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@;  Procédé  et  appareil  de  chauffage  d'un  produit  diélectrique  ou  pratiquement  diélectrique  et  emploi  dudit  appareil  pour  le 
chauffage  notamment  de  fluide  caloporteur. 

L'inventioncon concerne un procédé et un appareil de chauffa- 
ge  d'un  produit  diélectrique  ou  pratiquement  diélectrique  à  l'ai- 
de  d'énergie  électrique. 

L'appareil  (1)  comporte  une  enceinte  (2)  contenant  le  pro- 
duit  (3)  dans  lequel  est  immergée  directement  au  moins  une  ré- 
sistance  (4)  etdes  moyens  (5)  pour relier la  ou  lesdites  résistan- 
ces  à  un  réseau  (6)  de  distribution  électrique. 

Le  procédé  et  l'appareil  sont  notamment  utilisés  pour  le 
chauffage  de  fluides  caloporteurs. 



La  p r é sen t e   i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  de  chauf fage   d ' u n  

p rodu i t   d i é l e c t r i q u e   ou  p r a t i quemen t   d i é l e c t r i q u e   à  l ' a i d e   d ' é n e r g i e  

é l e c t r i q u e .   El le   concerne  également  un  a p p a r e i l   de  chauf fage   met tan t   en 

oeuvre  l e d i t   procédé,   et  l ' e m p l o i   d'un  t e l   a p p a r e i l .  

Dans  le  p r é sen t   t ex t e   le  terme  "p rodu i t "   dé s igne ra   au  s e n s  

chimique  du  terme  auss i   bien  un  p rodu i t   chimique  unique  qu'un  mélange  de 

deux  ou  p l u s i e u r s   p r o d u i t s   c h i m i q u e s .  

Le  " p r o d u i t "   t e l   que  d é f i n i   c i - a v a n t   peut  se  p r é s e n t e r   a v a n t  

chauf fage   auss i   bien  à  l ' é t a t   l i q u i d e   qu 'à   l ' é t a t   s o l i d e ,   un  p rodu i t   s e  

p r é s e n t a n t   à  l ' é t a t   s o l i d e   pouvant  passer   à  l ' é t a t   l i q u i d e   sous  l ' e f f e t  

d'un  apport   de  c h a l e u r .  

Le  " p r o d u i t "   peut  bien  sûr  être.  c o n s t i t u é   d 'une  seule   phase  ou 

de  p l u s i e u r s   phases ,   i l   peut  par  exemple  se  p r é s e n t e r   sous  former  d ' u n  

mélange  g a z / s o l i d e ,   l i q u i d e / l i q u i d e   ou  encore  s o l i d e / l i q u i d e .  

Le  procédé  et  l ' a p p a r e i l ,   o b j e t s   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   s o n t  

plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   d e s t i n é s   au  chauf fage   de  f l u i d e s   c a l o p o r t e u r s .  

Les  t e c h n i q u e s   de  chauf fage   de  p r o d u i t s   à  l ' a i d e   d ' é n e r g i e  

é l e c t r i q u e   au  moyen  de  l ' e f f e t   Joule ,   a c t u e l l e m e n t   u t i l i s é e s  

i n d u s t r i e l l e m e n t ,   sont  i d e n t i q u e s   que  le  p rodu i t   à  c h a u f f e r   s o i t  

d i é l e c t r i q u e   ou  conduc teu r .   Ainsi   par  exemple,  les  l i q u i d e s   s o n t  

h a b i t u e l l e m e n t ,   chau f fé s   au  moyen  de  d i s p o s i t i f   de  chauf fage   c o m p o r t a n t  

au  moins  une  r é s i s t a n c e   é l e c t r i q u e   s i t u é e   dans  une  gaine  m é t a l l i q u e ,   un 

moyen  d ' i s o l a t i o n   é l e c t r i q u e   t e l   que  a i r ,   magnésie,   n i t r u r e   de  bore,  . . .  
é t a n t   prévu  en t re   la  r é s i s t a n c e   et  la  s u r f a c e   i n t é r i e u r e   de  la  gaine,   l e  

d i s p o s i t i f   é t an t   immergé  au  sein  du  l i q u i d e   à  c h a u f f e r .  

Le  plus  souvent ,   a f in   de  pouvoir   d i spose r   d 'une  p u i s s a n c e  

s u f f i s a n t e ,   le  d i s p o s i t i f   de  chauf fage   comporte  un  f a i s c e a u   de 

r é s i s t a n c e s   ga inées   en  forme  de  U  f i xées   par  l eu r s   bras  l i b r e s   à  une 

plaque  à  t r a v e r s   l a q u e l l e   les  connexions   é l e c t r i q u e s   de  chaque  r é s i s t a n c e  

en  U  sont  a s s u r é e s .   La  plaque  permet  également   la  f i x a t i o n   du  d i s p o s i t i f  

de  chauf fage   à  une  br ide   e n t o u r a n t   une  ouve r tu re   de  l ' e n c e i n t e   c o n t e n a n t  



le  l i q u i d e   à  c h a u f f e r ,   c e t t e   ouve r tu r e   permet  auss i   d ' i n t r o d u i r e   l e  

f a i s c e a u   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e .  

Bien  que  ce  moue  de  cnaur fage   donne  s a t i s f a c t i o n ,   i l   p r é s e n t e  
de  nombreux  i n c o n v é n i e n t s .  

En  e f f e t ,   comme  des  moyens  d ' i s o l a t i o n   é l e c t r i q u e   s o n t  

n é c e s s a i r e m e n t   p lacés   en t re   la  r é s i s t a n c e   et  la  gaine  m é t a l l i q u e ,   c e s  

moyens  é t a n t   a u s s i ,   géné ra l emen t ,   des  i s o l a n t s   thermiques ,   i l   a p p a r a î t  

une  d i f f é r e n c e   de  t e m p é r a t u r e   impor t an te   en t re   la  r é s i s t a n c e   e l l e   même  e t  

la  s u r f a c e   de  la  gaine  p a r t i c i p a n t   aux  échanges  thermiques   avec  l e  

l i q u i d e   à  c n a u f f e r .  

De  plus ,   la  géométr ie   du  f a i s ceau   de  r é s i s t a n c e s   est   cause  de 

p e r t e s   de  charges   i m p o r t a n t e s ,   de  zones  de  s t a g n a t i o n   du  l i q u i d e   donc  de 

s u r c h a u f f e s   et  de  r i s q u e s   de  d é g r a d a t i o n s   de  c e l u i - c i .   En  ou t re ,   c e t t e  

géométr ie   f a v o r i s e   auss i   l ' e n c r a s s e m e n t   du  f a i s c e a u .  

De  par  leur   concep t i on ,   les  f a i s ceaux   sont  lourds   e t  

encombrants   et  de  plus ,   chaque  r é s i s t a n c e   en  U  impl ique  d ' ê t r e   c o n n e c t é e  

é l e c t r i q u e m e n t   à  chacune  de  ses  e x t r é m i t é s .   Ceci  est   un  i n c o n v é n i e n t  

impor t an t   de  ce  mode  de  chauf fage ,   car  on  ne  d ispose   p ra t iquemen t   pas  s u r  

le  marché  de  f a i s c e a u x   d 'une  pu i s sance   u n i t a i r e   d i s p o n i b l e   s u p é r i e u r e   à  

200  kW,  ce  qui  impl ique   de  pourvo i r   l ' e n c e i n t e   con tenan t   le  l i q u i d e   à 

c h a u f f e r   d'un  grand  nombre  de  f a i s ceaux   pour  d i s p o s e r   de  la  p u i s s a n c e  

n é c e s s a i r e .   Ains i ,   l o r sque   des  volumes ou  des  déo i t s   impor t an t s   de 

l i q u i d e   sont  à  c h a u f f e r ,   à  des  t e m p é r a t u r e s   de  l ' o r d r e   de  300 °C  p a r  

exemple,  dans  des  i n s t a l l a t i o n s   de  p r o d u i t s   chimiques,   ce  mode  de 

chauf fage   impl ique   un  m a t é r i e l   encombrant  et  c o û t e u x .  

