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L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   d e s   é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   m o u l é s   e n  
m a t i è r e   r é f r a c t a i r e .  

I l   e x i s t e   de  n o m b r e u x   d o m a i n e s   de  l ' i n d u s t r i e   d a n s   l e s -  

q u e l s   on  a  b e s o i n   d ' é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   c a p a b l e s  d e  

t r a v a i l l e r ,   à  b a s s e s   ou  h a u t e s   t e m p é r a t u r e s ,   a v e c   d e s  

f l u i d e s   c o r r o s i f s   e t / o u   a b r a s i f s ,   é t a n t   e n t e n d u  q u '  e n   g é -  

n é r a l   on  d é s i g n e   p a r   " b a s s e   t e m p é r a t u r é "   une  t e m p é r a t u r e  

i n f é r i e u r e   à  e n v i r o n   700°C   a l o r s   que  p a r   " h a u t e   t e m p é r a -  

t u r e "   on  v i s e   c e l l e s   q u i   v o n t   de  700°C  à  e n v i r o n   1 4 0 0 ° C .  

Des  e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s   de  t e l s   d o m a i n e s   s o n t   l e s  

s u i v a n t s  :  

.  c e n t r a l e s   t h e r m i q u e s   au  c h a r b o n   o u  a u   f u e l   l o u r d   ( r é -  

c h a u f f e u r s   d ' a i r   t r a v a i l l a n t   s u r   des   f u m é e s   r i c h e s   e n  

SO2  e t   en  c e n d r e s   a b r a s i v e s )  ;  

.  r é c h a u f f e u r s   d ' a i r   s u r   c h a u d i è r e s   à  s o u f r e  ;  

.  f o y e r s   d ' i n c i n é r a t i o n   p r o d u i s a n t   d e s   f u m é e s   r i c h e s   e n  

C1,  HC1,  S021  SO4H2  e t   N O 3 H  ;  

.  f o u r s   de  g r i l l a g e   de  m i n e r a i   p r o d u i s a n t   des   f u m é e s   r i -  



c h e s   en  C l ,   8 0 2   e t   o x y d e s   m é t a l l i q u e s  ;  

.  f o u r s   de  v e r r e r i e   p r o d u i s a n t   d e s   f u m é e s   a g r e s s i v e s  ;  

.  f o u r s   de  m é t a l l u r g i e   ( f o u r s   p o u s s a n t ,   f o u r s   P i t t s )  

p r o d u i s a n t   d e s   f u m é e s   r i c h e s   en  o x y d e   de  f e r  ;  

.  f o u r s   de  b r i q u e t t e r i e s   e t   de  c i m e n t e r i e s   p r o d u i s a n t  
d e s   f u m é e s   r i c h e s   en  c e n d r e s   a b r a s i v e s  ;  

.  c o n d e n s e u r s   de  v a p e u r s   a g r e s s i v e s   s u r   r é a c t e u r s   d e  

s y n t h è s e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   v i s e   à  f o u r n i r   de  n o u v e a u x   é c h a n -  

g e u r s   de  c h a l e u r   m o n o l i t h i q u e s   p r o d u i t s   p a r   m o u l a g e   d '  

une   c o m p o s i t i o n   r é f r a c t a i r e ,   q u i   p r é s e n t e n t   l ' a v a n t a g e  

de  p o u v o i r   t r a v a i l l e r   d a n s   d e s   c o n d i t i o n s   D e a u c o u p   p l u s  

d r a s t i q u e s  q u e   l e s   é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   m é t a l l i q u e s   o u  

c é r a m i q u e s   a c t u e l l e m e n t   u t i l i s é s ,   t o u t   en  é t a n t   n o t a b l e -  

men t   p l u s   é c o n o m i q u e s   que  c e s   d e r n i e r s ,   t a n t   du  p o i n t   d e  

vue  de  l e u r   f a b r i c a t i o n   que  de  l e u r   m a i n t e n a n c e .  

