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SOMMAIRE

L’Ecole Supérieure Polytechnique est une écoleodmdtion qui a pour vocation de former
des ingénieurs et des techniciens supérieurs efre @il et en Génie Electromécanique.
Dans le cadre de la formation des ingénieurs deegiion, I'éléve ingénieur est appelé a
rédiger, durant sa fin de formation, un documepeépprojet de fin d’étude.

En effet, le projet de fin d’étude est un sujetrdeherche ou d’entreprise sur lequel I'éléve
ingénieur doit travailler sous I'encadrement defggseurs de I'école et des professionnels de
I'entreprise pour apporter des solutions concrétéss problemes précis.

Ainsi, les Ciments Du Sahel qui est une cimentbasée a Kiréne, constitue un potentiel
partenaire de I'école dans ce domaine car depisdns ils ne cessent de formuler des sujets
d’amélioration au sein de leur entreprise en dgstsule projets de fin d’études qu’ils
proposent aux éléeves ingénieurs en formation alikec

Pour cette année, le sujet qu’ils proposent sliltitcomme suit :

« Conception d’'un moteur de calcul automatisé plaoptimisation de la récupération
d’énergie thermique au niveau du refroidisseur. »

En fait les conclusions de cette étude permettraidientreprise de procéder a I'optimisation

de la récupération de I'énergie thermique au nivchatefroidisseur.
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INTRODUCTION

Dans ce monde secoué par la crise énergétigueetaféioffre insuffisante par rapport a la
demande accrue de nos pays, il importe que toegeentreprises puissent procéder a une
bonne maitrise de leur consommation énergétiquesi, GBune part pour diminuer la
consommation énergétique qui est synonyme de gaprafit pour I'entreprise et d’autre part
pour soulager la demande. Pour cela, les entrepde&vent nécessairement optimiser les
conditions de fonctionnement de leurs équipemesgpearctifs assurant ainsi un rendement
optimal pour ces derniers. C’est la raison pouuddie Les Ciments Du Sahel nous ont
proposé ce sujet qui consiste a optimiser la réetip@ d’énergie thermique au niveau de
leur refroidisseur clinker; ce qui implique syssiiguement une diminution de la
consommation du charbon. En outre de cette dinunudie la consommation du charbon, ce
sujet permet aussi de maitriser davantage les tonsli de marche du refroidisseur
occasionnant un meilleur ajustement des paramédoes aux différents comportements du
refroidisseur.

Pour mieux aborder ce sujet, nous allons d’abonderopremiere partie le fonctionnement de
la cimenterie en expliquant dans les deux chapitpeisla composent le processus de
fabrication du ciment et les préliminaires dont si@evons disposer pour travailler sur le
refroidisseur. Ensuite nous verrons dans la deuxi@artie, a travers ses trois chapitres,
'étude du fonctionnement du refroidisseur tout é@mwoquant les bilans thermiques du
refroidisseur et les notions d’instrumentationsfifzrdans les trois chapitres de la troisieme
partie, nous procéderons au diagnostic des perfaresadu refroidisseur et a la conception du

moteur de calcul automatiseé.
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PREMIERE PARTIE :

LES CIMENTS DU SAHEL
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INTRODUCTION

Les Ciments Du sahel est une cimenterie dotée ghacess complet d’'une capacité de
600 000 tonnes de clinker par an. Ce process pansburce depuis I'exploitation miniere
jusqu’a 'Ensachage Expédition en passant pagteelicuisson et le broyage ciment. Avec son
projet d’extension en cours d’'une ligne dont laazdé productive double l'actuel ligne, les
Ciments Du Sahel serait dans les dispositions @ritatne bonne partie du marché du ciment
aussi bien au niveau national qu’au niveau deUa ségion.

Ses équipements pilotés avec des technologiesrd@ids générations ajoutées aux outils de
production et de maintenance sur place lui confdesstatut d’entreprise moderne.

Dans cette partie du projet nous aborderons d’al®mifdnctionnement de la cimenterie en
premier chapitre. A ce niveau nous allons décerngrbcessus de fabrication du ciment partant
de l'exploitation miniere jusqu'a lI'ensachage expéd. En deuxieme chapitre nous

parlerons des préliminaires sur les différents patees du refroidisseur.
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CHAPITRE 1 : FONCTIONNEMENT DE LA CIMENTERIE

1.1 Définition

Le ciment, terme provenant du mot latin cagom signifiant pierre non taillée, est une
matiere pulvérulente formant avec I'eau ou avecasgietion saline une pate plastique liante,
capable d’agglomérer avec une trés grande résestmdurcissant, des substances variées.

C’est une gangue hydraulique durcissant eapaht et atteignant en peu de jours sa
résistance maximale. Ainsi, aprés durcissemente geite conserve sa résistance et sa

stabilité. La terminologie du mot ciment peut awssgnifier :

La chaux commune
Le platre
La pouzzolane

Le ciment prompt

YV V. V V V

Le ciment portland

1.2Composition d’'une cimenterie
Il existe trois types de process pour uineenterie. Cette catégorisation est liée a son
autonomie et a son potentiel de production.
v" Process complet :
C’est une chaine de production qui prend sacgodepuis I'exploitation miniere.
Dans ce type de process, I'exploitation assureeflierméme toutes les phases de
production du ciment et du clinker assurant almsidncassage, le broyage de la farine

crue, la cuisson, le broyage du ciment, I'ensacleadjexpédition.

v/ Station de broyage :
Elle dérive du process complet. Dans ce cafigdee les éléments constitutifs du
ciment tel que le clinker sont importés au lieutdéroduits sur site. Il s’étend du

broyage ciment jusqu’a I'expédition passant pardachage.

v’ Station d’ensachage :
Elle consiste essentiellement a I'ensachagel'&tpédition a partir d'un
approvisionnement de ciment en vrac. En d’autrengéeelle consiste juste a la

commercialisation du ciment importé.
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1.3Description du processus de fabrication du clinker

1.3.1 Exploitation miniere
Elle constitue I'étape ou on effectue I'extractidn minerai a I'aide de pelles mécaniques
apres abattage a I'explosif. Cependant des in\agiigs préliminaires doivent étre effectuées
au préalable pour déterminer I'iso teneur qui pérd¥évaluer les couches de matiere. Ainsi
pour certaines coordonnées (X, y, z) du domaingptb@ation nous devons connaitre la

composition chimique.

1.3.2 Concassage
Tout le minerai extrait de la carriére sous foreegros blocs de pierres est acheminé a ce
niveau pour subir une réduction de la taille. Airsgin objectif consiste a réduire la

granulométrie de la matiére jusqu’a I'ordre de 25mm

1.3.3 Pré-homogénéisation et stockage
A la sortie du concasseur, certaines matieres eamengypse, le calcaire et la latérite sont
directement acheminés au niveau des hall d’ajauitseyont par la suite acheminées vers les
trémies d’ajouts du broyeur ciment ou du broyewr swivant les besoins. Cependant une
bonne partie constituée d’'un mélange de calcaidiaegile sera acheminée vers un hall de
pré-homogénéisation de farine crue. Il faut noteg des informations sont obtenues sur ces
matieres avant leur mélange par le biais de I'a®aly a rayons GAMMA. Le mélange
consiste a d’abord superposer les matiéres pouiteries gratter suivant un plan orthogonal
a celui de la superposition. A la sortie du pré-bolm mélange est stocké dans les silos

d’ajouts.

1.34 Broyage cru et homogénéisation
A partir des trémies d’ajouts les matieres, suivdag proportions assurées par des doseurs
pondérales, sont envoyées via un convoyeur a bandeiveau du broyeur cru pour étre
transformées en poudre appelée farine crue. Gaiteefest par la suite stockée dans un silo a
travers duquel elle subit une autre homogénéisgbiomr assurer un approvisionnement

chimiguement homogene du four en farine crue.
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1.35 Cuisson

C’est a partir de cette étape qu’'on assiste addymtion du clinker proprement dite. En
effet le four est alimenté a partir de la tour égeur. Celle-ci permet a la farine crue de
gagner beaucoup de chaleur avant d’entrer dansule Aussi c’est a partir de ce gain de
chaleur qu'on assiste au phénoméne de décarbamatata température de 850°C. Au bout
de cette tour échangeur la farine aura gagné assehaleur pour entrer dans le four ou elle
peut atteindre des températures allant jusqu’a 2l0@ la sortie du four on obtient un
produit granulé appelé clinker. Le clinker subit wefroidissement pour atteindre des

températures de l'ordre de 60°C au dessus de lambi

1.3.6 Broyage ciment
A partir du clinker produit et des matieres prcuende la hall des ajouts on effectue un
mélange suivant des proportions assurées par s&idoqu’on envoie par la suite au broyeur
pour étre réduit en poudre. Le type de broyeuuediroyeur a boulets dans lequel on a deux
compartiments remplis de boulets de diametresrdift§ qui assurent le broyage du mélange
de clinker, de gypse et d'éventuels ajouts suivartype de ciment voulu. A la sortie du
broyeur, le produit passe dans un séparateur ceffeatue une sorte de tamisage par effet
centrifuge permettant de séparer la fine poussfément) et les grains qui vont étre
réintroduits dans le broyeur. La poussiere qui slutséparateur est récupérée par des

cyclones puis envoyée vers les silos de stockage.

1.3.7 Ensachage- Expédition
A partir des silos de stockage on extrait le cimguit passe par les ensacheuses a travers
lesquelles on procede a la mise en sac du cimesuite ces sacs sont transportés par des
convoyeurs jusqu’aux camions pour leur livraisorpaktir de I'extraction au niveau des silos

on peut livrer du ciment en vrac directement aurioas.

1.3.8 Principe chimique de la fabrication du clinker

Le clinker est le composant principal du ainavec un taux de présence allant jusqu’a
95%. Il est obtenu par cuisson de la farine crogde tres finement a 1450°C. Sa capacité de
production constitue par ailleurs le critere pnpati d’évaluation de la performance d’une

cimenterie. Les installations qui assurent la fairon du clinker sont entre autres la tour
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échangeur, le four proprement dit, le refroidissées systémes de transport et les organes

annexes.

Le clinker se compose essentiellement des quuitases principales

suivantes

C3S;

C2S ; C3A ; C4AF. Les minéraux sont constituésl@aiquatre oxydes principaux du clinker

a ciment. Cette composition peut se résumer deldére suivante :

+ C3S =3Ca0, Sip 50 & 60%

+ C2S=2Ca0, Si© : env. 20%

#+ C3A =3Ca0, AlO; 5a10%

+ C4AF =4Ca0, AI2Q, FeOs3 env. 10%

+ CaO 1a425%

+ CaSQ

+ SO;

+ Eléments secondaires;@®; Cl ; MgO ; NaO ; K;O ; etc.

Les éléments de base sont : CaO FAl,O3 =A ; FeO3; =F ; SiO, =S.
Au niveau de la tour échangeur on a la réadm®écarbonatation qui consiste a libérer le
dioxyde de carbone (C{par apport de chaleur.

CaCO; + Chaleur

CaO + CO

Clinkérisation

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1 1

C A
"

Phase liquide
CAF
T T I T T T I T T T T T 1 I
400 600 800 1000 1200 1400 1400 1200 °C
Chauffage " Refroidissement

Max temp

Figure 2 : Processus chimique de fabrication du ciker

Présenté par Mouhamed NDIAYE 7 ESP/UCAD



Sujet : Conception d’'un moteur de calcul automatisé pour l'optimisation de la récupération de
I'énergie thermique au niveau du refroidisseur clinker

CHAPITRE 2 : PRELEMINAIRE

2.1Etude de la supervision
La supervision s’effectue au niveau de la sallecdenmande. Toutes les informations
nécessaires au bon fonctionnement sont disponélesiveau de la salle de commande via
des écrans d’ordinateurs. Ainsi les opérateursg@uire ou agir sur les parametres affichés a
I'écran afin d’assurer de maniére permanente leftoctionnement du process.

Dans ce cas on peut avoir les informations sués:

v Pression au niveau du refroidisseur.
v Pression des vérins des grilles.

v’ Vitesse des grilles.

v Dépression au niveau du four.

v Débits des ventilateurs.

v' Température au niveau des grilles.

v" Pression des ventilateurs.

C’est au niveau de la supervision que I'on fiee valeurs des consignes. Par ailleurs on
arrive a stabiliser le fonctionnement du procesagigssant le plus souvent sur ces parameétres

de marche.

2.2Familiarisation avec la ligne cuisson
Cette familiarisation consiste a mieux comprendreptocessus de fabrication du clinker
depuis I'introduction de la farine crue jusqu’astartie du clinker au niveau refroidisseur. Cela
nous a ameneé a avoir un bref apercu sur les pamsrag fonctionnement tels que les valeurs

de consigne, les plages, les valeurs habituelikséeats etc.

2.3Méthodes de mesure sur site et calculs
Dans le cadre du projet qui consiste a optimisa€taupération d’énergie thermique, nous

aurons a effectuer beaucoup de mesures sur sitétablir beaucoup d’équations. Ceci nous
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oblige & comprendre les appareils de mesure etn@ale d’utilisation ainsi que les calculs

éventuels a effectuer.

231 Vitesse
Ce parameétre est mesuré par un appareil appeléoamétne. La mesure consiste a placer
'appareil perpendiculairement au sens d’écoulenglenflux. Ainsi a partir d’'un écran on a
une lecture numérique de la valeur mesurée. Danadee du projet, on aura a effectué des

mesures de vitesses au niveau des aspirationedekateurs de soufflage du refroidisseur.

2.3.2 Pression
Ce parametre est mesuré par un tube de Pitot. Qmrel nous permet de mesurer
précisément la pression dynamique qui nous pernsenaour de calculer la vitesse a partir
de la formule suivante. Ce méme appareil nous pgedmemesurer la pression statique en
agissant sur les flexible de raccordement de I'eppgbrancher sur le moins (-) et sur

I'appareil).

29P,
’ 273 10333 /b, + P,
273+t 10333

11

2.3.3 Débit
Il est obtenu a partir de la vitesse mesurée aruléd par les méthodes citées ci-haut. Dans le

cadre du projet on aura besoin des débits dedatentis de soufflage du refroidisseur.

2.34 Température
Ce parameétre est obtenu par le biais d’'un thernydeale type K exposé aux endroits dont on

veut déterminer la température.

2.3.5 Echantillonnage
Une prise d’échantillon est effectuée au nivealadsortie du refroidisseur. Elle est effectuée

par un agent du laboratoire. Cette opération ctais

+ Prendre I'échantillon avec le matériel adéquat.

£ Tamiser le produit et séparer les particules isci@gouleur blanche).
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+ Faire la mesure du poids au litre avec le pot dig%# masse.
+ Broyer d'une partie de I'échantillon pour les tedislaboratoire chimie.
+ Conserver une partie pour des besoins ultérieurs.

+ Réserver une partie pour la moyenne journaliére.

Une autre prise d’échantillon est effectuée positéenpératures.

Cette opération consiste a :

+ Prendre la température ambiante a partir de I'agpir de 'un des quatre
ventilateurs de soufflage.

+ Prendre I'échantillon de la méme maniere que p&o@dkent.