Pour  p a l l i e r   ces  i n c o n v é n i e n t s   pour  le  chauf fage   de  p r o d u i t s  

d i é l e c t r i q u e s   ou  p r a t i q u e m e n t   d i é l e c t r i q u e s   à  l ' a i d e   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e  

on a  main tenan t   mis  au  po in t   un  p rocédé  de   chauf fage   et  r é a l i s é   un 

a p p a r e i l   met tan t   en  oeuvre  l e d i t   p r o c é d é .  

Il   a  ma in t enan t   été  t rouvé ,   un  procédé  de  chauf fage   d ' u n  

p r o d u i t   d i é l e c t r i q u e   ou  p r a t i quemen t   d i é l e c t r i q u e   à  l ' a i d e   d ' é n e r g i e  

é l e c t r i q u e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'on  immerge  d i r e c t e m e n t   au  moins  une 

r é s i s t a n c e   dans  l e d i t   p r o d u i t   et  on  app l ique   une  d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l  

aux  bornes  de  la  ou  d e s d i t e s   r é s i s t a n c e s .  

Par  " p r o o u i t   p r a t i quemen t   d i é l e c t r i q u e "   en  entend,   dans  l e  



pré sen t   t e x t e ,   un  p r o d u i t   dont  la  r é s i s t i v i t é   est  s u p é r i e u r e   à  108  Ω/cm 

à  la  t empéra tu re   d ' u t i l i s a t i o n .  

Par  " d i r e c t e m e n t "   on  entend  que  la  r é s i s t a n c e   est   nue ,  

c ' e s t - à - d i r e   q u ' e n t r e   la  r é s i s t a n c e   et  le  p rodu i t   i l   n ' e x i s t e   pas  de 

moyens  s u b s t a n t i e l s   d ' i s o l a t i o n   é l e c t r i q u e ,   ceci  n ' e x c l u t   pas,  que  dans  

c e r t a i n s   cas,  et  pour  c e r t a i n e s   a p p l i c a t i o n s ,   la  r é s i s t a n c e   comporte  un 

mince  r e v ê t e m e n t .  

Le  procédé,   ob j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   est   t e l   que  l ' on   p e u t  

a p p l i q u e r   aux  bornes  de  la  ou  des  r é s i s t a n c e s   une  d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l  

s u p é r i e u r e   à  380  V. 

On  peut  notamment  a p p l i q u e r   aux  bornes  de  la  r é s i s t a n c e   de s  

d i f f é r e n c e s   de  p o t e n t i e l   a l l a n t   j u s q u ' à   10  000  V,  des  d i f f é r e n c e s   de 

p o t e n t i e l   de  l ' o r d r e   de  5  500  V  é t a n t   couramment  d i s p o n i b l e s   en  u s i n e .  

Bien  sûr,   dans  ce  cas,   l o r s   de  la  mise  en  oeuvre  du  procédé,   l'homme  de 

l ' a r t   se  conformera  aux  r è g l e s   en  vigueur   et  aux  s p é c i f i c a t i o n s  

p a r t i c u l i è r e s   de  concep t ion   et  d ' u t i l i s a t i o n   des  i n s t a l l a t i o n s   h a u t e  

t e n s i o n .  

Dans  le  p r é s e n t   t e x t e   par  " r é s i s t a n c e "   on  entend  un  c o n d u c t e u r  

dans  l eque l   toute   l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   reçue  est   t r ans fo rmée   en  c h a l e u r  

par  e f f e t   J o u l e .  

Il  a  également   été  t rouvé  un  a p p a r e i l   de  chauf fage   de  p r o d u i t  

d i é l e c t r i q u e   ou  p r a t i q u e m e n t   d i é l e c t r i q u e   qui  met  en  oeuvre  le  procédé  de 

chauf fage ,   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n .  

Un  t e l   a p p a r e i l   de  chauf fage   est  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

comporte  une  e n c e i n t e   c o n t e n a n t   l e d i t   p r o d u i t   dans  l eque l   est   immergée  au 

moins  une  r é s i s t a n c e   et  des  moyens  pour  r e l i e r   la  ou  l e s d i t e s   r é s i s t a n c e s  

à  un  réseau  de  d i s t r i b u t i o n   é l e c t r i q u e .  

L ' a p p a r e i l ,   selon  l ' i n v e n t i o n ,   comporte,   bien  sûr,   dans  l a  

paro i   de  l ' e n c e i n t e   des  o u v e r t u r e s   p e r m e t t a n t   le  passage  des  moyens  pou r  
r e l i e r   la  ou  les  r é s i s t a n c e s   à  un  réseau  de  d i s t r i b u t i o n   é l e c t r i q u e .  

L'homme  de  l ' a r t   é t a b l i r a   les  connexions   en t re   les  r é s i s t a n c e s   et  l e  

réseau  par  les  t e c h n i q u e s   h a b i t u e l l e s   en  p révoyant   les  moyens  d ' i s o l a t i o n  

é l e c t r i q u e   n é c e s s a i r e s .  

Avantageusement ,   l ' a p p a r e i l   de  chauf fage ,   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n ,  

comporte  p l u s i e u r s   r é s i s t a n c e s   r e l i é e s   é l e c t r i q u e m e n t   en  s é r i e   e t /ou   en 



p a r a l l è l e .  

Selon  un  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l ' a p p a r e i l ,   selon  l ' i n v e n t i o n ,  

peut  comporter   au  moins  t r o i s   r é s i s t a n c e s   r e l i é e s   é l e c t r i q u e m e n t   en 

t r i a n g l e   ou  en  é t o i l e .   Ce  mode  de  r é a l i s a t i o n   permet  de  r e l i e r   l e s  

r é s i s t a n c e s   à  un  réseau  de  d i s t r i b u t i o n   é l e c t r i q u e   t r i p h a s é .  

Le  terme  " r é s i s t a n c e "   dans  le  p r é sen t   t ex te   désigne  auss i   b i e n  

une  r é s i s t a n c e   unique  qu 'une  r é s i s t a n c e   formée  de  p l u s i e u r s   r é s i s t a n c e s  

é l é m e n t a i r e s ,   i d e n t i q u e s   ou  non,  r e l i é e s   en  s é r i e   e t /ou   en  p a r a l l è l e .  

L'homme  de  l ' a r t   d é t e r m i n e r a   le  schéma  é l e c t r i q u e   de  l i a i s o n  

des  r é s i s t a n c e s ,   se lon  la  p u i s s a n c e   de  chauf fage   n é c e s s a i r e ,   le  m a t é r i e l  

d i s p o n i b l e ,   les  i m p é r a t i f s   de  c o n s t r u c t i o n   . . . . . .  
L ' a p p a r e i l   de  chau f f age   d'un  p rodu i t   d i é l e c t r i q u e   ou 

p r a t i q u e m e n t   d i é l e c t r i q u e ,   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n ,   peut  ê t r e   t e l   que 
l ' e n c e i n t e   con t enan t   le  p r o d u i t   es t   ba layée   par  le  p r o d u i t   à  c h a u f f e r .  

L ' e n c e i n t e   de  l ' a p p a r e i l   peut  ê t r e   un  t ronçon  de  c o n d u i t e  

ba layé   par  le  p r o d u i t   à  c h a u f f e r .   Un  t e l   a p p a r e i l   es t   p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t   d e s t i n é   à  m a i n t e n i r   la  t e m p é r a t u r e   d'un  p r o d u i t   en 

mouvement  par  compensat ion  des  p e r t e s   thermiques   survenues   par  exemple  

lo r s   du  t r a n s p o r t   du  p r o d u i t   chaud  sur  de  longues  d i s t a n c e s .  

