a
risque éleve de défaillance, des mesures de sécurité supplémentaires peuvent étre mises
en place pour minimiser les dangers potentiels pour le personnel et I'environnement.

En somme, les implications industrielles de cette étude sont vastes et touchent de
nombreux aspects de I'industrie du ciment. Les résultats obtenus offrent une base solide
pour des améliorations significatives dans la conception, la durabilité, la performance et
la sécurité des fours rotatifs, ce qui profite a I'ensemble de I'industrie.

V.5 Limitations et Perspectives Futures :
Bien que cette étude ait fourni des informations essentielles sur les contraintes
thermomécaniques dans le contact bandage/galet des fours rotatifs, elle présente
également certaines limitations importantes qui méritent d'étre mentionnées.
Comprendre ces limitations est essentiel pour interpréter correctement les résultats et
envisager des domaines de recherche futurs.
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Chapitre V : RESULTAT ET DISCUSSION

V.5.1 Limitations de I'Etude

Hypotheses Simplificatrices : Cette etude repose sur certaines hypotheses
simplificatrices, notamment I'hypothése que le bandage est un matériau homogéne et
isotrope. Bien que ces hypothéses aient permis d'obtenir des résultats significatifs, elles
ne capturent pas toutes les nuances des conditions réelles.

Modeéle de Comportement Matériel : Le modéle de comportement matériel utilisé dans
cette étude est basé sur des propriétés materielles constantes. Cependant, les propriétés
des matériaux peuvent varier avec la température, ce qui n'a pas été pris en compte.
Simplifications Géométriques : Certaines simplifications géométriques ont été faites
pour rendre l'analyse plus réalisable. Ces simplifications peuvent influencer les
résultats, en particulier dans les zones de contact critique.

V.5.2 Perspectives Futures

Modeles Plus Complexes : Les futures recherches pourraient se pencher sur des
modeles plus complexes qui prennent en compte des variations de matériaux, des
conditions opérationnelles plus réalistes et des géométries plus complexes. Cela
permettrait de mieux capturer les interactions réelles entre le bandage et les galets.
Etudes Paramétriques : Des études paramétriques pourraient étre entreprises pour
explorer I'effet des variations de parametres tels que la vitesse de rotation du four, la
composition des matériaux, les profils de température, etc., sur les contraintes
thermomecaniques.

Technologies de Surveillance en Temps Réel : Le développement de technologies de
surveillance en temps réel des contraintes thermomécaniques dans les fours rotatifs
pourrait contribuer a une gestion plus proactive de la maintenance et a une optimisation
en continu des opérations.

Intégration de I'lntelligence Atrtificielle : L'intégration de l'intelligence artificielle dans
la modélisation et la prédiction des contraintes thermomécaniques pourrait ouvrir de
nouvelles possibilités pour la gestion préventive des fours rotatifs.

Conclusion

En conclusion, cette étude thermomécanique du contact bandage/galet d'un four rotatif a
fourni des informations essentielles sur les contraintes thermiques dans cet
environnement industriel exigeant. Les résultats obtenus peuvent servir de base pour
améliorer la conception, la durabilité et la performance des fours rotatifs dans l'industrie
du ciment. Cette recherche ouvre également la voie a de futures investigations visant a
affiner notre compréhension des contraintes dans des conditions opérationnelles plus
complexes.
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Conclusion générale

Cette these représente une contribution significative a la comprehension des contraintes
thermomecaniques dans le contact entre le bandage et le galet d'un four rotatif. Grace a
une approche rigoureuse basée sur le langage de programmation Fortran, nous avons pu
plonger en profondeur dans I'analyse de ce contexte crucial.

Les résultats de cette étude revétent une importance capitale pour I'industrie du ciment
et ont des implications majeures pour la conception et le fonctionnement des fours
rotatifs. Nous avons mis en lumiére I'influence considérable des contraintes thermiques
sur la performance et la durabilité de cette partie critique de I'équipement.

En particulier, I'analyse des contraintes de flexion dues a la charge continue a permis de
déterminer les zones ou les contraintes atteignent des valeurs maximales et minimales
pendant le cycle de rotation. Cette connaissance est essentielle pour I'optimisation de la
conception des fours.

De plus, I'étude des contraintes de contact entre le bandage et les galets a mis en
évidence l'importance de la distribution de la pression de contact et de la géométrie des
galets. Cela ouvre la voie a des améliorations potentielles dans la conception des galets
pour réduire les contraintes de contact.

Les implications de cette recherche vont au-dela de I'industrie du ciment. Elle démontre
la valeur de I'approche numérique, offrant un apercu de la maniere dont la modéelisation
informatique peut étre utilisée pour résoudre des problémes complexes dans divers
domaines de l'ingénierie.

Cette thése contribue a I'amélioration des pratiques industrielles, a I'efficacité des fours
rotatifs et a la durabilité des équipements. Elle renforce la compétitivité de I'industrie du
ciment tout en ouvrant la voie & de nouvelles avenues de recherche pour mieux
comprendre les systemes thermomécaniques complexes dans I'ingénierie moderne.
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