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Avant-Propos

Le traunil wnrAsont® dans ce mémoirne a 48 effectul au Laboratoire
d'Automatique de £'Universit? des Sciences et Techniques de LILLE 1.

Nous adressons notrne plus grande neconnaissance a Monsieur £Le
Professeun VIDAL qui nous a formés, aidés et dinigls dans £'éLaboration de
cette Etude. Son dynamisme et ses nombreux conseils, qui assurent une fonte
cohZsdion et une saine Emulation dans son Equipe de necherche, ont &té Egalement
a La source de bien des ornientations de ce mdmoine. Qu'il trouve f{ci L'expres-
sion de notre plus vive gratitude pour £'honneur qu'il nous fait d'accepter La
Prisidence de notre fury.

Nous sommes Zgalement in2s hononts par La prlsence de Monsieur
Le Professeun MORIAMEZ ot nous Ludl exprimons notre plus profonde gratitude
pour Le soutien qu'4il nous a toujouwrs apporté.

Que Monsdieur POVY, Mailtre de Conférences & L£'Université des Sciences
et Techniques de LILLE I, trouve Lci L'expression de notrne neconnaissance pour
Les encouragements et Les conseils amicaux qu'il nous a toujours prodiguls.

Nous tenons aussi d remercier Monsleur TOULOTTE, Maltre de Conféne..
ces a K'Uruéve/wiité des Sciences et Techniques de LILLE T pour R'inténet qu'il
nous a Lemoignt.

Mons{eun DELAMARRE, Directeun des Etudes, Techniques et Réalisations
des Houilllres du Bassin du Nord et du Pas-de-Calais, nous a grandement honords
en acceptant de nous fowwmin Les renseignements sun Le procddé de fabrication
et en nous permettant £'accds & L'Usine pilote d'Hulluch. Qu'il trouve 4ick
L'expression de notre neconnaissance.

Nous adressons & Monsieun AUBERT, Charg? des automatismes industriels
a La DIMELEC, nos hemenciements pour £'{ntérit qu'il a port? 2 ce travail et
pour sa pr€sence dans notne jury.

Nous nremencions sincerement Les Professeurs et tous 2es” chencheuns
du Laboratoire pour £'aide et £'amitil qu'ils nous ont apporté.

Engin, nous ne saurnions terminer cet avant-propos, dans exprimer
notre reconnaissdance & tout Le personnel du Laboratoine pour L'amicale diPinownn
avee Laquelle 4L a particip & La confection de ce mémoire.



AVERTTISSEMENT

Le travail present? dans ce mémoire est Le frwit des efforts
d'une Equipe universitaire du Centre d'Automatique de £'Univensité des
Sciences et Techniques de LILLE T et d'une Equipe industrielle du dépante-
ment d'Etudes Techniques et REalisations des Houilleres du Bassin du Nord
et du Pas-de-Calais.

Dans Le soucd d'asswien La cohZsion de ce fascicule et
d'obtenin un contenu exhaustif, Les rccherches qui n'ont pas abouti a
des nésultats inténessants, ou dont Le caractire dépasse Le cadre du sujet
aborde ont &tZ simplement mentionnes dans Le Lexie ou en annexe.

Les m{ses au point constantes, Les discussions approfondies
effectudes par MM. SELOSSE et WILLAEYS ont 818 déterninantes dans ce travail.
Aussd aurait-4iR Eté tn2s difficile, sclon La tradition universitainre de
dissocien et de souligner La part de chacun des deux auteurs ; dans ce sens
nous avons choisi une présentation commune des deux mémoires.



CHAPITRE 1

1 - Bitons LEgers

Au cours des vingt derniéres années, les différents types de bétons
légers ont connu des utilisations et un essor trés divers. Certains ont prati-
quement disparu (b&tons de bois, midchefer, pouzzolane et ponce notamment), d'au-
tres se sont maintenus avec difficulté (bétons cellulaires), d'autres enfin sont
en plein développement comme les bétons d’agrégats artificiels (argile et schis-

tes expansés, cendres volantes frittées).

Nous essaierons de présenter ces cdivers types de bétons, leurs prin-

cipales caractéristiques et tentercns de dégager leurs perspectives d'avenir

11/ [2/.

1.1 - DEginitions

Les bétons légers sont des bétons dont la Jensité est inférieure 2
1800 kg/ma. En fait, la plupart ont une densité comprise entre 400 et 1700 kg/m3

alors que les b&tons normaux ont une densité variant de 2200 3 2400 kg/m3.

Il existe trois types de bétons légers que 1l'on peut classer suivant

la méthode employée pour obtenir des '"vides'' dans le béton :

- les bétons caverneux pour lesquels les vides entre granulats du béton sont
réalisés en supprimant la plus grande partie des "fines" contenues dans le bé-

ton, c'est-d-dire le sable et une partie du ciment.

= les bétons cellulaires sont ceux qui correspondent 3 la naissance de petites

bulles dans la pite du rortier par réaction chimique (béton "mousse" ou béton
llgazll) .

= les bétons d'agrégats légers qui sont des bétons alvéolés. Ce dernier type de
béton semble & 1'heure actuelle le plus intéressant. On trouvera sur le tableau 1

un échantillonnage des granulats les plus répandus.
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1.2 - CLassd fication fonctionnelle

Cette classification repose essentiellement sur les critéres d'utilisa-

tion des bétons légers.

o et s o e s 4 e B e e o e e

Ce sont en général des bétons non porteurs, de faible densité
€ 1000 kg/m ), bons isolants thermlques, peu résistants a@ la compression (quel-

ques kg/cm ). Leur constitution est souvent caverneuse ou cellulaire.

Différents types d'agrégats utilisables

Densité moyenne

s o v ion )
Matériau Origine ou Mode d'obtenti 3 1'état sec.

Ponce - Volcanique = A base de Silice c,5/ 0,7

Copeaux et

Naturelle ~ Pin, Sapin, Pecuplier 0,5/ 1
Sciure de bois
\
Argile et Naturelle + Cuisson spéciale 0,3/ 1
Schiste expansés
Machefer Artificielle - Résidus de¢ combustion 0,55 / 0,8
Briquaillons Artificiclle =~ Déchets de démolition 0,8 /1,3

Artificielle =~ Laiticr de haut-four-
Laitier neau expansé par refroidissement 3 0,3/ 0,9

la coulée.

Cendres vo- ces .
Artificielle + traitement 0,5/ 2,8
lantes frittées

TABLEAU I




1.2.2 - Bétons_porteurs et isolants

Ce sont, en général, des bétons pleins de granulats légers, moins isolants
que les bétons précédents meis présentant des ricistances 3 la compression nettement
.y .. . 3 e .
supérieurcs. Leur densité moyenne varie de 1600 3 1500 kg/m™ et on les utilisc prin-

cipalement pour la fabrication de piéccs préfabriquées.

1.2.3 - Bétone de structure

I1 s'agit ici des bétons armés et précontraints pour la constitution de
structures de batiments (poutres, poteaux, dalles). Leur densité varie de 1600 &
1800 kg/m3 et leur résistance & la compression est du méme ordre que celle des
bétons pleins ordinaires. Les normes américaines fixent un maximum de 1850 kg/m3

.. . . 2 P .
pour la densité, et un minimum de 175 kg/cm™ pour la résistance en compression.

1.3 - Canactinisiiques princedpales

1.3.1 - Caractéres particuliers des granulats

La différenciation des granulats se fcra surtout en fonction de critéres
de densité, de rugosité, de fragilité, de porosité, de proportion d'impurctés.
Ces critéres permettent de dégager des mdthodesz de confection, visant & cbtenir

le meilleur béton pour un type d'azrégat donné.

- s o e o o ol g oo

L'isolation thermique est due au nowmbre plus ou moins important de molé-
cules d'air prisonni&res dans le béton. L'isolation sera donc d'autant meilleure

que la densité est plus faible (figure 2).

1.3.3 - Résistance 3 la compression

Elle varie en fonction de nombrcux paramétres, mais pevt prendre decs va-

leurs s'échelonnant entre 10 et 300 kg/cm2.

1.3.4 = Autres_caractéristiques

”

On peut résumer sommairemcnt les qualités comparées des b&tons légers et

des bétons normaux sur le tableau suivant :



TABLEAU 3

Confficient correc-
Ceractéristiques teur par rapport
' aux b&étons nocrmaux

Résistance 3 la traction 1

Module de déformation lon-
gitudinale pour charges ra- 0,5 a2 0,7

pidement variables

Retrait , 2
Fluage | 1,33 1,6
Adhérence acier - béton 0,5
Cisaillement 0,6 al ‘
Hygroscopicité 233
Isolation acoustique |
Résistance au feu 2

\
Sciabilité et clavabilité Variable

RCsistance mecanique

betons pleins

/ d argile ¢xpans¢'.¢

4

betons
cellulaires

Isolation thermique

+ + + —t —— : o
500 4000 1500 2000  Densite seche k%,

LILLE

Figure 2 . e



1.4 - Intialt des bltons L£3gens ei perspectives d'avenin

La production francaise de béton prét a 1'emploi (15 millions de m3
en 1969) a quintuplé en quatre ans et doit progresser de 13 7 par an de 1970
3 1975 /4/. Mais la part des bétons légers reste relativement peu importante
comparativement aux productions &trangéres : les U.S.A. ont consommé en 1966
15 millions de tonnes d'agrégats légers (dont 60 % d'argile et de schiste
expansds), la production européenne d'argile et de schiste se situe aux envi-
ron du million de donnes, alors que la production frangaise n'atteint que

50 000 tonnes. La situation peut se résumer dans le tableau suivant :

Production de granulats 1légers
U.S.A et U.R.S.S 80 kg / hab.
Danemark = Allemagne 8 kg / hab.
Bclgique 17 kg / hab.
France , 1 kg / hab.
\
TABLEAU 4

L'intérdt desltons légers ne peut plus &tre nié : allégement des
structures & résistance &gale, isolation thermique supéricure, économie de trans-
port considérable en ce qui concerne le béteon prét 3 1l'emploi et les El8ments pré-
fabriqués. De plus la mise en oeuvre de ces bétons semble maintenant parfaitement
rodée, aprés une période qui a certainement contribué 3 rendre les utilisateurs

presques hostiles 3 ces techniques nouvelles.

Il faut &galement mentionner une dispersion trop importante quant 3 la
qualité des granulats proposés, ce qui est néfaste vu la grande sefisibilitd des
caract@ristiques de bétcns légers par rapport a ses constituants. C'est pourquoi
1'amélioration des systémes de fabrication de granulats, conditionne directemcnt
1'augmentation & court terme de la production de b&tons l&gers. Enfin on voit éga-
lemenﬁ apparaitre les bétons de résine dans lesquels les liants sont des résines
synthétiques, et qui sont &égalecment promis 4 un avenir intéressant si lao fabrica-

tion d'agrégats légers peut s'améliorer en qualitd et régularité.



11 - Schiste et angile expansts

Ces deux types d'agrégats sont en effet les seuls ayant des chances de
survie 3 moyen et long terme, avant 1'apparition de produits complétement nouveaux.
En europe les bétons 1lépers sont surtout dcs bétons d'argile expansée ; il n'en
est pas de méme aux U.S.A ol la production penche nettement en faveur des schistes
(607), surtout en ce qui concerne les préfabriqués. On peut résumer sommaircment
les défauts et avantages comparés de ces deux types de granulats : la densitZ des
agrégats d'argile est, pour 1'instant, plus réguliére et plus faible que lz moyen-
ne de densité des agrégats de schistes ; par contre les agrégats d'argile ont un
gros défaut : lecur capacité d'absorption en eau, qui peut atteindre 20 7 contre
3 34 7 pour les schistes. Cette hygrospicité devient génante si 1'on ne prend
pas certaines précautions (saturation préalab1e5 lors du gachage du biton et 1l'on
peut mentionner certains dlboires des utilisateurs lors du transport de béton sous
conduite forcée par exemple. Le procédé de fabricaticn 3 base d'argile ndcessite
environ 1500 th. par tonne de matiére produite, alors que dans le schiste on dis-
pose d'un certain potentiel d'énergie (présence de carbone) dont l'intérét serait
d'autant plus grand si 1'on pouvait parfaitement le maitriser. Enfin si 1'univer-
salité de l'argile lui offre certains avantages, 1'utilisation des schistes dans
les régions miniéres semble une excellente cpératicn de reconversion ; car la

y

production de ch}ste d'un siége d'extraction est &gale & sa production de charbon.

Voyons donc maintenant les grandes ligrnes des procédés de fabrication

‘d'agrégats 3 base d'argile et de schiste.

2.2 - Fabrication & base d'angile /5/

Un matériau argileux est r&puté expansible lorsque, porté 3 une tempé-
rature guffisament €lcevée pour 1l'amener 3 1'Etat thermoplastique, un dégagemcnt
de gaz = existants ou incorporés par ajouts - le fait gonfler par formetion de

petites bulles gazeuses internes.

Un procéd@ danois peut-étre citd en exemple comme paraissant actuellement
le plus répandu (tableau 1) :

-

- ] : . - - -
l'argile est extraite, broyée finement, malaxée avec de 1'eau dans la-

quelle on a dilué du bisulfite de soude Si 03 NaH" facteur de gaz 3 la températu-
re d'expansion (1200° C).

- elle est extrudie en un boudin continu découpé en plaques circulaires
qui sont envoyées dans l'ensemble thermique composés de deux fours rotatifs succes-

sifs et coaxiaux.



Le premier four a pour fonctions essenticlles de sécher 1l'argile, de la
fragmenter par des chaines d'entrée et de la porter aux environs de 1009° C ; sa

vitesse de rotation est du méme ordre de grandeur que cclle des fours de cicenterie

Le second four est concentrique au premier ; il tourne beaucoup plus vite
et est &quipé d'une tuydre puissante qui porte brutalement les grains dfargile &
1200 ° C. Les grains gonflent presque instantanément et ils sont immddiatement

évacués 3 l'air subissant ainsi un refroidissement brutal qui les trempe.

Une usine typique produit environ 150 tonnes par jour, soit 300 m3 d'agré-
gats prits 3 l'emploi. Néanmoins il subsiste quelques difficultés inhérentes 3 ce
type de fabrication : il n'y a qu'une seulc tuyére pour la commande des fours, ce
qui rend le réglage assez capricicux, et il y a trop de dispersion quant 3 la ma-
tiére premiére (température de ramollissement trés variable, gisements d'argiles

gonflantes assez rares).

2.3 - Fabrication a base de schistes [6/

Les schistes houillers ont certaines caractliristiques communes avec les
argiles, puisqu'ils ont &t&é formés par lcs argiles superficielles du carbenifére
(ére primaire) qui ont &té enfouies 3 de grandes profondeurs avec les végétaux don-~
nant raissance aux charbons. Sous la pression des terrains subjacents ces argiles
se sont densifides et stratifiées en schistes compacts, et au contact avec lez vé-
gétaux elles se sont chargées de carbone et de matiére volatiles qui leur conférent u
un pouvoir calorifique non négligeable pouvant aller dc 300 2 1500 thermies/tonne.
C'est ce dernier aspect qui conf&re au procédé de fabrication son avantage par
rapport aux argiles : 1'énergie nécessaire au traitement doit en principe pouvoir
€tre tirde de la matiire premiére par simpl: corbustion du carbone (consommation
thermique diminuSe de plus de 60 7). De plus la matiére premiére est abendente ¢

déchet pénant de 1l'extraction du charbon, sa valerisation n'en est que plus souhai-
g q )%

table et son extraction ne demande aucun Equipement de carriére.

Le procédé de fatrication devra donc respecter les différentes &tapes
suivantes

mise en forme de la matidre previdre

combustion du carbone pour en récupérer une partie de 1l'énergic
. N ”
de 1'installation.

= phase finale : 1l'expansion

La matérialisation de ces différentes &tapes peut se faire de plusicurs
fagons. Nous allons examincr maintenant une réalisation conmcréte : 1'usine pilcte
d'agrégats légers implantée 3 Hulluch (62) per les H B N P C.



11T - Descuiption de £'usine pilote /6/

L'usine pilote réalise donc successiverent lcs opérations indispensables

au traitement des schistes. La solution chouisie pour 1l'usine d'Hulluch s'inspire
directement des cimenterics moderncs &quiples de fours rotatifs. Les autres systé-
mes possibles auraient pu €tre soit des ensembles thermiques verticaux avece entrée du
prcduit par le haut et sortie par le bas, scit Jes systémes de grilles inclindes sur
lesquellcs circule le produit 3 traiter. L'uvantage du systéme 3 fours rctatifs est
constituZ par la ccntinuité du débit, avec unc grande souplesse do réglage de ce
dernier ; par contre les problémes de tenue m&canique et d'accés 3 1'intérieur des

fours pour la mesure seront ici trés délicats.

On trouvera sur la figure 5 le schima syncptique de 1'installation. Les
schistes circulent dans des vis sans fin lcrsqu'ils scat pulvérulents ou sur des
bandes transporteuses lorsqu'ils sont sous forme de modules. Le point le plus haut
(par rapport au niveau du so)) est l'entrée du préchauffeur ; 3 partir de 13 lcs
modules descendent par gravité jusqu'd 1l'extrémité du refroidisseur et sont 18chés

par les fumées circulant en sens inverse.