L ' e n c e i n t e ,   ba layée   par  le  p rodu i t   à  c h a u f f e r ,   d'un  t e l  

a p p a r e i l   peut  aus s i   ê t r e   par  exemple  la  zone  de  r é a c t i o n   d'un  r é a c t e u r  

chimique,   la  cha l eu r   n é c e s s a i r e   à  la  r é a c t i o n   é t an t   d i r ec t emen t   a p p o r t é e  

au  mélange  r é a c t i o n n e l   par  une  ou  p l u s i e u r s   r é s i s t a n c e s   immergées  dans  

c e l u i - c i .   Ainsi   l ' e n c e i n t e   ba layée   par  le  p r o d u i t   peut  ê t re   la  zone  de 

r é a c t i o n   d 'un  r é a c t e u r   à  l i t   f l u i d i s é ,   les  r é s i s t a n c e s   é tan t   immergées 

d i r e c t e m e n t   dans  le  mélange  g a z / s o l i d e .  

Par  " e n c e i n t e   ba layée   par  le  p r o d u i t "   on  entend  c i - a v a n t   que  l e  

déb i t   du  p r o d u i t   par  couran t   l ' e n c e i n t e   es t   r e l a t i v e m e n t   impor tan t   p a r  

r a p p o r t   au  volume  de  p r o d u i t   p r é s e n t   dans  l ' e n c e i n t e .  

Au  c o n t r a i r e ,   si  après  quand  l ' e n c e i n t e   est   un  " r é c i p i e n t  

compor tant   des  moyens  d ' e n t r é e   et  des  moyens  de  s o r t i e "   on  entend  que  

c e l l e - c i   c o n t i e n t   un  c e r t a i n   volume  de  p rodu i t   et  que  le  déb i t   de  p r o d u i t  

p a r c o u r a n t   l ' e n c e i n t e   est   f a i b l e   v i s - à - v i s   du  p r o d u i t   p r é sen t   dans  

c e l l e - c i .  

Selon  un  au t re   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l ' e n c e i n t e   d'un  a p p a r e i l   de 



chauf fage   selon  l ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e  c o n s t i t u é e   par  un  r é c i p i e n t  

comportant   des  moyens  d ' e n t r é e   du  p rodu i t   à  chau f f e r   et  des  moyens  de 

s o r t i e   du  p rodu i t   chaud.  Un  te l   a p p a r e i l   peut  comporter   un  r é c i p i e n t   d ' u n  

volume  s u f f i s a n t   pour  c o n s t i t u e r   un  s tockage   de  p rodu i t   chaud .  

Les  c h a u d i è r e s   sont  des  a p p a r e i l s   de  chauf fage   selon  ce  mode  de 

r é a l i s a t i o n .   De  t e l s   a p p a r e i l s   de  chauf fage   sont  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t  

d e s t i n é s   au  chauf fage   de  f l u i d e s   c a l o p o r t e u r s   o rgan iques ,   n a t u r e l s   ou 

s y n t h é t i q u e s ,   u t i l i s é s   dans  les  i n s t a l l a t i o n s   i n d u s t r i e l l e s .   On  p e u t  

auss i   u t i l i s e r   comme  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   des  p r o d u i t s   ou  des  mélanges  de  

p r o d u i t s   minéraux  fondus  p r a t i quemen t   d i é l e c t r i q u e s .  

Selon  un  au t re   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l ' e n c e i n t e   peut  ê t r e  

c o n s t i t u é e   par  un  r é c i p i e n t   fermé  qui  comporte  des  moyens  de  r e m p l i s s a g e  

et  de  vidange  du  p r o d u i t   au  moins  une  r é s i s t a n c e   é t a n t   immergée  dans  l e  

p r o d u i t .   Un  te l   a p p a r e i l   permet  de  r e c e v o i r   de  la  c h a l e u r ,   de  la  s t o c k e r  

et  de  la  r e s t i t u e r .  

Selon  encore  un  au t re   mode  d e  r é a l i s a t i o n ,   l ' e n c e i n t e   d ' u n  

a p p a r e i l   de  chauf fage   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e   c o n s t i t u é e   par  un 

r é c i p i e n t   comportant   des  moyens  d ' e n t r é e   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   et  d e s  

moyens  de  s o r t i e   de  la  vapeur  dudi t   p r o d u i t .   De  p r é f é r e n c e   un  a p p a r e i l  
selon  ce  mode  de  r é a l i s a t i o n   est   d e s t i n é   à  chau f f e r   un  l i q u i d e ,   l e  

l i q u i d e   é t an t   chauffé   j u s q u ' à   son  poin t   d ' é b u l l i t i o n   dans  le  r é c i p i e n t .  

Les  b o u i l l e u r s   sont  des  a p p a r e i l s   de  chauf fage   se lon  cet  a u t r e  

mode  de  r é a l i s a t i o n .  

L ' a p p a r e i l   de  chauf fage   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n   peut  comporter   de s  

r é s i s t a n c e s   formées  par  exemple  d'un  f i l   m é t a l l i q u e   enrou lé   en  h é l i c e   e t  

non  suppor té   par  un  m a n d r i n .  

De  p r é f é r e n c e   l ' a p p a r e i l   selon  l ' i n v e n t i o n   est   t e l   que  la  ou 
l e s d i t e s   r é s i s t a n c e s   sont  s e n s i b l e m e n t   en  forme  de  p l a q u e .  

Avantageusement   la  ou  les  r é s i s t a n c e s   sont  p l acées   de  f a ç o n  

t e l l e   que  les  v e c t e u r s   v i t e s s e s   du  mouvement  généra l   du  p r o d u i t ,   en  

écoulement   n a t u r e l   ou  fo rcé ,   au  v o i s i n a g e   de  la  ou  des  r é s i s t a n c e s ,  

s o i e n t   t angen t s   ou  p a r a l l è l e s   aux  faces  d e s d i t e s   p l a q u e s .  

Le  mouvement  généra l   du  p rodu i t   est  le  mouvement  du  p r o d u i t  

c o r r e s p o n d a n t   au  dépiacement   de  c e l u i - c i ,   sans  t e n i r   compte  de  mouvements 

locaux,   t e l s   que  les   t o u r b i l l o n s ,   au  vo i s i nage   des  faces  des  p l a q u e s .  



Cette  d i s p o s i t i o n   a  pour  but  de  diminuer  au tan t   que  p o s s i b l e  
les  p e r t e s   de  charges   dues  aux  r é s i s t a n c e s   et  a i n s i   de  f a v o r i s e r   l e s  

échanges  thermiques   avec  le  p rodu i t   en  conse rvan t   des  v i t e s s e s   de 

ba layage   des  faces  des  r é s i s t a n c e s   p a r  l e   p r o d u i t ,   é l e v é e s .  

Bien  que  le  terme  "plaque"  désigne  plus  p réc i sémen t   une  f e u i l l e  

d 'une  manière  r i g i d e ,   plane  et  peu  é p a i s s e ,   on  é t endra   dans  le  p r é s e n t  
t e x t e   la  s i g n i f i c a t i o n   de  ce  terme  à  des  f e u i l l e s   peu  é p a i s s e s   non 

p lanes ,   par  exemple  c y l i n d r i q u e s   ou  g a u c h e s .  

Des  r é s i s t a n c e s   en  forme  de  plaques  gauches  se ron t   p laçées   de 

façon  t e l l e   que  les   v e c t e u r s   v i t e s s e s   du  mouvement  généra l   du  p r o u u i t ,   en 
écoulement   n a t u r e l   ou  fo rcé ,   au  v o i s i n a g e   des  r é s i s t a n c e s ,   s o i e n t  

t angen t s   aux  faces   d e s d i t e s   p l a q u e s .  