+ Mesurer la température de cet échantillon a pdetitrois endroits différents au
niveau du seau donnant T1, T2 et T3.

+ Remplir la fiche de prise d’échantillon.

2.3.6 Granulomeétrie
Le test de granulométrie est effectué en ptactde la maniere suivante :

+ Effectuer une prise d’échantillon au niveau du Bikuit.
+ Mesurer la température de I'échantillon (moyenn& teT?2 et T3).
4 Peser I'’échantillon en prenant en compte la massedu (1.27kg).

% Tamiser I'échantillon :

= Tamis 25 mm Peser la masse qui donne P1
= Tamis 16 mm Peser la masse qui donne P2
= Tamis7 mm  Peser la masse qui donne P3
= Tamis5 mm  Peser la masse qui donne P4
= Restant Peser la masse qui donne P5
+ Déterminer le poids au litre de la méme manierepgygeédemment.

+ Remplir la fiche du test en y reportant tous cesiltéts
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CONCLUSION

Au terme de cette premiére partie nous pouvonsiregeie les Ciments Du Sahel jouissent
d’une ligne de production compléte renfermant dgspements plus ou moins complexes et
qui doivent faire I'objet d’'une bonne maitrise afile pouvoir optimiser le rendement du
process. Pour cela, nous avons pu, dans cettee,ppréndre connaissance des pré requis
nécessaire pour atteindre notre objectif.

Ainsi, a l'issu de cette premiére partie on estr&sure d’aborder les calculs de rendement du
refroidisseur qui fait I'objet de la deuxieme pantiu projet.
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DEUXIEME PARTIE :

ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU
REFROIDISSEUR

Présenté par Mouhamed NDIAYE 12 ESP/UCAD



Sujet : Conception d’'un moteur de calcul automatisé pour l'optimisation de la récupération de
I'énergie thermique au niveau du refroidisseur clinker

INTRODUCTION

Le refroidisseur Cross Bar SF 2 X 3 F qui fait jethd’étude de ce projet est un équipement
essentiel et important au niveau de la ligne délymton des Ciments Du Sahel. A ce niveau
du process, s’opéerent d’importants bilans énergéticayant des impacts directs sur le niveau
de consommation du charbon qui est utilisé ici cenmambustible.

Ainsi, une bonne maitrise des parametres de malelet équipement occasionnerait un gain
potentiel sur la consommation du charbon.

Dans cette partie nous aborderons dans un preemgrst le fonctionnement du refroidisseur

et les théories de refroidissement du clinker aveau du chapitre 1. Ensuite nous parlerons
des bilans thermiques dans le chapitre 2 avantedeirter au chapitre 3 avec les outils

d’'instrumentation.
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CHAPITRE 1 : REFROIDISSEMENT DU CLINKER

Figure 3 : vue en coupe d'un refroidisseur a grille

1.1Fonctionnement mécanique du refroidisseur

Le refroidisseur qui fait I'objet de notre étude @s type Refroidisseur a grilleF 2x3 F Il a
une capacité de production de 1700t/24h. Il jouadomble réle qui combine la fonction de
refroidissement et la fonction de transport. || esmposé de quatre compartiments: un
compartiment fixe CIS-ADP et trois compartiments hites & barres transversales a 2
colonnes. Avec le systeme de grille, on peut reiirée clinker de 1450°C a 65°C au dessus
de la température ambiante. L’efficacité théoriglie refroidisseur est telle que 85% de
I'énergie thermique sont récupérées. Le transpartclihker est assuré par transmission
hydraulique par l'intermédiaire de barres transsies Le refroidissement du clinker est
assuré par quatre (4) ventilateurs. Ces ventilatEwrnissent de I'air pour les compartiments
situés en dessous de la grille (UGC). Depuis le<CURair traverse les MFR (régulateur
meécanique de débit) ensuite les plaques de l& ¢AIDP) pour finalement atteindre la couche

de clinker.
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Le refroidisseur est composé de modules. Chaquellmedt composé de 4 ADP (plaque de
diffusion de I'air) sur sa largeur et 5 ADP sud@agueur. Ces modules sont positionnés cote

a cote les uns des autres.

1.11 Compartiment CIS-ADP

Le compartiment CIS-ADP comprend 8 ADP sur sa large 5 rangées sur la longueur. Ces
5 rangées sont disposées en escalier et formearigla de 15° par rapport a I'horizontale. Un
canon a air sert a ramener les poussiéres obsteiémir dans le refroidisseur. Il permet le
déplacement du clinker dans cette partie du rafsédir. Une rampe de coulée assure une
meilleure répartition du clinker dans la zone. Dnsection CIS-ADP, le flux de clinker est
contrélé par la couche de clinker et par les caroas. Le flux de clinker retenu forme une
couche protectrice froide de clinker protégeantgelies ADP contre l'arrivée de clinkers
chauds en provenance du four. Il existe des thevomles pour mesurer la température des

plaques.

1.1.2 Compartiment a barres transversales
Le compartiment a barres transversales est compmsdodules comportant chacun 4 ADP
sur sa largeur et 14 ADP sur sa longueur. Les negdstbnt montés cote a cote et extrémité
contre extrémité. Ce compartiment comporte troisCU&vec trois ventilateurs K21, K31 et
K41. Le transport a ce niveau est assuré par dessbiansversales. Une barre sur deux se
déplace vers l'avant et l'arriere alors que legesutestent fixes. Ce déplacement alternatif
assure le transport du clinker. Les barres trasales sont élevées de 50mm au dessus des
grilles de diffusion de I'air. Toute la section barres transversales est inclinée de 5° depuis
la section CIS-ADP en descendant vers le concastesr modules a ce niveau sont liés
mécaniquement pour un déplacement synchrone papgitué en bout.
Le déplacement des barres transversales est apauréleux systémes de transmission
hydrauliqgue (un a gauche du sens de flux et unoéejr Ce systeme de transmission est
composé de six cylindres pour chacun des six meduale compartiment a barres
transversales. Les deux systemes de transmissitagpat une seule station de pompage
commune composée de trois pompes (une pour chggtgare et une de réserve). L'unité de
pompage est composée d’'une pompe principale, danee proportionnelle, d’'une vanne de

limitation de pression et d’une pompe d’appoint.
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1.1.3 Régulateurs mécaniques de débits

Les MFR maintiennent un flux d’air de refroidissamhconstant en compensant les variations
de pression qui surviennent dans la résistanceadeoliche de clinker sans accroitre la
pression statique exigée par le ventilateur. Chajie est équipée d’un MFR qui assure un
flux constant quelque soit la charge en s’ouvrasedermant éventuellement. Le principe de
fonctionnement du systeme ADP avec MFR permet @exncontréler le flux d’air. Les MFR
éliminent I'effet exercé par les différences defpnoeur de la couche de clinker sur la
diffusion de l'air. Ainsi l'effet de ségrégation exé par les fractions grosses et fines de
clinker est anéanti. Les MFR sont suspendus danesoyps en forme de carré situé sous
chacune des grilles de diffusion (ADP). En susmensies MFR servent dorifice dont
I'ouverture varie en fonction de la différence degsion des deux cotés du MFR.
Il s’ouvre lorsque la couche de clinker résisteagiiage au flux d’air. Ceci induit une
pression différentielle plus basse au dessus du.MFR
Il se ferme lorsque la résistance du matériau ax @’air s’amoindrit. Ceci induit une
pression différentielle plus élevée au dessus dRMF
Les caractéristiques des MFR sont déterminées par :

* La baisse de pression maximale que le MFR peut ensgp.

* Le débit d'air que le MFR peut maintenir dans BEnalle de fonctionnement

mentionné ci-dessus.

Composition du refroidisseur :

» Compartiment 1 : 2 modules x 5 rangées = 40 ADP — 8 plaques de grille
» Compartiment 2 : 2 modules x 14 rangées = 168 ADP—> 8 plaques de grille
» Compartiment 3 : 2 modules x 14 rangées = 168 ADP™> 8 plaques de grille

» Compartiment 4 : 2 modules x 14 rangées = 168 ADP*> 8 plaques de grille

Le refroidisseur comporte au total 376 ADP. En eulrdispose de quatre ventilateurs

avec les caractéristiques suivants :

> Ventilateur K11 ———» Bhar

» Ventilateur K21 e ar
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> Ventilateur K31 — idhar

» Ventilateur K41 — Bhar

Quatre transmetteurs de pression sont instatiés gnregistrer la pression dans chacun des
compartiments avec indicateur locale ou a distatargs la salle de commande. Avec les
ventilateurs, on peut normalement mesurer le fling 'ampérage, ajuster le registre
d’admission et régler la vitesse des ventilatewex dndicateur a distance dans la salle de

commande. Pour les températures, 9 thermocoup@sMisont montés comme suit :

» 3 sur les grilles du refroidisseur dans le compaatit 2
> 3 sur les barres transversales fixes dans le caimesat 2

» 3 sur les barres transversales mobiles dans |leaiment 2

1.2Théorie du refroidissement
La fonction refroidissement est un élément tresoirtgmt et tres complexe. Ainsi une bonne
maitrise de ce principe de refroidissement pernieptoniser davantage la récupération
d’énergie thermique qui fait d’ailleurs I'objet dmtre étude. Le refroidissement consiste a
abaisser de maniére considérable la températureidkers provenant du four en soufflant de
I'air par le bas du refroidisseur via les ventilate Apres échange thermique avec le clinker,
I'air gagne considérablement en température. Umepde cet air a haute température est
utilisée pour la combustion dans le four : on l'elpg I'air secondaire. Une autre partie est
utilisée pour les besoins de la combustion au niveéda précalcinateur ;. on I'appelle I'air
tertiaire. Il faut noter que plus la récupérati@ncs airs est maitrisée, plus elle est optimisée.
Une autre partie de I'air est utilisée, aprés ddsauffe, au niveau des broyeurs farine crue et
charbon pour le séchage des matériaux : on I'appelkces d’air. Pour le broyeur ciment
I'air ne subit pas une désurchauffe.

1.2.1 Epaisseur de la couche de clinker
Un kilo de clinker refroidi de 1450°C a 0°C émeB3&al qui correspondent a une masse de
1.155 kg d’air. Or pour chauffer cette méme quérditir de 0°C a 1450°C on a besoin d’'un
apport d’énergie de 450 kcal. Ceci nous montrelgnergie émise par le refroidissement du
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clinker permet juste de chauffer I'air de 0°C a322. Ces hypothéses sont valables pour un
échange thermique a contre courant. Avec ce penie@pefroidisseur permet de préchauffer
l'air a la température de combustion et de refroiels clinkers a la température de I'air de

refroidissement.

1.2.2 Vitesse de I'air et échange de chaleur
La vitesse de lair joue un réle trés importantslbnrefroidissement du clinker.
En situation optimale on a une circulation rapiéd’dir qui quitte la couche de clinker a une
température légerement inférieure aux clinkerssguit au dessus de celle-ci. Ainsi on a une
croissance linéaire de la température en foncteobhégpaisseur de la couche.
Si la circulation de I'air est lente, on a un édamasur la moitié supérieure de la couche alors
gue si la circulation est trop rapide, I'échangé @sservé sur la moitié inférieure de la
couche.

1.2.3 Granulométrie et échange de chaleur
Comme la vitesse, la granulométrie aussi est umnpetre qui influe beaucoup sur le
refroidissement tout en restant I'un des élémesdsplus difficiles a maitriser d’autant plus
gue nous ne pouvons pas accéder au refroidissepérade de marche pour déterminer la
granulométrie du clinker. Dépendamment de la tadés grains, le refroidissement varie
d’'une durée instantanée a une durée relativemegtio
Pour les fins clinkers, I'’échange thermique entedr let le clinker se produit presque
momentanément.
Pour les gros clinkers, on a un déplacement dedkear du centre vers la surface qui est lent.
De ce fait il est souhaitable de réduire la vitedsd'air a travers une couche constituée de

gros clinkers.

1.2.4 Modes d’échanges de chaletr

1.2.4.1 Transmission de chaleur
A partir de ce principe, la chaleur s’échappe diekers par convection forcée. Ce processus
est décrit par la loi de Newton :

Q = h"A"(Tclinker - Tair ) (1.1.2)

Les dimensions du clinker jouent un rdle capitahsdde transport de la chaleur. Ces

dimensions se décrivent au mieux en considérasiparficie A par rapport au volume\du
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clinker. Or le transport de chaleur est inversenpeoportionnel au diameétre du clinker. Ainsi
les clinkers épais exercent donc un effet négatifla transmission de chaleur et sur le

transport de chaleur a I'intérieur du clinker.

A, _ m.D? _ 6
v, T s D . (11.1.2)
6 -

1.2.4.2 Conduction de chaleur
Ce phénomene est observé a lintérieur des grokesk. Il manifeste le déplacement de la
chaleur depuis le centre du clinker jusqu'a saasearf C'est un phénoméne assez lent qui
nécessite une réduction de la vitesse de refreidiest.
L’indice de Biot décrit le rapport entre les deu¥aanismes de transmission de chaleur a
savoir la conduction et la transmission. Ainsi uatilevé induit une mauvaise conduction et

une bonne transmission alors qu’un Biot relativenfaible induit une bonne conduction.

1.2.5 Vitesse de I'air et granulométrié

La pénétration de I'air par le bas de la coucheegnne force dirigée vers le haut. Ainsi une
circulation rapide de I'air propulse les particuless le haut. Ces particules se détachent de
la grille pour étre en suspension : c’est la flsadion. Si on a une vitesse moyenne, seules les
fines particules de clinkers sont en suspensiors @oe les particules épaisses restent en bas
du fait de leur poids. La conséquence est qu'aveg cette situation, une couche supérieure
composée de fines particules et une couche inférieomposée de particules épaisses. Pour
une pression et une épaisseur de couche donnéeuoe quantité d’air importante pour les
clinkers épais et une quantité moins importante fios clinkers. Le rapport entre la hauteur

de la couche et différence de pression est etabliggrelation suivante :

—-£)2 - 2
ﬁzlso(l ‘9) ?OVO + 1,75(1 g)pOVO

(1.1.3)
£2.D,, 2D,
AP = Chute de pression a travers les couchebnlers
H = Hauteur de la couche de clinkers

m
I

Porosité de la couche de clinkers

No = viscosité de l'air

<
o
I

Vitesse de l'air

O
-
3

1

Diametre moyen des particules
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CHAPITRE 2 : BILANS THERMIQUES DU REFROIDISSEUR

2.1Définition

Le bilan thermigue demeure une synthése des flé@nedgie qui s'operent au sein du
refroidisseur. Ainsi a partir du bilan thermiqueusaavons une idée plus claire sur les entrées
et les sorties d’énergie ; Ceci qui nous permetnddériser davantage les pertes d'énergie
observées dans le refroidisseur en agissant séqglestions du bilan thermique. Cependant il
serait important de s’entendre déja sur le conackptbilan thermique utilisé ici. A la
différence du bilan thermique proprement dit quisiste a isoler un systeme en récapitulant
toutes les entrées et sorties d’énergie pour enfaiite I'analyse, nous dressons ici un bilan
thermique par rapport a une référence définie paempérature du clinker a I'entrée du

refroidisseur

Date: 21/04/2009
Heure: 16h00mn | | PARAMETRES DU REFROIDISSEUR _ _
std =295°C Tg= 355 °C
std=1.05 M= 12031953 keair/kgclinker
Pertes exces d'air =| 112,55141 keal'lkg.clinker
73,381796 %
std = 75 keal/kgclinker

Teap=| 952 °C

Ration grille = 1.5
VEpegiied = 7  Simiba
Yossegalle s Mo

ression Refroidis. = 61 :mbar

RA = 0,8297 kcalkg.clin Qe = 73000 kg'h
CON = 0,63672 kcalkg.clin Ty= 200/°C
Pertes = 30,36 keal'kg.clinker

25,662118 %

| Ta= 31 =¢ | |
) - == i i MS= 2.54
Pertes.refroidissenr = 153,378 cal/kg.clinke Ma A0 joikpaickgetinker bl !
standard = 2,15 kgair/kgclinker MA= 140
35°¢ LSF= 03,61

— 61,3174 ©
Rendement 1 Vo Gramilo:

Figure 4 : flux d’énergie au niveau du refroidisseu
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2.2Parametres du refroidisseur
Nous avons ci-apres les parameétres liés au refsadr.