Les schistes sont d'abord broyés puis humidifiés (12 % d'eau ¢nviron)
de fagon & former une pite malléable. Cette pAte est envoyde dans une &étireusc
dont le rdle est de faire des petits cylindres réglables en diamétre 6 & 10 mm
et longueur 10 & 20 mm par extrusion sous pressicn. Ensuite on fait &évaporer 1l'eau
des modules dans un premier four rotatif arpelZ sécheur 3 la sortie duquel la
teneur en ezu n'ést plus que de 1 % ; les calcries sont apportées par les fumées =
et un brileur complémentaire placé 3 1'sntrée du four. La mesure de température
est faite par canne pyrométrique. Les mdules sont alors stockées dans une trémie

d'attente qui joue le rdle de tampon.

La reprise de la trémie s'effcctue par un doseur pondéral qui alimente
directement 1'ensemble de décarbonation. Par comstruction, ce dernier est formé de
deux fours rotatifs (préchauffeur et décarboneur), & inclinaison fixe et i vitesse
de rotation variable ce qui permet de ri3gler la vitesse d'avancement des produits.
Le décarboneur a une longueur de 16 m pour un diamdtre de 1,6 m ; il est tapissé
intérieurement de 25 cm de matidre réfractaire. Les commandes de combustion se font
par des bouches d'air, réparties 3 raison de douze par circonférence tous les

P .
50 cm ; un distributeur n'autorise que 1'alimentation des trois bouches inférieures
lors de la rotation et le débit d'air est réglable par des vannes situes sur
le four et tournant avec celui-ci. Des cannes pyrométriques implantées 3 la péri-
phérie du four, permettent de repérer la température des modules lors de leur
avancement. On trouve Epalement 3 la fia du décarboneur un briileur réglable en dé-

bit. Le temps de passage dans le préchauffeur peut varier de 25 mn 2 1h25 et dans
le décarboneur de lh a 3h45.
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A la suite de l'ensemble de d&carbonation, on trouve l'expanseur. C'est
un four rotatif trés court et 3 grande vitcsse périphérique dans lesquels péndtrent
les produits sortant du Jdécarboneur et additionnés de sable afin d'éviter le colla-
ge. La température est portée brutalement aux environs de 1300° C par deux bri-

leurs mont&s en opposition. Le temps de passage peut varier de 5 3 15 mn.

Enfin 3 leur sortie de 1'expanseur, les produits s'engagent dans ua

échangeur thermique rctatif avant d'€tre stockdsen tas & 1'extérieur.

IV - Intrwoduction de £'autoratisation

4.1 - Fonctionnement du prototipe

Le réglage de toutes les phases situdes c¢n début de processus (réception
de la matire premiére, broyage, mise en forme, séchage) ne pcse pas de probléres
particuliers. Il s'agit 13 en général d'opérations industrielles classiques ol
l'automatique ne peut éventuellement apporter son concours que par sa partie
automatismes combinatoires ou séquentiels. Comme ces ensembles sont obligés de
fonctionner 3 cadence réduite, nous n'aurions une amélicration que du pcint de vue
sCcurité, le probléme devant évidemment &tre totalement reconsidéré lorsqu'il
s'agira de prévoir un ensemble de production 3 haut rendement. L'opération de
Séchage par exemple est considérée comme satisfaisante lersque les produits sont
arrivés a une température de 180° 3 210° C et il se trouve que leur tcneur en eau

n'est plus alors au maximum que de 1% dans le cas le plus défavorable.

Les difficultés commencent avec les ensembles de préchauffage, décarbo-
nation, expansion. En effet le nombre de paramétres de réglage (débits des brileurs,
vitesse de rotation du four, inclinzison des fours, débit d'air insufflé et nombre
de points d'insuflation) semble surabondant par rapport aux informations que 1l'on
Peut recueillir du processus (essentiellement quelques températures). On peut donc
facilement imaginer_la perplexité de 1'opérateur responsable de la conduite lorsqu'il
8'apergoit de réactions plus ou moins intempestives, et il se trouve qu'il lui faut
beaucoup d'habileté et de savoir faire pour compenser ces perturbations dans des
délais acceptables. Et m@me sans avoir aucune notion de la modelisation, il arrive
8 se faire une idée assez précise des conséquences de ces réglages, ﬁar recoupement
des diverses situations qui ont d8j3 &té solutionnées c'est-a-dire de 1'historique
du processus.Nous verrons d'ailleurs par la suite, que le nombre et la qualité des
informacions susceptibles de nous renseigner sur l'état du processus, ncus ont

€galement beaucoup génés quent aux différentes phases de 1l'automatisation.



Le but des trois &tapes de préchauffage, décarbonation, expansion est
essentiellement d'obtenir un produit alvéol? et ayant une porosité fermée en sur-
face, ces deux critlres conditicnnsnt directement 1l'intér€t des bétons légers fa-

briqués avec ces agrégats. ‘ :

Il en est tout naturellement résulté un but 3 atteindre 3 la fin de cha~

cune de ces trcis opérations et ce sont ces Luts que l'copérateur essaye dc respec—

ter.

Le brileur du préchauffeur est donc r&glé de fagon 3 assurer une tempéra-
ture de sortie de 600 3 750° C suivant la richessc en cartone des schistes. Le dé~
bit du bri leur est retouché périodiquement (moteur pas @ pas commandant une vanne)
pour s8'@loigner le moins possible de cette température. La stratégie de riglage
du décarboneur est différente puisqu'il s'agit ici de commencder une combustionm.
D'aprés la description du four rotatif on voit qué les points d'insuflation sont
multiples. En pratique ils sont rarement tous utilisés, et pour dcs schistes beu

~

riches en carbone (2 & 3 Z) on en arrive parfois & n'en utiliser qu'un ou deux. Ils
sont réglés de fagon a ce que la température ne dépasse pas 1050° C avant la sortie
du décarboneur ; 1'opérateur veille surtout 3 ce qu'il n'y ait pas d'emballement
thermique. Les autres paramétres : détits des brileurs, pente et vitesse de rotation
sont finalement peu utilisés pour compenser rapidement une perturbation. Un préléa-
vement manuel d'é@chantillon 3 la scrtie du décarboneur permet de repérer 1'&tet du

Produit par sa covleur. '

Mais dans la conduite actuelle c'est 1'expanseur qui constitue 1'&tape
la plus surveillée. En effet, le produit ne restant que de 5 & 15 mn, on se rend
compte relativement rapidement des conséquences des décisions éventuzllement pri-
82s. L'opératcur surveille & 1'aide d'une lunette la température du point le plus
chaud et la modifie par 1'intermédiaire de deux briileurs réglables en longuecur et

en direction de flamme ; il est également trés attentif 3 1'aspect général du talus

€n mouvement : celui-ci doit rouler sur lui-méme dans le four avec une certaine
fluidité (due 3 1a présence de salle et au fait que les nodules sont 3 leur tem-
pérature de déformation) mais il faut 3 tout prix éviter le collage des nodules
entre eux. Lorsque par un réglage correct de 1'expanseur le produit sortant n'a

Pas une bonnme qualité (densité trop &levie) on estime alors que tout dépend du pro-
duit qui s'est présenté i 1'entrée ce 1'expanseur dans de mauvaises donditions,

et on revoit en conséquence le réglage du décarboneur.
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I1 ressort de tout cela qu'il ust assez difficile pour 1'automaticien d'en
dégager des conséquences ou méme une ligne de conduite pour l'obtention d'un modéle
par exemple. Trop d'informations présentent un cOté qualitatif non mesurable et A
pricri on peut penser qu'il faudra utiliser les variables mesurables pour btir
par traitement mathématique toutes celles qui sercnt nécessaires @ 1'élaloration

de la commande.

Voyons maintenant les raisons sommaires qui ont poussé les responsables de

la production & envisager 1'automatisation.

4.2 - Motivation de R'automatisaition

En principe il faut faire pr3céder toute tentative d'automatisation d'une
Prévision financilre sérieuse qui doit en principe permettre de chiffrer 1z coiit
des investissements, leur type d'amortissemcnt et surtout les bénéfices qui ré-
Sulteront de l'amélioration de la production ; cette &tude doit &galement permet-
tre de choisir le type d'automatisation, car ce n'est pas forciément un systéue
trés &laboré qui donnera les meilleurs résultats du point de vue économique. Dans
le cadre de 1'usine pilote d'liulluch, le probléme doit 8tre envisagé sous un angle
légérement différent. En effet 1l'installation bien que soumise 3 des impératifs
€conomiques n'en reste pas moins une installation prototype ; le tut est donec ici
de tester une automatisation, surtout en vue de 1'adaptation aux usines de taille

Plus importante quf sont actuellement prévues.

I1 faut égalciment noter que l'on se trouve dans le cas du processus de
fabrication dont le produit fini se trouve lancé sur un marché tré&s semsitle 3 la
qualité qui apparait ici sous forme de densité en vrac des agrégats. L'utilisateur
de ces derniers attend une densité ne présentant pas de fluctuations au cours
du temps, sinon il ne peut dimensicnner scs structures en tdton léger de fagonm
slre ; le marché aura donc une croissance d'autent plus rapide que la quslité est
bonne. En somme 1'automatisation peut se révéler étre une excellente opération de
promotion des ventes. De plus 1'avantage est tout aussi réel pour le productcur
qui vend sa production au m3 et non 3 la tonne ; un abaisscment de la densit@ a donc

le double avantage d'augmenter les bénéfices par accroissement de lz production et
par accroissement de la demande. ’ |

Afin d'améliorer la densité des agrégats finis, il faut donc s'attaquer
successivement 3 chaque &tape de la producticn. Le probléme le plus délicat réside

dans le réglage du décarboneur, lequel limite en débit et qualité le processus
tcut entier.



Il s'agit donc ici de minimiser le temps de passage des agrégats de fagon 3 assu-
rer un débit meximem du four rotatif compatible avec les qualités requises pour le

produit sortant.

Enfin il faut chercher 3 rminimiscr 1'énergie fournie 3 l'enscmble des
produits tout au lcng de leurs transformations. L'intérét des schistes comae ncus
1'avons dit au début réside dans leur richesse en carbone qui, si elle peut 8tre

génante pour l'expansion n'en constitue pas moins unc source d4'éncrpie gratuite.
Le protléme se préscnte donc sous deux aspects

- récupirer au maximm les calories de combustion qui se dégagent du

diécarboneur et les calorics de refroidissement final du produit.

- minimiser les apports locaux d'@ncrgie qui se font par les brileurs de

chaque four.

Comme on peut le concevoir, le premier aspect est intimement 1iZ 3 1la

conception méme de 1'usine. Le deuxime est par contre du rcssort de 1'automati-

cien.,

4.3 - Etapes de £'awtomatisation

La ligne de conduite que l'on peut se fixer n'est pas tellement spécifi-
que au type d'automatisation. On peut distinguer plusieurs &tapes importantes,

| . - - . .
§ echelonnant de 1la conception 3@ la réalisation d'un cowplexe de commande.

En premier lieu, il y a 1'étape préliminaire de l'analyse des tiches.
Suivant le cahier des charges, il s'agit de faire un bilan soigné de tous les tra-
vaux en siparant, dans un premier temps, les commandes du type lcgique combinatoire
ou séquentielle (opération de surveillance, alarme, protection, enchaincment
d'opérations ...), des commandes du type analogique (ou analogidﬁe discrétisé)
concernant les régulations. Lorsque toutes ces taches sont classifides, on peut
beaucoup plus facilement dégager les critéres de choix du matériel : logique spé-

: : . -~ - - . - . - .
cifique c3blde, régulateurs analogizues, calculateurs avec ses périphdriques.

Ensuite on aborde la phase 'mesure’, ou plus exactement acquisition de
1'
c'

information devant permettre d'élaborer les commandes des oxfferents organes.

est une &tape extrimement importante car la qualité de cette 1nfo*mat10n condi~"
tionne directement 1la qualité de la ccmmande. I1 faut donc ici faire le bilan de
toutes les variables dont il est indispensatle de connaitre 1'état et de le compa-
rer aux accés possibles sur 1l'ensemble de travail, pour &ventuellement entamer

la phase d'implantation ou de modifications de capteurs.
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Ensuite viennent les diffirentes étapes devant aboutir & 1'€laboratien de
la commande, c'est-a-dire le traitement des infcrmations recucillies. Dans lo cas &
d'une régulation, il est tout d'abord irndispenscble dc connaitre en détail 1c
systéme 3 réguler, c'est-a-dire de le symbcliscr par un enseuble d'équations in-
tégro-différentielles : c'est la modélisation. Cette derniére a en gindral une dou-
ble raison d'étre : l'obscrvation intégrale dfun processus et la mise au point
de la régulation. La premiére résulte tout simplement du fait que 1l'on a rare-
quent accés 3 toutes les variagbles, et la seule fagen de chiffrer les variations
de celles qui sunt inaccessibles (mzis qui représcntent des paramétres physiques),
c'est de les recrder par le biais du modile. Easuite on congoit aisément quo pour
que la régulation soit la plus performante possible il est indispensable de pouvoir
en simuler le comportement dans des conditions extrémes ce que l'on peut faire trés

rapidement sur un moddle.

Une fois le modéle trouvé, ou tout au moins une approximation suffisante
il devient alors essentiel de déterminer si ce moddle reste parfaitement fixc dans
8a structure, ou 8'il est évolutif. Il se trouvz en pratique que 1'on est souvent
dans le dernier cas ; par conséquent, il s'agit de prévoir ces lois d'évoluticn
afin de minimiser le temps de mise 3 jour de ca modéle lors de 1'exploitation
ultérieure, mise & jour parfaitement indispensatle si 1'on veut que les performan-
ces restent bonnes. Enfin il s'agit surtcut de tenir compte des différents systd-
mes permettant de passer des cormandes &labores par un ensemble &lectronique 3
celles qui représenteront ¢ffectivement les entrées c¢u systime 3 commander, ainsi
qu'en sortie ; c'est la modélisation des actiomnneurs ct des capteurs ; qui est sou-

vent laissée pour compte et conduit 3 bien des débeires.

Une parfaite connaissance du nodéle et de son évoluticn ncus permet donc
de mettre au point et d'implanter les commandes qui auront préalablement &té simulées

pour en vérifier le bien fondé.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons examiné et décrit un ensemble de production
d'agrégats 1&zers. Nous allons voir maintenant les difficultés qui ont surgi lors-
que 1l'on s'est attaqué successivement 3 toutes les Ctapes d'automatisation ; et
plus particuliérement dans le deuxiZme chapitre celles concernant la premiére ap-

proche d'un mod&le d'une partic du processus.
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Chapitre 11

I1.1. Géndralitis

1.1. PremiBre approche du probleme

MNous avons vu, dans la description du processus de fabrication, que
la circulation des produits n'était pas continue du début 3 la fin, bien qu'
idéalement elle devrait 1'@tre. Le rGle de la trémie, situe aprés la sécheur,
est de régulariser les 3 coups qui sont susceptibles de se produire lors du
réglage des &léments placés aprés, c'est-a-dire décarboneur et expanseur ; de
plus ces derniers ont un débit moins important que celui des unités de séchage

et de mise en forme si elles &taient utilisées au régime maximum.

I1 ressort donc que les premidres améliorations doivent concerner
décarboneur et expanseur. Ensuite en comparant les temps de passage du produit
dans chacun de ces ensembles (lHre 30 et 10 mn) on comprendra aisément que la
partie la plus délicate est constitude par le décarboneur. Ce dernier comporte

lui-mBme deux parties matérialisées comme nous 1'avons vu par deux fours tour-

nants.

Dans une premi&re approche, on trouvera sur les figures 2-1, 2-2 et

2-3, un bilan de toutes les variables agissant en entrée ¢t en sortie.
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1.2, Difficultts inhirdifdfa %d structune

A priori une telle schématisation peut sembler un bon point de départ

3 partir duquel on'peut commencer 3 séparer variables de commande, variables de

] . ‘e ety
structure, variables 3 régler, et ensuite entamer 1'étape d'identification.

La premi&re difficulté vient de la rotation du four. Les mesures

faites & une abscisse fixe nous renseignemt sur 1'état du produit qui passe 3 cette

abscisse mais n'ypassant qu'une fois.Par conséquent, une méthode de schématisation
globale est d'un abord difficile lorsque 1'on s'intéresse au produit, alors que

cette méthode est parfaitement satisfaisante si 1'on s'intéresse au four. En fait

nous aurons 3 régler les deux en méme temps et ce réglage se fera suivant des

tie par la combustion du carbone. La contrainte

critéres relatifs au produit, car l'apport thermique est constitué en bonne par-

évolution de certains paramétres

des nodules en fonction du temps, pour &tre éclaircie nécessite de suivre tout ce

qui est dans le four avec son "historique'. Donc une solution qui voudrait s'ins- .

Pirer de la premidre approche faite au paragraphe 1, consisterait 3 envisager le

décarboneur comme étant formé de plusieurs sous syst&mes, chacun correspondant 3

une abscisse du four ; plus le nombre de ces sous systémes sera &levé meilleurs

seront les réglages.(7)
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La deuxiéme difficulté réside dans le probléme de la mesure. Parmi
tous les paramétres mentionnés sur la schématisation globale du décarboneur, il
n'y en a que trés peu qui soient réellement accessiblcs, température de produit
et de fumées, éventuellement débit de fumées. Ce manque d'accés aux variables est
d'autant plus génant, qu'un paramétre tel le taux de carbone qui est fondamental

(cf paragraphe II.2) ne peut &tre connu que par modélisation.

L'ensemble de ces difficultés fait que nous n'avons pu aborder le
probléme de fagon classique ét le cheminement de 1'étude est parfaitement spéci-
fique au probléme considéré. Nous nous attacherons donc 3 saisir parfaitement
les variables influentes, d'aprds des expériences de laboratoire, dont les résul-
tats seront transposés au cas pratique de 1'usine prototype ; de plus, seul le

décarboneur fera l'objet des développements suivants.