P l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t ,   l ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  é c h a n g e u r  

de  c h a l e u r ,   à  f l u i d e s   s é p a r é s ,   c o m p o r t a n t   un  c o r p s   c o m -  

p r e n a n t   au  m o i n s   un  c a n a l   p o u r   l e   f l u i d e   à  r é c h a u f f e r   e t  

au  m o i n s   un  c a n a l   p o u r   le   f l u i d e   à  r e f r o i d i r   en  r e l a t i o n  

m u t u e l l e   d ' é c h a n g e   de  c h a l e u r ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  

l e   c o r p s   e s t   m o u l é   p a r   c o u l é e   d ' u n e   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e  

f a i s a n t   p r i s e   à  l a   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   et   p r é s e n t a n t  

un  r e t r a i t   i n f é r i e u r   à  0 , 5  % ,  

au  m o i n s   l ' u n   d e s d i t s   c a n a u x   p r é s e n t e   au  m o i n s   un  c o u -  

d e ,  e t  

l e  c o r p s   e s t   c o m p l è t e m e n t   m o n o l i t h i q u e .  



L ' i n v e n t i o n   se  p r ê t e   p a r t i c u l i è r e m e n t   b i e n   à  l a   f a b r i c a -  

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

m a s s e   s u p é r i e u r e   à  500  k g .  

P o u r   l e   m o u l a g e   de  l ' é c h a n g e u r ,   on  p e u t   u t i l i s e r   t o u t e  

c o m p o s i t i o n   r é f r a c t a i r e   p r é s e n t a n t   un  f a i b l e   r e t r a i t   ( i n -  

f é r i e u r   à  0 , 5   %)  et   une  b o n n e   c o u l a b i l i t é   e t   d o n n a n t ,  

a p r è s   p r i s e   ou  c é r a m i s a t i o n ,   une   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e  

a y a n t   de  b o n n e s   p r o p r i é t é s   de  r é s i s t a n c e   à  l ' a b r a s i o n   e t  

aux   a g e n t s   c h i m i q u e s   a i n s i   q u ' u n e   f a i b l e   p e r m é a b i l i t é ,  

c ' e s t - à - d i r e   i n f é r i e u r e   à  5  n a n o p e r m s .  

P a r m i   c e s   c o m p o s i t i o n s   r é f r a c t a i r e s   e t   s e l o n   un  m o d e  d e  

r é a l i s a t i o n   p r é f é r é ,   l a   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   a  l a   c o m p o -  
s i t i o n   s u i v a n t e ,   en  %  en  p o i d s  :  

( i )   5 5 - 9 9   %  de  p a r t i c u l e s   d ' u n   m a t é r i a u   r é f r a c t a i r e   f o n -  

du  e t   c o u l é   c o n t e n a n t   une  p h a s e   v i t r e u s e ,   ce  m a t é -  

r i a u   é t a n t   c o n s t i t u é   p r i n c i p a l e m e n t   p a r   l e s   o x y d e s   d e  

z i r c o n e - s i l i c e ,   de  z i r c o n e - s i l i c e - a l u m i n e   p u  d e   z i r -  

c o n e - s i l i c e - a l u m i n e - o x y d e   de  c h r o m e ,   c e s   p a r t i c u l e s  

a y a n t   l a   d i s t r i b u t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e   s u i v a n t e   1 5 -  

45  %  de  g r a i n s   d ' u n e   g r o s s e u r   de  2  à  5  mm,  2 0 - 4 0  %  

de  g r a i n e t t e   d ' u n e   g r o s s e u r   de  0 , 5   à  2  mm,  1 5 - 3 0   % 

de  f a r i n e   d ' u n e   g r o s s e u r   de  40  m i c r o m è t r e s   à  0 , 5   mm 

e t   0 - 4 0   %  de  f i n e s   d ' u n e   g r o s s e u r   i n f é r i e u r e   à  40  m i -  

c r o m è t r e s  ;  