NB : les symboles avec l'indice (f) désignent lerte référence.

To (°C) : température du clinker a latiigsodu refroidisseur.
CpoCTo (kcallkg.°C) : Cp du clinker a la température TO

Te (°C) : température excesrd’a

Mg (kg/h) : débit massique de I'excésm’ai

CpoETe (kcallkg.°C) : Cp de I'exces d'air a la tempéra TE.

Pe (kair/kgclinker) : Pertes dues a I'excés d’air.

p (kg/Nm) : densité de I'air dans les CNTP.

ny (%) : vitesse du ventilatéiN030.

N; (kW) : Puissance du ventilatEMO030.

Pelec (kW) : Puissances électriquesstdaux ventilateurs.

Peiecs  (KW/kgclinker) : Puissances électriques djees dues aux ventilateurs.

N> (%) . puissance réelle du vatgur FN310.

ny (%) : vitesse réelle du vendla FN310.

N2 (%) : rendement réel du ventilateNBEO.

ps (kg/Nm)  : densité de référence.

Qs (Nn¥/h)  : débit de référence.

Ng (kW) : Puissance de référence.

Ny (rpm) : vitesse de référence.

Pt (Pa) : Pression de référence.

N (%) : rendement de référence.

S (m?) . Surface totale.

RA (kcal/kgclinker) : Pertes par radiation.

CON  (kcal/kgclinker) : Pertes par convection.

Ty (K) : Température de leole du refroidisseur.
Ta (K) : Température ambiante

Mgq (kg/h) : Débit massique d’air éfroidissement.
Tar (K) : Température air de rediissement.

CpATar (kcal/lkg.°C) : capacité thermique massique airefroidissement.

R R R R R R R R R R R R R R R R E R R

Qm (kg/h) : débit massique.
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+ Qmr  (kag/h) : Débit massique totale des Nataturs de soufflage.
+ Pc (kcal/kgclinker) : Pertes dues au clinker.
£ ATp (°C) : Variation de températureatinker.
+ ATg (°C) : Variation de températde I'excés d’air.
+ PR (kcal/kgclinker) : Pertes au refroidisseur
+ CSR (t/’24h/m2) . Charge spécifique du redrsseur.
« DVAT (Nnt/h) : Débit volumique d’air total.
+ DMAT (kg/h) : Débit massique d’air total.
+ DSAT (kgair/kgclinker) : Débit spécifique d’air tdta
+ LOI (%) : Pertes au feu.
Pour le ventilateur 442 FN 030 Pour le ventilateur 541 FN 310
p = 0,94 kg/m pn = 1.205 kg/mh
Qu = 119160 rth Q= 19440 nm¥h
Nnn = 135,72 kW Nz, = 7030 kW
g = 995 rpm R = 1054 rpm
Pt = 3450 Pa Pt = 1069 Pa

2.3Calcul de rendement

CpCT,=0,186+ 54.1(53><TO (1.2.1)

CpET. =0,237+ 23.18x T, (1.2.2)

CpAT, =0,237+ 23.16xT,, (1.2.3)
N/let P e

(11.2.5)

1
=n.N. .
Qn =17 n 2 P

ref

2 2
11.2.8)Q . =g N~ DenPrer ) L N2z ) 55

nl2 . ref 1 n; . ref 2
1 nrzefl'prefl 1 r]rzef 2'10ref 2
/71.N1.—2.F)7+/72.N2.n—2 —p
M . — nl ref 1 : 2 ref 2 (”26)
kg.clinker/h

kgair.derefroidissement /h= 0, Q,, + 0,Q,,+ 0P:Q, .+ £.Q ) (1.2.7)
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M - p'(QNl+QN.2+QN3+QN4) (”28)
kg.clinker/h

-8 4 _ 4
RA = 4.10 'qv T.,7)S (11.2.9)
kg.clin ker/h

-0,724
80,33(Tv;Taj
CON = (T

kg.clinker/h

TS (11.2.10)

Pertesrefroidisseur =T, CpCT, + M _ T. CpET, + RA+CON

(11.2.11)
100 Pertesrefroidisseur
7(%) =100~ e 0Ch. )+ (M_T. CpAT (1:2.12)
( p1450) ( a"a p ar)
AT =T -0°C (11.2.13)
P, =CpCT,xAT, (11.2.14)
P. =CpCT. xAT, (11.2.15)
P, = P .+ P, 1.2116)
CSR = Qmetmeer 240y 154 m2) (11.2.17)
_(CSR _
CSR = (—47’3 1) x100( %) (1.2.18)
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DVAT =Qy; +Qy,+t Q3+ Qy, (1.2.19)
DMAT = p,.DVAT (11.2.20)
DSAT = 2MAT (11.2.21)
mclinker
Paee = Puit Ry Ryt Ry (1.2.22)
P _PuthRo,tRi+ PRy,
elecs — (11.2.23)
chlinker
2.4Sources de parameétres
N° | Désignation Symbole Unité Source
Température du clinker a la sortie du Mesure suf
1 - T0 °C .
refroidisseur site
2 | Température exces d'air TE °C mesure
) , -, M
3 | Température de la virole du refroidisseur Tv K ezlijt;e sur
4 | Température ambiante Ta K MesSLthree suf
. . - M r r
5 | Température air de refroidissement Tar °C esSLthee su
6 | Débit massique de clinker Qmclinkerkgclinker/h mesure
7 | Puissance réelle du FNO30 N1 kW donnee
8 | Vitesse réelle du FNO30 nl % donnée
9 | Rendement du ventilateur FNO30 nl % donnée
10 | Puissance réelle du FN310 N2 % donne¢e
11 | Vitesse réelle du FN310 n2 % donnée
12 | Rendement du ventilateur FN310 n2 % donnée
13 | Densité de référence du ventilateur pf kg/Nm3 donnée
14 | Débit de référence du ventilateur Qf Nm3/h donnee
15 | Puissance de référence du ventilateur Nf kw donnée
16 | Vitesse de référence au niveau du ventilateu nf m rp donnée
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17 | Pression de référence dans le ventilateur Ptf Pa nnéto
18 | Rendement de référence du ventilateur nf % donnée
19 | Surface totale S m2 donnée
20 | Densité de I'air dans les CNTP p kg/Nm3 constante
21 | Débit massique air de refroidissement Ma| kg/h dalcu
22 | Débit massique total d'exces d'air ME kg/h calcul
23 |Cp de I'excés d'air a la température TE CpETE kgaIC calcul
24 | Pertes par radiation RA kcal/kgclinker calcul
25 | Pertes par convection CON kcal/kgclinker calcul

Cp de l'air de refroidi talat arat :
26 T;)r e l'air de refroidissement a la tempéra ureCpATar keallkgclinker| calcul
27 | Débit massique Qm kg/h calcul
28 | Rendement du refroidisseur n % calcul
29 | Pertes dues au clinker Pc kcal/kgclinker calcul
30 | Pertes dues a I'exces d'air PE kcal/kgclinkercalcul
31 | Variation de la température du clinker ATO °C calcul
32 | Variation de la température exces d'air ATE °C calcul
33 | Pertes au refroidisseur PR kcal/kgclinker calcul
34 | Charge spécifique du refroidisseur CSR t/24h/mp cutal
35 | Charge spécifique du refroidisseur2 CSR2 % calcul
36 | Débit volumique d'air total DVAT Nm3/h calcul
37 | Débit massique d'air total DMAT kg/h calcul
38 | Débit spécifique d'air total DSAT| kgair/kgclinker calcul
39 | Puissances électriques des ventilateurs Pelec kW Iculca

Puissan Slectri Sifi .
40 UIS.Sa ces electriques specifiques des Pelecs kW/kgclinker calcul

ventilateurs

Tableau 1 : Sources de parameétres
CHAPITRE 3 : INSTRUMENTATION
3.1Campagne de mesure
CAMPAGNE DE MESURE
Date:.................
. » PERIODICITE

N° | Parametres Sources Unités 5or30 | 1on3d 11F30T 12130

Vitesse ventilateur FN300 mesure m/s X
4 | vitesse ventilateur FN301 mesure m/s X
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S | Vitesse ventilateur FN302 mesure m/s X
6 | vitesse ventilateur FN303 mesure m/s X
21 Température air ambiant mesure K X X X X
23 Température sortie refroidisseur EST labo °C X X X X
Température sortie refroidisseur
24| OUEST labo °C X XXX
25| Granulométrie EST labo - X X X X
26| Granulométrie OUEST labo - X X X X
44| phase liquide labo - X X X X
45| Chaux libre labo - X X X X
1 | Débit farine salle com t/h
2 Marche/arr
Etat ATOX salle com. et
7 | Pression ventilateur FN300 salle com. Mba
8 | Pression ventilateur FN301 salle com. Mba
9 | Pression ventilateur FN302 salle com. Mba
10| Pression ventilateur FN303 salle com. Mba
11| Puissance ventilateur FN300 salle com. %
12| Puissance ventilateur FN301 salle cdm. %
13| Puissance ventilateur FN302 salle cdm. %
14| Puissance ventilateur FN303 salle cdm. %
15| Puissance ventilateur FNO30 salle com. kw
16| Vitesse ventilateur FN0O30 salle com. %
17 Pglssance vgntllateur FN310 salle com. % Données & prendre & la sallg
18| Vitesse ventilateur FN310 salle com. % _
19| Vitesse air primaire salle con. 9 | decommande au niveau du
20| Température excés d'air salle com. °C | logiciel Plant Guide aux
22 Tempgrature capot de chauffe salle cam. °C heures de mesure
27| Pression capot de chauffe salle com. Mbalr
28 | Pression au niveau du refroidisseur salle com. Mbar
29| Vitesse grille 1 salle com. st/min
30| Vitesse grille 2 salle com. st/min
31| Pression hydraulique grille 1 salle com. Bar
32| Pression hydraulique grille 2 salle com. Bar
33| Vitesse four salle com, tr/min
34 | Ratio grille salle com. -
35| Ratio air salle com -
36|02 BF salle com. %
37/02C1 salle com %
38| Module de clinker MS salle com. -
39| Module de clinker MA salle com, -
40 | Module de clinker LSF salle com. %
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41| Module de farine MS salle com. -
42 | Module de farine MA salle com. -
43 | Module de farine LSF salle con. %

Tableau 2 : Campagne de mesure

3.2Mesure et calcul de débit

Ce parametre est d’'une importance capitale suptourt les ventilateurs de refroidissement. Il
n'est pas obtenu directement par mesure sur siie platdt par calcul. Ainsi on aura a
mesurer la vitesse sur site pour ensuite applitmdormule de calcul du débit. On peut
obtenir la vitesse de deux manieres :

v/ Soit directement a I'aide d’'un anémometre a pdudijuel on peut lire la valeur de

la vitesse.
v' Soit a partir d'une formule dans laquelle on adespion dynamique qu’on peut

mesurer sur site.

Ona:

Débit volumique : Q, =V x A (11.3.1)

Débit massique : Q., =pxQ, (1.3.2)
Avec :

V : vitesse du fluide (m/s)
A : section de la conduite (m2)

p : masse volumique (kg/Rm

= Mesure de la vitesse :
La vitesse peut étre mesurée a I'aide d’'un anértrem@i nous donne directement la valeur.
Cette mesure peut étre effectuée pour des tempesatlativement inférieures a 50°C. il faut
au préalable vérifier la valeur maximale mesurablec I'appareil et comparer cela avec
I'ordre des valeurs a mesurer pour pouvoir étredsuea valeur affichée.

= Calcul de la vitesse avec mesure de la pression :

29P,
’ 273 1033D b, + P,
273+t 10333

Ona: V = (1.3.3)
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Avec :
B: Pression dynamique (mesurée sur site)
p : masse volumique (elle est fonction diestapérature)
La pression dynamique est mesurée a l'aide d'umr@idpappelé tube de Pitot. Cet appareil
aussi nous permet, en modifiant les raccordemdats)esurer la pression statique.

La masse volumique est fonction de la températtite. est calculée a partir de la formule

suivante :
b= 273 b/b,.10333+ P,
= . . 11.3.4
° 273+t 10333 (1l3.4)
po = 1.285kg/Nm3
= 760mmHG
Ainsion a:
_ 2gP, 11.3.5
Vo= 273 10333 /b, + P, ( )
Po 73+t 10333
»= Py: Pression dynamique
= Ps: Pression statique
= p: Densité de l'air
= (:accélération de la pesanteur
= t:température de I'air mesuré
or:
b=b e(—0.0001255H)
0" (11.3.6)

b : pression barométrique a la hauteur H.
hy : pression barométrique au niveau de référengednide la mer)
H : hauteur du niveau de mesure a partir daanivde référence.

Finalement on utilise directement la formule smite :

_ 29F,
V= 273 10333 0000125%) | p (1.3.7)

Po- 273+t 10333
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3.3Boucles de régulation
Les boucles de régulation permettent de superigggocédé de par I'opérateur au niveau de
la salle de commande. Cette supervision considtmaer des consignes de fonctionnement et
de recevoir des informations sur la valeur actueieles écrans de supervisions. Pour le

refroidisseur nous deux boucles de régulation ¢isdies.

3.3.1 Régulation des ventilateurs de refroidissement

Cette boucle de régulation permet de supervisefotetionnement des ventilateurs de

soufflage du refroidisseur.

La régulation consiste d’abord a donner une comsidm débit pour chaque ventilateur. En
outre, le ratio, qui est le taux de débit fixé papérateur, permet d’agir simultanément sur les
guatre valeurs de consigne en modifiant la valeuratio de 0 a 1. Ainsi a partir du tableau
on obtient les informations par rapport aux vitesses variateurs qui pilotent les ventilateurs.
Aussi nous avons les valeurs réelles des débitd\¢etimin) obtenus par calcul. Le mode

régulateur est en cascade : consigne de débifdram&e en vitesse

| V512:Regulation Ventilateurs Refroidisseur

441FN310 441FN320 441FN330

| aa1FN300
DESCRIPTION | VENT. K11 VENT. K21 VENT. K31 VENT. K41
CONSIGNE AUTO OPER. 265.0 720.0 625.0 Lo 460.0 "i_'['vi'

Nm
min

CONSIGNE AUTO EXT. 460.0

CONSIGNE AUTO INT.