I1.2.Le nappont du CERCHAR

Ce rapport est un compte-rendu d'une &tude de la dicarbonation et de l'expan
sion des nodules qui s'est effectuée au Laboratoire du Centre d'Etudes et de Recher-

ches des Charbonnages de France (C.E.R.CHAR) (Annexe A).

Ce rapport est présenté en six parties :

Introduction

Programme des Essais

Caractéristiques physicochimiques

Etude de la dlcarbonation

Etude de 1'expansion

Conclusion

- Annexe : Courbes et tableaux dc mesures.

2.1. Buts et Moyens de £'expérience

Cette expérimentation avait pour principaux buts de déterminer 1'in-
fluence de différents paramétres sur le produit final. Pour la décarbonationm, il
s'agissait d'une part de connaftre le taux de décarbonation des nodules permct-
tant d'obtenir la meilleure g¢xpansion, et d'autre part, pour  .inuer les temps
de traitement, d'évaluer la température de décarbonation permettant le temps le
Plus bref (e passage des nodules dans le décarboneur compte-tenJ de leur apti-~
tude 3 1'expansion. En ce qui concerne l'expanseur il s'agissait d'évaluer la
durée d'expansion.

Pour cela 1l'expérimentation portait sur 8 sortes de nodules : deux

diamétres 8mm et |lmm,extrudés avec ou sous vide, 3 parois lisses ou griffées.
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Tous ces nodules de forme cylindrique et de hauteur égale au diamétre,
étaient fabriquds 3 partir de schistes broyés qui avaient pour principales carac-
téristiques une teneur en cendre de 84 % et en carbone combustible de 9,3 Z, les

cendres &tant elles-mimes composées en majeure partie de silice.

La combustion expérimentale se déroulait dans un four vertical &
chauffage &lectrique associé 3 une thermobalance permettant de conmnaitre la per-
te de poids - Les essais de décarbonation ont eu lieu 31 800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C.
L'expansion &tait testde i 1400°C pour des nodules décarbonés a 60 %, 80 Z, 90 3z,
100 7.

2.2, Résultats

Les résultats obtenus par le CERCHAR mettent en &vidence une tempéra-
ture de décarbonation optimale tant pour la rapidité de la décarbonation que
pour la densité des nodules obtenue 3 1'expansion.

Le tableau du rapport (p.II - Annexe A) reproduit 3 la figure 2-4
donne la densité des nodules & l'expansion pour les températures et taux de dé-
carbonation considérés. Il ressort que les plus faibles densit@s dont obtenues
pour une décarbonation des nodules effectuée 3@ 1000°C et poussée jusqu'3d 90 %
de perte de carbone. Ce sont les deux facteurs principaux, car le temps d'ex-
Pansion expérimentale et le type d'extrusion des nodules ne semblent pas apporter
des variations importantes de la densité.

La figure 2-5 donne la densité obtenue & 1'expansion pour différentes
températures de décarbonation. Pour des nodules décarbonés 3 90 %, cette courbe
présente un minimum 3 1000°C . De plus elle montre que la température de décar-
bonation n'intervient pas seulement sur la rapidité de la dicarbonation, mais
aussi sur 1'aptitude 3 1'expansion des nodules par le phénoméne de grésage de
surface.

En effet & 1'expansion, la fermeture de la porosité d .urface est
nécessaire au gonflage des nodules par les gaz dégagls au cours des réactions
chimiques , gi le nodule est étanche, sa densit@ 3 l'expansion n'en sera que
d'autant plus faible, et par la méme occasion assurera au granulat une bonne
tenue 2 1'humidité.

Pour que cette expansion, effectuée par des réacticn chimiques avec
le carbone, soit suffisante mais non exagérée, le taux de c..vone 3 atteindre
a été fixé a 1 7. 4

Le phénoméne de grésage a aussi une influence sur la rapidité de 1la
décarbonation , Lorsque 1'on examine la figure 2-6 représentant 1'@volution du
- taux de carbone en fonction du temps, on peut remarquer que plus la température
est &levée, plus grande est la vitesse de décarbonation durant les premiéres
minutes. Par contre, au bout d'un certain temps la situation inverse se produit
c'est-3-dire que le temps pour atteindre un taux de carbone trés faible croft

avec la température.
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INFLUENCE DE DIFFERENTS PARAMETRES PHYSTCO-CHIMIQUES

SUR LA DENSITE DES NODULES EXPANSES.

Figure 2-4

| Taux de décarbonation (%)
| Température
a : 100 90 80 60
Nodules e
décarbonatiog Durée de séjour| Durée de séjour| Durde de séjour| Durée de s&jour
-]
o
} on| 3mn |{5ma {lom | 3mn | 5mn | lon| 3rm | S5mm Ima | 3mn |S5wn
1,21 1,05 1,09 1,07
800 1,20 1,08 1,09 1,13
1,25 1,12 1,13 1,16
" 0,93
o 0,80 0,79 0,77 02|, ..
® 900 0,77 0,83 0,80 0’97
< 3
‘s 0,72 0,85 0,83 0,99
9 -
3 0,75 0,66 0,68 0,75
w 1 000 0,68 0,67 0,68 0,79
:g 0,68 0367 0’72 0332
&
&
%
B 79 0,88
0,95 0,78 0, ,
1 100 R Iedio 0,75 0,8 3,92
o »%210,87 0,86 0,86 0,95
1,23
,06 1,03
800 1,21 06 1,02 1,05} .
1,23 4 99 ’2)3 1,04 1,13
1,23 109 14,12 1,10 1,15
0,82
Y 0,81 0,72 0,73 0,84
N 900 0,82 0,739,73 '
> ’ 0’75 0’70 0,80 0,89
@ 0,77 ’ 0,74 0,78 O 0,92
§ .
S 0’81 0,64 0,62 0,81
b+l 1 000 0' 0.62 0,61 ’
E D79 0’70 0’6] 0,71 u 0,85
e 0,69 0,66 0,68 -
0,94 0,85 0,86 0,93
0,95 0,81 0,82 -
1 100 A 0,86 0,87 0,94
N
[
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Pour une forte température le grésage s'effectue tr@s rapidement et
ferme la porosité@ freinant ainsi 1'arrivée de 1'oxyglne nécessaire 3 la com-
bustion du carbone.

La connaissance des deux paramétres température et taux de carbone
est extrémement importante pour la conduite du processus, car elle permet d'orien-
ter 1'étude de 1'automatisation. En effet en plus des mesures 3 effectuer, ces
résultats nous fournissaient la zone d'utilisation des différents capteurs,
et pour les régulations la zone de fonctionnement 8 respecter. Suivant la
finesse de réglage le produit final peut devenir de meilleure qualité ou inaccep-

table ; c'est le cas des nodules insuffisamment décarbonés qui présentent aprés

expansion soit un &clatement, soit une structure non uniformément alvéolée.
2.3. Remanoues

La seule connaissance des variables 3 rdgler ne suffit pas. Encore
faut-il connaitre les paramétres dont 1'actionAest déterminante sur la conduite
du processus et, surtout, avoir une bonne idée des phénoménes mis en jeu, afin
de pouvoir orienter la recherche d'un modéle mathématique du systéme. Car si
la structure du modéle est basée sur des considérations physico-chimiques, il
permettra une identification plus facile de certains de ses paramétres a3 partir
de mesures en laboratoire ou sur 1'usine et permettra aussi une adaptation plus
facile de 1'expérimentation ay processus réel. Dans cette optique, une analyse
approfondie du rapport nous a considérablement aidés.

L'un des points importants concerne la combustion du carbone 3 1'in-
térieur d'un nodule. Pour déterminer 1'état d'expansion des granulats, le
CERCHAR avait examiné des coupes de nodule et faisait remarquer la séparation
trés nette existant entre un noyau non décarboné ct une couche de cendres, per-
mettant de penser que la combustion du carbone se déroule par zones concentri-
ques de faible é&paisseur.

Cette observation scmble justifier 1'hypothése que nous avons utilisée
pour tous les calculs, suivant laquelle la couche de cendre d'u.. nodule ne con-
tient plus de carbone. Nous verrons par la suite que cette hypoth@se perret de
relier le taux de carbone restant dans le nodule au rayon de la zone de combus=
tion. Pour cette combustion, donc pour le décarboneur, il semble que la commande
principale soit le débit d'air léchant les nodules. Or 1'exp&rimentation en labo-
ratoire se déroulait avec une atmosphére d'oxygéne constante. Afin d'essayer de
prévoir l'influence, notamment, de la turbulence de 1'air ~our des nodules sur
la durée de la décarbonation, le laboratoire présentait un caicul simple basé
sur une mise en équation de la vitesse massique de combustion. Cette vitesse a

pour expression :

W=a

2 (N
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avec les notations :

a = constante

C_= concentration en oxygéne dans le courant de gaz

r = rayon externe du nodule

r = rayon de la zone de combustion

B = constante de vitesse de diffusion de 1'oxygéne 3 travers la cou-
che limite gazeuse

-

Ds. coefficient de diffusion de 1'oxygéne 3 travers la couche de cen-
dres

k = constante de vitesse de combustion du carbone.

Elle est construite 3 partir de trois termes qui deviennent successi-

vement prépondérant suivant 1l'épaisseur de la couche de cendres.

1 . . . ..
- diffusion de l'oxygéne dans la couche limite gazeuse
B
r, r,-r
5 X diffusion dans la couche de cendres

]

r

1 o o . . .

¥ T résistance chimique.

Lorsque, par exemple, la couche de cendres :st péu épaisse, 1'augmen-
tation de la turbulence de 1'air autour des nodules peut augmenter la vitesse
de combustion. Cette possibilité qui ré&duirait le temps de décarbonation risque
cependant de provoquer l'inflammation des nodules, car la vitesse W dépend de
la température et notamment au début de la décarbonation, une variation de la
température provoque une forte augmentation de vitesse de combustion - or la
puissance calorifique dégagée lors de la combustion provoque un &chauffement
supplémentaire du nodule - On voit tout de suite le caractére i. *able du phéno-
méne qui est cependant atténué par les &changes thermiques des nodules avec leur
environnement et notamment avec les parois du décarboneur.

Une telle remarque se retrouvera sur le modéle mathématique qui devra

présenter une boucle 3 caractdre instable.

1I.3.Cin¢tique de La décarbonation

Nous venons de voir que les variables intéressantes pour la décarbonation
sont le taux de carbone et la température des nodules -Pomr que la qualité du
produit apré&s expansion soit performante, le taux de carbone des nodules doit

Stre ramené 3 1 % tout en respectant une température de 1000°C.
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Le débit d'air par action sur la concentration en oxygéne entourant le
produit a, semble~t-il, un effet prépondérant sur le processus - Bien entendu
cette commande agit sur la vitesse de dicarbonation e:, par suite des réactions
exothermiqués, agit aussi sur la température = Comme une variation de tempira-
ture modifie la vitesse de décarbonaticn, il faut s'attendre 3 voir apparaitre
sur le modéle des intiractions entre les deux chalnes Air-taux de carbone et
Air-température.

Le modéle devra donc vérifier les résultats expérimentaux du C.E.R.
CHAR donnis scus forme de quatre courbes représentant 1'évolution de la perte
de carbone en fonction du temps pour des températures constantes de 800°C,
900°C, 1000°C et 1100°C et posséder une structure tenant compte des réalités

physiques.

3.1. Hypothlses de départ et notation

‘Nous assimilerons les nodules 3 des sphéres pour tous les calculs &
venir. Pour ces nodules nous supposerons d'une part que la combustion se pro-
duit suivant des courhes concentriques de faible &paisseur et que, d'autre part,
la partie extérieure ne contient plus de carbone c'est-a-dire que nous admet-

trons que la combustion ne laisse aucun carbone résiduel (figure 2-7)

TT~UJaux de corbone
cambustible ny!

eamnons s 3 e st

/ zone de combuztion

.

igire 2,7

Pour les calculs nous noterons : K

P : masse volumique du nodule
T, pourcentage en poids de carbone dans le ncdule ou encore
taux de carbone
”

r, : rayon du nodule
r : rayon de la zone de combustion et du novau non décarboné 3
r 1'instant t.

f : rayon de la zone de combustion et du noya1 non décarboné
u aprés la décarbonation.

* r rapport des rayonms.

T
(o}
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et nous utiliserons parfois la notation :

3

r 3
(o)

v = ud =

3.2. Caleul du taux de carbone

La masse initiale d'un nodule étant :

m =2qr3p
0 3 o

Le ncdule contient une quantité de carbone

m -'i TpT r 3 !
co 3 -0 o ‘

d l'instant t de la décarbonation, cette quantité de carbone limitée

au noyau s'écrit :

m = ﬁ-n pt 3
c 3 o

d'oli 1l'on tire la perte en carbone

-p =4 3 _ .3
dmc =m T 3 TP 'ro(ro )

le taux de carbone 3 cet instant sera donc :

\

m
C

n - dm
o c

ce qui aprés réduction donne :

I.3 -
R I TV
T = o - 0
- -3 - -
1 ro(l 5_% 1 to(l v)
)

REMARQUE : Les courbes présentées 3 la figure 2-4 ont &té obtenues en faisant

le rapport de la masse initiale de carbone 3 la masse de carbone restant dans le
nodule aprés un temps de décarbonation ~ Ces mesures étaient obtenues par dif-
férence entre le poids du nodule considéré et celui obtenu aprés combustion

compléte de ce nodule broyé. Les courbes mettent donc en jeu le rapport

m

3

l;__. £ . I
m

(o] co ol‘3
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qui est différent du taux de cgrbone T, défini précédemmant, notamment :
r

pour une décarbonation assez poussée (x3 << 1) et pour une teneur initiale en

) o
carbone importante, par exemple t = 10 Z.
o

3.3.Vitesse de Péaarbonation

La structure du modéle que ncus‘avons &laberd est baséé sur une fonc-
tion non lindaire W lie 3 la notion de vitesse de décarbonation ; elle repré-
sente la quantité de carbone disparue par unité& de temps. |
Cette vitesse dipend donc essentiellement de la quantité.d'oxygéne
présente au niveau de la zone de combustion, et de la température du nodule
qui influe tant sur la rapidité des réactions chimiques que sur la diffusion
des gaz 3 1l'intériecur des nodules. i
La fonction W pour une tempdrature donnde est constituée d'un terme |
représentant la concentration en oxygéne entourant le nodule et d'un terme
d'attdnuation fonction de 1'épaisseur de 1a couche de cendre que l'oxygéne doit
traverser, et de la surface de la zone de combustion , Comme la quantité d'oxy-
géne capable de diffuser dans le nodule dépend de la surface de contact, la
vitesse massique W est ramenée 3 1'unité de surface externe du nodule et nous

lui donnerons pour expression
W= Cg f(u,e,ro) (3)

ol Cg est la consentration en oxygine du gaz ambiant.

3.4.Modele du taux de carbone

A partir de la vitesse de décarbonation, on peut alors &écrire 1'éga-

2 2 dr .
- 47 ro W=4n 1 O o qt

représentant la perte de carbone par unité de temps.

Ce qui peut se mettre sous la forme

d r’ 1
l-—ngf(r,r,O)x_Q_.x_. %) v
at o r2 o
<o

cu encore

- f )}
%2 =~ Cgh (u,0) oi h (u,0) = l x £0u,0
¢t P T, T w2

L'association de cette &pgalitl@ avec celle du taux de carbone (2)
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Conduit au modéle de la figure 2-8

Figure 2-8

e

La liaison du débit d'ai; 3 la concentration Cg dépend d'un certain
nombre de paramétres di 3 la structure du décarboneur et se résume 3 une non-

linéarité qui, comme h(u,8), doit €tre identifiée.

3.5. Moddle comolet : temprature et taux de carbone.’

-
La température des nodules, dépend bien entendu de !. quantité de

carbone briilée, mais aussi des échanges thermiques de ces nodules avec son
environnement et notamment avec les gaz qui les léchent. .

Ce modéle doit permettre de mieux comprendre la cinétique de combus- -
tion, est donc &laboré 3 partir des phénoménes mis en jeu dans le décarboneur-
réel. Nous considérons donc une tranche &lémentaire du four, contenant un paquet

de nodules dont nous voulons connaitre la dynamique de température.
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Cette partie de four schématisé figure 2-9 est traversée par des
fumées et par l'air entrant. Si 1l'cn fait le bilan thermique de cette zone en
tenant compte des &changes lents par conduction dans la partie réfractaire du

four, nous pouvons écrire que :

P.+P +P+P =P
n c

£ a (5)

en notant

Pf ¢ puissance calorifique absorbée par les fumées

Pa : puissance calorifique absorbée par l'air entrant

P : puissance calorifique absorbée par le réfractaire
Pn : puissance calorifique absorbée par les nodules

Pc ¢ puissance calorifique fournie par la combustion.

ou encore plus précisément avec les nctations suivantes :

: chaleur volumique des fumées

o 9

: débit des fumées

o
3

P P W r Fh A M

: gradient de température des fumées
¢ température de fumée
: ‘chaleur vclumique de 1'air insufflé

débit de 1'air insufflé

@O O O 3

température de l'air insufflé

puissance calorifique des pertes dans le réfractai.-

masse de produits considérée

chaleur massique des produits

L)
chaleur spécifique de combustion

nzzfo n 8

: masse de carbone présente dans les produits.

on peut écrire :

ds nd
Pe Df ATf +pa Da ('1’f - ea) + P+ L Qm T (6)
nd : dr
En remarquant que la masse de carbone briilée I est proportionnelle i r2 ’T

on obtient la liaison entre les deux chafnes Débit d'air — taux de carbone

et débit d'air — température dont le modéle complet est représenté figure 2-10.
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3.6. Non &indanit? hlu,0)

Cette fonction de deux variables est la partie importante du modéle,
c'est pourquoi & partir des donnf€es du CERCHAR et surtout pour que le modéle
vérifie les courbes de décarbonation, nous avons essayé d'identifier h(u,0)

le plus précisément possible.