( i i )  1   à  5  %  d ' u n   c i m e n t   h y d r a u l i q u e  ;   e t  

( i i i ) 1 - 1 5  %   d ' u n e   c h a r g e   c o n s t i t u é e   de  p a r t i c u l e s   d ' u n e  

g r o s s e u r   de  0 , 0 1   à  5   m i c r o m è t r e s ,   s e n s i b l e m e n t   s p h é -  

r i q u e s ,   d ' u n   oxyde   de  m é t a l ,   l a   s u r f a c e   s p é c i f i q u e  

de  c e s   p a r t i c u l e s   é t a n t   s u p é r i e u r e   à  5  m 2 / g  ;   l a   p r o -  

p o r t i o n   de  c h a c u n   d e s   c o n s t i t u a n t s   ( i ) ,   ( i i ) ,   e t  

( i i i )   é t a n t   d o n n é e   p a r   r a p p o r t   au  t o t a l   d e s   i n g r é -  

d i e n t s   ( i ) ,   ( i i )   et   ( i i i ) .  



La  m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   s u s m e n t i o n n é e   e s t   d é c r i t e   en  d é -  
t a i l   d a n s   le   b r e v e t   e u r o p é e n   N°  0  0 2 1   936  de  l a   d e m a n -  
d e r e s s e .   De  p r é f é r e n c e ,   le   c o n s t i t u a n t   ( i i )   e s t   un  c i -  

m e n t   s u p e r a l u m i n e u x   e t   le   c o n s t i t u a n t   ( i i i )   e s t   c o n s t i -  
t u é   de  s i l i c e   v i t r e u s e .  

C e t t e   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   p r é s e n t e   l a   p a r t i c u l a r i t é   d '  

a v o i r   un  t r è s   f a i b l e   r e t r a i t   ( i n f é r i e u r   à  0 , 1   %)  à  l a  

p r i s e .   C e t t e   p r o p r i é t é   p e r m e t   d ' o b t e n i r   des   s t r u c t u r e s  

c o m p l e x e s   a v e c   une   g r a n d e   p r é c i s i o n   g é o m é t r i q u e   e t   d ' i n -  

t r o d u i r e   d a n s   l a   m a s s e   d e s   r é s e a u x   de  c a n a u x   c r e u x   en  m a -  
t i è r e   o r g a n i q u e   s a n s   a p p a r i t i o n   de  f i s s u r e s   e n t r e   c e s  

r é s e a u x   q u i   m e t t r a i e n t   en  c o m m u n i c a t i o n   l e s   c a n a u x   d e  

f l u i d e   à  r é c h a u f f e r   a v e c   l e s   c a n a u x   de  f l u i d e   à  r e f r o i -  

d i r .  

C e t t e   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   p r é s e n t e   une   b a s s e   p e r m é a b i l i -  

t é   aux   gaz   e t   aux   l i q u i d e s   même  s o u s   p r e s s i o n ,   q u i   e s t  

i n f é r i e u r e   à  1  n a n o p e r m   e t   en  g é n é r a l   de  l ' o r d r e   de  0 , 3  

n a n o p e r m .  

La  m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   p r é f é r é e   u t i l i s é e   p o u r   f a b r i q u e r  

l e s   é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   de  l ' i n v e n t i o n   se  met  en  o e u -  

v r e   comme  un  b é t o n   en  l a   m é l a n g e a n t   i n t i m e m e n t   a v a n t   11 

e m p l o i   a v e c   une   q u a n t i t é   d ' e a u   c o m p r i s e   e n t r e   3  e t   25  % ,  

de  p r é f é r e n c e   e n t r e   4  e t   10  %  en  p o i d s ,   e t   a v e c   0 , 0 1   à  

1 %  d ' u n   a g e n t   d i s p e r s a n t   t e n s i o - a c t i f   p a r   r a p p o r t   a u  

p o i d s   t o t a l   d e s   i n g r é d i e n t s   ( i )   à  ( i i i ) .  

D ' a u t r e s   m a t i è r e s   r é f r a c t a i r e s   m o u l a b l e s ,   y  c o m p r i s   d e s  

b é t o n s   r é f r a c t a i r e s ,   p o u r r a i e n t   t o u t e f o i s   ê t r e   u t i l i s é s  

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

du  t y p e   de  m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   s p é c i f i q u e m e n t   d é c r i t   c i -  

d e s s u s .  