Des  r é s i s t a n c e s   en  forme  de  plaque  planes  s e ron t   p lacées   de 

façon  t e l l e   que  les   v e c t e u r s   v i t e s s e s   du  mouvement  généra l   du  p rodu i t   en 
écoulement   n a t u r e l   ou  fo rcé ,   au  vo i s i nage   d e s d i t e s   s u r f a c e s ,   s o i e n t  

p a r a l l è l e s   aux  faces  des  p l a q u e s .  

Dans  des  a p p a r e i l s   de  chauf fage   selon  l ' i n v e n t i o n ,   p r é s e n t a n t  

un  écoulement   n a t u r e l   ou  forcé   du  p r o d u i t ,   de  d i r e c t i o n   g é n é r a l e  

p a r a l l è l e   à  une  d i r e c t i o n   donnée,  on  peut  u t i l i s e r   des  r é s i s t a n c e s   en 

forme  de  plaque  s e n s i b l e m e n t   plane  p lacées   p a r a l l è l e m e n t   à  la  d i r e c t i o n  

géné ra l e   du  mouvement  du  p r o d u i t .  

Des  r é s i s t a n c e s   en  forme  de  plaque  plane  r e c t a n g u l a i r e   a l l o n g é e  

peuvent   ê t r e   p l i é e s ,   par  exemple  en  z igzag ,   selon  leur   longueur   e t  

p lacées   de  façon  t e l l e   que  leur   l a r g e u r   s o i t   p a r a l l è l e   à  la  d i r e c t i o n  

g é n é r a l e   du  mouvement  du  p r o d u i t .  

0n  peut  aus s i   u t i l i s e r   des  r é s i s t a n c e s   en  forme  de  plaque  de  

forme  géné ra l e   c y l i n d r i q u e ,   le  c y l i n d r e   é t a n t   engendré  par  une 

g é n é r a t r i c e   se  d é p l a ç a n t   p a r a l l è l e m e n t   à  la  d i r e c t i o n   géné ra l e   du 

mouvement  du  p r o d u i t   en  s ' a p p u y a n t   sur  une  d i r e c t r i c e ,   ouver te   ou  f e r m é e ,  

de  forme  courbe,   par  exemple  c i r c u l a i r e ,   ou  de  forme  p o l y g o n a l e ,  

p l u s i e u r s   r é s i s t a n c e s   c y l i n d r i q u e s   peuvent  ê t r e   p lacées   de  f açon  

c o n c e n t r i q u e .  

Les  r é s i s t a n c e s   peuvent  ê t re   en  forme  de  plaque  de  s t r u c t u r e  

con t inue   ou  de  s t r u c t u r e   d i s c o n t i n u e .  

Par  " s t r u c t u r e   c o n t i n u e "   ces  r é s i s t a n c e s   en  forme  ue  plaque  on 



entend  que  la  s t r u c t u r e   des  r é s i s t a n c e s   ne  comporte  pas  de  t rou ,   a i n s i  

des  r é s i s t a n c e s   de  s t r u c t u r e   con t inue   sont  semblab les   à  des  t ô l e s .  

Par  " s t r u c t u r e   d i s c o n t i n u e "   des  r é s i s t a n c e s   en  forme  de  p l a q u e  

on  entend  que  la  s t r u c t u r e   des  r é s i s t a n c e s   comporte  des  t r o u s ,   a i n s i   d e s  

r é s i s t a n c e s   de  s t r u c t u r e   d i s c o n t i n u e   peuvent  ê t r e   c o n s t i t u é e s   d'un  t i s s u  

obtenu  par  t i s s a g e ,   t r i c o t a g e ,   t r e s s a g e   ou  t o r s a d a g e .   E l l e s   peuvent   a u s s i  

ê t re   c o n s t i t u é e s   d 'une  t ô l e   a jou rée   obtenue  par  découpage  avec  e n l è v e m e n t  

d e  m a t i è r e ,   par  exemple  par  p o i n ç o n n a g e .  

De  p r é f é r e n c e   des  r é s i s t a n c e s   en  forme  de  plaque  de  s t r u c t u r e  

d i s c o n t i n u e   sont  obtenues   par  découpage  d 'une  p l u r a l i t é   de  f en te s   dans  

une  tô le   et  é t i r a g e   dans  une  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a i r e   aux  f e n t e s .  

Pour  les  r é s i s t a n c e s   de  s t r u c t u r e   d i s c o n t i n u e   formées  d ' u n  

t i s s u   ou  obtenues   par  découpage  et  é t i r a g e   on  c o n s i d è r e   que  la  face  d e s  

p laques   est   la  s u r f a c e   qui  enveloppe  les  r e l i e f s   des  p l a q u e s .  

Les  r é s i s t a n c e s   sont  r é a l i s é e s  e n   des  ma té r i aux ,   r é s i s t a n t   à  l a  

c o r r o s i o n .   Ains i ,   les   r é s i s t a n c e s   peuvent  ê t r e   en  a c i e r s   i n o x y d a b l e s   de  

nuances  h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é e s   pour  ce  type  de  m a t é r i e l ,   en  a c i e r s  

i noxydab le s   r é f r a c t a i r e s ,   on  p e u t  a u s s i   u t i l i s e r   des  a c i e r s   s p é c i a u x  

après   q u ' i l s   a i e n t   subi  un  t r a i t e m e n t   a n t i c o r r o s i o n .  

Les  s u r f a c e s   des  r é s i s t a n c e s   peuvent  ê t r e   d ' a s p e c t   s e n s i b l e m e n t  

l i s s e ,   de  p r é f é r e n c e   e l l e s   sont  d ' a s p e c t   rugueux.  Cet  a spec t   rugueux  p e u t  

ê t re   obtenu  par  exemple  par  s a b l a g e . .  

Des  r é s i s t a n c e s   dont  les  s u r f a c e s   sont  d ' a s p e c t   rugueux  s o n t  

plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   d e s t i n é e s   à  la  r é a l i s a t i o n   d ' a p p a r e i l s   de  c h a u f f a g e  

o b j e t s   de  l ' i n v e n t i o n   qui  c o m p o r t e n t  d e s   moyens  d ' e n t r é e   d'un  l i q u i d e   à  

c h a u f f e r   et  des  moyens  de  s o r t i e   d e  l a   vapeur  dud i t   l i q u i d e .   En  e f f e t   l a  

r u g o s i t é   des  r é s i s t a n c e s   f a v o r i s e   l ' é b u l l i t i o n   nuc léée   du  l i q u i d e .  

E v e n t u e l l e m e n t ,   les  s u r f a c e s   des  r é s i s t a n c e s   peuvent  ê t r e  

pourvues  d'un  r e v ê t e m e n t ,   ce  r evê t emen t   peut  ê t re   poreux,  a f in   de 

f a v o r i s e r   l ' é o u l l i t i o n   n u c l é é e ,   i l   peut  auss i   ê t r e   un  r e v ê t e m e n t  

a n t i c o r r o s i o n   de  f a i b l e   é p a i s s e u r   par  exemple  en  émail  s i l i c o n e   ou  en 

t h e r m o s t a b l e .  

L ' a p p a r e i l   de  c h a u f f a g e   de  p r o d u i t   d i é l e c t r i q u e   ou  p r a t i q u e m e n t  

d i é l e c t r i q u e ,   se lon  l ' i n v e n t i o n ,   est   u t i l i s a b l e   notamment  pour  c h a u f f e r  

des  p r o d u i t s   chimiques   peu  ou  pas  conduc teu r s   de  l ' é l e c t r i c i t é ,   mis  en 



jeu  oans  des  procédés   i n d u s t r i e l s .  