Pour cela, nous scmmes partis d'une &quation du rapport CERCHAR qui

donnait W(u) pour une température et nous avons calculéd ses coefficients de la

maniére suivante -

W(u,eo) était de la forme

c
- = g
W(8,00) = C £(u,0)

1 C
- - +
A+B ro( 5 1) Z

dans laquelle, 3 un coefficient de proportionnalité prés,

A, représente la diffusion de l'oxygéne 8 travers la couche limite
gazeuse

B, les coefficients 1iés & la diffusion de 1'oxygéne dans la couche
de cendre

C, ceux de la vitesse chimique de combustion du carbone.

En utilisant 1'@quation

du 1 . e -
T Cg f(u,eo) x 5_?—_32 (4) décrite au paragraphe.3 4

)
et en intlgrant de o & t, aprés séparation des variables, nous
obtenons

at = A ud+ B To u2(3 - 2u)+ Cy
6

* - . 3 -~ P

Les courbes de décarbonation expérimentale qui représ.s.ent " F(t)
Q

ol encore t = G(u3,6 O) permettent alors de calculer tes coefficents

p .
A, B, C pour quatre températures par simple comparai~~n avec plusieurs
points de chaque courbe. Malheureusement les vérifications sur d'au-
tres points de la courbe ont montré que les résultats n'avaient pas
une précision satisfaisante, et que ramené au niveau des constantes

physiquee de diffusion on obtenait des coefficients négatifs.
\
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Nous avons cependant essayé d'autres &quations par adjonction de
termes supplémentaires et méme sur une structure d'3dquation différente nous

n'avons pu mathématiquement obtenir une expression sac.isfaisante.

A défaut de cette expression qui présentait certains avantages
notamment pour la simulntica sur calculateur, nous avons calculé quelques
valeurs de h(u,8) pour les quatre courbes de ddcarbonation correspondant &
800°C, 900°C, 1 000°C et 1100°C, et &labord par simulation mn réseau de quatre

courbes représentant h(u,eo) pour chacune des températures.

Cette non linéarité est représentée , figure 2-11.

II.4. REglages statiques

En dehors de toute automatisation,plusieurs réglages manuels peuvent
€tre opérés sur le décarboneur. Afin de régler la vitesse d'avancement des nodules
dans le four on peut agir sur la vitesse de rotation du four et aussi sur son

inclinaison.

. . « o - . [
En réalité, la vitesse de rotation est limitée afin d'&viter que
les nodules ne se cassent 3 1l'intérieur du four par suite de mouvements trop

brutaux.

De pl&s cette vitesse d'avancemelt régle la durée de passage dans le
décarboneur . Or cette durée dépend du type de nodules & traiter , Les nodules
peuvent avoir des diamétres différents et surtout, suivant l'origine des schistes
employés, leur taux de carbone initial peut changer, demancant ainsi un nouveau

réglage de la durée de décarbonation.

4.1, Caleul du rayon des nodules

En réalité, en supposant que la température de décarbonation soit
correcte, on 8'apergoit que les trois variables, T  taux de carb-r- initial, r,

rayon des nodules et t, temps de décarbonation sont 1iés.

£
A partir des &quations du paragraphe précident, il esu possible de

construire un réseau de courbes liant ces trois paramétres.

En effet, partant de 1'équation (4) du paragraphe précédent

2
r
dr

- x 1 0
Ty Cg f (;—. 8) x 5‘;;“ Py (4)
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23

d ——-———-3—“3
et e T TO l-‘ro(l-u )

On peut Zcrire

it T Cg X pPT T u

et _‘E__- ' 3
- G' (u®, tc)

(e}

il vient alors

du

0
H(u,ro)

dt = 1
et en intégrant de o 3 t

- u du
Ee [P =F (ur)
T, jluH(u,ro) o

On dispose donc u2 deux réseaux de courbes

t -
— = F (u,r
- (v, o) r_ paramétre
)
\ L L
—_— a
T (U,TO) T, paramétre

I1 est alors possible pour des schistes de teneur initic- T de

connaitre le rayon des nodules 3 fabriquer afin de ne pas changer le réglage de

vitesse ; soit encore pour un rayon imposé la nouvelle dur&e de décar-onation.

% |
To

t
-!. o -
ta
e Y.
i
|
- % s u >

Figora 2.12
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Dans le premier cas T s Tg sont imposés.

f

T
?ﬂ impose u, il suffit alors de choisir le rayon r correspondant
o

8 la courbe passant par A.

T
Dans le deuxiéme cas, P impose u, T étant fixé, on peut en
tf c
déduire =
o }

4.2. TempZrature de préchauffage

Un deuxi2me probléme peut aussi &tre approché grace au modéle de

décarbonation : il concerne le préchauffeur.

\ . s .
* =si que nous l'avons vu lors de la description de 1'usine

(chapitre I, paragraphe 3) les nodules scnt préchauffés afin que, dés leur entrée
dans le décarboneur, la décarbonation puisse commencer rap;dement. + préchauffa-
ge est réalisé par des briileurs qui consomment beaucoup d'énergie p <qu'il est

nécessaire d'amener les nodules de la température ambiante aux en'~cons de 600°C.

Ce préchauffage est important. En effet nous avoens vu que la décar-
bonation devait s'effectuer 3 1 000°C pour assurer un grésage de surface correct ;
il faut donc que les nodules entrent dans le décarboneur 3 un. ;eppératute suf-
fisante leur permettant d'atteindre tré&s rapicdement les 1 000°:) r en regardant
le fonctionnement de la décarbonation au travers du modéle, on ‘apergoit que
pour que le nodule s'échauffe il faut que la puissance calorii+a.e fournie par
la décarbonation soit supérieure & celle consommée par 1l'air ené;ant. Cette puis-
sance calorifique &tant liée au taux de carbone T, et d la temrérature de combus-
tion, il y a donc une température minimale en dessous de laquelle le nodule ne

chauffera plus, méme en insufflant le moins d'air possible.
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Cette température minimale de préchauffage, q.i sembiait €tre de
600°C, va par consdquent varier en fonction du taux de carbone initial des

nodules.

CONCLUSION :

Nous venons dans ce chapitre de présenter un modéle mathématique
de la décarbonation. En dehors de tout contexte d'automatisation, ce modéle
devra €tre identifi& au processus réel, afin de pouvoir €tre utilisé dans les

calculs de points de fonctionnement statique optimaux.

Nous verrons dans le chapitre suivant 1'utilisation de ce mod&le

pour 1'&tude de la cormande dynamique du d&carboneur complet.
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Chapitre 111

Adaptation du Modele au Precidé Riel

III.1. Di44icultis a £'adaptation

Nous venons d'élaborer dans le chapitre II, un modéle complet du
phénoméne de décarbonation associé au four qui assure cette opération. Ce modéle
concerne un emsemble de nodules dont le nombre dépend de la commande, c'est-a-
dire que sont considérés comme étant dans le méme &tat tous les mnodules recevant
un méme débit d'air 3 la méme abscisse repérée le long du four. L'épaisseur du
talus dans le décarboneur n'est pas un obstacle 3 cette hypothése, d'une part
4 cause du brassage di & la rotaticn du four, d'autre part l'air insufflé circule
trés bien dans ce talus, c'est-3-dire plus vite que les vitesses de diffusion des

gaz d 1'intérieur d'un nodule.

Il s'agit maintenant de déterminer les valeurs numériques 3 donner 3
chacun des ccefficients de ce mod&le 3 1'aide de mesures sur & procédé. Les
contraintes d'ordre pratique sont telles que 1'on ne peut appliquer brutalcment
des méthodes d@‘comparaison modéle - procédé@ avec réajustement automatique des
coefficients & régler (8). En effet la mesure du taux de carbone ne peut se faire
qu'en quelques endroits du four (tous les trois métres), et on ne peut avoir
accés 3 toutes les grandeurs de la partie thermique du modéle (température de
fumées, d&Lit e fumées, pertes) - Les pertes thermiqaes représentart la moitié
des calories qui sont lib&rées par le carbone ; on peut envisager piusieurs
solutions quant & leur estimation, mais elles se sont révélées inui. :s avant
méme leur mise en oeuvre : la plus simple consiste en l'indexation s » la tempéra-
ture extérieure de l'acier enveloppant la matidre réfractaire du tour, 3 1'aide

d'une loi de rayonnement.

Celle-ci ne peut renseigner efficacement que sur les pertes 3 1'exté-
rieur du four or ce qui intéresse directement le modéle ce son: les pertes subies
par les nodules. Ces pertes sont difficiles 3 déterminer au moy*. les pertes
extérieures par suite des temps de transit de la chaleur (presque une dizaine
d'heures) qui sont incompatiblesavec un phénoméne de combustion pouvant s'emballer

en quelques minutes. Une autre solution intéressante aurait consité 2 simuler




1'équation de conduction de la chaleur en régime variable dans la mati&re
réfractaire compte-tenu des conditions aux limites. Il taudrait alors, tout

au mecins pendant une phase d'expérimentation, avoir accés 3 la temp@rature dans
1'épaisseur du réfractaire pour en déduire avec précision le coefficient de
conduction thermique de ce matériau et pour tester la sensibilité par rapport

“aux imprécisions sur ce coefficient.

Compte-tenu de ces quelques remarques ncus adopterons dcnc la ligne
de conduite suivante. La partie du modgle relative & 1'é@valuation du taux de
carbone restera pratiquement inchangée, cette partie &tant parfaitement identi-
fiée grice aux essais en laboratoire expos3s dans le chapitre précédent - Par
contre des hypoth&ses simplificatrices sur la partie dynamique en temp&rature
nous permettrons d'arriver & un modéle exploitable pour la r&gulation de ces

températures.

Comme nous allons le voir, 1'approche analytique faite au chapitre II
qui 3 priori aurait pu paraltre sans objet ici présente ces avantages fondamen-
taux : d'une part c'est la seule manidre utilisable pour déterminer un mod&le
du taux de carbone, d'autre part elle nous permet de mettre en &vidence le carac-
tére d'instabilité sous—jacente du phénoméne de combustion. Enfin 1'application
directe d'une méthode d'identification aurait abouti & des :isultats assez peu
réalistes, notamment 3 cause des constantes de temps prépondérantes des cannes

pyrométriques: installées sur le décarboneur.

I1I1.2. Utilisation du modele pour Le décarboneur

Comme nous venons de 1'analyser, l'utilisation du mod& . peut
s'effectuer suivant deux voies principales =

Tout d'abord, en lui fournissant un certain nombre d'informations,
ce modéle pourra évaluer le taux de carbone des nodules en un .. 'ruit quelconque
du four.

Ensuite grice 3 une lindarisation partielle, il fcurnira une structu-
re mathématique aux chaines 3 régler qui permettra d'une part 1'étude de 1la

régulation et d'autre part l'identification de certains paramétres du modéle.

2.1. Estimation du taux de carbone en tout point du. jour

Afin d'obtenir un modéle capable de fournir le taux de carbone du
processus réel, un probléme fondamental se pose ;3 le modéle présenté lors du

précédent chapitre donne 1l'é&volution du taux de carbone d'un méme ensemble de




nodules présent dans le four d'expérimentation pour une température et un débit

d'air donnés.

Dans ce sens 1l convient de considérer & propos du décarboneur rota-

tif un découpage du produit en un certain nomtre de paquets correspondant & une

‘zone d'insufflation d'air.

Considérons un scul de ces paquets : il se déplace dans le four &

"vitesse constante et met un temps T pour passer d'une entrée d'air 3 la suivante.

Tempiroturn' 8o . 84 | il

LY T

Debits

Figure 3-1
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A 1l'instant t de son passage devant la premidrc insufflation d'air,
il subira le débit d'air Do et sera 3 une température eo .
A 1l'instant t + T, le d&bit sera celui de la deuxiéme. entrée D, 3

1
cet instant et sa température 0

1

Pour connaltre le taux de carbone de ce paquet de nodules, il sera
nécessaire de fournir au modéle tous les d&bits et toutes les températures que
ce groupe de nodules aura rencontré.

S'il se trouve en k™ positicn, le moddle pourra utiliser k
échantillons dz débit et k &chantillons de température.

I1 est donc possible & partir de ces échantillons d'obtenir avec
une certaine loi de distribution des températures et des débits entre les points
de mesure, une temp8rature et un débit fonction du temps qui peuvent alors

etre facilement introduits dans le modéle de la décarbonation.

Avec cette méthode on peut donc obtenir le taux de carbone dans le

-

four & 1'endroit ol se trouve le paquet de nodules considéré.

Pour connaltre ce taux en n'importe guel point du four et 3 tout
moment, il faut alors considérer simultanément tous les paquets délimités par

les zones d'insufflation de 1'air.

La figure-3-2 montre qu'ad chaque paquet de nodule. est associé un cer-
tain nombre de mesures et nue pour connaitre la valeur du taux de carbone &
1'instant t, et 3 1'endroit j, il suffit de fournir au modéle les températures

. . 8 . ébi correspondants.
93, n-j+1 = = = = %1, n-j+1 et les débits p
Pour obtenir ces donndes se pose alors le probléme de la synchroni-

sation des mesures et de leur stockage.

Ce stockage peut d'ailleurs &tre représenté symboliqu.- at par une
matrice triangulaire (figure 3-3) dont chaque colonne représente la mesure
simultanée de toutes les températures 3 un méme instant et chaq.2 i1igne les
températures qu'a rencontrées un paquet de nodules lors de son passage dans le
four.

L'avancement des produits dans le four correspond aloré 3d une trans-

lation suivant la diagonale principale.
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Cette représentation permet une gestion numérique plus facile du

stockage des mesures.

Instant t

Instant t+kT

Figure 3-3

2.2. Refation Liant Lo débit d'ain & La température

Jn autre probléme important de la commande du proces<ms concerne

la régulation de la température le long du décarboneur.

. -- I . - -
Afin de pouvoir #laborer des algorithmes de régulatic~ il est préfé-
rable d'avoir une bonne connaissance des relaticns liant les variatles de la

chaline 8 commander.
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Pour permettre une identification paramétrique, nous avons, 3 partir
du modéle global, essayé de dégager un modéle du transfert débit d'air ~ tempé-
rature - Le probléme consiste donc 3 reprendre le modéle du paragraphe II 3-5
qui concerne la relation liant le débit d'air (Da) d la température 6, pour un

certain ensemble de nodules.

Si l'on considére cette loi @ un certain endroit du four rotatif,
la dynamique en température correspend au pouveir calorifique des nodules i cet
endroit. Cette puissance calorifique va dépendre de son &tat de décarbonaticn
et 1'on est en droit de supposer qu'elle ne variera que trés lentement, notamment

beaucoup plus lentement que la température.

Le systéme va donc &voluer au tour ¢'un point de fonctionnement.

Nous pouvons dunc ccnsi-Jrer u corme une valeur constante et linéariser la

relation h (u,8) défini au paragraphe II 3-4. autour d'un point de fonctionne-

ment.

Partant de 1'équation 4 du paragraphe II 3-4
u=- Cy B(u,0) (4)
et de 1'équation 6 représentative de la partie basse du modéle

C
C

de
- = 6
PgDg AT, +p D (T, = T) +P+m gr=Q 3 (6)

On peut écrire
f==auu-bP-cD (7N

2, b, ¢ coefficients.

P regroupe les pertes dans la paroi du four et dans -.s8 fumées

et D est le débit d'air.

La lindarisation portant sur les pertes et la puissance calorifique

des nodules nous pouvons écrire :

h(u,8) = ho + a0

et P=P +86
)
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qui nous conduit 3 1'équation :

o

-]
= 2 - -
f=+au Cg (hO +a6)-b (Po + B 6) cD

et en séparant les termes en 0 on obtient :

[-]
p-aulC ad+bB6=auC h -bP =-¢cD (8)
g g O [v]

C'est 1'équation d'un systéme du premier ordre. Il est 3 noter que
le caractére instable de la combustion est mis en évidence par le terme

- a u? Cg a 6 et que la compeﬁsation s'effectue par les pertes thermiques.

Finalement on peut &crire 1'équation (8) sous la forme trés simpli-
fiée :

1
G(p*f) klA+k2D

en eupposant les coefficients constants ce qui n'est pas toujours
exact, sauf dans le cas ol 1'air est en saturation (l'augmentation du débit d'air
tend 3 stabiliser ou réduire la température des nodules). we¢ terme k1 A repré-
sente 1'influence du reste du four sar la partie considére : il comprend d'une
part le porvoir calorifique qui dépend de toute 1'&volution antdrieure du nodule et
représente 1la partie amont du four et d'autre part le coefficient de pertes

dans les fumées, dont la température ddpend des réactions en aval.

En un endroit du four, la structure reste constante aux perturbations
- prés, mais pour passer d'un point de régulation 3 un autre, les valeurs des

coefficients changent avec le pouvoir calorifique des nodules.

rd
Cette linéarisation permet donc d'envisager une réculation simple
dans certains cas, mais elie permet surtout de prévoir certains i1lgultats 3

obtenir lors de 1'identification réelle.