S e l o n   un  mode  dé  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r ,   l e   c o r p s   de  l '  



é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c o m p o r t e   un  p r e m i e r   r é s e a u   de  c a -  
n a u x   p o u r   l e   f l u i d e   à  r é c h a u f f e r   e t   un  d e u x i è m e   r é s e a u  
de  c a n a u x   p o u r l e   f l u i d e   à  r e f r o i d i r ,   l e s   c a n a u x   de  c e s  
r é s e a u x   é t a n t   en  r e l a t i o n   m u t u e l l e   d ' é c h a n g e   de  c h a l e u r .  

P a r   " r e l a t i o n   m u t u e l l e   d ' é c h a n g e   de  c h a l e u r " ,   on  v e u t   d i -  
re   que  l e s   c a n a u x   des   deux   r é s e a u x   s o n t   r é p a r t i s   d a n s   l e  
c o r p s   de  f a ç o n   q u ' u n   c a n a l   du  p r e m i e r   r é s e a u   s o i t   v o i s i n  
d ' a u   m o i n s   un  c a n a l   du  d e u x i è m e   r é s e a u .  

Les   r é s e a u x   de  c a n a u x   p e u v e n t   ê t r e   p a r a l l è l e s ,   c r o i s é s  
ou  o b l i q u e s ,   comme  on  le  d é s i r e .   La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n  
se  p r ê t e   t r è s   b i e n   à  l a   r é a l i s a t i o n   de  r é s e a u x   de  c a n a u x  
de  f o r m e   c o m p l e x e .  

S e l o n   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é ,   l e s   c a n a u x   du  p r e -  
n i e r   r é s e a u   e t   c e u x   du  d e u x i è m e   r é s e a u   d é b o u c h e n t   s u r   d e s  
f a c e s   d i f f é r e n t e s   du  c o r p s   de  l ' é c h a n g e u r .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r ,   l a   m a -  
t i è r e   r é f r a c t a i r e   c o m p r e n d ,   en  o u t r e ,   d e s   f i b r e s   r e n f o r -  
ç a n t e s ,   de  p r é f é r e n c e   en  a c i e r   i n o x y d a b l e   de  c o u r t e   l o n -  

g u e u r .   A  t i t r e   i n d i c a t i f ,   on  p e u t   i n c o r p o r e r   0 , 5   à  3  %  e n  
p o i d s   de  t e l l e s   f i b r e s   d a n s   l a   c o m p o s i t i o n   r é f r a c t a i r e ,  
de  p r é f é r e n c e   e n v i r o n   1 , 5  %   en  p o i d s .   Ces  f i b r e s   r e n f o r -  
c e n t   l e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   du  c o r p s   e t   a m é l i o r e n t   l a  
r é s i s t a n c e   aux   v a r i a t i o n s   t h e r m i q u e s   de  l a   m a t i è r e   r é -  

f r a c t a i r e .  

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

é t a p e s   s u i v a n t e s  :  

a)  d i s p o s i t i o n   d a n s   un  c o f f r a g e   ou  m o u l e   a y a n t   l a   f o r m e  

d é s i r é e   p o u r   le   c o r p s   de  l ' é c h a n g e u r ,   d ' u n e   p l u r a l i t é  
d ' i n s e r t s   p o s i t i o n n é s   et  m a i n t e n u s   aux  e n d r o i t s   c o r -  
r e s p o n d a n t   aux  e m p l a c e m e n t s   d é s i r é s   d e s   c a n a u x   d u  



c o r p s  ;  

b)   c o u l é e   d a n s   le   c o f f r a g e   ou  m o u l e   de  l a   m a t i è r e   r é f r a c -  
t a i r e   a d d i t i o n n é e   d ' e a u   de  m i se   en  o e u v r e   a v e c   a p p l i c a -  
t i o n   de  m o y e n s   de  c o m p a c t a g e   de  l a   c o m p o s i t i o n   c o u l é e  ;  

c)   s é c h a g e   du  c o r p s   m o u l é ,   p u i s   é t u v a g e   de  ce  c o r p s   à  