L ' i n v e n t i o n   se ra   d é c r i t e   c i - a p r è s   en  se  r é f é r a n t   p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t   à un  a p p a r e i l   de  chau f fage   d'un  p rodu i t   l i q u i d e .  

Cet  a p p a r e i l   de  c n a u f f a g e   est   p a r t i c u l i è r e m e n t   d e s t i n é   au 

c h a u f f a g e   des  f l u i d e s   c a l o p o r t e u r s   u t i l i s é s   dans  les  i n s t a l l a t i o n s  

c h i m i q u e s .  

La  compréhens ion   de  l ' i n v e n t i o n   sera   f a c i l i t é e   par  les   f i g u r e s  

c i - j o i n t e s ,   qui  i l l u s t r e n t   à  t i t r e   d ' exemple ,   schémat iquement   et  s a n s  

é c h e l l e   d é t e r m i n é e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d'un  a p p a r e i l   de  c h a u f f a g e  

se lon  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   et  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  la  s t r u c t u r e  

d 'une  r é s i s t a n c e .  

La  f i g u r e   1  es t   une  vue  en  coupe  par  un  plan  ax i a l   d'un  mode  de 

r é a l i s a t i o n   d'un  a p p a r e i l   de  chau f f age   se lon  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   2  es t   une  vue  p a r t i e l l e   d'un  mode  de  r é a l i s a t i o n  

d 'une  r é s i s t a n c e   de  s t r u c t u r e   d i s c o n t i n u e .  

La  f i g u r e   3  es t   une  vue  p a r t i e l l e   en  coupe  par  le  plan  I I I - I I I  

de  la  r é s i s t a n c e   se lon   la  f i g u r e   2 .  

L ' a p p a r e i l   de  c h a u f f a g e   (1),   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   r e p r é s e n t é  

schémat iquement   f i g u r e   l,  es t   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   un  a p p a r e i l   de  

c h a u f f a g e   de  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   u t i l i s é   dans  une  i n s t a l l a t i o n  

i n d u s t r i e l l e .  

Cet  a p p a r e i l   de  c h a u f f a g e   (1)  comporte  une  ence in t e   (2)  

c o n t e n a n t   le  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   (3) ,   dans  le  f l u ide   c a l o p o r t e u r   (3)  s o n t  

immergées  six  r é s i s t a n c e s   (4)  et  des  moyens  (5)  pour  r e l i e r   l e s  

r é s i s t a n c e s   (4)  à  un  réseau   de  d i s t r i b u t i o n   é l e c t r i q u e   ( 6 ) .  

L ' e n c e i n t e   (2)  e s t ,   se lon  le  p r é s e n t   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   un 

r é c i p i e n t   formé  d 'un  corps  (7)  s e n s i b l e m e n t   c y l i n d r i q u e ,   fermé  à  s e s  
e x t r é m i t é s   par  un  c o u v e r c l e   (8)  et  un  fond  ( 9 ) .  

L ' e n c e i n t e   (2)  comporte  à  sa  p a r t i e   basse  des  moyens  d ' e n t r é e  

(10)  du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   à  c h a u f f e r   et  au  v o i s i n a g e   de  sa  p a r t i e   h a u t e  

des  moyens  de  s o r t i e   (11)  du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   chaud,  ces  moyens  s o n t  

c o n s t i t u é s   par  des  c o n d u i t e s .  

La  c o n d u i t e   d ' e n t r é e   (10)  es t   de  p r é f é r e n c e   pourvue  d 'une  vanne  

t r o i s   voies   (12)  p e r m e t t a n t   la  vidange  de  l ' a p p a r e i l   de  chauf fage   ( 1 ) .  

Les  r é s i s t a n c e s   (4) ,   se lon  le  mode  Je  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é  



f igu re   1,  sont  en  forme  de  p laques   planes  s e n s i b l e m e n t   r e c t a n g u l a i r e s ,  

l eu r s   faces  sont  p l acées   p a r a l l è l e m e n t   à  la  d i r e c t i o n   du  mouvement 

généra l   du  f l u ide   dans  l ' a p p a r e i l   de  chau f f age ,   mouvement  a s c e n d a n t  

r e p r é s e n t é   par  la  f l èche   F.  E l l e s   sont  maintenues   en  place  à  l ' a i d e   de  

suppo r t s   i s o l a n t s   (14)  f ixés   au  corps  (7)  de  l ' e n c e i n t e   ( 2 ) .  

Les  six  r é s i s t a n c e s   (4)  sont  r e l i é e s   l ' u n e   à  l ' a u t r e   en  s é r i e  

par  des  b a r r e t t e s   c o n d u c t r i c e s   (15),   les  deux  r é s i s t a n c e s   e x t r ê m e s  

comportent   les  moyens  (5)  pour  r e l i e r   l ' e n s e m b l e   au  réseau  de 

d i s t r i b u t i o n   é l e c t r i q u e   (6).   Les  connexions   en t re   les  r é s i s t a n c e s   (4)  e t  

le  réseau  é l e c t r i q u e   (6)  t r a v e r s e n t   le  fond  (9)  de  l ' e n c e i n t e   (2)  par  une 

o u v e r t u r e   (16)  pourvue  de'moyens  d ' i s o l a t i o n   é l e c t r i q u e   (17)  e t  

d ' é t a n c h é i t é .  

Les  r é s i s t a n c e s   (4)  et  l eur   mode  de  l i a i s o n   é l e c t r i q u e   n ' o n t  

été  d é c r i t s   c i - a v a n t   qu 'à   t i t r e   d 'exemple   et  l ' o n   ne  so r t   pas  du  cadre  de  

l ' i n v e n t i o n   en  r emplaçan t   au  moins  une  r é s i s t a n c e   (4)  par  p l u s i e u r s  

r é s i s t a n c e s   é l é m e n t a i r e s   e t / ou   en  é t a b l i s s a n t   les   l i a i s o n s   é l e c t r i q u e s  

en t re   e l l e s   d i f f é r e m m e n t .  

Avantageusement   l ' e n c e i n t e   (2)  n ' e s t   pas  t o t a l e m e n t   rempl ie   de  

f l u i d e   c a l o p o r t e u r   (3),   dans  l ' e s p a c e   l i b r e   (18)  en t re   la  s u r f a c e   du 

f l u i d e   c a l o p o r t e u r   (3)  et  le  c o u v e r c l e   (8)  de  l ' e n c e i n t e   on  m a i n t i e n t   une  
p r e s s i o n   d ' a z o t e ,   le  couve rc l e   (8)  é t a n t   pourvu  d 'une  t u b u l u r e   ( 1 9 )  à   c e t  
e f f e t .  

Les  connexions   en t re   les   r é s i s t a n c e s   (4)  et  le  r é s e a u  

é l e c t r i q u e   (6)  peuvent   au s s i   ê t r e   r é a l i s é e s   à  t r a v e r s   une  o u v e r t u r e   du 

couve rc l e   (8),   dans  la  zone  du  c o u v e r c l e   (8)  non  baignée  par  le  f l u i d e  

c a l o p o r t e u r .  

Les  c o n d u i t e s   d ' e n t r é e   (10)  d u  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   à  c h a u f f e r   e t  

de  s o r t i e   (11)  du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   chaud  peuvent   ê t r e   r e l i é e s  

d i r e c t e m e n t   au  c i r c u i t   de  mise  en  oeuvre  du  f l u i d e   chaud  c ' e s t - à - d i r e   au 

c i r c u i t   de  chau f fage   de  l ' i n s t a l l a t i o n   i n d u s t r i e l l e .  

