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Résumé

Le produit céramique résulte du fait que la cuisson des pates argileuses et de pieces fagonnées
provoquent une modification fondamentale de leurs propriétés. On obtient un matériau avec des
caractéristiques excellentes et diversifiés. Dans l'industrie céramique, le traitement thermique des
produits a base d’argile constitue par conséquent le stade le plus important. Le choix de la source
d’énergie et la techniqgue de cuisson sont déterminants pour la conception du four. Aussi, ces
éléments comptent parmi les principaux facteurs qui influent sur la qualité du produit.

La distribution de la température dans le four & gaz et dans les produits traités doivent également
étre maitrisés, afin d'améliorer la qualité des produits chauffés en terme de résistance et dureté. C’est
pour ces raisons que nous avons expliqué les échanges thermiques dans le four céramique. Ainsi
nous proposons une modélisation simplifiée qui permet de déterminer la variation temporelle de la
température moyenne a l'intérieur du four considéré.

Mots clés: Cuisson, Echanges thermiques, Four a gaz, Modélisation, Produits céramiques.

Abstract

The ceramic product is obtained after firing clay bodies formed following a fundamental change in
their properties. It acquires excellent and diverse characteristics. The choice of the energy source and
the firing technique are critical to the design of the furnace. Also, these are the main factors that
influence the quality of the product. The temperature distribution in the gas furnace and the treated
products must also be controlled to improve the quality of the heated products in terms of strength and
hardness. It is for these reasons that we have explained the thermal exchanges in the ceramic
furnace. Thus we propose a simplified model that determines the temporal variation of the average
temperature inside the oven considered.

Keywords: Ceramic products, Firing, Gas furnace, Heat Exchanges, Modeling.
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1- INTRODUCTION

Au Maroc, les terres argileuses, notamment
céramiques, sont essentiellement utilisées
pour la confection des matériaux de
construction traditionnelle et moderne, ainsi
gue pour la confection de nombreux articles de
poterie. La majorité des produits céramiques
sont issus de matiéres premieres minérales
silico-alumineuses compactées et consolidées
par frittage [1].

Dans le domaine de I'énergie, le Ministére
de I'Artisanat prend conscience que les études
empiriques ne sont plus suffisantes pour
aboutr a des produits innovants et
concurrentiels. lls reconnaissent qu’il est de
plus en plus nécessaire de s’appuyer sur une
meilleure connaissance des phénomeénes
physiques pour progresser.

Ainsi, les efforts de reconversion des fours
traditionnels en fours a gaz restent limités et
compte tenu du co(t élevé des fours a gaz qui
existent sur le marché, il était nécessaire de
faire un effort de production locale de four a
colt réduit et de faire aussi un travall
d’argumentation incitative pour convaincre les
artisans de s’équiper en four a gaz [2].

Les matiéres premiéres argileuses sont
mises en forme (pressage, coulage etc...),
séchées et traitées thermiquement afin de les
consolider, L’'étape de cuisson des produits
céramiques est primordiale pour les industriels.

La cuisson a pour conséquence une
modification importante de la microstructure.
En cru, il s’agit d’'un matériau cristallisé avec
une structure en feuillet. Lorsqu’elle est traitée
thermiquement, [largile se transforme, et,
apreés refroidissement, elle est alors constituée
uniguement d’'une phase amorphe ou d’'un
mélange d’'une phase amorphe et de phases
cristallisées. Le choix, souvent empirique, des
matiéres premiéres et du cycle de cuisson
dépend des propriétés d'usage recherchées
pour les produits finaux: par exemple, une
faible conductivit¢ thermique, une forte
résistance mécanique ou méme certains
aspects esthétiques (couleur) [3].