une   t e m p é r a t u r e   s u f f i s a n t e   p o u r   p r o v o q u e r   l ' é l i m i n a t i o n  

d e s   i n s e r t s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s d i t s   i n s e r t s   s o n t  

c o n s t i t u é s   de  t u b e s   e t / o u   p r o f i l é s   c r e u x   en  m a t i è r e   p l a s -  

t i q u e   r i g i d e   e t   en  ce  q u ' o n   f a i t   p a s s e r   à  t r a v e r s   l e s d i t s  

t u b e s   e t / o u   p r o f i l é s   c r e u x   un  gaz   à  u n e  t e m p é r a t u r e   s u f -  

f i s a m m e n t   é l e v é e   p o u r   p r o v o q u e r   l ' é l i m i n a t i o n   d e s d i t s   t u -  

b e s   e t / o u   p r o f i l é s   en  m a t i è r e   p l a s t i q u e   n o y é s   au  s e i n  

du  c o r p s   s é c h é ;  

d)  é v e n t u e l l e m e n t   c é r a m i s a t i o n   du  c o r p s   p a r   c h a u f f a g e   à  

une   t e m p é r a t u r e   é l e v é e   a p p r o p r i é e .  

P o u r   m a i n t e n i r   l e s   i n s e r t s   en  p l a c e ,   on  p e u t   f i x e r   l e s  

e x t r é m i t é s   de  c e s   i n s e r t s   s a i l l a n t   du  c o f f r a g e   ou  m o u l e  

à  t r a v e r s   d e s   o u v e r t u r e s   de  f o r m e   c o r r e s p o n d a n t e   p r é v u e s  

d a n s   l e s   p a r o i s   d u d i t   c o f f r a g e   ou  m o u l e ,   e t / o u   l e s   m a i n -  

t e n i r   en  p l a c e   p a r   un  e n s e m b l e   de  t a m i s   n o t a m m e n t   en  f i l s  

d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   r e l i é s   au  c o f f r a g e   e t   a y a n t   une   m a i l -  

l e   c o r r e s p o n d a n t   au  d i a m è t r e   du  t u b e .   Dans   ce  d e r n i e r  

c a s ,   l e s   d i v e r s   t a m i s   en  f i l s   d ' a c i e r   u t i l i s é s   d e m e u r e n t  

d a n s   l a   m a s s e   du  r é f r a c t a i r e .  

De  p r é f é r e n c e ,   on  u t i l i s e   des   t u b e s   ou  des   p r o f i l é s   e n  

c h l o r u r e   de  p o l y v i n y l e   (en   a b r é g é   F . V . C . ) .   De  t e l s   t u b e s  

ou  p r o f i l é s ,   a i n s i   que  d e s  m a n c h o n s   et   c o u d e s   p e r m e t t a n t  

de  r é a l i s e r   t o u t e s   c o u r b u r e s   d é s i r é e s ,   s o n t   a i s é m e n t   d i s -  

p o n i b l e s   d a n s   l e  c o m m e r c e .   A p r è s   l ' é t u v a g e ,   de  t e l s   t u -  

b e s  o u   p r o f i l é s   l a i s s e n t   une  e m p r e i n t e   p a r f a i t e m e n t   l i s s e .  

Comme  m o y e n s   de  c o m p a c t a g e   de  l a   c o m p o s i t i o n   c o u l é e ,   o n  

p e u t   u t i l i s e r   d e s   v i b r a t i o n s .   C e c i   p e u t   ê t r e   o b t e n u ,   p a r  



e x e m p l e ,   en  e n v o y a n t   de  l ' a i r   c o m p r i m é   à  b a s s e   f r é q u e n c e  
d a n s   q u e l q u e s   t u b e s   ou  p r o f i l é s   c o n v e n a b l e m e n t   c h o i s i s  

ou  en  u t i l i s a n t   une  t a b l e   v i b r a n t e   ou  des   v i b r a t e u r s   a p -  
p r o p r i é s   du  t y p e   v i b r a t e u r s   p n e u m a t i q u e s   ou  é l e c t r i q u e s  

ou  a i g u i l l e   v i b r a n t e .  