Les  c o n d u i t e s   d ' e n t r é e   (10) ,du   f l u i d e   c a l o p o r t e u r   à  c h a u f f e r   e t  

de  s o r t i e   (11)  du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   chaud  peuvent   ê t r e   r e l i é e s   à  un 
échangeur   de  cha l eu r   dans  l e q u e l   es t   chauf fé   un  au t re   f l u i d e   c a l o p o r t e u r ,  
c e l u i - c i   é t an t   mis  en  oeuvre  dans  l e  c i r c u i t   de  chauf fage   de 

l ' i n s t a l l a t i o n   i n d u s t r i e l l e .   Une  t e l l e   r é a l i s a t i o n   permet  de  mieux 



sauvega rde r   la  p r o p r e t é ,   et  par  voie  de  conséquence,   les  p r o p r i é t é s  

o l é l e c t r i u u e s   du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   chauf fé   dans  l ' a p p a r e i l   de  c h a u f f a g e  

ob je t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

Les  r é s i s t a n c e s   (4)  peuvent  ê t r e   r é a l i s é e s   en  forme  ae  p l a q u e s  
s e n s i b l e m e n t   p lanes   de  s t r u c t u r e   d i s c o n t i n u e   t e l l e   q u e  r e p r é s e n t é e   en 

vues  p a r t i e l l e s   f i g u r e s   2  et  3 .  

La  r é s i s t a n c e   en  forme  de  plaque  de  s t r u c t u r e   d i s c o n t i n u e ,   d o n t  

un  fragment  est   r e p r é s e n t é   f i gu re   2,  comporte  des  t rous   (i9)  s e n s i b l e m e n t  

en  forme  de  losange   obtenus   par  découpage  dans  une  tô le   d 'une  p l u r a l i t é  
de  f e n t e s   a l i g n é e s   se lon   leur   longueur   et  p l acées   en  quinconce,   p u i s  

é t i r a g e   dans  une  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a i r e   aux  f e n t e s ,   c ' e s t - à - d i r e  

p a r a l l è l e   aux  p e t i t e s   d i a g o n a l e s   des  l o sanges .   Cet  é t i r a g e   provoque  une 
r o t a t i o n   des  rubans  (20)  s é p a r a n t   les  losanges   (cf .   f igure   3).  Selon  c e  

mode  de  r é a l i s a t i o n   des  r é s i s t a n c e s   on  c o n s i d è r e   que  les   faces  de s  

p laques   sont   les  s u r f a c e s ,   m a t é r i a l i s é e s   par  les  deux  l i g n e s   d i s c o n t i n u e s  

(21,  22),  qui  enve loppen t   tous  les   r e l i e f s   des  p l a q u e s .  

Sur  la  f i gu re   3  on  a  r e p r é s e n t é   les  vec t eu r s   v i t e s s e s   V  du 

mouvement  généra l   du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   en  écoulement ,   les  v e c t e u r s  

v i t e s s e s   V  sont  i c i   p a r a l l è l e s   aux  faces   de  la  plaque,   ce  mouvement 

g é n é r a l   ne  t i e n t   pas  compte  des  mouvements  locaux,   t e l s   que  l e s  

t o u r b i l l o n s   T,  crées   par  les  r e l i e f s   de  la  plaque  de  s t r u c t u r e  

d i s c o n t i n u e .   Ces  t o u r b i l l o n s   T,  f a v o r i s e n t   le  t r a n s f e r t   de  cha leur   e n t r e  

la  r é s i s t a n c e   et  le  f l u i d e   c a l o p o r t e u r .  

Le  procédé  et  l ' a p p a r e i l ,   o b j e t s   de  l ' i n v e n t i o n ,   p r é s e n t e n t   de 

nombreux  avan tages   v i s - à - v i s   des  a p p a r e i l s   selon  l ' a r t   a n t é r i e u r .  

En  e f f e t ,   la  ou  les  r é s i s t a n c e s   é l e c t r i q u e s   é t an t   immergées 

d i r e c t e m e n t   dans  le  p r o d u i t   d i é l e c t r i q u e   ou  p r a t i quemen t   d i é l e c t r i q u e  

p e r m e t t e n t   un  m e i l l e u r   échange  thermique  car ,   avec  le  procédé  de  

chau f fage   selon  l ' i n v e n t i o n ,   la  s u r f a c e   qui  p a r t i c i p e   à  l ' é c h a n g e  

thermique   avec  le  p r o d u i t  à   c h a u f f e r   est   la  s u r f a c e   même  par  l a q u e l l e   s e  

d i s s i p e   l ' e f f e t   Joule   né  dans  la  r é s i s t a n c e .   Ains i ,   tou te   la  s u r f a c e   de  

la  r é s i s t a n c e   p a r t i c i p e   à  l ' é c h a n g e   avec  le  p r o d u i t   et  l ' é c a r t   de 

t e m p é r a t u r e   en t r e   la  r é s i s t a n c e   et  le  p rodu i t   es t   f a i b l e ,   ce  qui  l i m i t e  

les  r i s q u e s   de  d é g r a d a t i o n   thermique  du  p rodu i t   qui  est   d i r e c t e m e n t   en 

c o n t a c t   avec  la  r é s i s t a n c e .  



Le  procédé  e t  l ' a p p a r e i l   ue  chauf fage   selon  l ' i n t e n t i o n  

p r é s e n t e n t   auss i   l ' a v a n t a g e   de  p e r m e t t r e   la  c o n s t r u c t i o n   d ' a p p a r e i l s   de 

chauffage,  notamment  de  c h a u d i è r e s ,   compacts.   En  effet,  selon  l ' i n v e n t i o n  

on  peut  d i s p o s e r ,   pour  des  c h a u d i è r e s ,   d 'une  pu i s sance   é l e c t r i q u e   d ' a u  

moins  i  kW  par  l i t r e   d 'encombrement   de  la  zone  d ' écnange   de  c h a u d i è r e .  

La  d iminu t ion   du  nombre  et  de  l ' encombrement   des  c o n n e x i o n s  

é l e c t r i q u e s ,   par  r a p p o r t   aux  d i s p o s i t i f s   de  chauf fage   comportant   un 

f a i s c e a u   de  r é s i s t a n c e s   é l e c t r i q u e s   pourvues  de  ga ines ,   f a v o r i s e .  

également   la  compaci té   des  a p p a r e i l s   de  chauf fage   selon  l ' i n v e n t i o n .  

Un  au t re   avan tage   des  a p p a r e i l s   de  chauf fage   ob j e t s   de 

l ' i n v e n t i o n ,   est   que,  de  par  la  forme  de  plaque  des  r é s i s t a n c e s   et  de  p a r  
leur   p o s i t i o n n e m e n t   de  façon  t e l l e   que  les  v e c t e u r s   v i t e s s e s   du  mouvement 

généra l   du  p r o d u i t   au  v o i s i n a g e   des  r é s i s t a n c e s   s o i e n t   t a n g e n t s   ou 

p a r a l l è l e s   aux  faces   des  p l aques ,   les  p e r t e s   de  charges   du  p r o d u i t   dans  

l ' a p p a r e i l   de  chauf fage   sont   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e s .   Ces  pe r t e s   de  c h a r g e s  
r e l a t i v e m e n t   f a i b l e s   pour  un  a p p a r e i l   d e s t i n é   à  c h a u f f e r   un  p r o d u i t  

l i q u i d e   p e r m e t t e n t   souvent   un  fonc t ionnemen t   en  thermos iphon   de 

l ' a p p a r e i l   ou  à  dé fau t   une  c i r c u l a t i o n   a s s i s t é e   du  l i q u i d e ,   s a n s  

n é c e s s i t e r   l ' u t i l i s a t i o n   de  moyens  de  pompages  p u i s s a n t s .   De  p l u s ,  

l o r s q u ' u n   t e l   a p p a r e i l   de  chau f f age   est   u t i l i s é   comme  b o u i l l e u r ,   i l  

permet  une  s e c t i o n   l i b r e   de  passage  des  b u l l e s   i m p o r t a n t e ,   c o n t r a i r e m e n t  

aux  b o u i l l e u r s   selon  l ' a r t   a n t é r i e u r .  