Pour des températures atteignant 900°C, les
produits de cuisson offrent des valeurs élevées
de porosité apparente, ce qui se traduit par
des céramiques peu denses avec de faibles
résistances mécaniques.
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Au-dessus de 900°C jusqu'a 1200°C les
produits obtenus font apparaitre la mullite et la
cristobalite et les céramiques sont denses
avec des résistances mécaniques assez
élevés, sans déformation ou défauts. Ces
matériaux argileux peuvent étre utilisés pour la
production des produits de terre cuite et aussi
pour la formulation des céramiques a tesson
peu poreux [4].

En plus des transformations permanentes
présentées par les produits au cours de la
cuisson. Nous avons aussi des transformations
transitoires comme par exemple
laugmentation de volume que présente tout
corps pendant son chauffage si la conduite de
cuisson n'est pas adaptée (irrégularité, ou
insuffisance de cuisson). Ces modifications
temporaires risquent de provoquer des dégéats
permanents [5].

Pour pouvoir donc cuire les produits
céramiques convenablement nous devons
résoudre deux problemes:

Le premier consiste a déterminé la courbe
de cuisson optimale, il faudra connaitre
notamment la vitesse de montée en
température, la température maximale de
cuisson et la durée de maintien de celle-ci.

Le deuxieme probléme consiste a faire cuire
les produits suivant cette courbe de cuisson. I
faudra essayer évidement de minimiser au
méme temps la consommation d'énergie pour
que le produit soit rentable.

2- PROCEDES ET
APPLIQUES

TECHNIQUES

La fabrication des céramiques fait appel a
différents types de fours et a toute une gamme
de matiéres premiéres pour donner des
produits pouvant revétir diverses formes, tailles
et couleurs.

Le procédé général de fabrication des
céramiques, quant a lui, est plutdt uniforme, en
dehors du fait qu'une cuisson en plusieurs
étapes est souvent requise pour la fabrication
d'articles céramiques.

En général, les matiéres premiéres sont
mélangées puis mises en forme par coulage,
pressage ou extrusion. Un apport régulier
d'eau facilite le mélange et la mise en forme.
Cette eau s'évapore dans les séchoirs et les
produits sont ensuite enfournés manuellement
ou placés dans des chariots [6].
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3- TRAITEMENT THERMIQUE DE LA
MATIERE

Le traitement de la matiére est la tache qui
requiert, pour Il'ensemble des potiers -
céramistes, le plus de temps soit environ 50%.
Plusieurs entrevoient que des changements
dans I'accomplissement de cette tache sont a
envisager dans ['évolution du métier. Cette
tache, jugée cruciale, pourrait, selon certains,
étre réduite par [lacquisition d’appareils
mécaniques facilitant la tache ou éliminée par
linstallation d'une unité de production ou
seraient traitées les terres pour plusieurs
ateliers [7].

Durant la cuisson, un gradient de
température trés précis est nécessaire pour
gue les produits fassent I'objet du traitement
adéquat. Il faut ensuite un refroidissement
contrélé pour que les produits libérent leur
chaleur progressivement en préservant leur
structure céramique.

4- DESCRIPTION DU PROCESSUS
4.1- Présentation du four

Le dispositif expérimental faisant I'objet de
cette étude est un four de cuisson utilisant
comme source d'énergie le gaz butane,
constitué d’'une enceinte parallélépipédique de
capacité 4.6 m® (fig.1) est bati en maconnerie
avec des matériaux locaux (briques, plaques,
chamotte, laine de verre etc...).

La construction a été réalisée par des
plagues réfractaires et recouvert par des
briques. L'isolation du four a été assurée par
de la fibre céramique et la laine de verre au
niveau du four et au niveau de la porte.

L’alimentation en gaz est garantie par les
bouteilles de butane placées a I'extérieur de la
chambre (condition de sécurité).

Fig.1: Four prototype a gaz
4.2- La charge

La charge est constituée des produits a
cuire. Cette charge est relativement
hétérogéne car elle dépend du nombre et de la
forme des produits a cuire.