MODE REGULATEUR

N NI

e T TR ;
L _ @ @ &

Marche

MESURE VITESSE
MESURE DEBIT

Figure 5 : Boucle de régulation des ventilateurs deefroidisseur
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3.3.2 Régulation des grilles du refroidisseur

Cette boucle de régulation permet la régulatiodadeauteur de couche via les vitesses des

grilles.

En effet, la régulation consiste a donner une gmeside pression (en mbar) au niveau du

refroidisseur. Ainsi un ajustement sera effectudraatiquement sur les vitesses des grilles

pour stabiliser la pression de consigne. Doncssvldeurs des ratios sont égales, les vitesses

des deux grilles sont égales. Or, compte tenu dujféavec le sens de rotation du four, on

peut avoir des différences du point de vue de dagométrie au niveau des deux grilles. De

ce fait on agit sur les ratios pour différencievii@sse d’'une des grilles par rapport a l'autre.

Comme information supplémentaire, on a la preshiymrauligue au niveau des vérins (en

bar). Le modeégulateur est en cascade. Consigne de pressionrisformée en vitesse.

A

et it |
: |
Mesure Pression A
U 'h'____
| |
1 I
1 ]
— 1 1
441HY 250 441HY 250
DESCRIPTION GRILLE 1 GRILLE 2
CONSIGNE MANUEL OPER. g8 N 8.9 s
-

CONSIGNE AUTO OPER.
CONSIGNE AUTO INT.

MODE REGULATEUR

MESURE VITESSE
MESURE PRESSION
SUPERVISION PRESSION

Figure 6 : boucle de régulation des grilles du refridisseur
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CONCLUSION

Au terme de notre analyse dans cette partie dedééhous avons pu nous familiariser avec le
refroidisseur en prenant connaissance de son pence fonctionnement et de ses
caractéristiques de fonctionnement. Les bilansnilggres nous ont permis d’apprécier les
enjeux energeétiques qui s’operent a ce niveau.

Par ailleurs, on s’est rendu compte que le refssilir est un équipement trés sensible au
point qu’il doit faire I'objet d’'une parfaite maise et d’'une attention particuliere pour pouvoir
observer un suivi constant permettant une bonng#gétation de I'énergie.

Et ceci nous amene a procéder au diagnostique elésrpances de refroidisseur qui sera
développer dans la partie suivante.
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TROISIEME PARTIE :

DIAGNOSTIC DES PERFORMANCES DU
REFROIDISSEUR ET OPTIMISATION
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INTRODUCTION

L'optimisation de la récupération d’énergie therodgau niveau du refroidisseur passe
d’abord par une caractérisation de ses performaactelles. Ainsi, les premiéres séries de
mesure auront pour objectif de faire I'état desXien situant les parametres et calculer les
rendements a cet effet. Cela nous permettra ddisamni@ diagnostique a faire.

Par ailleurs, les parametres ainsi que les méthbelesesure doivent faire I'objet d’'une bonne
maitrise avant de commencer I'expérimentation. Clasraison pour laquelle nous allons
aborder les parametres et méthodes de mesure @aundu premier chapitre. Ensuite nous
allons procéder a I'expérimentation au chapitrdd@ns ce chapitre nous allons faire aussi
bien la caractérisation que I'optimisation a traviess différentes séries de mesure. Enfin nous
aborderons au niveau du chapitre 3 la conceptiomdteur de calcul automatisé avec la

programmation des équations sous Visual Basic.
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CHAPITRE 1 : PARAMETRES ET METHODES DE MESURE

1.1Les ventilateurs de soufflage
Ces ventilateurs de soufflage assurent le refreggiient du clinker en injectant de l'air par le
bas qui traverse par la suite le lit de matieramigaau du refroidisseur. Ces ventilateurs sont

disposés sur tout le long du refroidisseur.

1.1.1 Prédisposition pour le mesurage
Les ventilateurs de soufflage sont disposés deleua de part et d’autre du refroidisseur. Les
moteurs qui assurent le soufflage se situent aeamivzéro meétre alors que les gaines
d’aspirations se situent a des altitudes de plusnoins 20 métres au dessus des moteurs.
Ainsi, deux de ces ventilateurs (441FN320 et 4413tNPeuvent étre directement accédés a
partir des structures préétablies alors que lestilaturs 441FN300 et 441FN310
nécessitaient des échafaudages pour effectuerdssraes en altitude. Donc ces échafaudages
ont éteé réalisés par le service manutention ent€té maintenus a ces endroits jusqu’a la fin
des mesures.
Pour les mesures de pression dynamiques et statides trous ont été réalisés sur les gaines
a cet effet. On a rencontré des difficultés pouruverture des trous des ventilateurs
441FN310 et 441FN330 qui nous ont obligés a fgpehaux services de la chaudronnerie.
La mesure de la pression dynamique impose une fimidid des points de mesure qui
dépendait de la taille du diametre.
Pour nos quatre ventilateurs, avec 55cm de diandéspiration pour le FN300 et 70cm de
diamétre pour le reste, nous avions besoin de eymtints de mesure selon les régles cu
constructeur FLSmidth. Ces points de mesure ontrépérés sur la grille de la gaine
d’aspiration. Mais pour des raisons de précisian mants ont été finalement reportés sur le

tube de Pitot qui nous a beaucoup facilité les messpar la suite.

1.1.2 Température ambiante
Pour calculer la vitesse avec les pressions dynamiqt statiques, on avait besoin aussi de la
température a coté de chacune des gaines d’aspsates ventilateurs. Ainsi, a chaque prise
de mesure des pressions et des vitesses, housagos thermomeétre a coté pour relever la
valeur de la température a ce moment. Ceci nodai€sge retenir arbitrairement une valeur
comme température ambiante alors que nous savankesgwentilateurs sont disposés a des

endroits difféerents par rapport au refroidisseua. fireuve, les ventilateurs 441FN310 et
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441FN330 présentaient toujours des températures plevées que les autres. Ces

températures étaient de I'ordre de 25°C le matBRe&€C dans I'apres midi.

1.1.3 Pression dynamique
Elle permet de calculer la vitesse a partir dedianfile énoncée dans le chapitre 2 de la
Premiere Partie. Elle est mesurée a I'aide d’'uraegpappelé tube de Pitot en tenant compte
du sens du flux.
Procédure :
v' Faire les raccordements des flexibles avec l'aplpatele tube en métal tout en
respectant les polarisations + et -.

v Allumer I'appareil et choisir I'unité de mesure (2O pour notre cas)

<

Ouvrir le bouchon du trou pour avoir acces a liiigiér de la gaine.
v Introduire le tube de sorte que le trou au niveatutbe s'ouvre dans le sens opposé du
flux.

v Positionner le tube au niveau du premier point dsure repéré sur le tube en métal.

<

Attendre que la mesure soit stable pour relevealeur qui sera reportée sur la fiche.
v' Reprendre les deux derniéres étapes jusqu’a épeassquatre points de mesurer avant
de passer a un autre ventilateur.

1.1.4 Pression statique
Elle est mesurée avec le méme appareil en changséates raccordements du flexible.
Procédure :

v A partir du branchement pour la mesure de la ppassynamique, enlever le tube en
métal et le flexible sur le pble + et y laisserlement le flexible raccordé au pole — de
I'appareil.

v Introduire le flexible a travers le trou et le ntaimr a la position perpendiculaire du
sens du flux.

v Attendre que la mesure soit stable pour relevealeur qui sera reportée sur la fiche.

1.15 Vitesse d’aspiration
Elle permet d’obtenir directement la valeur deitasse qui était calculée précédemment avec
les pressions et la température. Elle est mesuti@éda d’'un appareil appelé anémomeétre.

Cet appareil peut mesurer une vitesse maximaleOdm/4. il est composé d’'un tube muni
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d’une petite hélice au bout et d’'un appareil ave@cran d’affichage. Ces deux éléments sont
reliés par un fil.
Procédure :

v Allumer I'appareil

v Choisir I'unité de mesure (m/s dans notre cas).

v Positionner I'axe de I'hélice au premier point desmre de sorte que le flux puisse

faire tourner les pales de I'hélice.
v Attendre que la valeur soit stable avant de lantepsur la fiche de mesure.
v Effectuer les mémes opérations sur tous les paiatsnesure avant de passer a un

autre ventilateur.

1.2Température sortie refroidisseur
Elle nous renseigne sur la valeur de la températlaesortie du refroidisseur. Elle est obtenue
a partir des deux échantillons prises des deuxsadterefroidisseur (Est et Ouest) et d'un
thermocouple qui nous permet d’effectuer la mesure.
Procédure :

v Ouvrir la porte de visite de I'un des cotés au xl{est ou ouest).
Introduire la lance pour prendre un échantillorspugrser la prise dans un seau.
Allumer I'appareil du thermocouple et s’assurer tpg/pe K est sélectionné.

Plongé le thermocouple dans I'échantillon et atterplie la valeur se stabilise.

D N N NN

Plonger a nouveau le thermocouple dans I'échantiboun endroit différent du
précédant et attendre que la valeur se stabiliseneporter cette deuxieme valeur.
Reprendre cette opération pour une troisieme faims @e méme échantillon.
Récapituler les trois valeurs pour cet échantillon.

Verser I'échantillon avant de procéder a la deurigamse d’échantillon.

D N N NN

Reprendre les mémes opérations pour obtenir tralsurs de températures pour ce
nouvel échantillon.

v Faire la moyenne des six valeurs pour obtenir lewale la température du clinker.

1.3Température du casing du refroidisseur
Pour estimer les pertes par radiation et convedtiorrefroidisseur il faut nécessairement
connaitre la température du casing. A cet effesndilisons un thermomeétre a contact pour

effectuer la mesure.
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Procédure :
v Placer le thermomeétre au niveau du premier poimhesure.
v/ Attendre un moment pour que I'’échange de chaleissp\étre effectif entre la paroi et
I'appareil de mesure.
v' Relever la température affichée puis changer det pi@ mesure.

<

Refaire les mémes opérations pour les autres paénisesure

v Faire la moyenne des mesures pour obtenir la texnérdu casing.

CHAPITRE 2 : EXPERIMENTATION

2.1Refroidisseur Cross bar SF2 X 3 F

211 Parameétres standards du refroidisseur SF 2 X 3F
Les parametres standards du refroidisseur SF 2=X08t été établis par le constructeur. En
effet, ces parametres permettent a I'exploitantaliger de maniere permanente I'efficacité du
refroidisseur. Autrement dit ces parametres serdentéférence a partir desquels on peut
définir les marges de manoceuvre pour agir sur teickéseur.

Parmi ces parametres standards on peut citer :

+ Air secondaire :
v' Masse d'air = 0.45 kg.air/kg.clinker
v' Température = 1260°C
v Energie = 150 kcal/kg.clinker

+ Air tertiaire :
v' Masse d’air = 0.65 kg.air/kg.clinker
v' Température = 870°C
v Energie = 145 kcal/kg.clinker

+ Air de refroidissement :
v Masse d’'air = 2.15 kg.air/kg.clinker
v' Température = 35 °C
v Energie = 18 kcal/kg.clinker

+ Sortie Clinker :
v' Masse de clinker = 1 kg.air/kg.clinker
v' Température = 100°C
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v Energie = 19 kcal/kg.clinker
+ Exces d’air
v’ Masse d'air = 1.05 kg.air/kg.clinker
v' Température = 295°C
v Energie = 75 kcal/kg.clinker
4+ Clinker provenant du four :
v' Température = 1450°C
v Energie = 383 kcal/kg.clinker
+ Pertes par Radiation : 11 kcal/kg.clinker
+ Pertes totales du refroidisseur = 105 kcal/kg.€ink

+ Pertes standards du refroidisseur = 85 kcal/kdketin

Dans ces conditions standards le rendement est :
N = 74%

Ainsi I'objectif principal de la production est ¢e rapprocher davantage de ces valeurs qui
donnent le meilleur rendement.

2.1.2 Comparaison avec les autres types de refroidisseur
Le refroidisseur Cross Bar 2 X 3 F est un refr@dis de derniére génération. Aussi bien sur
le plan de la technologie utilisée au niveau dutesye de transport avec les barres
transversales que le systeme de refroidissement lageMFR, le refroidisseur SF 2 X 3 F
offre de meilleures performances comparé aux atitpes de refroidisseurs.

Parmi les autres types de refroidisseur on notpde®rmances suivantes :

+ Planetary cooler :

v Radiation = 97 kcall/kg.clinker
v’ Sortie clinker (150°C) = 25 kcal/kg.clinker
v’ Pertes totales = 112 kcal/kg.clinker

+ Rotary cooler:

v" Radiation = 75 kcal/kg.clinker
v’ Sortie clinker (225°C) 45 kcal/kg.clinker
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v’ Pertes totales = 120 kcal/kg.clinker
+ Conventionnal Grate cooler:

v/ Radiation = 6 kcal/kg.clinker

v Exces d’'airn240°C @ 1.85kg/kg) =  108kcal/kg.clinker

v’ Sortie clinker (90°C) = 17 kcal/kg.clinker

v’ Pertes totales = 131 kcal/kg.clinker
+ Air BEAM Grate cooler:

v Radiation = 6 kcal/kg.clinker

v Exces d’'ain240°C @ 1.2kg/kg) = 70kcal/kg.clinker

v’ Sortie clinker (90°C) = 17 kcal/kg.clinker

v’ Pertes totales = 131 kcal/kg.clinker
4+ Cross Bar cooler:

v Radiation = 6 kcal/kg.clinker

v' Excés d'ain240°C @ 1.85kg/kg) = 58kcall/kg.clinker

v’ Sortie clinker (90°C) = 17 kcal/kg.clinker

v’ Pertes totales = 81 kcal/kg.clinker

2.2Principe de I'expérimentation
Une série de mesure est un ensemble de mesureepdes intervalles de temps réguliers et
prédéterminés en concertation avec le chef de tpant production. Pour chaque mesure
on définit au préalable I'objectif recherché qundidionne la définition des hypothéses. Une
fois ces hypotheses définies, on coordonne avealla de commande pour s’assurer de la
stabilité du four. A I'heure prévue pour la mesune avertit I'opérateur du four du démarrage
de la séance de mesure et on commence par pre&sdvédsses d’aspirations, les pressions
statiques et la température ambiante des ventitatgel soufflage suivant les méthodes de
mesure définies au chapitre précédant. Ensuite effestuons la mesure de la température du
casing du refroidisseur avec le thermomeétre deaconll faut noter que seules ces mesures de
pressions, de vitesse et de température ne nounsguepas moins de 30mn. Aprés nous
procédons a la mesure de la température sorti&ecliavec les outils du laboratoire de
physique. Ces mesures de température sont effectiésedeux cotés du refroidisseur (coté
EST et OUEST). Pour une série qui concerne souwanjournée on effectue une mesure de
granulométrie avec un échantillon pris au niveasitiuincuit. A la fin des prises de mesure,

le chef de département nous donne les rapportegicidl plant guide pour avoir les valeurs
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des autres parametres qui nous permettent de ealeurendement. Ainsi, a partir de la
feuille de calcul préétablie sur Excel, nous insértes valeurs et calculons les rendements

pour enfin dégager les interprétations.