Une  f o i s   l a   c é r a m i s a t i o n   r é a l i s é e   e t   le   c o r p s   r e f r o i d i ,  

on  p e u t   c a l o r i f u g e r   ce  d e r n i e r   e t   l e   p r o t é g e r   é v e n t u e l l e -  

ment   p a r   une  e n v e l o p p e .  

Les   é c h a n g e u r s   de  l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e n t   de  n o m b r e u x  

a v a n t a g e s   p a r   r a p p o r t   aux   d i s p o s i t i f s   c o n v e n t i o n n e l s ,  
t e l s   q u ' u n e   g r a n d e   r é s i s t a n c e   aux  a g e n t s   c h i m i q u e s   a g r e s -  

s i f s ,   t e l s   que  l e   c h l o r e ,   l ' a n h y d r i d e   s u l f u r i q u e ,   l e s  

a c i d e s   f o r t s ,   l e s   b a s e s   f o r t e s ,   l e s   s i l i c a t e s   e t   o x y d e s  

de  m é t a u x ,   e t c .   L e u r   d u r e t é   é l e v é e   l e u r   c o n f è r e ,   en  o u -  

t r e ,   une  r é s i s t a n c e   e x c e l l e n t e   à  l ' é r o s i o n   p a r   des   g a z  
c i r c u l a n t   à  g r a n d e   v i t e s s e   e t   c h a r g é s   de  c e n d r e s   a b r a s i -  

v e s .   C e t t e   d u r e t é   é l e v é e   p e r m e t   de  f a i r e   c i r c u l e r   l e s  

f l u i d e s   à  des   v i t e s s e s   i m p o r t a n t e s ,   au  m o i n s   d e u x   f o i s  

s u p é r i e u r e s   à  c e l l e s   a d m i s s i b l e s   d a n s   des   é c h a n g e u r s   à  

t u b e s   d ' a c i e r   c o n v e n t i o n n e l s ,   ce  qu i   a s s u r e   un  bon  c o e f -  

f i c i e n t   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   e n t r e   l e s   f l u i d e s   e t   l e s   p a -  

r o i s   du  c o r p s   e t   c o m p e n s e   a v a n t a g e u s e m e n t   l a   p l u s   f a i b l e  

c o n d u c t i b i l i t é   t h e r m i q u e   de  l a   m a t i è r e   c é r a m i q u e   p a r   r a p -  

p o r t   au  m é t a l ,   s i   b i e n   que  l e s   s u r f a c e s   d ' é c h a n g e   à  p r é -  

v o i r   p o u r   une   même  p u i s s a n c e   c a l o r i f i q u e   d ' é c h a n g e   s o n t  

é g a l e s   ou  i n f é r i e u r e s .  

I l   f a u t   n o t e r   é g a l e m e n t   que  l a   p o s s i b i l i t é   de  f o n c t i o n -  

n e r   a v e c   d e s   f l u i d e s   c i r c u l a n t   à  g r a n d e   v i t e s s e   f a v o r i s e  

l ' a u t o - n e t t o y a g e   des   c a n a u x ,   ce  qu i   é v i t e   l ' e m p l o i   d ' u n e  

i n s t a l l a t i o n   c o û t e u s e   de  r a m o n a g e .  

La  h a u t e   r é f r a c t a r i t é   de  l a   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   e t   l ' i n e r -  

t i e   t h e r m i q u e   i m p o r t a n t e   du  c o r p s   p e r m e t t e n t   l ' u t i l i s a -  



t i o n   d e s   é c h a n g e u r s   de  l ' i n v e n t i o n   à  des   t e m p é r a t u r e s   d e  

gaz   p o u v a n t   a t t e i n d r e   1 5 0 0 ° C   en  r é g i m e   v a r i a b l e   s a n s   r i s -  

que  de  f i s s u r a t i o n   s o u s   l ' a c t i o n   d e s   c o n t r a i n t e s   t h e r m o -  
m é c a n i q u e s .  