La cuisson est assurée par 10 brlleurs
atmosphériques placés sur deux coOtés
opposés. Chaque brlleur comporte sa propre
vanne de sécurité qui ferme le gaz dans le cas
d’'une extinction de la flamme. La pression du
gaz pendant I'expérimentation est mesurée par
un manometre fixé a la sortie.

Une connaissance approfondi du
fonctionnement thermique des fours de
cuisson permet une meilleure maitrise du
comportement thermique; ce qui améne a des
améliorations dans deux directions [8] :

- la diminution du taux de produits a
détériorés

- la diminution de la consommation
spécifique de I'énergie

4.3- Le fonctionnement du four

Le four est assimilable a un échangeur de
chaleur entre solide (charge) qui occupe
presque tout I'espace a l'intérieur du four et le
gaz. Les produits a cuire sont placés avec
espacement entre eux de maniére a favoriser
la meilleure circulation et transmission de la
chaleur [9].

La cuisson de la charge se fait en trois
phases :

elLa premiere, nommée phase de
préchauffage ot en chauffe le produit
pour passer de la température ambiante
a une température élevée de l'ordre de
450°C.

e La deuxieme, c’est la phase de cuisson
ou la température varie entre 900°C et
1200°C.

¢ Finalement la phase de refroidissement
ou la température de la charge diminue
progressivement.

En effet la chaleur fournie a la charge
provient seulement de la chaleur fournie par
des brdleurs sous forme de flammes.

5- MODELISATION MATHEMATIQUE
ET SIMULATION NUMERIQUE

La modélisation a été basée sur les
transferts thermiques a l'intérieur du four a
savoir: charge, gaz et parois.

L'établissement d'un modele mathématique
a partir d'un bilan thermodynamique permet de
déterminer les équations de couplage entre les

trois variables Tg (z,t),T, (z,t) et T (z,t)[5]:
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TS (Z,t): Température moyenne de la

charge au point z a l'instant t.

Tg (Z,t): Température moyenne du gaz au
point z a l'instant t.

T (zt): Température moyenne de la

surface interne de la paroi au point z a
l'instant t.

5.1- Hypotheéses simplificatrices

Afin d’obtenir un systéeme d'équations
relativement simples et facilement exploitables
sans trop de difficulté sur le plan numérique,
mais suffisamment précis pour qu’il puisse
fournir une représentation assez fidéle du
fonctionnement du four. Par conséquent, il est
indispensable de faire quelques hypotheses
simplificatrices qui ont été justifi€ées en prenant
comme références des travaux antérieurs
relatifs aux processus semblables [8]-[9]-[10].

v" la charge est homogéene,

v" L'écoulement du gaz est laminaire et
monodimensionnel,

v'  Les températures du gaz et de la
charge sur une section sont définies
par leurs valeurs moyennes
respectives,

v Les parois du four ont des
températures uniformes,

v' Les produits a cuire recoivent la méme
intensité de chaleur,

v' Le phénoméne de conduction dans la
charge et la paroi du four et
négligeable.

La prise en compte de ces hypotheses et en
considérant le bilan sur un volume différentiel
dv=S,.dzet dans un intervalle du temps dt

nous a conduit a un modéle mathématique
sous la forme d’'un systeme d’équations aux
dérivées partielles, non linéaire et couplées
suivant [11]:

Bilan thermique au niveau de la charge de
température T (z,t)

o500 T g e -Teoe, iy @
Bilan thermique au niveau du gaz de
température T _(z,t)

e APy Ly Ty) 4D ACyTy)

Sh o mg o :ABS (Ts - Tg )+ ASTa (Ta - Tg ) (2)

Avec :
& Le taux de vide dans le four (%)
S, La section horizontale du four (m2)
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ol La densité volumique de la charge (Kg/m®)
Py La masse volumique du gaz (Kg/m®)

CpsLa capacité calorifique a pression

constante de la charge (J/Kg.°K)
Cpg La capacité calorifique a pression

constante du gaz (J/Kg.°K)
D,,, Débit massique du gaz (Kg/s)