2.3Série de mesure
En tout on a réalisé plusieurs séries de mesumaidasquelles on a retenu six (6) jugéés
fiables de par la précision des mesures et laliséathu four. Avec ces six mesures nous avons
réalisé 19 expériences donnant chacune une valeuremdement du refroidisseur. Par
ailleurs, il faut noter que certaines de ces erpégs étaient effectuées a titre répétitif pour
confirmer certaines tendances. Cependant I'arr@bdupour maintenance nous a contraints

d'arréter les mesures.

231 Série N°1
Elle n’est pas la premiere série effectuée maipla premiere série retenue fiable.

a. Hypothéses:

Série N°1 Date: 19 512009
Désignation Symbole Valeurs Unités

1 -

Ratio Grille RG 1 -

1 -

1 -

Ratio Air RA 1 -

1 -
-0,5 mbar
Pression Capot de chauffe Pcap -0,51 mbar
-0,5 mbar

Tableau 3: Hypothéses de la série de mesure N°1

b. Résultats :
Série N°1 Date: 19 mars 2009
Désignation Symbole Heure| Valeyrs Unités
Rendement n 12h55mn 59 %
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15h00mn 61 %
16h40mn 62 %
12h55mn 159 kcal/kg.clinker
Pertes totales Pertestptl5h00mn 153 kcal/kg.clinker
16h40mn 149 kcal/kg.clinker
12h55mn 269 °C
Température du clinker ol 15h00mn 206 °C
16h40mn 165 °C
12h55mn 306 °C
Température Exces d'air eT | 15h00mn 332 °C
16h40mn 348 °C
12h55mn 9,4 st/min
Vitesse Grille 1 VG1 | 15h00mn 9,9 st/min
16h40mn 9 st/min
12h55mn 9,4 st/min
Vitesse Grille 2 VG2 | 15h00mn 9,9 st/min
16h40mn 10,8 st/min
12h55mn 980 °C
Température Capot de chauffe Tcap 15h00mn 983 °C
16h40mn 976 °C
12h55mn 59 mbar
Pression refroidisseur Pref| 15h00mn 60 mbar
16h40mn 60 mbar
12h55mn
Granulométrie G 15h00mn| G6
16h40mn

Tableau 4 : Résultats de la série de mesure N°1

c. Analyse:
En effet, les hypothéses pour cette série de medaient essentiellement constituées des
parameétres habituels du refroidisseur a savoiroR@tille = 1, Ratio Air = 1 et Pression
Capot de chauffe = -0.51mbar. Ces expériences embele caractériser le refroidisseur en
faisant I'état des lieux avant de procéder a laifraadion des parametres.
D’apreés les résultats de la série on a :

» Rendements relativement faibles qui sont dus enthe a la température élevée de la

sortie du clinker et a la température de I'excesrd’
» Pertes totales trop élevées (environ 155 kcalfikdet) par rapport aux pertes

standards (85 kcal/kg.clinker).
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» Température sortie clinker trop élevée et occasierpar la haute température du coté
EST comparée a celle du coté OUEST. Et ceci eatldgalité des deux vitesses des
grilles (VG1 ~ 9.5st/min et VG2 ~ 9.9st/min).

» Le débit d’air de refroidissement (Ma = 1.8 kglaittlinker) est inférieur a la valeur
standard qui est égale a 2.15 kg.air/kg.clinker.

» Latempérature de I'excés d’air (Te = 325°C) egiésieure a la valeur standard qui est
€gale a 295°C.

2.3.2 Série N°2

a. Hypothéses : Variation Ratio Grille

Série N°2 Date: 20 mars 200¢
Désignation Symbole Heure Valeurs  Unités
Ratio Grille RG 10h00mn 1,25 -
Ratio Air RA 10h00mn 1 -
Pression Capot de chauffe Pcap 10h00mn -0/5 mbar

Tableau 5: Hypothéses de la série de mesure N°2

b. Résultats :

Série N°2 Date: 20 mars 20(
Désignation Symbole Heure| Valeurs  Unités
Rendement n 10h00mn 70 %

Pertes totales Pertestot 10h00mMnN 118 kcal/kg.dlinke
Température du clinker ol 10h00mn 86 °C
Température Excés d'air eT | 10h00Omn 298 °C

Vitesse Grille 1 VG1 10h00mn 7,1 st/min
Vitesse Grille 2 VG2 10h00mn 8,9 st/min
Température Capot de chauffe Tcap 10h0Qmn 9ro °C
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16h00mn 0,95 -
09h50mn -0,5 mbar
Pression Capot de chauffe Pcap| 12h45mn -0,51 mbar
16h00mn -0,35 mbar
Tableau 7 : Hypothéses de la série de mesure N°3
b. Résultats :
Série N°3 Date: 16 avril 2009
Désignation Symbole Heure| Valeyrs Unités
09h50mn 62 %
Rendement n 12h45mn 69 %
16h00mn 63 %
09h50mn 151 kcal/kg.clinker
Pertes totales Pertestptl2h45mn 120 kcal/kg.clinker
16h00mn 144 kcal/kg.clinker
09h50mn 268 °C
Température du clinker ol 12h45mn 124 °C
16h00mn 215 °C
09h50mn 305 °C
Température Excés d'air eT | 12h45mn 302 °C
16h00mn 323 °C
09h50mn 7,8 st/min
Vitesse Grille 1 VG1l | 12h45mn 6,9 st/min
16h00mn 7,3 st/min
09h50mn 9,8 st/min
Vitesse Grille 2 VG2 | 12h45mn 10,4 st/min
16h00mn 11 st/min
09h50mn 911 °C
Température Capot de chauffe Tcap 12h45mn 922 °C
16h00mn 954 °C
09h50mn 59 Mbar
Pression refroidisseur Pref| 12h45mn 61 Mbar
16h00mn 61 Mbar
09h50mn
Granulométrie G 12h45mn| G4
16h00mn

Tableau 8 : Résultats de la série de mesure N°3

Présenté par Mouhamed NDIAYE 44 ESP/UCAD



Sujet : Conception d’'un moteur de calcul automatisé pour l'optimisation de la récupération de
I'énergie thermique au niveau du refroidisseur clinker

c. Analyse:

» Les rendements sont moins importants que celuadétie précédente mais reste plus
ou moins acceptable par rapport aux performancesfouidisseur.

> Les pertes totales ont considérablement augmenté.

> Les températures sortie clinker ont augmenté negart entre les deux cotés demeure
réduit du fait du maintien de la consigne du guiléel.25 a 1.5.

» Avec le ratio grille & 1.5 on a limité la vitesse la grille 1 & 7.5 st/min. Ceci permet
de retarder davantage le clinker & ce niveau pouneilleur refroidissement.

» Avec la consigne de la pression du capot de chau{@35 sur la derniére expérience
on a remarqué une nette augmentation de la teropemd capot de chauffe de 922°C
a 954°C. Avec cette consigne sur la pression dotodg chauffe on a pu dévier une
bonne partie de la chaleur récupérée dans le defsaiur vers le four.

» La nouvelle consigne sur le ratio air de 0.95 seahifestée par une augmentation de
la température clinker et de la température ex@s €eci peut étre expligué comme
une insuffisance de la quantité d’air de refroieiment. Mais cela reste a étre vérifier
dans les expériences suivantes.

» La granulométrie quant a elle demeure toujours fimedant toujours difficile le
refroidissement. Ce phénomene, ajouté a la consigmatio air a 0.95, peuvent étre a
'origine de l'augmentation de la température soclinker et la température exces

d’air.
234 Série N°4

a. Hypothéses:

Série N°4 Date: 17 avril 2009
Désignation Symbole Heure Valeurs  Unités
: . 10h00mn 1,5 -
Ratio Grille RG
13h00mn 15 -
o 10h00mn 1 -
Ratio Air RA
13h00mn 1 -
_ 10h00mn -0,5 mbar
Pression Capot de chauffe Pcap
13h00mn -0,35 mbar

Tableau 9: Hypothéses de la série de mesure N°4
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b. Résultats :
Série N°4 Date: 17 avril 2004
Désignation Symbole Heure| Valeurs Unités
10h00mn 60 %
Rendement n
13h00mn 61 %
10h00mn 159 kcal/kg.clinker
Pertes totales Pertestpt -
13h00mn 155 kcal/kg.clinker
i _ 10h00mn 239 °C
Température du clinker ol
13h00mn 247 °C
. R . 10h00mn 324 °C
Température Exces d'air eT
13h00mn 317 °C
_ ) 10h00Omn 7 st/min
Vitesse Grille 1 VG1 -
13h00mn 7,2 st/min
) ) 10h00mn 10,4 st/min
Vitesse Grille 2 VG2 -
13h00mn 10,8 st/min
i 10h00mn 938 °C
Température Capot de chauffe Tcap
13h00mn 956 °C
) o 10h00mn 62 Mbar
Pression refroidisseur Pref
13h00mn 62 Mbar
o 10h00mn
Granulométrie G Gl
13h00mn
Tableau 10: Résultats de la série de mesure N°4
c. Analyse:

> Les rendements pour cette série sont relativenadnies.

> Les pertes totales ont considérablement augment@omt de doubler la valeur
standard.

> Les températures sorties clinker aussi ont coralidé&ment augmenté mais toujours
I'écart de température entre les deux cotés doidifseur demeure amoindri.

» La température de I'excés d’air a diminué de larpéee expérience a la deuxiéme
expérience tandis que la température sortie clirkeaugmenté entre les deux
expériences. On peut comprendre par la qu’on anewansfert de chaleur de I'exces

d’air a la sortie clinker.
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> La température capot de chauffe a augmenté erstréel@x expériences du fait que la

consigne de la pression du capot de chauffe esepage -0.5 mbar a -0.35 mbar.

Donc on a pu dévier une partie de la chaleur darfigur en diminuant la pression du

capot de chauffe.

» La granulométrie demeure la plus fine de toutesde®s de mesure. Ainsi elle reste la

principale cause de la chute du rendement du tégtilg a occasionné 'augmentation

de la température en rendant difficile le refradiment.

2.35 Série N°5

a. Hypothéses:

Série N°5 Date: 21 avril 2009
Désignation Symbole Heure Valeurs  Unités
10h00mn 1,5 -
Ratio Grille RG 13h00mn 15 -
16h00mn 15 -
10h00mn 0,95 -
Ratio Air RA 13h00mn 0,95 -
16h00mn 0,95 -
10h00mn -0,5 mbar
Pression Capot de chauffe Pcap| 13h00mn -0,35 mbar
16h00mn -0,35 mbar
Tableau 11: Hypothéses de la série de mesure N°5
b. Résultats :
Série N°5 Date: 21 avril 2009
Désignation Symbole Heure Valeurs Unités
10h00mn 65 %
Rendement n 13h00mn 71 %
16h00mn 68 %
10h00mn 138 kcal/kg.clinker
Pertes totales Pertestot 13h00mn 115 kcal/kg.clinker
16h00mn 127 kcal/kg.clinker
Température du clinker ol 10h00mn 157 °C
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13h00mn 89 °C
16h00mn 113 °C
10h00mn 331 °C
Température Exces d'air eT 13h00mn 312 °C
16h00mn 331 °C
10h00mn 6,5 st/min
Vitesse Grille 1 VG1 13h00mn 6,5 st/min
16h00mn 7,2 st/min
10h00mn 9,6 st/min
Vitesse Grille 2 VG2 13h00mn 9,7 st/min
16h00mn 9,7 st/min
10h00mn 967 °C
Température Capot de chauffe Tcap 13h00Omn 980 °C
16h00mn 999 °C
10h00mn 60 mbar
Pression refroidisseur Pref | 13h00mn 61 mbar
16h00mn 63 mbar
10h00mn
Granulométrie G 13h00mn G2
16h00mn

Tableau 12: Résultats de la série de mesure N°5

c. Analyse:

» Les rendements ont relativement augmenté au paiet lg deuxieme expérience
présente I'un des meilleurs rendements de tousesxeériences.

> Les températures sortie clinker ont largement didimvec toujours la deuxieme
expérience qui donne la plus basse températureutiestles séries.

> Les températures exceés d’'air quant a elles demetoajours élevées méme si les
rendements paraissent importants.

> Les températures capot de chauffe ont largemennanig pour atteindre les plus
grandes valeurs de toutes les séries. En outra,vanque cette température capot de
chauffe augmente conjointement avec la baisse gesksion capot de chauffe. Donc
on peut dire la diminution de la pression capot ligye systématiquement une
augmentation de la température capot de chauffe.

» La granulométrie reste toujours fine mais n'a pagpé@ché cette fois-ci d’avoir une
basse température de la sortie clinker. Ceci siguelpar les tres faibles valeurs des

vitesses des grilles. Autrement dit on a exposditder au refroidissement pendant
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un temps assez long pour qu’il puisse bien seitgfr&Ces faibles valeurs des vitesses
des grilles peut étre aussi expliquées par la foréssion au niveau du refroidisseur
( Pref = 63 mbar).

» Pour l'air de refroidissement, on a amené le vaetgilr 441FN300 en manuel et
maintenir le ratio a 0.95 pour les trois autrestiaieurs. On voit ici qu’'on a diminué
la quantité d’air de refroidissement et le rendeinest bon. Cela veut dire qu’il faut

refroidir & 100% le débit sur la grille fixe avatdg convoyer le clinker.

2.3.6 Série N°6

a. Hypothéses:

Série N°6 Date: 27 avril 2009
Désignation Symbole Heure Valeurs Unitgs
10h00mn 1,5 -
. . 13h00mn 1,5 -
Ratio Grille RG
15h30mn 1,5 -
17h00mn 15 -
10h00mn 0,95 -
o 13h00mn 0,95 -
Ratio Air RA
15h30mn 0,9 -
17h00mn 0,9 -
10h00mn -0,5 mbar
] 13h00mn -0,35 mbar
Pression Capot de chauffe Pcap
15h30mn -0,35 mbar
17h00mn -0,5 mbar

Tableau 13 : Hypothéses de la série de mesure N°6

b. Résultats :
Série N°6 Date: 27 avril 2009
Désignation Symbole Heure Valeurs Unités
10h00mn 64 %
Rendement 13h00mn 70 %

i 15h30mn | 64 %
17h00mn 61 %
10h00mn 140 kcal/kg.clinker

Pertes totales Pertestot 13h00mn 120 kcal/kg.clinker
15h30mn 140 kcal/kg.clinker
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17h00mn 153 kcal/kg.clinker
10h00mMn 158 °C
. . 13h00mn 150 °C
Température du clinker ol 15n30mn 197 °C
17h00mn 200 °C
10h00mMn 330 °C
p N 13h00mn 289 °C
Température Exces d'air eT 15h30mn 335 °C
17h00mn 355 °C
10h00mn 7,2 st/min
. . 13h00mn 6,9 st/min
Vitesse Grille 1 VG1 15h30mn 7 sUmin
17h00mn 7 st/min
10h00mn 10,3 st/min
. . 13h00mn 10,3 st/min
Vitesse Grille 2 VG2 15h30mn 105 SUmin
17h00mn 10,5 st/min
10h00mn 926 °C
. 13h00mn 946 °C
Température Capot de chauffe Tcag 15n30mn 954 C
17h00mn 952 °C
10h00mMn 61 Mbar
Pression refroidisseur Pref 13h00mn 61 Mbar
15h30mn 61 Mbar
17h00mn 61 Mbar
10h00mMn
Y 13h00mn
Granulométrie G 15n30mn G7
17h00mn

Tableau 14: Résultats de la série de mesure N°6

c. Analyse:

> Les rendements sont stables et particulieremenégleour la deuxieme expérience.