En  ou t re ,   les  a p p a r e i l s   de  chauf fage   selon  l ' i n v e n t i o n   sont   de 

c o n s t r u c t i o n s   et  d ' e n t r e t i e n   a i s é s ,   les  problèmes  d ' é t a n c h é i t é   au  n i v e a u  

des  gaines   des  r é s i s t a n c e s   é t a n t   t r è s   l i m i t é s .  

Les  avan tages   du  procédé  et  de  l ' a p p a r e i l   de  chauf fage   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   sont  p a r t i c u l i è r e m e n t   i n t é r e s s a n t s   à  u t i l i s e r   pour  l e  

chauf fage   de  l i q u i d e s   d i é l e c t r i q u e s   t e l s   que  les  f l u i d e s   c a l o p o r t e u r s .  

Les  exemples  c i - a p r è s   met ten t   en  év idence   les  avan tages   du 

procédé  et  de  l ' a p p a r e i l   de  chauf fage   me t tan t   en  oeuvre  le  p r o c é d é ,  

ob j e t s   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   l o r s   de  d i v e r s e s   u t i l i s a t i o n s   de  

l ' a p p a r e i l .  

E x e m p l e  I  :  

Un  a  r é a l i s é   une  chaud i è r e   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l é l e p i p é o i q u e .  



El le   es t   c o n s t i t u é e   d'un  r é c i p i e n t   surmonté   d'un  échangeur  à  a i r .   Le 

r é c i p i e n t   e s t   en  t ô l e   p a r t i e l l e m e n t   c a l o r i f u g é   pour  a s s u r e r ,   c o m p t e - t e n u  

du  système  de  r é g u l a t i o n ,   un  f o n c t i o n n e m e n t   quasi   permanent  du  c h a u f f a g e .  

E l le   comporte  t r o i s   r é s i s t a n c e s ,   r e l i é e s   en  s é r i e ,   en  forme  de  p l a q u e  

r e c t a n g u l a i r e   a l l o n g é e ,   p l i é e   en  z igzag   se lon  leur   longueur ,   et  s i t u é e s   à  

des  n iveaux  d i f f é r e n t s   p a r a l l è l e m e n t   au  fond  de  la  c h a u d i è r e .  

Les  r é s i s t a n c e s   sont   des  p laques   de  s t r u c t u r e   d i s c o n t i n u e  

t e l l e s   que  r e p r é s e n t é e s   f i g u r e   2,  e l l e s   d i s s i p e n t   une  pu i s sance   de  2  kW. 

La  c h a u d i è r e   es t   équipée   de  sondes  de  mesures  de  t e m p é r a t u r e s  

p l a c é e s   au -des sus   et  a u - d e s s o u s   des  r é s i s t a n c e s .  

La  c h a u d i è r e ,   c o n t i e n t   30  l i t r e s   de  f l u i d e   c a l o p o r t e u r  

c o n s t i t u é   de  p o l y p h é n y l e s   p a r t i e l l e m e n t   hydrogénés ,   commerc ia l i sé   sous  l e  

nom  de  GILOTHERM  TH  par  la  S o c i é t é   RHONE-POULENC  SPECIALITES  CHIMIQUES. 

Les  e s s a i s   ont  é té   c o n d u i t s   par  chau f f age   du  GILOTHERM  TH 

s u c c e s s i v e m e n t  :   1 000  heures   à  3 0 0  ° C  

500  heures   à  340  °C 

650  heures   à  3 5 0  ° C .  

A  300 °C  la  c h a u d i è r e   f o n c t i o n n a i t   en  the rmos iphon ,   en 

c o n v e c t i o n   n a t u r e l l e .  

A  350  °C  on  a  noté   la  f o r m a t i o n   p r o g r e s s i v e   de  p r o d u i t s   l é g e r s  

et  la  convec t i on   e s t   devenue  p l u s  é n e r g i q u e  :   la  chaud iè re   f o n c t i o n n a i t  

en  b o u i l l e u r   t he rmos iphon .   Le  c o e f f i c i e n t   d ' échange   moyen  é t a i t   de 

700  W/m2  °C  et  l ' é c a r t   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   la  s u r f a c e   de  la  r é s i s t a n c e  

et  le  GILOTHERM  TH  en  é b u l l i t i o n   de  l ' o r d r e   de  24  °C. 

Entre  chaque  séquence   d ' e s s a i s ,   les   r é s i s t a n c e s   ont  été  s o r t i e s  

et  o b s e r v é e s  :   e l l e s   ne  p r é s e n t e n t   aucune  t r a c e   d ' e n c r a s s e m e n t .  

Lés  a n a l y s e s   et  les   mesures  des  p r o p r i é t é s   du  f l u i d e  

c a l o p o r t e u r   mis  en  oeuvre  dans  la  c h a u d i è r e   montrent   que  c e l u i - c i   n ' a  

subi   aucune  d é g r a d a t i o n .  

E x e m p l e  I I  :  

Dans  la  même  c h a u d i è r e ,   en  u t i l i s a n t   une  r é s i s t a n c e   de  2  kW 

d i s s i p a n t   40  kW/m ,  on  a  chau f f é   pendant   288  heures  à  255  °C,  un  f l u i d e  

c a l o p o r t e u r   c o n s t i t u é _ d e   26,5 %  en  poids   de  d iphény le   et  73,5 %  en  p o i d s  

d 'oxyde   de  phényle ,   c o m m e r c i a l i s é   sous  le  nom  de  GILOTHERM  DO  par  l a  



Socié té   RHONE-POULENC  SPECIALITES  CHIMIQUES.  Le  c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e  

é t a t   de  2  000  KW/m2  °C,  l ' é c a r t   de  t empéra tu re   ent re   la  r é s i s t a n c e   e t  

Apiès  cet  e s sa i   la  r é s i s t a n c e   a  été  démontée  et  examinée ,  

aucune  t race   d ' e n c r a s s e m e n t   n 'a   é t é  o o s e r v é e .  

E x e m p l e  I I I :  

On  a  r é a l i s é   une  chaud iè re   p a r a l l é l i p i p é d i q u e   possédan t   une 

r é s i s t a n c e   s u s c e p t i b l e   de  d i s s i p e r   250  W.  On  a  i n t r o o u i t   dans  l e  

r é c i p i e n t   de  la  chaud iè re   un  mélange  de  t e r p h é n y l e s   c o n s t i t u é   de  12  % 

d ' o r t h o t e r p h é n y l e ,   60 %  de  m é t a t e r p h é n y l e ,   28 %  de  p a r a t e r p h é n y l e ,   a y a n t  

un  point   de  fus ion  f i n a l e   de  150  °C,  commerc ia l i s é   sous  le  nom  de 

t e r p h é n y l e s   OMP  par  la  S o c i é t é   RHONE-POULENC  SPECIALITES  CHIMIQUES. 

Après  s o l i d i f i c a t i o n   et  r e f r o i d i s s e m e n t   à  la  t e m p é r a t u r e  

ambiante  un  a  r é c h a u f f é   p l u s i e u r s   fois   le  mélange  de  t e r p h é n y l e s   OMP 

j u s q u ' à   200  °C. 

La  fus ion  du  mélange  de  t e r p h é n y l e s   s ' e s t   e f f e c t u é e   s a n s  
d i f f i c u l t é ,   la  r é s i s t a n c e   n 'a  pas  été  e n c r a s s é e .  

Exemple  I V  :  

Dans  le  même  d i s p o s i t i f   on  a  r é c h a u f f é   a isément   de  l a  

t e m p é r a t u r e   ambiante  à  240  °C  un  mélange  de  p o l y i s o b u t è n e s   visqueux  oe 

masse  molai re   moyenne  environ  900,  commerc ia l i s é   par  la  S o c i é t é  

NAPHTACHIMIE  sous  le  nom  de  NAPVIS  10 .  