III.3. Simuwlation du modeLe avec synchronisation numérique

La simulation du modéle correspond 3 plusieurs objectifs relatifs 3

la mise au point et 3 l'exploitation en conduite automatique.

En effet 3 ce mod&le €laboré 3 partir de données expérimentales,
doivent €tre adjointes certaines non-linéarités concernant par exemple

vitesse d'insufflation de 1'air dans le décarboneur.

Afin de compléter le modéle, il sera donc nécessaire de le faire
fonctionner en parall&le avec le four en lui fournissant toutes les mesures
effectuées le long du décarboneur pendant un temps supérieur'a celui de la

décarbonation.

L'un des principaux problémes réside alors dans l'acquisition et le
stockage des mesures. En effet si naus supposons m point d¢ mesure le long du
four et tenant compte du paragraphe III 2-1, un découpage en n paquets de nodu-
les, i1 faudra stocker pratiquement E%E mesures uniquement pour les températures.
De plus, celles-ci devront €tre mémorisées pendant une durée &égale 3 celle de la

décarbonation c'est~3-dire pendant environ une heure et demi.

La scrutation et la mémorisation doivent alors &tre gérées de manidre
\
numérique par suite des durées de traitement et surtout 3 cause de la nécessité

de synchronise™ ces mesures avec 1'avance des produits da.. le décarboneur.

En lui fournissant les valeurs adéquates le modéle pourra alors trés
rapidement évaluér le taux de carbope en n'importe quel endroit du four,
et situer notamment la zone ol le taux de carbone des nodules atteint 1 7,
afin de permettre d'amener cette zone le plus prés possible de la sortie du

four.

La simulation de ce modéle se scinde donc en deux parties.

En effet le modéle ne fonctionne qu'avec une informatign continue
tant sur les températures que sur les débits ; or de par son fonctionnement,
le four ne permet que l'ac,uisition d'&chantillons. Une partie de la simulation

doit donc répartir en fonction du temps les températures et les débits.
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En espérant pouvoir disposer d'un nombre de points de mesures suffi-
sant nous avons choisi une interpolation linéaire entre les &chantillons. En ce
qQui concerne la partie mod&le proprcment dite, la difficulté provient de la

génération de la non-linéarité h (u,0) (figure 2-11).
Comme nous n'avons pas voulu 3 priori &liminer la solution analogi-

que pour la simulation, nous présenterons un schéma de simulation analogique et

un organigramme de simulation sur calculateur.

3.1. Simulation analogique

Afin d'obtenir une variation continue de la température en fonction
du temps, la température aux périodes d'échantillonnage est slectionnée par

des comparateurs (figure 3-4) commandés 3 partir de signaux logiques.

La tension ainsi obtenue est mise en mémoire dans un "&chantillon-

neur - bloqueur!. qui ﬁefﬁgﬁ%a;élabore:;}e signal ©

- 6  envoyé i 3
| “ 4] T yé ensulte dans
un intégrateur dont le fiode de fonctionnement périodique est s&lectionné en
fonction de la vitesse des nodules dans le four. Le signal représentatif de D
JON

8(t), ainsi obtenu peut alors &tre utilisé dans le reste de la simulation. \Eﬁﬁﬁ

La connaissance de la fonction h(u,6) se résume 3 quatre courbes
h(u,eT) relevées 3 800°C, 900°C, 1 000°C et 1 100°C. Le probléme de simulation
se résoud alors par comparaison pour une valeur de u, de la température 8 aux
quatre références précitées. Suivant que la température 6 est comprise entre
900 et 1 000°C ou entr¢ 000 et 1100°C, il faut interpol=v la valeur de h(uo,e)

entre les deux valeurs h(uo,900) et h(uo, 1000) au moyen de l'expression :

h(uo,IOOO)'¥ h(uo;900)

h(u ,8) = h(u ,900) = (8 - 900) x
© ° 1000 = 900

Cette relation est schématisée figure 3-5.

Les quatre courbes h(u,eT) sont engendrées par des ~1 .Jucteurs de
fonction 3 diodes. La variable u est oriente suivant la valeur de 6 vers deux
de ces traducteurs dont les sorties sont soustraites puis regroupdes, afin

d'@tre pondérédes par le coefficient-g—g:jy——- « I1 suffit alors de multiplier
T T+l
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la valeur ainsi obtenue par la différence 6 - 6, . et d'ajouter ensuite

i+l .
h(uo, 6i+]) cbtenue de la méme mani®re 3 partir des traducteurs de fonctions
et d'une série de relais. Comme dans ce cas 6, - ei+1 = 100°C quelle que soit
la courbe considér@e on peut supprimer une partie des relais de voies.

L'absence de traducteur de fonction sur les calculatrices hybrides

ne nous a pas permis de tester le schéma.

3.2, Simulation numirique

Le programme quoique trés voisin du précédent en différe par la

fagon dont sont engendrées les non-linéarités.

En effet afin d'@viter 1'encombrement des mémoires par des tables
de valeurs, ces non linéarités sont définies 3 partir du découpage en segment

de la figure 2-11.

Pour cela, les points de cassures, U, Uy, u3.;. de la figure 3-7

sont mémorisés en association avec la valeur de la pente a s a1,
ces différents points d'une méme courbe permettant ainsi par un calcul trés
simple l'obtention de la valeur désirée.

\

Le programme dont l'organigramme est représenté figure 3-6, compare
la temp@rature cbtenue par interpolation linéaire entre les points de mesure
aux quatre températures de référence et cheisit alors les deux tables de
valeurs ug et o, correspondant aux deux températures le. plus veisi 's. Il
compaye ensuite la valeur de u aux points de cassure u, choisit les pentes

et engendre les valeurs 1(u,8;) et h(u,8;) par calcul de 1l'expression

u-u.
h(u,8;) = h ( 1+l

Uiepef1) oy

."u.
ul i+1

4

u, et u, étant les deux pcints de cassure les plus proches de u.

I1 suffit alors d'interpoler entre les deux températures choisies :

B-6,
]

+ h(u,®
1762 »82)

nu,8) = | h(u,6;) - h(u,8y) | x
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Par intdgration pas 3 pas on obtient ainsi de proche en proche la

valeur de u et la valeur du taux de carbone.

Comme ce programme est envisag@ pour fonctionmer dans un ensemble
en temps réel, nous avons voulu que son implantation en mémoire soit peu encom-
brante et que son déroulement soit le plus bref possible afin de ne pas &€tre
trop souvent perturbé par les autres tiches du calculateur. Dans cette optique
la programmation a &t&é réalis@e en langage assembleur tout en effectuant les

calculs avec le codage en flottant binaire.

CONCLUSION :

Nous avons vu dans ce chapitre que la scrutation des températures
et des débits nécessite 1'utilisation d'un calculateur numérique industriel.
Cependant la maniére d'obtenir le taux de carbone n'est pas obligatoirement
entiérement numérique. On peut en effet envisager une simulation mixte la partie
intégration étant réalisée analogiquement ce qui peut représcnter un gain de

temps appréciable pour 1l'enchalnement des tiches sur le calculateur.

Nous allons maintenant présenter les travaux coafiés au calculateur

" industriel et la conduite envisagée pour le décarboneur.

\
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Chapitre 1V

CONDUITE ENVISAGEE

Le calculateur industriel qui sera inséré dans la ch8ine doit avoir
un réle extrémement important puisque outre le pilotage et la régulation du dé-

carboneur, il doit par la suite commander le reste de l'usine.

Dans ce chapitre nous n'envisageons que la commande du décarboneur
(c'est 1la plus complexe). Au meyen du modéle nous décrirons les différents
travaux du calculateur et mettrons l'accent sur le probléme des mesures et des

algorithmes de régulationm.

IV. 1. Mesure ded températunres

La combustion des nodules doit afin de former un &tat de surface “
optimal pour 1'expansion s'effectuer aux alentours de 1000°C. Les dimensions

1

du four, alliées 3 1'instabilité du phénoméne de combustion font * - apparaftre
la nécessité de points de mesure nombreux et précis. Pour 1'antomai. -ien ces
mesures sont d'une part nécessaires, afin de vérifier ev ideatifier le modéle,
d'autre part plus performantes que la régulation envisagée tan. er. sensibilité

qu'en rapidité de répons-.

Si nous examinons les mesures.de température effectn:us actuellement
3 1'aide de cannes pyrométriques, nous nous apercevons que le thermo-couple
est enrobé@ de plusieurs couches de matiére qui pour étre rigides & 1000°C ont
des propriétds thermiques voisines de celles d'un isclant. C'e.c pourquoi les
temps de réponse de ces cannes 3 un &chelon de température sont trés longs.
Nous avons approché les équations de fonctionnement de ces cann:< au moyen du

modéle simplifié de la figure 4-1.
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Crossiérement les constantes de temps sont de 15 minutes pour un
échelon positif de la température et de 25 minutes au refroidissement.
I1 semble donc illusoire de corriger dans un délai acceptable les transitoires
de température avec une mesure dont la constante de temps serait prépondérante.

De plus ces cannes scnt montées sur le four et tournent avec lui 3 raison de

quelques tours par minute.

Comme 1'on peut le constater sur la figure 4-2 la canne se trouve

plus souvent dans les fumées que dans le produit.

ratatil

!ivmrj 4-2

Compte-tenu de sa constante de temps elle tend a—indiqL - une
valeur moyenne entre la température du produit et celle des fumées ' ins mention-
ner celle de la paroi). Il n'est donc pas certain que la température indiquée
soit celle que 1'on désire mesurer. De plus la transmission des ii..ormations
électriques données par le thermocouple s'effectue par 1l'interr“diaire d'un
contact tournant subissant ainsi trop d'aléas engendrant des br:i‘ pour que
les résultats puissent &tre exploitables aprés conversion analog Jue-numérique,
méme en ajcutant des traitements numériques de correction de mesure indispensa-

bles en régulation numérique directe (RND).
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C'est pourquoi une mesure de type optique alliant la précision @ un
temps de réponse bref serait souhaitable. Ces pyrométres pourraient €tre ren-
dus indépendants de la rotation et viseraient les nodules par des fenétres 3

clapets situées sur la périphérie du four.

Le type de mesure entraine bien entendu un travail en temps réel
supplémentaire dy calculateur, consistant 3 acquérir la mesure lorsque la
fen€tre est en concordance avec l'appareil de mesure, ce qui se traduit par
une synchronisation supplimentaire de mesures avec la vitesse de rotation du

four.

V. 2. Structure géhénai’.e de £a commande

Le premier but 3 atteindre consiste donc 3 amener, avec un débit
maximal, les produits 3 un &tat optimal pour 1'expansion c'est-a-dire d'amener
ces produits 3 un taux de carbone de 1 7 en fin de décarboneur en ayant respecté

une température de 1000°C pendant la durée du traitement.

Pour cela les commandes des débits sont de deux sortes. En effet,
en considérant la figure 4-3 on peut concevoir deux parti.c dans le décarboneur.
Une premigre partie,ol le produit n'a pas encore atteint ur taux de 1 % de car-

bone,est alors réglée en température, puis une deugidme n'entrainant pas de

Y

5, |8 . Je 1@
» q . n
L' u ""‘i“ Rt .N.!l ..Q%‘% i e t i V -
» ' v
| ' i
» . ’ i ' ! : = g
' feguiclion | | \ Zose | . i Bruley
i . i des ! Regulc o
&8 P ot " : t
per meullflctian i ! b 4o Lpse boueur
¢ ] 1
Gnir s l S ! |
d&% b
produdts

« &
cormmands tupphrimee

Tigure 473



- 62 -

décarbonation. L'insufflation d'air est donc supprimée sur cette partie qui
par contre maintient les nodules 3 une température de 1050°C, au moyen d'un
brileur déj3 installé sur l'usine pilote (son fonctionnement est toutefois

fort instable).

De plus une cormande sur le four doit permettre d'augmenter la
vitesse de propagation des nodules afin de faire glisser la zone des 1 7 le
plus prés possible de la sortie du décarboneur, ceci afin de pouvoir augmenter

le débit horaire des prcduits.

Comme nous 1l'avons vu dans le précddent chapitre, ces commandes
seront &léborées 3 partir de la mesure des températures et de la simulation
du modéle qui nécessite la connaissance des températures et aussi des débits.
Pour la régulation des températures, les mesures devront €tre synchronisées
avec la vitesse de rotation du four. La connaissance de cette vitesse n'est
d'ailleurs pas nécessaire pour ce probléme car on peut facilement déclencher
1'acquisition de la mesure lors de la concordance de la fenétre et de 1l'appa-

reil de mesure. Il est aussi 3 noter que la période &'

échantillonnage pour

les algorithmes de commandes sera un multiple de la période de rotation du four.
Outre les programmes habituels de traitement de mesures, il sera nécessaire de
choisir les mesures qui co>rrespondent & la vitesse d'avancement des produits,
afin de généref‘le tableau de tempZratures cité au clapitre 3, nécessaire

3 la simulation du modéle.

Outre les températures et les débits, il sera nécessaire de pouvoir
donner au modéle les valeurs de T, (taux initial de carbone)et ro(xnyon.des
nodules) ,Le calculateur pourra d'ailleurs procéder dans un premier temps au
calcul de ce rayon comme nous l'avons montré au chapitre II '"réglage des

paramétres statiques".

A ces travaux viendra s'adjoindre celui de Ta commande du briileur
de fin de four pour la régulation de la température de sortie ( nt la consigne

sera fournie au calculateur. P

Un résumé synoptique de ces tdches est représent® par 1'organigmamme

de la figure 4-4.
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En dehors de ces commandes, le calculateur doit procéder périodique-
ment 3 la vérification du modéle de décarbonation et 3 l'identification des

chaines Débit + températures.

Pour cela des mesures de taux de car:onz doivent étre effectuédes
sﬁr des échantillons prélevés dans le four et leurs valeurs fournies au calcula-
teur qui vérifiera la concordance des résultats avec ceux engendrés par le
modéle. Le calculateur de part son Equipement (CF Annexe), pourra procéder
d l'identification en temps réel des chalnes 3 régler ce qui d'une part permettra
la correction des algorithmes de commande et aussi gr3ce 3@ la linéarisation de
certaines boucles du modéle, une vérification secondaire du modéle de décarbona-

tion.

1V.3. Algorithmes de comrection

Comme nous venons de le voir lors du paragraphe précédent, 1l'ensemble
de décarbonation se présente comme un systéme multivariable ce qui &tait prévi-
sible pour un processus thermique de ce type. De plus la linéarisation conduit .
en premi&re approximation 3 des syst@mes du 18T ordre dont les paramdtres varient
continuement tout le long du four. Chaque température sera donc &laborée par un
systime de premier ordre recevant une commande en débit et une autre commande

représentant l'influence des boucles voisines :

A : influence des autres boucles.

+
reg Procédé :
Débit Température

Aussi est-il logique d'essayer de trouver un réglage de débit qui tend
a4 découpler les boucles, c'est-3a-dire 3 se prémunir'des variations de A, gran-~
deur 2 laquelle nous n'avons pas accds. Il est &galement intéressant de remar-
quer que cette deuxiéme entrée de chaque boucle du procédé, sera plutdt du
type lentement variable ou variable par échelons puisqu'elle représente la
contribution du pouvoir calorifique des nodules & 1'abscisse du four correspon~
dante. Par conséquent nous pouvons rejeter pour cette utilisation, toutes les
méthodes de correction mises au point dans le cas ol A est assimiiable 3 un

bruit blanc ou semi-blanc par exemple ( 9 ). De méme, les travaux de Gilles
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{10), concernant la commande optimale avec initialisation prédictive d'um
échangeur thermique assimilé 3 un systéme du premier ordre ne pourront €tre
transposés pour plusieurs raisons : d'une part la compensation des perturbaticns
suppose que 1'on a accds 3 ces grandeurs, ce qui n'est pas notre cas, et d'autre
part les coefficients de réglage sont adaptatifs ce qui donne certes de bonnes
performances mais conduit 3 un tewmps de calcul prohibitif lors de 1l'implantation
des calculs pour de nombreuses boucles. Compte-tenu dés valeurs possibles des
périodes d'échantillonnage les méthodes de correction proposées ci-aprés auront
tout au moins 1l'avantage d'une mise en oeuvre simple. Ces méthodes seront
proposées directement sur des systémes du premier ordre dans le cas du processus

considéré et s'inspirent des méthodes de régulation avec modéle détecteur (11).

3.1. Premidne méthode :

-~
temperature

t

| SIS — B
.

Figure 4-5
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Comme on peut le voir sur la figure 4~5, il s'agit @'un double
touclage, car si 1l'on n'avait eu qu'une seule boucle une perturbation n'au-
rait pas &té éliminée. La grandeur de retour suppiémentaire est telle que
sa contribution rende nulle 1'effet de la perturbation au bout d'un temps

que l'on essayera de minimiser.
A 1l'entrée de l'échantillonneur linéaire de gain KZ nous avons donc

les retours : = A 6 et -~ B (6-u), u sortic du modéle non perturbé. Il est

alors possible d'écrire les récurrences suivantes :
en+] = Gn D+ KI (1-p) (en+An)
= K - - g -
€ , (e "A 8 =8 (8 -u))

n

avec T période d'échantillonnage

D= e- $/T
Kla T : gain et constantes de temps de l'cbjet
u : sortie du moudéle

Kos Ay B coefficients de réglage.

ce qui donne en regroupant

en+l =- E-- A Kl KZ(I-D)—. en + Kl KZ(I-D) e

- Ki Kz(l-D) B(en-un) + An K‘(l-D)

On voit qu'il est intéressant pour et K2 d'adopter les réglages
proposés par exemple dans la publication ( 12 ) pour le systéme en 1'absence
de perturbations, et qui annulent le régime transitoire en une péricde

puisqu'il s'agit d'un systéme du premier ordre, c'est-d-dire
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I1 vient alors

en+l =e - B(On - un) + An k1 (1-D)

Or
Gn n en_l D + k](I-D) € -1 + kl(l-D) An-l
un " un—l D+ kl(]-D) en—l

Soit Gn “u = (en_1 - un—l) D + k1 (1-D) An-l

c'est-3-dire en remontant jusqu'a la l&re période

n n-1
\ en un (6o uo) D + kl(l D) _éh-l + An-Z D+ + Ao D

On peut supposer que 90 =u, ce qui revient & initialiser le modéle 2

eo au début de la régulation.