> Les températures sortie clinker tournaient autoer 160°C exceptée la derniére
expérience ou elles ont atteint les 200°C.

> Les températures exces d'air étaient trop élevées la deuxieme expérience qui
donne le meilleur rendement avec une températutexigs d’'air de 298°C soit 8°C
de plus que la valeur standard.

> Les températures capot de chauffe ont progressivemggmenté de la premiere
expérience a la derniere expérience suivant tosijtzutoi de variation de la consigne
de la pression du capot de chauffe.

» La pression au niveau du refroidisseur est resiastante durant toute la série.

> Le ratio grille a 1.5 permet toujours de dimindécart de température des deux cotés

du refroidisseur.
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Pression refroidisseur Pref 10h00mn 58 Mbar

Granulométrie G 10h00mn G3

Tableau 6: Résultats de la série de mesure N°2

c. Analyse:

» Le rendement est relativement éleve.

> Les pertes totales ont considérablement diminu@lde de 35 kcal/kg.clinker par
rapport la série précédente.

» Température sortie clinker trés basse au poinral@férieure a la valeur standard.
Cette diminution considérable de la températuredesta la chute de la température
coté EST du refroidisseur diminuant ainsi I'écattdmpérature des deux cotés. Pour
en arriver a cette situation il a fallu changectasigne du Ratio Grille de 1 a 1.25
permettant de retarder la grille 1 par rapport grike 2. Ce qui permet de laisser le
temps nécessaire au clinker de la grille 1 de igifro

» Température exces d’air trés basse aussi (Te Q%@ mparée a la valeur standard.

> Les vitesses des deux grilles sont relativemen@mifites et ceci a cause de la
consigne du ratio grille a 1.25.

» La température du capot de chauffe (Tcap = 970°€3tpas mal mais peut faire
I'objet d’'une augmentation comparée a la sériegaténte.

» La granulométrie est relativement fine compte tdadait que parmi toutes les séries
de mesure celle-ci est située a la catégorie GR gtste plus gros que G1 et G2. Cette

finesse du clinker présente des difficultés pouefeoidissement.

2.3.3 Série N°3

a. Hypothéses:

Série N°3 Date: 16 avril 2009
Désignation Symbole Heure Valeurs  Unitgs
09h50mn 1,25 -
Ratio Grille RG 12h45mn 1,25 -
16h00mn 1,5 -
. 09h50mn 0,95 -
Ratio Air RA
12h45mn 0,95 -
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» La granulométrie est la plus grosse de toutes Hrgess Ces résultats de la

granulométrie peuvent expliquer le bon refroidissetmdu clinker qui par suite a

donné ces rendements plus ou moins stables.

2.3.7 Série N°7

a. Hypothéses:

Série N°7 Date: 07 mai 2009
Désignation Symbole Heure Valeurs Unitgs
10h00mn 15 -
Ratio Grille RG
13h00mn 15 -
o 10h00mMn 0,95 -
Ratio Air RA
13h00mn 0,95 -
10h00mn -0,5 mbar
Pression Capot de chauffe Pcap
13h00mn -0,35 mbar

Tableau 15 : Hypothéses de la série de mesure N°7

b. Résultats :
Série N°7 Date: 07 mai 2009
Désignation Symbole Heure Valeurs Unités
10h00mn 65 %
Rendement n
13h00mn 65 %
10h00mn 137 kcal/kg.clinker
Pertes totales Pertestot -
13h00mn 137 kcal/kg.clinker
_ 10h00mn 198 °C
Température du clinker ol
13h00mn 155 °C
, 10h00mn 296 °C
Température Excés d'air eT
13h00mn 335 °C
] , 10h00mn 7,1 st/min
Vitesse Grille 1 VGl -
13h00mn 7 st/min
] , 10h00mn 10,6 st/min
Vitesse Grille 2 VG2 -
13h00mn 10,1 st/min
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i 10h00mn 973 °C
Température Capot de chauffe Tcag
13h00mn 990 °C
10h00mMn 60 Mbar
Pression refroidisseur Pref
13h00mn 60 Mbar
10h00mn
Granulométrie G G5

13h00mn

Tableau 16: Résultats de la série de mesure N°7

c. Analyse:

» Comme dans la série précédente les rendementssisineés avec une moyenne de
65%.

» Pour cette série de mesure on a remarquer queampeétature sortie clinker et la
température exces d'air suivent des lois de vanainverse. C’est pourquoi le
rendement est resté constant malgré la chute téenjpérature sortie clinker de 198°C
a 155°C alors que la température exces d’air estépde 296°C a 335°C.

> La température capot de chauffe est passée de 9@39@0°C au moment ou la
pression capot de chauffe est passée de -0.5 mba&%mbar.

> Les pertes totales sont toujours grandes par rapparvaleur standard.

» La granulométrie est grosse occasionnant un bomoidefsement du clinker
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2.4Tableau récapitulatif des parametres du refroidisser

oate | Heure | () PONES s Tempcnier | TempEA | R VO1 VG2 g | PeAR | TeMR. 0| i | ranu
12h55mn| 59 159 269 306 1 9,4 9,4 1 -0, 980 59
19/03/2009 15h00mn 61 153 206 332 1 9,9 9,9 1 -0,51 983 60, G6
16h40mn| 62 149 165 348 1 9 10,8 1 -0,5 976 60
20/03/2009 10h00mMn 70 118 86 298 1,25 7,1 8,9 1 -0,% 970 58| G3
09h50mn| 61,75 151,54 268,17 305 1,25 7,8 9,8 0,95 -0,5 911 54
16/04/2009 12h45mn 69,5 120,6 123,8 302 1,5 6,9 10/4 0,95 -0,b 922 61 G4
16h00mn 63,5 144,82 215,5 323 1,5 7,8 11 0,95 -0,85 954 6
10h00mn| 59,62 159,5 238,8 324 1,5 7 10,4 1 -0,5 938 62
17/04/2009 Gl
13h00mn 60,9 155,12 247 317 1,5 7,2 10,8 1 -0,35 956 62
10h00mn 64,98 138,3 157 331 1,5 6,5 9,6 0,9 -0, 967 60
21/04/2009 13h00mn| 71,14 114,6 88,8 312 1,5 6,5 97 049 -0,35 980 61 G2
16h00mn| 68,12 126,8 113 331 15 6,4 9,7 0,9 -0,35 999 63
10h00mn| 64,5 140,24 158 330 15 7,2 103 0,95 -0 92§ 61
13h00mn| 69,6 120,3 150 289 15 6,9 10,3 0,85 -0,85 944 61
27/04/2009 G7
15h30mn| 64,17 139,6 197 335 1,5 7 106 0,9 -0,35 954 61
17h00mn| 61,3 153,4 200 355 15 7 105 0)9 -0,p 952 61
10h00Omn 65,4 137 198 296 15 71 106 0,95 -0,5 973 6(
07/05/2004 13h00mn 65,22 137,7 155 335 1,5 7| 104 095 -035 990 600 G5
Tableau 17 : Récapitulatif des parametres du refralisseur
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2.5Courbes de tendances
2.5.1 Courbes de granulométrie

120
%o
PHS%QHI
Plus fin
a0 —t— G4 - 16/04/2009
—— G1-17/04/2009
. ke G2 - 21/04 /2009
i (57 - 27/04/2009
10 —— G5 - 07/05/2009
== (33 - 20/03/2009
—t—G6 - 19/03/2009
20 —
] I I I T |
5mm 7 mm 16 mm 25mm 45 mm  Diametre

Figure 7 : Courbes de granulométrie des différentemesures
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2.5.2 Courbes récapitulatives des caractéristiques du redidisseur
2.5.2.1 Courbe de la granulométrie G1 :

G1 (plus fins)
-Ra=1.5
-VG1=7.2st/mn
61 - P—GZ IIILGI
60,5
60
\ Ra= 1.5
VG1=7st/mn .
59,5 g mbar =——G1 (plus fins)
59
58,5 “MS=2.59 ~Ms=Z.54
-MA=1.55 -MA=1.55
035 sr=93.54 05 sr=e3a1

Figure 8 : Parametres du refroidisseur pour la gramlométrie G1

2.5.2.2 Courbe de la granulométrie G2 :

G2

72 -Ra=1.5
-VG1=6.5st/mn

71 /4{51 mbar
70 / \
69 / \
68
-Ra=1.5 \
67 VG1=6:4st/mn
- P=63 mbar \
66

-Ra=1.5 (52
65 =6,
- P=60 mbar
64
63
62
61 T T
-MS=2.5 - MS=2.55 -Ms=2.54
-0,35 - mA=1.57 _0f35-MA=1.55 -0,5 -MA=1.56
- LSF=93.72 - LSF=93.65 -LSF=92.5

Figure 9 : Parametres du refroidisseur pour la gramlométrie G2
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2.5.2.3 Courbe de la granulométrie G4 :

G4

70 Ra=125

-VG1=6.9st/mn

/- P=61 mbar

68 /

66 /

64 ——G4

-Ra=1.5
-VG1=7.3st/mn

62 -

-Ra=1.25
-VG1=7.8st/mn
60 P=59 mbar
58 -Ms=2.53 : - Ms=2.53 : |
-MA=1.59 - MA=1.57
-0,35-L5F=94.9 -0,5 - LsF=94.8 -0,51

Figure 10 : Parametres du refroidisseur pour la graulométrie G4

2.5.2.4 Courbe de la granulométrie G5 :

G5

65,45
-Ra=1.5
-VG1=7.1st/mn

654 /— P=60 mbar
65,35 /
65,3
-Ra=1.5 / +GS
65,25 YG1=7stfmn
- P=60 mbar /

65,2
65,15
-Ms=2.51 - MS=2.45
65,1 “MA=1.5 ' “MA=1.47 !
-0,35-LSF=94.7 0,5 -LSF=95.42

Figure 11 : Parametres du refroidisseur pour la graulométrie G5

Présenté par Mouhamed NDIAYE 56 ESP/UCAD



Sujet : Conception d’'un moteur de calcul automatisé pour I'optimisation de la récupération de
I'énergie thermique au niveau du refroidisseur clinker

2.5.2.5 Courbe de la granulométrie G6 :

G6

62,5
-Ra=1

62 Ra=1 ﬁ"l—nﬂ-,fmn
[yei=9:5 st/mn /=60 mbar
61,5

[ |
=r=ouTnual

61
60,5 /
60
/ ——G6
59,5
,aé
59 -VGI=9.4st/mn

-P=59 mbar
58,5
58
-MS=2.53 -MS=2.49 -MS=2.52
57,5 “MASL.5T T “MA=TL.52 “MA=IL.57
0,5 -LsF=95.13 -0,51 - LSF=94.41 0,5 LSF=92.95

Figure 12 : Parametres du refroidisseur pour la graulométrie G6

2.5.2.6  Courbe de la granulométrie G7 :

G7 (plus gros)

-Ra=1.5

72 -VG1=6.9st/mn
-P=61 mbar

70

68 -Ra=1.5
-VG1=7.2st/mn
66

64 =

-Ra=1.5
==G7 (pl
e \ (plus gros)
62

-P=61mbar \
-Ra=1.

60 VGl=7 :+,frnr|
-P=61 mbar
58
56 -Ms=2.51 -MS=2.5 -MS=2.52 -MS=2.54
-MA=15 -MA=1.5 -MA=1.49 -MA= 1.49
-0,35 -LSF=93.91 (0 35 -1SF=94.12 -0 5-LSF=93.6 -0,5-LsF=93.61

Figure 13 : Parametres du refroidisseur pour la graulométrie G7
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2.6Interprétation des expériences
2.6.1 Ratio Grille

Le ratio grille est la consigne qui assure la bew# régulation des vitesses des grilles. En
effet dans le refroidisseur, nous avons deux gritjai assurent le transport du clinker par
mouvements alternatifs générés par des vérinsaifeurrs, selon le sens de rotation du four,
on a une répartition du clinker selon la taillepdet et d’autre du refroidisseur. Autrement dit
'une des grilles va transporter essentiellementclitker fin et l'autre essentiellement du
clinker gros. Et pour notre cas c’est la grille di ttansporte le clinker fin et la grille 2 le
clinker gros. Or, nous savons de par la théorieefiwidissement que le clinker fin est plus
difficilement refroidi que le gros clinker du fajque I'air a du mal a traverser la couche de
clinker fin. Cette théorie est confirmée par lesrpieres prises de mesure qui donnaient de
grands écarts entre les températures des deuxdwtésroidisseur. Ceci revient a assurer un
type de refroidissement pour chaque grille. Pola og a opté a retarder la vitesse de la grille
1 pour donner plus de temps au clinker fin de $®idér. La consigne de ratio grille = 1
assure une égalité des deux vitesses des grilles.dd augmente cette consigne du ratio
grille plus la vitesse de la grille 1 est retarg@e rapport a la vitesse de la grille 2. Avec les
expériences suivantes on a vu que la consigne 2ie d.permis de diminuer I'écart de
température des deux cotés et cela s’est confienéaigmentant cette consigne jusqu’a 1.5.
En outre on a limité la vitesse de la grille 1 % $t/min. en combinant ces deux consignes on
a vu une nette amélioration de I'écart considéral@eempérature entre les deux cotés du

refroidisseur.

2.6.2 Pression Capot de chauffe

Cette consigne assure la dépression au niveauphi da chauffe. En effet, cette consigne
permet la répartition des flux entre I'air secomelgiair tertiaire et 'exces d’air. Au début des
expériences cette consigne était presque consiait mbar. A partir de la troisieme série
on a commencé a diminuer cette valeur de -0.5 mb&r35 mbar. Ainsi on a vu une nette
augmentation de la température capot de chauffmtapparfois jusqu’a 1000°C. Ce qui
constitue un gain potentiel pour la combustion aweau du four. En outre, d’apres les
courbes récapitulatives des caractéristiques desmgdres du refroidisseur, on a remarqué
une chute du rendement a chaque fois que la predsioapot de chauffe passe de -0.35 mbar

a -0.5 mbar. Donc cette consigne aussi influeesstedement de maniére générale.
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2.6.3 Ratio Air

Cette consigne assure la régulation de lair deoidissement provenant des quatre

ventilateurs. En effet, l'air de refroidissement assuré par quatre ventilateurs qui offre

chacun un débit d’air bien défini. Ces débits dsnt synchronisés a travers une boucle de
régulation permettant, a partir de la seule comsdynratio air, d'imposer a chaque ventilateur

un débit. Mais le constat lorsqu’on commencé lesures était que cette consigne était

toujours a 1 et les ventilateurs étaient presqlieCdo quelque soit I'état du refroidisseur. Ce

qui paraissait anormale. Ainsi on a commencé pairdié cette consigne a 0.95 ensuite a 0.9.
Apres on a sorti le premier ventilateur de la grilke de la boucle de régulation en 'amenant

en mode manuel et laissé les trois autres dansuiddrde régulation. On a compris de par les
résultats que ces ventilateurs ne doivent pas twosljdébiter a leur puissance maximale. Mais
il faut admettre qu'on n'a pas trop poussé cett@othyese pour en donner la bonne

interprétation.