Ass Coefficient associé au transfert de

chaleur par convection entre la charge et le
gaz (J/s.m.°K)
Bps Coefficient associé au transfert de chaleur

par rayonnement entre la charge et paroi
(J/s.m.°K?
ASTa Coefficient associé au transfert de

chaleur par convection entre le gaz et le milieu
extérieur (J/s.m.°K)

Le modele de régime de température
proposé caractérise la montée et le palier
indiquant la température maximale. Il permet
de déterminer a n’'importe quel moment la
valeur moyenne de la température du solide et
du gaz a lintérieur du four.

6- RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats numériques de la variation des
températures moyennes du gaz et du solide
(produit) en fonction du temps dans le four
prototype pendant son fonctionnement chargé
sont donnés par La figure 2.

Temperature ()

T T v T T
148 ] I Lo o

Temps(3)

Fig.2. Profil de température moyenne du gaz et
du solide en fonction du temps

15



La figure 2 montre que Les températures
moyennes du gaz et du solide augmentent en
fonction du temps, et ce conformément a la
méthodologie de la conduite générale de
cuisson existante dans la littérature pour les
fours similaires [5], [9]. L'écart entre la
progression de la montée en température du
gaz et du solide au moment du fonctionnement
du four chargé est di a linfluence de la
résistance thermique du produit.

Les résultats numériques obtenus en régime
transitoire de la distribution des températures
moyennes du gaz dans le four céramique
considéré au cours de son fonctionnement
chargé au centre du four, sont donnés par la
figure.3 pour les différents  débits:
(D,, =0.04Kg/s, D,, =0.05Kg/s, D, =0.06Kg/s)

et par la figure 4 pour les différents taux de
vide dans le four: (Taux=12% ,Taux =15%,

Taux =20%, Taux =24%).
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Fig.4. Températures du gaz en fonction du
temps pour différents taux de vide
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D’aprées les figures 3 et 4, on remarque que
la vitésse de monté en température, la
température maximale de cuisson et la durée
de maintien de celle-ci  dépendent
essentiellement des débits de gaz brulés
(puissance thermique) et du taux de vide.

Nous avons procédé a des essais de
cuisson de produit émaillé et non émaillé avec
un enfournement en vrac (maniéere habituelle
des potiers) et en utilisant des supports, les
résultats de la cuisson sont illustrés
respectivement sur les figures 5, 6 ci-apres.
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Fig. 5 : Variation transitoire des températures
du gaz (en vrac)
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Fig. 6 : Variation transitoire des températures
du gaz (avec support)

On peut constater que pour un
enfournement en vrac (fig. 5) le four était trop
chargé et étouffé, la chaleur n’arrivait pas a
accéder a la moitié supérieure du four, mais
pour un enfournement en utilisant des supports
en céramique (fig. 6) les résultats de cuisson
étaient jugés trés satisfaisants par les potiers-
céramistes.
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7- CONCLUSION

Le modéle proposé nous a permis de
caractériser la montée en température, cela va
contribuer a une meilleure programmation de
cuisson de divers produits selon une courbe
optimale déterminée expérimentalement.

La vitesse de monté en température, la
température maximale de cuisson et la durée
de maintien de celle-ci  dépendent
essentiellement de la puissance thermique et
du taux de vide dans le four.

La maniére  d’enfourner est frés
préjudiciable a la qualité de cuisson:
L’enfournement doit étre homogéne afin de ne
pas créer des chemins préférentiels. En effet,
dans un four atmosphérique, le tirage est
naturel et un enfournement hétérogene
provoque des chemins préférentiels (les gaz
chauds prennent le chemin ou la perte de
charge est faible).

On peut conclure que suite aux essais
réalisés sur le nouveau prototype, que la
cuisson du produit a été satisfaisante et que le
four présente une bonne homogénéité de la
température si on respecte un enfournement
homogene en utilisant les supports.
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