11 reste alors

- = - - - - n-l-‘
en un kl(] D)l_én-l+An-2 D+ Ao D

Supposons que avant l'instant n il n'y ait pas eu de perturbation

I

A = A = - - Ao = 0| et qu'd 1'instant n apparaisse An qui

restera constant pendant quelques périodes.
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Nous aurons donc

8

n+l- en + kl(l—D) An

6n+2= e~ B kl(l-D) An + k](l—D) An

6n+3- en - B kl(l-D) An(l+D) + kl(l-D) An

e

- - - - - api2? -
en+j e B kl(l D) An(1+D+ +D7 %) + kl(l D) An

" . . ém
Sur ces récurrences nous voyons que la contribution du 2 e bouclage
se fait avec une période de retard. Pour le choix du coefficient de réglage 8

nous avons deux solutions.

- on change B 3 chaque période

\ avec 8. = 3

ce qui fait que la perturbation sera parfaitement compensée au
bout de deux périodes.

- on prend pour B la valeur limite de réglage.

B =g, = 1-D

auquel cas on aura une perturbation théoriquement &linminége
en un temps infini, mais fortement atténude(6 7 i la yeme période aprés son
apparition) assez rapidement. On peut donc conclure que le régldgz correspon--

dant 3 B = (1-D) sera correct pour les perturbations dont la fréquence max.

est telle que

fmax. s 4 T
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Le systéme reste néanmoins tcujours apte a répondre a une sollici-
’ < v

tation de consigne en une période.

3.2. Deuxdiéme mithode :

Reprenons 1'@quation de récurrence du systéme

9n+l = en D + kl(l-D) (en + An)

Fractionnons le terme €, en deux parties

- - - )
e (en A On) k2 €

Ce qui donne :

0 = D=-2Xxk

kz(l-D) en + k

whne

n+1

1 k,(1-D) e * k](An-e;) (1-D)

1

Nous avens toujours

Qu = up) = Opy m v ) D+ (D) A,

Supposons qu'il n'y ajtpas de perturbations avant 1l'instant n T,

et que An apparaisse 3 n T. Le premier &cart entre modéle et objet sera donc

tel que

O 41 " Upep = (O = u) D4k, (1-D) A -

On voit qu'il est intdressant d'élaborer la grandeucr de retour

1 _— —
\J BE Smmnee———— - - -
Cn+l kl(l-D) 0n+l Un+1 (On un) D

c'est-d-dire €;+l = An (Figure 4-6)

v
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k(1-D)

Figure 4- 6

De cette fagon, en prenant toujours pour A et k, les coefficients
de réglage définis plus haut on aura un systeme répondant en une période 3 la

consigne et en deux per1odes 3 une perturbat1on inconnue car on aura :

0 - ' -
e + An kl (1-D)

rd

Le schéma d'ensemble est indiqué figure 4-7. De méme que pour la

premiére méthode, les perturbations devront &tre sensiblement constantes pen-
dant deux périodes.
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IV. 4. Perfonmances pratiques des algornithmes

4.1, Intinét des simulations

Les simulations se révélent en premier lieu €tre un moyen simple et
rapide permettant de vérifier qu'aucune erreur n'a pu se glisser dans le princi-
pe de la méthode proposée. Et de fait, on se rend compte en pratique, que dans
la plupart des cas les investigations théoriques sont rarement démenties.
Seulement ces dernidres se sont toujours appuyées sur des hypothéses tras stric-
tes quant aux formes d'onde des signaux de consigne ou 3 1a synchronisation de

1'échantillonnage, pour ne citer que des restrictions &lémentaires.

C'est alors que les simulations viennent jouer leur r3le fondamental :
soumettre le systéme 3 un ensemble de stimulations extrémes, susceptibles d'€tre
conformes 3 une utilisation industrielle. C'est le seul moyen de faire apparai-

tre les qualités et défauts éventuels des méthodes proposées

Les r@sultats permettent alors d'affiner le principe de la méthode,
ou au contraire de le repenser complétement sous des contraintes mieux définies

et directement liées 3 des performances pratiques.

\
4.2. Principe el scnimd général de simulation

Puisqu'il s'agit ici de régulation numérique directe, une simula-
tion analogique-numérique temps réel s'impose particuliérement. Malheureusement
les moyens de calcul des deux types disponibles au laboratoire, (calculatrice
hybride, E.A.I. 580 et calculateur industriel T 2000), ne sont pas encore
suffisamment développés pour une utilisation couplée analogique-numérique. Par
conséquent les deux schémas de simulation proposés, bnt été réalisés en calcul
hybride de type 1 (13).

Le systéme 3 régler est un systéme du premier ordre de gain unité
et de constante de temps une seconde. Dans tous les essais la péridde d'&chan~

tillonnage est restée fixfe 3 une seconde.

Il s'agit donc de tester les deux méthodes proposées au paragraphe

Iv.3dans les cas suivants :
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~ estimation du temps de compensation d'une perturbation de type
échelon.

- influence sur la grandeur réglée de perturbations variables en forme
d'onde et amplitude.

- &volution des performances pour un systime souffrant d'un défaut

d'identification, sensibilité des réglapes.

Compte~tenu des valeurs numériques proposées pour l'objet 2 fégler,

les coefficients de réglage prennent les valeurs suivantes (suivant les notations

du paragraphe 1V-3.)

- 1°re mgthode k, = 1,58

w
[ ]

0,632

>
[ ]

0,368

éme
-2

méthode k, = 1,58
D = 0,368

A = 0,368

On trouvera sur les figures 4-8 et 4-9 les schémas de cdblage com~
plets et détaillés.

4.3. Resultats et discussion

Les deux méthodes de correction proposdes au paragraphe 4-3 ont &té&
testées sous trois aspects.

- Vérification des performances annoncées par le calcul, c'est-a-

dire en se plagant dans les mémes hypothéses.

.= Essai de comportement en présence des signaux perturbateurs de
type sinusoidal.

- Sensibilité au réglage : introduction d'un défaut d'identification.

Dans le but de faciliter les commentaires la premiére méthode de

correction sera répertotiée A et 1'autre B.
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Résultats concernant la méthode A

En présence d'une perturbation nulle, le systdme répond en une pério-
de d'échantillonnage 3 une sollicitation de consigne (figure 4=-10 A). On consta-
te donc que la deuxiéme boucle de correction ne vient pas géner le fonctionnement
de la premiére, ce qui est normal puisque dans ce cas 1'écart mod&le-processus
est nul. Pour tous les essais suivants, la sortie sera observée autour de la

valeur de consigne maintenue 3 0,5 unité-machine.

Sur la figure 4-11 A commencent les essais en présence de signaux
perturbateurs. Ici, une perturbation de type &chelon est atténuée de 15 % en
cinq périodes d'échantillonnage ; les performances semblent légérement inférieu-

res 3 celles prévues par le calcul, (cf. paragraphe IV.3)

Il est intéressant d'analyser maintenant les cons&quences de signaux
perturbateurs sinusoldaux lents (période de 10 sec. & 100 sec.). Nous avons fait
figurer sur les figures 4-12 (A) et 4-13 (A) ces deux périodes extrémes pour
constater que l'ondulation résiduelle tombe 3 2 Z de la consigne alors qu'elle
en représentait 25 Z sans compensation (cas de la période de 100 8). Le signal
de période 10 s représente ici une sollicitation extéme pour laquelle la compen-
sation n'apporte aucune amélioration majeure.

\

Abordons maintenant les résultats relatifs 3 des défauts d'identifi-

cation, cas fort intéressant pour le praticien, et ceci d'autant plus que 1l'on

peut difficilement en faire des estimations par prédétermination.

Sur la figure 4-14 A, le systéme de fonction de transfert

1 2oz P 1
t d —_—
(i+p) (150,5p) a été modélisé par T+p

Les reclevés des deux réponses montrent que la correction reste
aussi efficace. De méme un défaut d'identification sur la constante de temps,
reste sans conséquences majeures sauf pour un cas extréme qui est 3 la limite
du probable : approximation d'un systéme de constante de temps 10 sec. par un

o

modéle de constante de temps 1 sec.
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Résultats concernant la méthode B

D'emblée on voit que le systéme est ici nettement plus performant.
Sur la figure 4-16 (B) la perturbation échelon est parfaitement €liminée en deux

périodes sans aucun probléme.

Comme on peut le supposer aprés ces premiers essais, le comportement
sera légérement amélioré dans le cas de compensation des signaux sinusoidaux.
Notamment dans le cas d'un signal de période 10 s. (figure 4~19 (B)), l'effet
de la correction est de ramener 1l'ondulation 3 50 7 de sa valeur sans correction,

alors que dans le cas de la méthode A il n'y avait pas d'amélioration notoire.

Le systéme reste aussi peu sensible que le précédent 2 des défauts
d'identification concernant 1'ordre (figure 4-20 (B)) ou la constante de temps
(figure 4-21 (B)).

Enfin on constatera &galement que la perturbation est &galement
compensée en deux périodes lorsqu'elle est p'acée directement 3 la sortie du

filtre conformément 3 la figure 4-23.
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CONCLUSION :

Parmi les deux méthodes de correction, il semble &évident, au vue
des résultats, de ne garder que la deuxiéme, dont on peut dire qu'elle corrige
parfaitement les perturbations du type "d3rive lente" c'est-3-dire dont la
péfiode est supérieure & dix fois la constante de temps du systéme, et dont

1'amplitude est de 1l'ordre de grandeur de la consigne.

La mise en oeuvre sur calculateur temps réel est extr@mement simple :
en effet la sortie du modéle ne doit &tre élaborée qu'aux instants d'échantil-
lonnage, par conséquent il g'agit simplement de programmer une €quation de
récurrence et les €léments de retard de la boucle de correction se raménent
3 des mémorisations accompagnéesde décalages. L'exploitation de cette méthode
peut donc €tre concurrentielle 3 celles couramment employées : P I D programmé,
correcteur en 2z en temps minimal... Le travail préliminaire de 1'opérateur con-
siste en une identifica*tion soignée du gain (toujours abordable), et plus
gommaire de la ou des constantes de temps. De plus le fait que la perturbation
est compensée en un temps fini, évite la manoeuvre toujours employée qui con-

sistait & retoucher la consigne en cas de dérive de la sortie.

Nous voyons &galement apparaitre 1'inté&r&t de bouclages spécialisés
pour augmenter les performances d'un systéme asservi. Cet aspect était d&ja
frappant dans leés recherches de simulation des régulations des &tres vivants
par exemple (15). Depuis longtemps &Egalement, les boucles de prédiction:
s'étaient adjointes aux retours classiques en régulation. De plus il est plus
facile de régler séparément plusieurs correcteurs (Eventuellement en ligne)

indépendants, qu'un seul correcteur trop spécifique.

Par exemple, une troisidme boucle destinée 3 compenser les pertur-
bations de plus haute fréquence ne pourrait qu'accroftre les :rformances du

mode de fonctionnement proposé dans l'exemple présent.

Enfin, il serait souhaitable que cette méthode svit exploitée plus
profondément, d'abord en sim'ation temps réel, pour pouvoir chiffrer exacte-
ment la facilité d'opération et l'encombrement mémoire, pu.$ Sur un processus

réel.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux qui viennent d'Gtre présentés ne sont qu'une &tape de 1l'au-
tomatisation de 1l'ensemhle de production d'agrégats légers 4'"'ulluch., Cette &étape
8e concrétise essentiellement par un modéle précis de 1'activité de décarbonation,
et une politique de commande bien &tablie et &tavée par quelques simulations. Les
obstacles multiples rencontrés (notamment les problémes de mesure) font que nous
n'avons pu vérifier sur le processus certaines hypothi&ses, telles que la linéari-

sation, qui nous ont permis d'élaborer les commandes.

I1 est certainement intéressant de replacer nos activités dans le cadre
de 1'industrie cimenti&re ol les processus ont de nombreux points communs avec
celui qui nous a occupé. L3 encore, les problémes de fond résident surtout dans le
fait que 1'on mesure assez rarement les grandeurs dont il faut assurer la régula-
tion, c'est-3-dire souvent celles qui conditionnent la qualitéd du produit (finesse
de la mcuture, activit. de dé&carbonation et pour notre processus : état de surface
des nodules, activité de décarbonation). Il y a donc toujours un traitement des
mesures, destiné 3 élaborer les variables indispensables 3 la partie régulation
proprement dite, et ce trajtement est toujours suffisamment volumineux pour néces=-
siter un calculateur en temps ré&el. Une mise au point récente (15) sur la conduite
de procédés en cimenterie cite trois tendances des automatisations : un schéma de
décision emnirique s'inspirant de la conduite manuelle, des régulateurs lingaires
multivariables et autoladaptatifs, et enfin les travaux basés sur des analyses
physico-chimiques associées 3 des identifications de toutes les boucles. La der-
nidre tendance est é&videmment la plus satisfaisante pour l'esprit et c'est dans ce
sens que nous avions débuté€ 1'étude, pour ensuite simplifier le modéle et mettre
au point des régulations tenant compte de l'aspect multivariable et de ses consé-
quences en cas d'incident par exemple, ce qui représente 1l'apport des enseignements
tirés de la conduite manuelle. D'autre part la tendance actuclle de modernisation
des fours, conduisant 2 assurer une meilleure récupération t'.. rmique et des tonna-
ges plus &levés, ne fait qu'augmenter les difficultés de commande, par suite de la
complication du modéle (augmentation des bouclages internes) et de l'augmentation

des temps de transit.

I1 serait donc extr@mement profitable que les travaux soient poursuivis
pour maitriser parfaitement le processus actuel, et cela sera directement 1ié& 3
une révision compléte du systéme de mesures. Ensuite on pourrait parfaire Jé modéle
afin de cerner de plus en p1u§ les grandeurs non mesurables qui conditionnent la
qualité des nodules : les méthodes pourraient étre améliorées pour €tre généralisa-

bles 3 tous les processus utilisant des fours rotatifs.



Dans ce sens, il serait souhaitable que la collaboration fructueuse déjia
dtablie avec le dapartement "Etudes, Techniques et Réalisations" des "Houilléres
du Bassin du Nord et du Pas de Calais", soit prolongée.

Nous pensons néanrmoins avoir apporté une contribution intéressante tant du

point de vue automatisation que pour 1'aide a la décision lors du choix des carac-

téristiques de nouvelles unités de production 3 mettre en place,
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LABORATOIRE DU CENTRE D'ETUDES ET RECHERCHES

des

CHARRONNAGES DE FRANCE

ETUDE EN LABORATOIRE DE LA "DECARBONATION" ET DE L'EXPANSION DE NODULES

EXTRUDES DE SCHISTES D'OIGNIES.

Le procédé de fabrication d'agriégats légers &tudié par les H.B.N.P.C.
en commun avec le C.E.R.C.H.AR. et avec la collaboration du C.E.R.I.C. consiste
3 provoquer l'expansion de nodules cylindriques de schistes houillers dans un

four du type "four tournant".

Les nodyles préchauffés dans un premier four sont introduits dans un
second ol ils subissent une &lévation brutale de tempirature. Sous l'action du
dégagement gazeux résultant de réactions complexes entre les divers composés
minéraux présents, et 3 condition que les propriétés rhéologiques de la matiére
soient convenables, il se produit une déformation plastique des nodules avec
création d'une structure interne cellulaire, caractéristique de l'expansion.
Notons que, dans ce procédé, la temp@rature d'expansion se situe en deg¢d du
point de fusion de la matiére minérale, ce qui limite les risques de formation
de grappes de nodules ; il suffit d'une admission de sable 21 avec les nodules

dans le four d'expansion pour &viter tout collage de ces derniers.

Cepandant, l'expérience montre que la présence de carbone en quantité
notable géne l'expansion. Les schistes houillers renfermant en général 5 31 10 %
de carbone, il est par conséquent nécessaire de les'"d&carboner" avant 1'expan~
sion, c'est-3-dire au cours du préchauffage des nodules. ues calories dégagées
par la combistion du carbone sont suffis ntes en théorie pour rendre cette phase
du traitement autothermique. A cet avantage il faut opposer la lenteur relative
avec laquelle s'effectue la "décarbonation" : pour des granules de 6 3 10 mm,
en effet, la vitesse d'oxydation du carbone est trés rapidement contrdlée par

la diffusion de l'oxygéne dans les systémes de pores inter et intragranulaires
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existant dans les nodules de schistes extrudis.

La phase "décarbenation" constituant ains le "goulot d'Gtranglement"
de ce procé&dé de fabrication d'agrégats légers, il s'avérait dés lors nécessaire
d'étudier au Laboratoire 1'influence des différents paramétres physico-chimiques
sur la vitesse d'oxydation du carbone afin d'@tre en mesure de définir les meil-
leures conditions de traitement. En outre, il convenait &galement de déterminer
la teneur maximale en carbone r&siduel tolé&rable pour obtenir une expansion

correcte.