E n f i n ,   le  c o û t   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   é c h a n g e u r   s e l o n   l ' i n -  
v e n t i o n   e s t   b e a u c o u p   p l u s   r é d u i t   ( j u s q u ' à   4  f o i s )   que  c e -  
l u i   d ' u n   é c h a n g e u r   c l a s s i q u e ,   p r i n c i p a l e m e n t   à  c a u s e   d e  

sa  s i m p l i c i t é   de  f a b r i c a t i o n   qu i   n é c e s s i t e   un  n o m b r e   r é -  
d u i t   d ' h e u r e s   de  m a i n - d ' o e u v r e .  

Si  d é s i r é ,   l ' é c h a n g e u r   p e u t   ê t r e   f a b r i q u é   s u r   l e . s i t e   m ê -  

me  d ' u t i l i s a t i o n .   E g a l e m e n t ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  f a i r e   v a -  

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

l ' o p é r a t i o n   de  c o u l é e   a f i n   que  le   c o r p s   p r é s e n t e   d e s   z o -  

nes   de  c o m p o s i t i o n s   d i f f é r e n t e s   a d a p t é e s   au  m i e u x   aux   c o n -  

d i t i o n s   de  t r a v a i l   a u x q u e l l e s   e l l e s   s e r o n t   e x p o s é e s   e n  

s e r v i c e .  

La  d e s c r i p t i o n   q u i   va  s u i v r e ,   f a i t e   en  r e g a r d   des   d e s s i n s  

a n n e x é s ,   f e r a   b i e n   c o m p r e n d r e   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   1  e s t   une   vue  s c h é m a t i q u e   e n  

p e r s p e c t i v e   i l l u s t r a n t   l a   f a b r i c a t i o n   d ' u n  

c o r p s   d ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   s e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n .   La  f i g u r e   2  e s t   une  vue  en  p l a n   d ' u n  

c o r p s   d ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   et   l a   f i g u r e  

3  e s t   une  vue  en  c o u p e   s e l o n   l a   l i g n e   I I I -  

I I I   de  l a   f i g u r e   2.  La  f i g u r e   4  e s t   une   v u e  

en  c o u p e   l o n g i t u d i n a l e   a x i a l e   d ' u n   é c h a n -  

g e u r   de  c h a l e u r   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   d e s t i n é   à  

ê t r e   u t i l i s é   a v e c   un  i n c i n é r a t e u r   de  d é -  

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

E x e m p l e   1 



Cet   e x e m p l e   i l l u s t r e   la   r é a l i s a t i o n   d ' u n   c o r p s   d ' é c h a n -  

g e u r   m o n o l i t h i q u e   à  f l u i d e s   s é p a r é s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

de  d i m e n s i o n s   1  m  x  1m  x  1  m .  

Dans   un  m o u l e   1  d é m o n t a b l e   en  b o i s   de  d i m e n s i o n s  i n t e r -  

n e s   L  =  1  m è t r e ,   1  =  1  m è t r e   et   H  =  1 , 2 0   m  ( f i g u r e   1 ) ,  

on  d i s p o s e ,   d ' u n e   p a r t ,   un  r é s e a u   de  36  t u b e s   r e c t i l i -  

g n e s   2  en  FVC  de  6  cm  de  d i a m è t r e   d e s t i n é s   à  ê t r e   p a r -  

c o u r u s ,   p a r   e x e m p l e ,   p a r   des   f u m é e s   c h a u d e s .   Ces  t u b e s  

s o n t   m a i n t e n u s   en  p l a c e   p a r   l a   p l a q u e   p e r f o r é e   3  s i t u é e  

a u - d e s s u s   du  m o u l e   e t   l a   p l a q u e   p e r f o r é e   4  f o r m a n t   l e  

f o n d   du  m o u l e .   D ' a u t r e   p a r t ,   on  d i s p o s e   un  r é s e a u   de  4 9  

t u b e s   5  c o u d é s   à  90°  en  PVC  de  2 , 5   cm  de  d i a m è t r e   d e s t i -  

n é s ,   p a r   e x e m p l e ,   à  ê t r e   p a r c o u r u s   p a r   de  l ' a i r   à  r é c h a u f -  

f e r .   Les  t u b e s   5  s o n t   t e n u s   en  p l a c e   p a r   l a   p l a q u e   p e r -  
f o r é e   3  e t   p a r   l a   p l a q u e   l a t é r a l e   p e r f o r é e   6.  P o u r   d e s  

r a i s o n s   de  s i m p l i c i t é   de  r e p r é s e n t a t i o n ,   on  n ' a   r e p r é -  

s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   1  que  8  t u b e s   2  e t   4  t u b e s   5 .  