2.7Simulation de gain sur la consommation du charbon
L’optimisation de la récupération d’énergie theroggse manifeste par une augmentation du
rendement et une diminution des pertes totales.i @epligue systématiquement une
diminution de la consommation du charbon du faitlaigempérature élevée de l'air de
combustion.
Pour illustrer ce phénomene de gain nous avonsid@&nésune valeur du rendement a la
premiere série (avant optimisation) et une valeuladderniere série (apres optimisation) pour
calculer la masse de charbon économisée.
Applications :
» Avant optimisation n = 61% ; Pertes refroidisseur = 157 kcal /kg.clmke
» Aprés optimisation 1) = 65% ; Pertes refroidisseur = 137 kcal/kg.clinker
APertes = 30 kcal/kg.clinker
Or le PCI du charbon = 6100 kcal/kg

Donc la masse de charbon économisée est :

Mcharbon =A / PCI = 20 / 6100 = 3300 kg/tonne de clinker

SOIT 1800 TONNES DE CHARBON/ANNEE

Présenté par Mouhamed NDIAYE 59 ESP/UCAD



Sujet : Conception d’'un moteur de calcul automatisé pour I'optimisation de la récupération de
I'énergie thermique au niveau du refroidisseur clinker

CHAPITRE 3 : CONCEPTION DU MOTEUR DE CALCUL AUTOMAT ISE

3.1lIntroduction de Visual Basic sous Excel

3.1.1 Historique de VBA®
VBA est l'acronyme de Visual Basic pour Applicatoret on rencontre parfois la
dénomination Visual Basic Edition Application qusteaombée en désuétude. Il s’agit donc
d’'une version de Visual Basic pour les applicatidreslangage de programmation Basic est
un langage assez ancien qui a été créé en 196Wada d'initiation Basic signifie
Beginner’'s All-purpose Symbolic Instruction Codlal a connu d’'innombrables versions sur
la plupart des systémes d’exploitation.
Avec l'avenement de Windows, les interfaces utiéisa sont devenues graphiques et
Microsoft se devait de faire évoluer son Basicest’ainsi que Microsoft Basic est devenu
Visual Basic. Simple et visuelle, cette nouvellersin du langage obtint un succes
formidable et encore aujourd’hui Visual Basic estsdoute le langage de programmation le
plus utilisé sur la planéte. On a vu apparaitrd @98 une version minimale de Visual Basic
dans Excel et cette version fut appelée VBA. Puisfut le tour de Project et d’Access
d’accueillir VBA. En 1996, sortit la version 4 dasdal Basic et VBA remplaca Word Basic.
Une année plus tard, la version 5 de Visual Baisite\jour et chaque application de la suite
Office 97 (a I'exception d’Outlook) incorporait d#sais une version de VBA méme si de
légeres différences entre les applications sulsigtancore. En 1998, Micosoft livra Visual
Basic 6 et c’est cette version qui est présentsea d’Office 2000. Pour la premiére fois
Basic régne en maitre sur toutes ces applicatiBnsmaitrisant Basic qui n’a plus grand-
chose a voir avec le Basic des origines, on peueldpper sous Word, Excel, Access,

PowerPoint, FrontPage, Outlook, Project et Visio.

3.1.2 Différence entre Visual Basic et VBA
La principale différence entre Visual Basic et VBéside dans le fait que VBA a besoin
d’'une application hote pour pouvoir exécuter segyammes. Les applications hotes de VBA
sont essentiellement les applications de la suffeeOmais d’'autres programmes, comme
Autocad, peuvent servir d’application héte de VEBAvous écrivez une macro en VBA pour
Word, vous devez absolument posséder Word poue f@iurner votre programme. En
revanche, si vous écrivez un programme en VisualcBaous pouvez le compiler afin de

produire un fichier exécutable autonome qui poétra lancé sur un ordinateur qui ne dispose
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pas de Visual Basic. A cette différence pres, Esxdangages sont extrémement proches et il
est particulierement aisé de passer de I'un arBaut

Le langage VBA est accessible a tous. Cependamt, bamne connaissance d’Excel est
nécessaire avant de se lancer dans la créatioplidaton. En effet, il est important de bien
maitriser les principaux objets que manipule VBAmme les objets Workbook (classeur),
Worksheet (Feuille de calcul), Range (plage deuts)ll etc.

VBA Excel est un langage de programmation orierigetp méme s’il ne dispose pas de
toutes les fonctionnalités des langages de ce typelupart des éléments manipulés dans
Excel sont des objets : les classeurs, les feuiesalcul, les plages de cellule, les cellules.
Les objets sont organisés selon un modele hiégarehicertains objets contiennent d’autres
objets qui peuvent eux-mémes en contenir d’autres.

Ces objets sont appelés conteneurs ou objets p&anexemple I'objet Application est le
conteneur des objets WorkBook (classeur ouverts daxcel), qui sont eux-mémes les
conteneurs des objets Worksheet (feuilles de cafoul classeur). Le conteneur le plus vaste
est I'objet Application : c’est ce qu’on appellegencipe d’héritage.

Un ensemble d'objet de méme nature constitue urkection (collection WorkBook :
ensemble de classeurs ouverts dans Excel, cole@orksheet : ensemble des feuiiles de
calcul d’'un classeur).

Un objet dispose d’'un ensemble de caractéristiqugelés propriétés (par exemple pour
I'objet Application : la propriété UserName repndégele nom de l'utilisateur, la propriété
Version renvoie le numéro de version de Microsoftdt) et de comportements ou actions
appelés méthodes (par exemple, toujours pour E@pelication, la méthode Findfile affiche

la boite de dialogue Ouvrir, la méthode Quit quiteel...).

3.1.3 Guide d'utilisation du moteur de calcul
Ce moteur de calcul est un progiciel qui permgtair des données saisies, de calculer puis
afficher les valeurs des différents parametregettoidisseur.
La procédure d'utilisation est décrite comme suit :
+ Double cliquer sur le fichier Excel pour ouvrirdeogiciel.
+ Une boite de dialogue s’affiche pour demander uhde@asse avant de continuer.
+ Si le mot de passe saisi par l'utilisateur est irexti la boite de dialogue affiche le

message suivant : « vous n’étes pas autorisertinaen cette application va se fermer »
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Une fois que le mot de passe est entré appuyeDKupuis une autre boite de dialogue
s’ouvre et affiche le message suivant « bienvenuefoidisseur ».

Un click sur OK nous ameéene a la page principaleonta trois boutons de commande
(Saisie — Refroidisseur — Enregistrer)

On click d’abord sur le bouton de commande « Saigieur entrer de nouvelles valeurs.
Aprés avoir fini d’entrer les valeurs, cliquer $eibouton « calcul » puis revenir a la page
principale

Cliquer sur le bouton « enregistrer » pour entcgre nom.

Cliquer sur le bouton « Refroidisseur » pour vimealles paramétres du refroidisseur.
Revenir a la page principale puis fermer le fichier

Ainsi le fichier que vous venez de fermer est eistef) au niveau des archives et peut
faire I'objet d’'une consultation ultérieure.

v' Synoptique de la page principale

21|

2 L 4 'MJ =
A A N e Mo e e e e e |

iy
2
3
4
)
6
i
k3
)
10
11
12
13
14
15
16
i7
is
13

g8 RNERNERRNNS

F G H 1 J K 1

VEUILLEZ SAISIR LE MOT DE PASSE

wa

> T Tappon Modede e N FICHE DEMESURE | 1 Microsoft Excel - sér...

Figure 14 : Synoptique de la page principale
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v" Synoptique de la page de saisie
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Figure 15: Synoptique de la page de saisie des paratres

v' Synoptique de la vue d’ensemble du refroidisseur
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Figure 16: Synoptique de la vue d’ensemble du refrdisseur
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CONCLUSION

Au terme de notre analyse dans cette partie noossapu nous familiariser avec les outils
d’expérimentation pour effectuer la caractérisatanl’optimisation du refroidisseur. Les
premiéres séries de mesures nous ont permis d'ameiidée sur le fonctionnement habituel
du refroidisseur. Et ces résultats nous ont coé$odans notre idée de vouloir procéder a
I'optimisation les conditions de marche du refregdiur dans la mesure ou nous nous sommes
rendu compte que les rendements obtenus étaieétieimfs aux valeurs standards du
refroidisseur.
A I'étape d’optimisation nous avons remarqué urteereamelioration du rendement suivant la
variation de certains parametres du refroidiss@inmsi, certaines conclusions ont pu étre
tirées et devaient faire I'objet d’application ddilasenir de la gestion du refroidisseur.
Cependant, il faut noter qu’'on n’a pas pu procé&dplusieurs expériences pour apporter des
conclusions définitives car ces premieres conchssiobtenues devaient faire I'objet de
confirmation par d’autres expériences
Parametres retenus :

» Ventilateur FN300 en manuel a 100%
Pression capot de chauffe Pcap =-0.35
Ratio Air : Ra = 0.95
Ratio Grille : Rg =1

Vmax de la grille 1 = 7.5 st/min

YV V VYV V
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Au terme de notre analyse nous avons pu procédé&ptimisation de la récupération
d’énergie thermique au niveau du refroidisseurkelinEn effet, les résultats des expériences
nous ont permis d’aboutir & des conclusions quveldi faire I'objet d’application afin
d’optimiser la récupération d’énergie thermiquenateau du refroidisseur. En outre de cette
optimisation, ces résultats permettront, désornzig, opérateurs de maitriser davantage les
conditions de marche du refroidisseur. La conoeptdu moteur de calcul avec la
programmation sous Visual Basic permettra, a I'aide données, de calculer le rendement et
d’afficher tous les parametres du refroidisseupmhcipalement les valeurs des pertes a
chaque niveau du refroidisseur. Ceci aidera a igemte bonnes décisions relatives au bon
fonctionnement du refroidisseur. Ce sujet nous ani@ed’'une part d’acquérir beaucoup
d’expériences sur les questions énergétiques aamides cimenteries et d’autre part de se
familiariser avec I'outil de programmation Visuah®c qui est un outil tres utile dans les
systémes d’acquisition de données.
Par ailleurs les résultats cette étude nous coedud émettre quelques recommandations
dans I'optiqgue d’une amélioration de ce travail'eine continuité du projet.
» Les résultats des séries doivent faire I'objet oleficmation en augmentant le nombre
de série de mesure.
» Les mesures sur le refroidissement des quatrelatntis doivent étre approfondies
pour préciser davantage les conclusions sur cesngdres.
» Les expériences sur la granulométrie doivent érequivies pour évaluer son impact
sur le rendement du refroidisseur.
» On doit procéder a la synchronisation du moteucaleul avec le process afin que les
valeurs de saisie puissent étre directement paisesveau du process et a temps reel.
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Annexe 2 : Rapport du test de granulométrie du labtoire

“ Département contréle Qualité

Laboratoire de physique

Date : le 23/10/2008

Clinker CDS
Granulo Clinker silo incuit
T°:°C 186
PL (g/l): 1098
Masse(Kg): 24,945
Tamis Masses %Refus Refus cumulés
>45mm 0,000 0,00% 0,00%
>25mm 1,390 5,57% 5,57%
>16mm 3,630 14,55% 20,12%
>7mm 8,950 35,88% 56,00%
>5mm 3,540 14,19% 70,19%
<5mm 7,253 29,08%
Total 99,27%
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LES CIMENTS DU SAHEL S.A

CIMENTERIE DE KIRENE

G000 TONNERAY
S e

Desgription:

DA R
Nem du rapport: _1_PFE_2000

PuissanceFN030

Vitesse FN30

Vitesse FN310

Pulssance FN300

Heure vitesseFN030 Vitesse FN320 Vitesse FN330 Puissance FN310
<Tag ECS> |  442FN030U1S01 442FN030L01104 A41FN300U01S01 A41FNOUO1SO1 | AAMFN320UOMSO1 | 441FN330U01S01 d41FN300U01I01 A41EN310001101
<Val Maxi> 100 164 100 100 100 100 100 100

115:00 - 16:001 b0, 3, 8, g, 94 89, 67, 72
116:00- 17:00 8, 3, 9, a7, 84, 89, 69, T2,
Temp capol_chauffe Pression capot chauffd Ratio_grille Ratlo alr Pression FN300 | Pression FN310 Pression FN320 Pression FN330
AMKH200NDATO! | A3KH200NOZPO1 A41HY250101R13 A1CCI0001811 | 4AIFNSOONO2PO1 | A41PNG1ONOZPO1 |  A4IFN320NO2PO1 |  AA4FIN33ONO2PO1
1200 3 : : 100 100 100 100
956 036 150 090 75, 1, 85, 5,
847, {0 51 1,50 080 18, 18, 85, 58,
Heure oxygen BF 02 cyclone 1 Vitesse Four__mpérature cliner ACO| _ Débit Farkne NS _FarineCrue MA_FarineCrue
A11AMS00A01A01 421 AMB01A01A01 431KL100A01SO1 | 411PYROZAGTOY | 361BIOGOAO1FO1 QCXHISIM QCXHIALM
2,0 200 400 200,00 150,00 300 A
15:00 - 18:00 42 43 35 129, 1092 258 1,38
16:00-17.00 85 45 356 144 1060 258 1%
Deébit clirtker Puissance N340 Vitesse FN310
A3KLI00A0IX12 | B41FN310U01JM S41FN310U01801
100 100 100
730 625 9%,
729 522 7}
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Annexe 4 : Boucle de Régulation des vitesses deslgs
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Py I e
| |
| |
| |
o | laeyse | amvs |
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| conSiGNEMAUELOPER | 89 i | 88 S
| CONSIGNE AUTO OPER. 58,0 mbar |
| CONSIGNE AUTO INT.
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- MESUREVITESSE
MESURE PRESSION | |
supervisonpression | TANNRON |
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Annexe 5 : Boucle de régulation des ventilateurs defroidissement
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Annexe 6 : Synoptique du refroidisseur
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Annexe 7 : Page de saisie des parametres du refr@geur du moteur de calcul
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Annexe 8 : Parametres du refroidisseur et flux d’éargie
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Annexe 9 : Page principale du moteur de calcul
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FJE EuroTool (EUROTOOLXLA)

1=+, VBAProject (séried_avril- Copiexls
4 Microsoft Excel Objets

;5 &) Feul17 fise)

@ Feuil 18 (refroidisseur)

- 8] Feui34 page)

L) Theorbck

59 Feules

o] UserForm1

il i

}Commandﬁuﬂam "J Click

Private Sub CommandButtonl Click()
Letivelinrkbook. Worksheets ["page”) Activate
End Sub

Frivate Sub CommandBuctonZ Click()
Dim V1, V2, V3, V4, P1, nl, P2, n2, Tv, Ta, 10, Te, (mclk, Go, MS, Ma, LSF, 5, B, Rg, Vg, Vg2, Tcap, GEl, Qf1,
V1 = TextBoxl.Text 'viteaze d'asspiration du ventilateur FN300'

V2'= TexrBox2.Text "vitesse d'aspiration RED
V3 = TextBox3.Text 'vitease d'sspiration Fl320"
V4 = TextBox4,Text 'vitesse d'aspivation du ventilateur FN330'

P1 = TextBox5.Text ¥ 1000 'Puissznce du ventilateur FNO30'
nl = TextBox6.Text * 985 / 100 'Vitesse du w
P2 = TextBox7.Text * 15000 / 100 'Fuissance du vertilateur
12 = TextBox8,Text * 1450 / 100 'Vitesse du ventilateur
Iv = TextBox9.Text 'Température de la virole du foir!'
Ta = TextBoxl0,Text 'Température ambiante’

10 = TextBox1l,Text 'Temperature de la agrrie clinker!
Te = TextBoxl?.Text 'Température de 1l'exces d'air’
(uelk = TextBoxl3.Text 'Débit massigue de clinker!