Les Houilléres du Bassin du Nord et du Pas-de-Calais envisageant de
fabriquer des agrégats expansés 3 partir des schistes @'OIGNIES, nous avons com~

mencé notre &tude par ceux-1l3.

La Laboratoire de VENDIN nous a fait parvenir 3 cet effet différents
échantillons de nodules cylindriques fabriqués par extrusion d'une pdte 8 12 %
d'eau de schistes broyés < 0,8 mm. Dans les deux dimensions, ¢ : 5mm et @ : 11 mm,
nous avons regu des nodules extrudés avec ou sans application du vide sur la vis,

3 parois latérales lisses ou griffées, soit au total huit sortes de nodules.

Pour réduire le nombre des essais, nous avons uniquement &tudié les
nodules ¢ 11 mm, de 11 mm de hauteur, & parois lisses, extrudés avec vide & 90 %
et sans vide. La vafiable température a &été &tudie 3 quatre niveaux : 800°C, 900°C
1000°C et 1100°C. La décarbonation a été poussée, quant 3 elle, 3 quatre degrés
différents : 60 7, 80 Z, 90 7 et 100 Z. L'influence de la pression partielle
d'oxygéne n'a pas &té examinée, le débit d'air dans le four ayant &té choisi de
fagon que la concentration en oxygéne autour des nocdules demeure sensiblement
égale 3 celle de 1'air, soit 20,8 Z%.

I11,  CARACTERISTIQUES

CHIMIQUES, DES, MOPULES. DE_ SCHISTES, D

=

Les résultats moyens d'analyse des nodules ¢ 11 mm fabriqués 3 partir

de schistes 0,5-6 mm d'Oignies, broyés <0,8 mm, sont les suiva.ts (sur sec)

-~ cendres Z : 83,6

- carbone combustible : 9,3 ’
- soufre A 0,3

- hydrogéne combustible %o 0,5

- eau des matiéres minérales 7 : 4,7

- CO2 des carbonates 7 1,7

- I.C.S. (mth/kg) : 785



- A3 -

- Analyse des cendres par voie spectrographique

SiO2 Z : 54,0
A1203 %+ 28,0
Fe203 2 6,5
Mg0 2 2,5
Ca0 Z 1,5
TiO2 7% 1,0
Na20 7 1,1
K20 % s 3,4
SO3(par voie chimique) 7 0,3
Complément 3 10 Z 1,7

- Fusibilité des cendres incinéries 3 825°C ~ Mithode du microscope de chauffe

Leitz atmosphére réductrice (CO2 - 507 - H2 : 50 % en vol.)

Point de déformation °C : 1 305
Point d'hémisphére (ou de fusibilité) °C : 1 490
Point d'&coulement °C + 1 540

4.1. Appareillage et mode opératoire.

Pour sulvre la perte de poids des nodules au cours de l'essai, nous
avons utilisé@ une balance enregistreuse 3 chaine Testut, type 9 068, un dispo-
sitif auxiliaire permettant d'enregistrer parallélement la température des &chan-
tillons. Le four vertical 3 chauffage &lectrique associé 2 la thermobalance
possédait une zone isotherme d'environ 7 cm et permettait d'atteindre une tem-
pérature maximale de 1 150°C. Le courant d'air cnvoyé dans le four &tait pré-

chauffé & la méme température que celui-ci.

Huit nodules de 11 mm de diamétre, représentant un poids total d'en-
viron 13 8 14 g, étaient disposés dans le porte-échantillon constitu& par un
panier en toile métallique, de la balance. L'échantillon ét ¢t alors séché hors
du four jusqu'ad poids constant, 3 l'aide d'un épiradiateur, puis introduit rapi-
dement dans le four, mis en chauffage au préalable et maintenu en palier 3 la

température désirce.

Une fois atteinte la perte de poids correspondant au degré de "décar-
bonation™ désird, le porte-&chantillon était sorti rapidec.ent du four. Notons
que le refroidissement des nodules est suffisamment rapide pour que la combusg-

tion s'arréte aussitst.
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Aprés chaque essai, les nodules &taient conservés soit pour examen de
sections polies, soit pour expansion ultérieure.

4.2. Résultats obtenus.

Aprés leur introduction dans le four, les nodules séch&s au préalable
atteignent rapidement la température de palier du four et la durée du régime
transitoire n'excéde pas quelques minutes - 4 rm au maximum - et est tout & fait

négligeable devant la durée d'un essai.

Dans le tableau ci-dessous, nous donnons le temps nécessaire pour
atteindre, aux quatre niveaux de température &tudiés, les quatre taux de décar-
bonation fixés, d savoir : 60 Z, 80 Z, 90 % et 100 Z. Corme il s'est avéré que
le temps nécessaire pour atteindre le taux de 100 % &tait trés imprécis du fait
que la vitesse de perte de poids devenait trés faible en fin de "d&carbonation"
et qu'a partir de 900°C le poids du résidu minéral &voluait également, nous avons

indiqué, en plus dans ce tableau les durdes correspondant au taux de 95 Z.

TempSratnres Taux de décarbonation.
Nodules @ 11 mm ’ de # -
décarbonation 60 80 90 95 100
800 °C 35 mn 63 mn 86 on | 103 mn {140 mn
Extrudés \ 900 -~ 29mn | S4mn | 73mn | 87 mn [150 mn
avec 1 000 - 21mn | 40mn | 54 mn | 67 mn [140 mn
vide 30 % 1100 - 2% on | 52mn | 82m | 114 mn |210 mn
. 800 °cC 29 mn 53 tn 73 mn 8 mn {130 mn
Extrudés
900 - 23 mn 43 mn 60 mn 73 en {170 tn
sans
. 1 000 - 20 mm 37 mn 52 mn 67 mn {200 mm
vide.
1 100 - 17 mn 35 mn 56 mn 80 mn |n.d.

Pour illustrer 1l'allure du phénoméne, nous donnors les courbes de
perte de poids, & 800°C et & 1 000°C, des nodules avec vide 90 Z dans la figure 1

et des nodules sans vicde dans la figure 2. Elles représentent la perte de poids
en carbone combustible et non pas la perte de poids totale ; elles ont &té cal-
culées en faisant 1'hypoth&se que les vitesses de déshydratation des composés
gsilico-alumineux et de dissociation des carbonates préserts dans les schistes

étaient trés grandes devant celle de combustion de carbone.
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4.3. Discussion_et_interprétation decs_résultats.

La thermobalance donne en fait la perte de pids totale des nodules
en fonction du temps. Ce n'est que par le biais de 1'hypcthése faite sur les
vitesses relatives des riactions simultandes de déshydratation des composés
silico-alumineux et de dissociation des carbonates d'une part, et de combustion
de carbone d'autre part, qu'il a &té possible de calculer la part qui revenait
au carbone. Il est évident que l'appreximaticn est d'autant meilleure que le
taux de "décarbonation" est plus grand. Pratiquement, pour les nocules § 11 mm,
la concordance entre les résultats calculés et ceux déterminés directement par
1'analyse devient satisfaisante au-deld d'un taux de 80 Z. Quoi qu'il en soit,
les durées que nous avons indiquées pour les taux de 80 Z, 90 7 et 95 % sont
exactes 3 2mmn prés. En revanche, il serait nécessaire d'avoir une idZe plus pré-
cise des phénoménes pour pouvoir déterminer la ciﬁétique vraie de la combustion

du carbone.

Des résultats cbtenus, on peut tirer les conclusions ginérales sui-
vantes :
- le temps nécessaire pour obtenir le taux de 95 % de "décarbonation" passe par
un minimum aux environs de 1 000°C lorsque la température augmente de 800°C &

o - - . - - o
1 100°C ; le phénoméne est moins marqué avec les nodules extrudés sans vide.

- toutes choses égales d'ailleurs, la "décarbonation" des nodules extrudés sans
vide est plus rapide que celle des nodules extrudés avec vide de 90 7, excepté

a 1 000°C, température 3 laquelle les différences sont faibles.

- quelles que soient les conditions de traitement, on ne peut espérer atteindre
la "décarbonation" compl&te en moins de deux heures avec les nodules @ : 11 mm,

toutes riéserves faites sur la définition du taux de 100 Z.

L'existance d'un minimum de la durée de traitement quand on fait
croltre la températurec est liSe au phénoméne de grésage des schistes Qui se ma-
nifesteRait dans le cas présent entre 1 000°C et 1 100°C. Il se traduit par la
fermeture de la porosité, avec augmentation paralléle de la résistance interne

8 la diffusion de 1l'oxygéne.

Le fait que la décarbonation soit plus rapide pour les nodules extru
dés sans vide qu'avec vide 90 % s'explique par une répartition différente des
dimensions de pores comme le montrent les courbes de la figure 3, bien que le
volpme global de pores soit identique dans les deux cas. En effet, les nodules
extrudés sans vide ont un volume de gros pores sensiblement plus grand. On com-
prend Egalement mieux pourquoi le phénoméne signal& plus haut est moins accusé

pour les nodules extrudés sans vide.
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Dans nos essais de Laboratoire, la vitesse cu courant d'air est faible
au niveau des nocules et on est en croit de se demander si 1l'on ne pourrait pas
réduire la durle de la "dEcarbenaticn" compléte en augmentant la turbulence
autour des granules. Un calcul trés cimpliste, mais suffisant pour une &tude
qualitative des phénorénes, permet d'écrire que la vitesse rassique W de combus-

tion ramenée 3 1'unité de surface externe c<'un nodule sphérique est &égale 3 :

" -a cg (1)
r?
- [+
1-4‘_—)(-!-0——“—4’
B D r ktz

avec 3

a ! constante de proportionnalité,
Cg : concentration en oxygéne dans le courant de gaz oxydant, loin
de la surface du nodule,

r ! rayon du nodule,

ro ! rayon du noyau de carbone résiduel,
! constante de vitesse de diffusion de l'oxygéne 3 travers la cou-
; che limite gazeuse entourant le nodule,
D, ¢ coefficient de diffusion de 1'oxyglne 3 travers la couche de

cendres entourant le noyau de carbone,

k : constante de vitesse de comhustion du carktone.

2
1 r (r - 1) r .
Dans 1'expression (1), B’ ° -%—5——— et 27— sont respectivement
8

la résistance 3 la diffusion de l'oxygéne dans la couche limite gazeuse, la
résistance 3 la diffusion de 1'oxygéne dans la couche de cendres d'épaisseur
em= (r° - r) et la résistance chimique; leur Squation aux dimensions est TL-l.
Dis 800°C avec un carbone de réactivité moyenne et tant que le rayon r du noyau
de carbone n'est pas trés petit devant le noyau r du nodule, la ré&sistance

chimique est négligeable devant les deux autres.

Tant que 1'épaisseur de la couche de cendres est faible, qgule la
résistance 3 la diffusion de 1'oxycéne dans la couche limite gazeuse contrdle

la vitesse de combustion du carbone. De fagon plus précise, si

£o~§—£ << 2 %gz . %H ; 1'expression (1) de la vitesse massique W se réduit 1 :

w-a.B.Cg-a.Sh.-{Qg-.Cg (2)
(o]
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avec Dg : coefficient de diffusion de 1l'oxyglne & travers la couche limite
gazeuse,

Sh : nombre de Sherwood = £ (Re, Sc),

Re : nonbre de Reynolds,

“Sc : nombre de Schmidt.

Ainsi, ce n'est que durant cette phase de la "d8carbonation" qu'on

pourra augmenter la vitesse ce combustion W en agissant sur la turbulence.

D&s que l'épaisseur de la couche de cendres devient suffisante, la
résistance 8 la diffusion de 1'oxygéne dans la couche de cendres devient le
facteur principal de contrSle de la vitesse de réaction, L'expression (1) de la

vitesse de combustion W se réduit alors 3 :

r .
W a.Ds.Cg.;Tr———_-_—ﬁ-— 3)
o o0

Mais on peut €crire d'autre part, en faisant intervenir les caractéristiques

du nodule @

i r2 dr
w--pm'g—.r—icag (4)
0

avec io : teneur initiale en carbone combustible du schiste,

p ¢ masse volumique du nodulec.

En égalant les relations (3) et (4), en séparant les variables et en

intégrant de O 3 t, on obtient, tous calculs faits :

(ro - r)2 (ro +271) D8 Cg
=a' , —t (5)
6r p i -
o

La dure de "décarbonation" compléte t, est alors donnée par :

t - a" . ‘O__—O (6)

T .n P
Comme Ds = D80 (T;—) avec 1,5 <« n<2 et Cg = i%—, on a .

finalement : 2
To P 1, (7)

A : constante de proportionnalitég,
T : température du nodule en °K,
T 273°K,




- A¢8 -

Pg : pression partielle de 02 dans le courant d'air.

L'expression (7) a &€té obtenue 2 partir d'un modéle trop schématique
pour permettre une prévision exacte des durdes de "décarbonation" compléte en
fonction des valeurs données aux paramétres physico-chirigues d'essai ; elle

est néanmoins suffisante pour donner une ic8e du sens de vatiation de t, en

fonction de ceux-ci.

Pour terminer, il faut noter que les durées respectives des deux
phases de la combustion des nodules de schistes houillers que nous venons
de décrire ne dépendent pas uniquement de 1l'épaisseur de la couche de cendres
mais du rapport de cette grandeur au rayon initial des nodules, Si ceux-ci sont
de petites dimensions, 2 & 3 mm par exemple, la vitesse de combustion ne sera
contrdlée pendant toute la "décarbonation" que par la résistance 2 la diffu-
sion de l'oxygéne dans la couche limite gazeuse ; la durée du traitement pourra
2tre réduite dans une large mesure en augmentant le coefficient du transfert
massique superficiel comme cela peut-8tre facilement réalisé dans un lit flui-
disé. En revanche, si les nodules ont des dimensions supérieures 3 10 mm, la
durée de la "dCcarbonation" ne sera fonction pratiquement que de la facilité
avec laquelle se feront les échanges 3 travers la couche de cendres ; il ne
sera possible de la réduite que de fagon trés limitée en agissant sur la

turbulence.

\
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5.1. Appareillage et mode opératoirc.

Les nodules décarbonés 3 différents taux et & différentes températures
ont été ensuite expansés suivant le méme mode opératoire normalisé : préchauffa-
ge 3 1 100°C pendant une minute et expansion dans un four 3 1 400°C pendant

une, trois ou cingq minutes.

Le four d'expansion, chauffé par un résistor cylindrique en carbure
de silicium; est surmonté du four de préchauffage 3 1&sistance de Kanthal A
Les deux fours sont 8&parés par un &cran réfractaire esca. table. Dans la con-
ception actuelle, il n'est pas possible de faire de l'expansion en atmosphére
réductrice en raison des dangers d'intoxication que cela comporterait. Tous

les essais ont donc &té effectués en milieu oxydant.
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Les fours sont respectivement mis en palier de température ; le nodule
soigneusement sé&ché&, suspendu 3 un fil de platine de 0,2 mﬁ de diamitre, est in-
troduit dans le four de préchauffage ol il séjourne une minute, temps suffisant
pour qu'il atteigne la température de | 100°C. L'écran séparant les deux fours
est alors escamoté et le nodule est descendu dans la chambre maintenue 3 1 400°C.

I1 en est retiré au bout de une, tois ou cing minutes.

Aprés leur complet refroidissement, on détermine la dansité apparente
des nodules expansés. En outre, certains nodules aprés enrobage dans une résine
sont coupés suivant un plan médian et les sections polies sont observées 3 la

loupe binoculaire.

5.2. Résultats obtenus.

L'influence des quatre facteurs = deux modes de préparation, tempéra-
ture de décarbonation 3 quatre niveaux, taux de décarbonation 3 quatre niveaux
et temps de séjour dans le four d'expansion 3 trois niveaux - sur la densité
apparente des nodules expansés, peut-étre évaluée 3 partir du tableau de valeurs

donné en annexe.

Ll R e LR L R E =P Aghap-guc

Dang le cas des nodules @ : 11 mm, 3 parois lisses, de schistes
d'OIGNIES, l'influence du mode d'extrusion sur la densité des produits expansés
n'est pas, globaleﬁent, significative. Cependant, il scemblerait que les nodules

extrudés sans vide résistent un peu moins bien que les autres au choc thermique.

Elle est trés marquée sur la densité des produits expansés comme on
peut s'en rendre compte sur les figures 4 3 11. Toutes choses égales d'ailleurs,
la densité passe par un minimum correspondant 3 une température de décarbonation
voisine de 1 000°C.

5.2.3. Influence _du_taux_de_ "d8carbonation"

Cet effet n'est pas simple 3 analyser en raison des interactions
avec les facteurs température de décarbonation, temps d'expansion et, méme, mode
d'extrusion. Cependant, lorsqu'on fait croitre le taux de uecarbonation, on peut
dire que, statistiquement, la densité des produits expansés passe par un minimum

paur un taux de l'ordre de 90 Z%.
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Elle est également complexe 3 analyser car elle est dans l'ensemble
assez faible et, d'autre part, soumise aussi aux interactions des deux facteurs
température et taux de "décarbonation". I1 scmble qu'on puisse dire que pour les
taux de 60 Z, 80 7% et 90 Z, la densité des produits expans@s augmente avec le .
temps d'expansion quelle que soit la température de "dé&carbonation", mais que ce

soit le contraire pour les nodules complétement décarbonés.