1 .  -   Procédé   de  c h a u f f a g e   d 'un  p r o d u i t   d i é l e c t r i q u e   ou 

p r a t i q u e m e n t   d i é l e c t r i q u e   à  l ' a i d e   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e ,   c a r a c t é r i s é   en  

ce  qu 'on   immerge  d i r e c t e m e n t   au  moins  une  r é s i s t a n c e   dans  l e d i t   p r o d u i t  

et  on  a p p l i q u e   une  d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   aux  bornes   de  la  ou  d e s d i t e s  

r é s i s t a n c e s .  

2 .  -   Procédé   s e lon   l a  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n  

a p p l i q u e   aux  bornes   de  la  ou  des  r é s i s t a n c e s   une  d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l  

s u p é r i e u r e   à  380  V .  

3 .  -   A p p a r e i l   de  c h a u f f a g e   d 'un  p r o d u i t   d i é l e c t r i q u e   ou 

p r a t i q u e m e n t   d i é l e c t r i q u e   à  l ' a i d e   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e ,   c a r a c t é r i s é   en  

ce  q u ' i l   met  en  oeuvre  le  p rocédé   de  c h a u f f a g e   se lon   l ' u n e   q u e l c o n q u e  d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2 .  

4 .  -   A p p a r e i l   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

comporte   une  e n c e i n t e   (2)  c o n t e n a n t   l e d i t   p r o d u i t   (3)  dans  l e q u e l   e s t  

immergée  au  moins  une  r é s i s t a n c e   (4)  et  des  moyens  (5)  pour  r e l i e r   la  ou 

l e s d i t e s   r é s i s t a n c e s   à  un  r é seau   de  d i s t r i b u t i o n   é l e c t r i q u e   ( 6 ) .  

5 .  -   A p p a r e i l   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

comporte   p l u s i e u r s   r é s i s t a n c e s   (4)  r e l i é e s   é l e c t r i q u e m e n t   (15)  en  s é r i e  

e t / o u   en  p a r a l l è l e .  

6 .  -   A p p a r e i l   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

comporte   au  moins  t r o i s   r é s i s t a n c e s   r e l i é e s   é l e c t r i q u e m e n t   en  t r i a n g l e   ou 

en  é t o i l e .  

7 .  -   A p p a r e i l   s e lon   l ' u n e   que lconque   des  r e v e n d i c a t i o n s   4  à  6 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   e n c e i n t e   e s t   ba l ayée   par  le  p r o d u i t   à  

c h a u f f e r .  

8 .  -   A p p a r e i l   s e l o n   l ' u n e   que lconque   des  r e v e n d i c a t i o n s  4   à  7 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   e n c e i n t e   ba l ayée   par  le  p r o d u i t   à  c h a u f f e r  

e s t   un  t ronçon   de  c o n d u i t e .  

9 .  -   A p p a r e i l   se lon   l ' u n e   que lconque   des  r e v e n d i c a t i o n s   4 à  7 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   e n c e i n t e   ba l ayée   par  le  p r o d u i t   à  c h a u f f e r  

e s t   la  zone  de  r é a c t i o n   d 'un   r é a c t e u r   c h i m i q u e .  

1 0 .  -   A p p a r e i l   se lon   l ' u n e   que lconque   des  r e v e n d i c a t i o n s   4  à  6 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   e n c e i n t e   (2)  es t   c o n s t i t u é e   par  un 



r é c i p i e n t  ( 7 ,   8,  9)  comportant   des  moyens  d ' e n t r é e   (10)  du  p rodu i t   à 

chauf fe r   et  des  moyens  de  s o r t i e   (11)  du  p rodu i t   chaud .  

1 1 .  -   A p p a r e i l  s e l o n   l'une  quelconque  des revendications 4 à 6 
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   ence in t e   est  c o n s t i t u é e   par  un  r é c i p i e n t  

comportant   des  moyens  d ' e n t r é e   du  p r o d u i t  à   chauf fe r   et  des  moyens  de 

s o r t i e   de  la  vapeur  dudi t   p r o d u i t .  

12 .  -   Appare i l   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   4  à  6 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   e n c e i n t e   est   c o n s t i t u é e   par  un  r é c i p i e n t  

fermé  comportant   des  mcyens  de  r e m p l i s s a g e   et  de  vidange  du  p rodu i t   à 

c h a u f f e r .  

1 3 .  -   Appare i l   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   4  à 

12,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  ou  l e s d i t e s   r é s i s t a n c e s   sont  s e n s i b l e m e n t   en 

forme  de  p l a q u e .  

1 4 .  -   Appare i l   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   13,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 

la  ou  les  r é s i s t a n c e s   en  forme  de  plaque  sont  p lacées   de  façon  t e l l e   que 
les  vec t eu r s   v i t e s s e s ,   du  mouvement  généra l   du  p rodu i t   en  é c o u l e m e n t  

n a t u r e l   ou  forcé ,   au  vo i s i nage   de  la  ou  des  r é s i s t a n c e s   so i en t   t a n g e n t s  

ou  p a r a l l è l e s   aux  faces  d e s d i t e s   p l a q u e s .  

1 5 .  -   Appare i l   selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   13  ou  14 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  ou  les  r é s i s t a n c e s   sont  en  forme  de  p l a q u e  

s ens ib l emen t   plane,   ou  de  plaque  s e n s i b l e m e n t   c y l i n d r i q u e .  

1 6 .  -   Apparei l   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   12  à 

15,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  ou  les  r é s i s t a n c e s ,   en  forme  de  plaque,   s o n t  

de  s t r u c t u r e   c o n t i n u e .  

1 7 .  -   Appare i l   selon  l ' u n e   quelconque  d e s  r e v e n d i c a t i o n s   12  à 

16,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  ou  les  r é s i s t a n c e s ,   en  forme  de  plaque,   s o n t  

ue  s t r u c t u r e   d i s c o n t i n u e .  

18 .  -   Appare i l   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   4  à 

17,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les  s u r f a c e s   de  la  ou  des  r é s i s t a n c e s   s o n t  

d ' a s p e c t   r u g u e u x .  
19 .  -   Appare i l   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   4  à 

18,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les  s u r f a c e s   de  la  ou  des  r é s i s t a n c e s   s o n t  

pourvues  d'un  r e v ê t e m e n t .  

2 0 .  -   Emploi  d'un  a p p a r e i l   de  chauf fage   selon  l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des  r e v e n d i c a t i o n s   4  à  8,  lu  à  19, comme  a p p a r e i l   de  chauffage  de  l i q u i d e  



d i é l e c t r i q u e   ou  p r a t i q u e m e n t   d i é l e c t r i q u e   notamment  de  f l u ide   c a l o p o r t e u r .  

2 1 .  -   Emploi  d'un  a p p a r e i l   de  chauf fage   selon  l ' u n e  q u e l c o n q u e  
des  r e v e n d i c a t i o n s   4  à  7,  9  à  11,  13  à  19  comme  zone  de  r é a c t i o n   d ' u n  

r é a c t e u r   c h i m i q u e .  

2 2 .  -   Emploi  d 'un  a p p a r e i l   de  chauf fage   selon  l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des  r e v e n d i c a t i o n s   4  à  6,  11,  13  à  19  comme  b o u i l l e u r .  

2 3 .  -   Emploi  d 'un  a p p a r e i l   de  chauf fage   selon  l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des  r e v e n d i c a t i o n s  4   à  6,  12  à  19  comme  a p p a r e i l   pour  r e c e v o i r ,   s t o c k e r  

et  r e s t i t u e r   la  c h a l e u r .  
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