50 = TextBox14.Text 'Dengité ahsolue'

5 = TextBoxl5, Text 'Surface du refroidisseur’

P = TextBoxl6,Text 'Pression au niveau du refridisseur’
¥5 = TextBox3l.Text 'module 21
¥a = TextBoxd#.Text 'module alur
L5F = TextBoxd?.Text 'limite de saturation 4 chapd'
Rg = TextBox48,Text 'Ratip Grille'

Vgl = TextBox17.Text "Vitesse de la gril
Vg2 = TextBox18.Text 'Vitesse de la grille 2!

Teap = TextBoxl9.Text 'Température du capot de chanffe’
EN1 = TextBox53.Text 'Puissance du vencilateurl en kW'
PNZ2 = TextBox54.Text. 'Puissance du-ventilateur? en KW'
EN3 = TextBox55,Text 'Fuissance du ven
EN4 = TextBox56.Text 'Puissance du ventilateurd en ki’

Dim Cp€T0, Pe, CpETe, CpATar, CSR1, CSR2, (mt, Mex, Mar, R4, CON, Gml, Qm2, Perteref, PCT1, BCT2, rend, Cpl4so,
CoCI0 = 0,186 + (IO % 54 % (10 * (-6})) 'Cp.du clinker & la températuze T0

CpETe = 0,237 + (Te % 23 ¢ (10 (-6))) 'Op de 1'excés d'air & 1a température Te'

CpATar = 0,237 + ((Ta - 273) # 23 % (10 * (+6))) 'Cp de 1'asir de refroidizsement & la température Ta'

ml = (P1%0.84 %995~ 7 % 0,85) / (3450 * (nl ~ 2)) 'débit massigue de 1'air pour le ven 1y FNO30!

Q2 = (B2'%1,205.% 1054 " 2°% 0,85) / (1069 % (n2 ™ 2)) 'deébit massigue de 1'air pour le ventilateur FN310'
ut = (Qml + Qm2) * 3600 'déhit massique de 1'air totale!
Mex = (mt /[ (mclk 'débit massigue de 1'exces. d'air'

vl =60 ¥ V1'% (3,14 % 0,55 % 0,55 [ 4) 'débic d'aspirari
Qu2 =60 ¥ V2% (3.14 % 0,7 %0,7./4) 'débit d'agpiration tepr 2!
Qvi=60 % V3 ® (3,14 ¥ 0.7 % 0.7/ 4) 'débic d'aspiration tepr 3!
Qud =60 ¥ V4 ® (3,14 %07 %07/ 4) ‘débit d'aspiration du ventilateur ¢
Nl =1.2%Qvl./ 1.285 *débic d'aspiracion du ventilatesr 1 en Nm3/h'
N2'=1.2% (w2 1.285 ‘débit d'aspiration du ventilateyr 2 en Nu3/h'

QN3 =1.2% (vd /[ 1.285 'debit d'aspiration du ventilateor 3 en Nm3/h'

N4 =1.2 % (vd.f 1.285 'débir d'aspiration du vedtilateur 4 en Mm3/n'

|

peel, NEL, ©El, W, GE2, (f2, Prf2, MED, ff2, DN, END, N3,

deltal, Pc, Pr, DVAT, DMAT, DSAT, Pelec, Pelecs, rho, ON1, §
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w8 EuroTool (FUROTOOLXLA)

1% VBAProject (série2_avril - Copiexls
-J-% Microsoft Excel Objets

{eais

] Feuil34 (page)
&) Thisorkbock
-4 Fetiles
UserForm1

ICommandBuﬂom

v| |ciick

Erivate Sub Commandguttonl Click()

ActiveWorkbook.Worksheets ("saisie") .Activate

End Sub

(I

Brivate Sub CommandButtond Click()

ActiveNorkbook.Worksheers ("refroidissenr")  Activate

End Sub

Erivate 5Sub CommandButtonZ Click()
Dim Prompt, FullName

Prompt. = "webillez saisir votre nop"

Fulllame = InputBox5 (Brompt)

I-xpplicatio:.Waxkbooks("5érie2_avril - copie").Worksheets("saisie").Label2.Caption = FullName

Date Heure = Format (Now, "dd mmmm yyyy") & " & " & Format (Now, "hh") & "h" & Format(Now, "mn") & "mn" & Format (Now, "as") & "a"

MzgBox Date Heure

Wcrkbuuks("série?_avril - copie") .Worksheets ("saisie").Labell,Caption = Date Heure

NomFichier = Date Heire
ConmandButton2.Visible = False
Wcrkbuuks("série?_avril - chpie")
Wcrkbucks("sériez_avxil - copie")
Wcrkbucks("série2_avxil - chpie")
Wcrkbucks("sériez_avril - copie”)
Wcrkbocks("série2_av:il - chpig")
Wcrkbucks("série?_avxil - copig")
Wcrkbocks("sériez_av:il - chpie")
Wcrkbucks("série2_avxil - chpie")
Wcrkbucks("sériez_avril - copie”)
Wcrkbocks("série2_avxil - chpig")
Wcrkbucks("sériez_avril - copie")
Wcrkbocks("sériez_av:il - chpie")
Wcrkbucks("série?_avxil - chpie")
Wcrkbucks("sériez_avxil - copie")
Wcrkbucks("série2_avxil - chpie")
Wcrkbucks("sériez_avril - copie")
Wcrkbocks("série2_av:il - chpig")
Wcrkbucks("série?_avxil - chpiem)
Wcrkbucks("sériez_avxil - copie")
Wcrkbucks("série2_avxil - chpie")
Wcrkbucks("sériez_avril - copige”)
Wcrkbocks("série2_av:il - chpig")
Wcrkbucks("série?_avxil - chpiem)
Wcrkbucks("sériez_avxil - copie")
Wcrkbucks("série2_avril - chpie")
Workbooks ("série2 avril - copie”)

MWorksheeta("saisie")
Worksheets ("saigie”)
MWorksheeta ("saisie")
Worksheets ("saizie”)
Worksheeta ("aaizie")
Morksheets ("saisie")
Worksheeta("saigie")
MWorksheeta ("saisie")
Worksheets ("saizie”)
MWorksheeta ("aaisie")
Morksheets ("saisie")
Worksheeta("saigie")
MWorksheeta ("saisie")
Worksheets ("saigie”)
MWorksheeta ("saisie")
Morksheets ("saisie")
Worksheeta ("aaizie")
MWorksheeta("saisie")
Worksheets("saigie")
MWorksheeta ("saisie")
Worksheets ("saizie”)
Worksheeta ("aaizie")
MWorksheeta("saisie")
.Worksheets ("saigie”)
MWorksheeta ("saisie")
Worksheets("saizie")

.CommandButton?.Visible = False
.TextBoxl.Enabled = False
.TextBox2.Enabled = False
.TextBox3.Enabled = False
.IextBox4.Enabled = False
.TextBoxS5.Enabled = False
.TextBox€.Enabled = False
.TextBoxT.Enabled = False
.TextBoxd,Enabled = False
.TextBox9.Enabled = False
.TextBox10.Enabled = False
.TextBoxll.Enabled = False
.TextBox12.Enabled = False
.TextBox13.Enabled = False
.TextBox14,Enabled = False
.TextBox15,Enabled = False
.TextBoxl6.Enabled = Falae
.TextBox17.Enabled = False
.TextBox18,.Enabled = False
.TextBox19.Enabled = False
.TextBox20.Enabled = False
.TextBox2l Enabled = Falae
.TextBox22.Enabled = False
.TextBox3l.Enabled = False
.TextBox46.Enabled = False
.TextBox53.Enabled = False

AetiveWorkbook. SaveCopvAs ["C:\Users\xxx\Desktop\PFE\mesure\" & NomFichier & ".xls")

CommandButton:Visible = True
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P§) Fchier Edtion Affichage Insefion Format Débogage Exécution Quts Compléments Fendtre ] Tapez une question
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EJ 1Commandﬁuﬂon1
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74§ EuraTool (FUROTODLXLA)
=% VBAProject (série2_avril - Copiexls
2 Microsoft Excel Objets
) Feul1 (saic)
; @ Feul18 {refroidisseur)
8] Feui34 page)
3] ThisWorkhook
-4 Feilles
[ UserFormt

|Fr‘1va1:e 3ub CommandBuctonl Click()
AetiveWorkbook.Worksheets("saisie") . Activate
End Sub

I3

Erivete 3ub CommandButton8 Click()
ActiveWNorkbook.Worksheets ("refroidissenr") . Activate
End Sub

Erivate 3ub ConmandButtonZ Click()

Dim Prompt, FullWame

Brompt. = "veuillez saisir votre nom"

Fullfame = InputBoxé (Erompt)

Applicatiu:.illuxkbookat"séIie?_avril - copie") .Worksheets("saisie"),LabelZ.Caption = Fulllame

Date Heure = Format (Now, "dd moom yyyy") & " 2 " & Format(Now, "hh") & "h" & Format(Now, "mn"} & "mn" & Format (Now, "=8") & "s"

MsgBox Date Heure
Wcrkbooks{"série?_avril -copie”)
NomFichier = Date Heure
CommandButton?.Visible = False
Workbooks ("série? avril - copie")
Wcrkbockst"aéxiez_avxil - copie")
Wcrkbockst"séxieZ_avxil - copie")
Wcrkbockst"séxie?_avxil - copie")
Wcrkbuckst"aérie?_avxil - copie")
Wcrkbuckst"série?_avxil - copie")
Wcrkbocks{"série?_avril - copig")
Wcrkbocks{"série?_avril - copig")
Wcrkbucks{"séxiez_avxil - copig")
Workbooks ("série? avril - copie")
Wcrkbockst"aéxiez_avxil - copie")
Wcrkbockst"séxieZ_avxil - copie")
Wcrkbockst"séxie?_avxil - copie")
Wcrkbuckst"aérie?_avxil - copie")
Wcrkbocks{"série?_avril - copie")
Wcrkbocks{"série?_avril - copig")
Wcrkbocks{"série2_avril - ‘copig")
Wcrkbucks{"séxiez_avxil - copig")
Wcrkbuckst"séxiez_avxil - copie")
Wcrkbockst"aéxiez_avxil - copie")
Wcrkbockst"séxieZ_avxil - copie")
Wcrkbockst"séxie?_avxil - copie")
Wcrkbuckst"aérie?_avxil - copie")
Wcrkbocks{"série?_avril - copie")
Wcrkbocks{"sériez_avxil - copie")
Workbooks ["série? avril - copie")

CommandButtonZ.Visible = True

Morksheets("saizie”)

Mozrksheets ("saisie")
Morksheetg("saisie")

Morksheets ("saizie").

Morksheets ("saizie")
Morksheets ("saizie")
Morksheets("saisie")
Morksheets("saizie")
Morksheets("saizie")
Morksheets("saisie")
Morksheets ("saisie")
Morksheetg("saisie")
Morksheets ("saizie")

Morksheets ("saizie").

Morksheets ("saizie")
Morksheets("saizie")
Morksheets("saizie")
Morksheets("saisie")
Morksheets("saisie")
Morksheets("saisie")
Morksheetg("saisie")
Morksheets ("saizie")
Morksheets ("saizie")
Morksheets ("saizie")
Morksheets("saizie")
Morksheets("saizie")
Morksheets("saisie”)

.Labell.Caption = Date Heure

«CommandButton?. Visible = False
.TextBoxl.Enabled = False
TextBox2.Enabled = False
+IextBox3.Enabled = False
.TextBox4.Enabled = False
.TextBox5,Enabled = False
.TextBox6.Enabled = False
.TextBox7.Enabled = False
.TextBox8,Enabled = Falge
.TextBox9.Enabled = False
.TextBox10.Enabled = False
.TextBox1l.Enabled = False
TextBox12.Enabled = False ]
TextBox13.Enabled = False
.TextBox14.Enabled = False
.TextBox15,Enabled = False
.TextBox16.Enabled = False
.TextBox17.Enabled = False
.TextBox18,Fnabled = False
.TextBox18.Enabled = False
.TextBox20.Enabled = False
.TextBox21.Enabled = False
TextBox22.Enabled = False
.TextBox3l.Enabled = False
.TextBox46.Enabled = False
.TextBox53.Enabled = False

LetiveWorkbook, SaveCopylia ("C:\Users\xzxx\Desktop\FFE\meaure\" & NonFichier ¢ ".xls")
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opieads - [UserForm1 (Code)]
Fichier Edition Affichage Insettion Format Débogage Exécution  Qutils Compléments  Fenétre  {

R R TR e e E

et - VBAPraject

e [

7 8% EuraTool (EUROTOOLXLA]

Elﬁ VBAProject (série2_avril - Copie.xls
(-5 Microsoft Excel Objets

B Feuil 17 {saisie)

%j Feul 18 {refroidisseur)

) Feuil34 page)

; @ ThisWarkbook

[ Felilles
. UserFormi

]UserForm :J iCI’ic.k

Private Sub ConmandButtonl Click()
Application.ActiveWNorkbook.Worksheets("refroidissenr”) .Label?.Caption = TextBoxl.Text
UserForml.Hide
If TextBoxl,Text = “projet™ Then

MsgBox ("Bienvenue au refroidissenr"}
Else

M2gBox ("wous n'étes pas autorisé & continuer cette application va se fermer™)
Application.ActiveWorkbook.Save
Application,ActiveNorkbook.Close

End If

If ActiveWorkbook.Name = "générall.xls™ Then

MzgBox ("wenillez sauvegarder le dossier grdce au bouton Renommer de la page principale gquand vous aursz fini")

Date_Heure = Format (Now, "dd mmmm yyyy") & " & " ¢ Format(Now, "hh"} & "n" & Format(Now, "nn"} ¢ "mn" ¢ Format{Now, "ss"} & "a"
Application,ActiveWorkbook.Worksheets("saisie") Labell.Caption = Date Heure

End If

End
End Sub

Private Sub Labell Click(}

End Sub

Private Sub TextBoxl Change()

End 5ub

Brivare Sub UserForm Click()

End Sub

g B
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