5.3. Discussion et interprétation des résultats.

En se basant sur la seule densité apparente des nodules expansés
pour juger de 1l'expansion, on pourrait penser que, pour obtenir des produits
satisfaisants, il ne soit pas nécessaire de décarboner les granules de schistes
d'Oignies trés au-deld d'un taux de 80 7. L'examen au microscope 3 faible
grossissement des sections polies des nodules expansés vient modifier sensible-
ment ce jugement. Par comparaison avec les nodules décarbonés 3 100 7 qui pré-
sentent une structure cellulaire réguliére et homogéne, ceux dans lesquels il
reste 20 %Z de carbone et méme 10 7 présentent souvent un décollement, au niveau
de 1'interface, entre la couche externe de cendres et le noyau central contenant
encore du carbone, Ce dernier ne présente généralement aucun signe d'expansicn
alors que la couche”’de cendres, au contraire, offre une structure cellulaire

inhomogéne, avec de grosses et de petites cavités indgalement réparties.

I1 appa}ait ainsi que la densité apparente des produits expansés
n'est pas un critére de qualité suffisant en lui-méﬁe et qu'il est nécessaire de
tenir compte d'autres facteurs tels que la régularité et 1'homogénéité de la
structure cellulaire sans parler de la résistance mécanique, de 1l'aptitude 3 la
reprise d'gauy,gpg. I1 semble, que dans le cas des nodules @ : 11 mm de schistes
d'0Oignies, il soit nécessaire de décarboner 3 plus de 90 % sans iu'il faille
aller toutefois & la "décarbonation" complédte pour obtenir des produits expansés

satisfaisants.
. »

Cela étant, il est possible d'obtenir des produits expansés de dif-
férentes densités suivant la température 3 laquelle la "décarbonation" a été
effectuée. En anticipant sur les résultats de 1'&tude de dégagement des gaz,
qui feront l'objet d'un compte-rendu ultérieur, on peut exp..quer cet effet
curieux de la température de "d&carbonatior" de la fagon suivante : bien qu'avec
des nodules décarbonés 3 100 2 3 1 000°C le volume total de gaz dégagé 3 1 400°C
soit inférieur 3 celui donné dans les mémes conditions par les nodules décarbonés
3 800°C, leur composition a un caractére plus réducteur ; du fait de la présence

d'oxude ferrique, la fusibilité@ des cendres des schistes d'Oignies se montre
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trés sensible 3 la nature de 1'atmosphére et on congoit que les premiers soient
plus "plastiques"™ que les seconds & 1400°C, d'ol expansion plus facile et plus

prononcée,

Toujours d'aprés cette &tude sur les gaz d'expansion, lorsqu'il
subsiste du carbone dans les nodules, 10 7 par exemple de la teneur initiale,
le volume de gaz est considérablement plus &levé et 1l'atmosphdre interne est
réductrice. On explique ainsi les décollements observés entre la couche de
cendres et le noyau central, et le fait qu'avec les produits décarbonés & 90 %
et en degd un temps de sé&jour dans le four d'expansion d'une minute est préféra-

ble 4 cing minutes.

Au terme de cette &tude en Laboratoire de la "décarbonaticn" de nodu-
les § : 11 mm de schistes d'Oignies, extrudés avec ou sans vide, et de 1l'expan-
sion de ces nodules décarbonés dans différentes conditions, il est possible de

dégager les conclusions suivantes :

- le taux de décarbonation minimal pour obtenir & 1 400°C des produits expan-—
sés satisfaisant est de 90 7. Comme c'est probablement le poids de carbone rési-
duel par rapport & celui des cendres qui joue un rdle, cela revient 3 dire que,
dans le cas des schistes &tudiés, il faut que la teneur en carbone des nodules

avant expansion soit inférieure 3 1 Z.

- la "décarbonation" des nodules est une opération longue dont il ne parait
pas possible de réduire notablement la durée en amélicrant, par rapport aux
conditions de laboratoire, le coefficient d'échange superficiel comme dans la

technique du lit fluidisé.

- sur le plan pratique, les considératicns précédentes font qu'il n'y a
aucun intérét 3 décarboner compl&tement les nodules, d'une part pour gagner du
' temps, d'autre part pour profiter de 1'effet bénéfique sur l'expansion d'une

petite quantité de carbone résiduel.

La technique qui nous paralt la mieux adaptée pour réaliser indus-
triellement la décarbonation des nodules est celle du lit .uidis&. Abstraction
faite des questions de pertes par abrasion et de temps de s2jour, elle permet de
travailler au voisinage de 1'optimum de température sans risque de grésage par
surchauffage locale et avec un coefficient €levé d'é@change superficiel tant

thermique que massique, ce qui est toujours favcrable.
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INFLUENCE DE DIFFERENTS PARAMETRES PHYSTCO-CHIMIQUES

SUR LA DENSITE DES NODULES EXPANSES.

Taux de décarbonation (Z)
Température
1 100 90 80 60
Nodules €
décarbonation Durée de séjour| Durée de s&jour| Durée de sé&jour| Durée de s&jour
°C B
] mn! 3mn |5mn | Imn 3mn S5mn lmn{ 3mm S5mm 1mn 3mm | 5mn
1,21 1,05 1,09 1,07
800 1,20 1,08 1,09 1,13
1,25 1,12 1,13 1,16
e 0,80 0,79 0,77 8'23
. 9
o 900 0,77 0,83 0,80 - 19,96
@ 0,97
§ 0,72 0,85 0,83 0,99
(33
S 0,75 0,66 0,68 0,75
° 1 Q00 0,68 0,67 0,68 0,79
;§ 0,68 0,67 0,72 0,82
=]
| 9]
&
e
0,95\ 5 a4 0,78 0,79 0,88
1 100 085 0,75 - 0,81 0,92
210,87 0,86 0,86 0,95
:’i? 1,06 ,03 1,05
800 1023 .06, 02 >
’ 1,22 " 1,04 1,13 .
- 1,23 ’ 1,12 1,10 1,15
0,82
° 0,81 %72 0,73 0,84
o 5 73
2 900 0.82) ¢ 75 g’;g - 0,80 0,89
" 0,77 ’ 0,74 0,78 0,92
E 0,80
9’
= 08l 0,64 0,62 0,81
9 1 000 0’79 0,62 0,61
2 ’ 0,70 0,61 0,71 10,85
i 0,69 0,66 ¢ A8 -
=
0,94 0,85 0,86 0,93
0,95 0,81 0,82 -
1100 S " lo,86 0,87 0,94
. )
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ANNEXE B

PROGRAMME DE_SIMULATION DU DECARBONEUR.
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COM <DECARBONATION SYMBOLIQUE
SEC
GBL
CEV

CBO

DECARB:
FLOTI;
20003
BMx*x3

DEBCAL$IRV FCHO3 FCUNE BlI* BO*}3
ARV FCRO3 HU Bl* BO=*3
IRV FCRO3 CG BI* BOx;

- CA MEM1s

RrA DISTS

CA MEM23

RA GNBIN3
SIMULs$CX DONN3
CA X DONNEE+21}
RA METET13

Ca X DONNEE+223
RA METET2;

RX ICSDON3

CA 1 GNBIN:

IRV FCBF3 4113
IRV FCNO3s GN BIx BO=»3

CxXV -33

CALDEL:CA I METET2:;

ST I METET1:

1RV FCBF3 +113

IRV DUFC3 GN Bl% BOx*}3

1RV FCRO3 DELTET BI* BOx*x}
CA 1 METET13

RA TETBI}

IRV FCBF3 +113 '
IRV FCRO3 TETA BI*'BOx*}

AXV +13

CA 1 METET23

ST I METET1!3

IRV FCBF3 +113

IRV DUFC3 GN BI* BOx*s

IRV FCRO3$ DELDEB BlI#* BO*;
CA 1 METET13

RA DEBIN3

IRy FCBF3 +113

IRV FCRO3 DEBIT BIx BOx*;

AXV +1;

CA I METET!3

IRV FCBF3 +113
IRV FCRO3 DELTPS
IRV FCHOs I DIST
IRV DVUFC3 GN BIx*
IRV DVFC3 DELTPS
IRV FCRO3 DELTPS

Bl* BO*}
BOx*3
BO*3
BI* BO*3}
Bl* BO*;

INTEGR:CA

RA ICSINTS
CA TETBI?S

CXvs

I GNBIN3

SANS PGR DK CHARGEMENT>;



AVANT ¢tST X TETBIN3
ZRV *%x+53

PRV *%x+43}

AXV +23

CA TETBI3

IRV AVANT]

RX ICSTET:;

AXV +13

CA X TETBIN;

RA MILU1L;

. AXV +23

CA X TETBIN3S
RA MILU23

cav -23

RA ICSU3

CA MILULS

RA MILOU3

IRV FCHO3 HU Bl* BOx*}
IRV FCFB3 +13

MPV 420003

GNE +13

RA MILUBIS

TESTUI1CXV3

ST I MILU3

ZRU %x»+5}

PRV %xx+43

AXV +73

CA MILUBIS

IRV TESTU+!3

IRV FCHO3 HU Blx BOx*»}
AXV +13-

IRV STFC3 1 MILU BOx}
AXV +23 \
IRV MPFC3 1 MILU BOx»3
AXV +23 )
IRV ADFCs I MILU BOx*s
IC I1CSU3

.IRV *%+423}

IRV %%x+63}

IRV FCRO3 W1 BI* BO=»3
cA MILU23

RA MILU3

IRV TESTU3

IRV FCRO3 W2 BI* BOx%x}

CX ICSTET;

IRV FCHO3 TETA Bl# BO#}
IRV STFC3 X TETBIN BO#*3
IRV FCRO3 W Bl# BO*}

IRV FCHO3 W1 Bl% BO#*j3
IRV STFC3 W2 Bl* BO#3
IRV DVFC3 MILLE Bl BO#}
IRV MPFC3 W BIx BO#*}

IRV ADFC3 W2 Bl# BOx*}
IRV FCRO3 W BI% BO#}

« B=2 =

ULLF./

~
N e



1RV FCHO3 DELTPS Blx BOx*;
IRV MPFC3 W Bl* BOx*3

IRV MPFC3 CG BI* BOx}

IRV STFC3 HU Blx BO=»3

IRV FCNO3 HU Bl* BOx*3

IRV FCHO3 TETA Bl* BO*3
IRV ADFC3 DELTET Bl* BOx
1RV FCRO$ TETA BI* BOx;

" IRV FCFB3 +113

RA TETBI13

IRV FCHO3 DEBIT Bl* BOx}
IRV ADFC3 DELDEB BlI* BOxj
IRV FCROJ DEBIT Bl=* BO#}3
IRV FCFB3 +113

RA DEBIN3

IC ICSINTS

IRV INTEGR3

IC GNBINS

1C DIST:

1C DIST3

1RV FCHO3 HU BIx BOx}
IRV MPFC3 HU Bl* BOx*}
IRV MPFC3 HU Bl#%x BOx};
1RV FC2103
CAvV 64403

SA 20213

IRV %x%x=13}
1RV FORMA3
CX ICSDON;
AXV +23

IRV %x%x+2}
HRV DEBCAL3
AXV -1

RX I1CSDON3
TRV SIMUL+13

CGss33 DISTs33
2052 6003+63
2052 6003+63
2052 6003463
31003+73 31003+73

HU$33
DISTANs

LY

PASINT: -103 -103 =103 -103
-183 ~163 -143 -123
DONNt~-213

DONNOs +10003 3 0017 4343
DONN2t +10003 3 0017 4343
DONN4s +10003 3 0017 4343

DONN6t +10003 3 0017 4343
DONNB8:+10003 3 0017 4343
DONN10Os 410003 3 0017 4343

GNBINt33
2052 6003 +63
2052 6003+63
31003+73

31003473 31003+7s

2052 6003 +63;
2052 600:;+63
31003+73 31003+73
31003+73 31003+73

-103 ~-103 -85 -83 -83 -243
-103 -83 -63 -43

DUNN1: +10003 3 0017 4343
DONN3s +10003 3 0017 434;
DONNSs +10005 3 0017 4343

DUNN7¢ +10003 3 0017 4343
DONN9t +10003 3 0017 434;
DONN11s 410003 3 0017 434:

2052 6003 +63
2052 6003+63
3100 + 173

31003 +7

-20;



DONN123
DONN141
DONN16¢
DONN181t
DONN20¢

+10003
+100013
+10003
+1000;
+10003

0017
0017
0017
0017
0017

434;
4343
4343
4343
4343

we e we W we

DONNEE: X DONNO+3 BO#*3
X DONN3+3 BOx;
X DONNG6+43 BO=*;
X DONN9+3 BO=*3
X DONN12+3 BOx*»3
X DONN15+3 BO*3
X DONN18+3 BO=*}

- -

METET1 83 METET2s3
TETBINt 175035 X MILUl1 BO*3
14443 X MILU9 BO=*3
3 X MILUO BO=*s

ICSTET 3

MILULSS

MILU233

MILUSS

MILUBI$}

ICSU1t3

Wisss

w233

TETAs3 3

DEBITs33

Wi

DEBINs 3

DELDEBs$3

DELTETs 33

DELTPSt33$

GNe33 \
ICSDON¢ 3

ICSINTs3

TETB1:s3

*MEM1 ¢DISTAN Bl#* BO*»}
MEM2tPASINT Bl*x BO#*}
MILLE: 37203 +103

- PBel -

DONN131
DONN153
DONN17 s
DUNN19:

DONN1+3 BO=»;
DONN4+3 BO=*}
DONN743 BOx*}
DONN1{O+3 BO=»;
DONN13+43 BO*3
DONN16+43 BOx*3
DONN19+3 BOx*3

+10003
+10003
+10003
+10003

e Wo ‘ve We

RN X KX XX

0017 4343
0017 4343
0017 4343
0017 4343

DONN2+3 BOx}
DONNS+3 BO#*3
DONN8+3 BO*}
DONN11+3 BOx*3
DONN14+3 BO*3
DONN17+3 BO*3
DONN20+3 BOx*3

16043 X MILULIO BO=*3
12743 X MILUB BUx*;

3146 314377753

3554 424377733
3656 050377723

2233 51437772 .-

2030 4503-33

2436 560377733

3351 364377723

MILUile +8853 20003+13 2373 72033
. +8253 3424 36433 3570 6503-23
+7653 3231 46433 3146 3143-33
R 3 3036 56033 3310 550377723
MILU101 +8853 " 20003+13 3040 6103-13
+8553 +8553 3424 36433 3361 5243-23
+7508 3327 02433 2340 354377743
3 300033 2730 6643771713

2335 140377723

2355 444377743

2477 370377733

2641 6243717 .3

3757 500377713

2071 260377133

MILU9t +9253 20003+13 3656 0503-23
+8053 3546 31433 2417 7643-33
+7503 3160 51033 3620 454377743
3 300033 2661 410377703
MIBUS:s +8153 20003+13 2462 304377743
+7053 3205 10033 3131 230377733
3 2643 65433 3302 114377673

MILUOt333333333

2233 514377723
3146 314377713

r

SHN
LILLE
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COMPENSATION D'UN SYSTEME DU ST=COND ORDRE SOUMIS A DES FERTURBATIONS

Nous présentons ici les calculs relatifs 3 un systéme du second ordre,
dont 1'intégration peut-étre matérialisé par la présence d'une vanne assurant

le réglage du débit d'une chalne du premier ordre telle que celle du paragraphe
II1 2-2, représentant le procédé liénarisé.

La méthode de compensation proposée sur la figure (C4)reléve du
méme echéma de principe que celle exposée en IV~3 : un premier bouclage du
type retour d'état assure la réponse 3 un &chelon de consigne, un deuxiéme
bouclage élabore une grandeur de retour compensant la perturbation, cette der-

niére ayant 3 remplir les mémes conditions que dans les calculs exposés en IV~3.

L'objet 3 régler est régi par 1'équation matricielle

Ve | T (-0 |y =k1(1:-$ +1D.~
- + (en+An)
ot |2 O W S e AL
\
Avec ¢
k., : gain du procédé

T ¢ constante de temps

-

période d'échantillonnage

o T/t

o

sortie du procédé

<

erreur &chantillonné

™
..

»

perturbation.
Pour compenser la grandeur An’ il suffit d'introduire (3 l'aide du
second bouclage) dans le terme €, une partie qui devienne égale 3 - An au bout

d'un temps minimal.
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Or si 1'on appelle u la sortie du modéle, il vient les récurrences

suivantes

¥

atl T D §n + k] (1-D) (en + An)

-]

= o -
un+1 D un + k] (1-D) en

Soit

- - .o -
Yort " 8y =D G - B + k(WD) A

On voit donc que la grandeur An peut s'écrire

1

A" K, (1-D)

[+] [-] [+] -o
Yaer ~ Upep 7D Gy 7 8Y)

Par conséquent le second bouclage doit fournir a 1'échantillonneur

de gain k2 la grandeur

[-] _O - o_o
yn+l un+1 D (yn un)

L
k| k,(1-D)

Le réglage du retour d'état et du gain de 1'@chantille = ur se fait

suivant les critéres proposés dans la publication (12) .t encore :

. 1(-p)y -p2 71
1-D

1

ky = K, T(TD)
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Dans ces conditions le systéme annule son régime transitoire

et la perturbation en dcux périodes d'échantillonnage.

Comme le second bouclage ne prend en compte que les dérivées du
modéle et du procédé, il est intéressant de ne simuler que la partie 'premier
ordre" du modéle, ce qui d'ailleurs nous affranchit des problémes éventuels

de saturation en cas de perturbation constante.

On peut donc constater que la méthode de compensation proposée et
simulée dans le quatriéme chapitre, reste d'une mise en oeuvre assez simple

pour un systéme du second ordre.
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