La  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  m o u l e   e s t   é v a s é e   et   on  y  a  m é n a -  

gé  deux   p a s s a g e s  7   p a r   où  on  c o u l e r a   l a   m a t i è r e   r é f r a c -  

t a i r e   d a n s   le   m o u l e .  

L ' e n s e m b l e   m o u l e - r é s e a u x   de  t u b e s   en  PVC  e s t   p o s é   s u r  

une   t a b l e   v i b r a n t e   (non   r e p r é s e n t é e )   e t   on  c o u l e   d a n s   l e  

m o u l e   p a r   l e s   p a s s a g e s   7,  t o u t   en  f a i s a n t   v i b r e r   l a   t a -  

b l e ,   l a   c o m p o s i t i o n   r é f r a c t a i r e   du  t y p e   d é c r i t   d a n s   l e  

b r e v e t   e u r o p é e n   0  021  936  e t   v e n d u e   d a n s   le   c o m m e r c e  

s o u s   la   m a r q u e   d é p o s é e   E R S O L ®  p a r   l a   D e m a n d e r e s s e .  

C e t t e   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   c o m p r e n d   en  p o i d s ,   91  p a r t i e s  

de  g r a i n s   f o n d u s   e t   c o u l é s   d ' u n   m a t é r i a u   r é f r a c t a i r e  

c o m p o s é   de  5 0 , 6  %   d ' A 1 2 0 3 ,   3 2 , 5  %   de  Z r 0 2 ,   1 5 , 7  %   d e  

S i O 2 ,   1 , 1  %   de  N a 2 0 ,   0 , 1  %   de  F e 2 0 3 ,   e t   0 , 1  %   de  T i O 2  

( p r o d u i t   n°  1  du  t a b l e a u   1  du  b r e v e t   e u r o p é e n   0  021  9 3 6  

s u s m e n t i o n n é ) .  



On  a r r ê t e   l a   c o u l é e   l o r s q u e   le   n i v e a u   de  m a t i è r e   a r r i v e  

q u e l q u e s   c e n t i m è t r e s   a u - d e s s u s   du  n i v e a u   d é s i r é   (1  m è t r e  

d a n s   l ' e x e m p l e )   e t   on  c o n t i n u e   à  f a i r e   v i b r e r   j u s q u ' à   d e n -  

s i f i c a t i o n   du  p r o d u i t .   On  d é m o u l e   a p r è s   p r i s e .   On  s o u m e t  

e n s u i t e   le  c o r p s   à  un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   c o m p r e n a n t   u n e  

é t a p e   de  s é c h a g e   à  une  t e m p é r a t u r e   d a n s   la   gamme  de  1 0 0 -  

1 5 0 ° C ,   une  é t a p e   d ' é t u v a g e   s e r v a n t   à  é l i m i n e r   l e s   t u b e s   e n  

PVC  (en  g é n é r a l   p a r   c h a u f f a g e   p r o g r e s s i f   j u s q u ' à   400°C  e n -  

v i r o n )   e t   e n f i n   une  é t a p e   de  c é r a m i s a t i o n   à  h a u t e   t e m p é r a -  

t u r e   (en  g é n é r a l   d a n s   la   gamme  de  8 0 0 - 1 2 0 0 ° C   e n v i r o n ) .   F i -  

n a l e m e n t ,   on  l a i s s e   r e f r o i d i r   à  la   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .  

On  r é p è t e   la   même  o p é r a t i o n   de  m o u l a g e   a v e c   une  m a t i è r e  

r é f r a c t a i r e   s i m i l a i r e   si   ce  n ' e s t   q u ' o n   y  i n c o r p o r e   1 , 5  

p a r t i e   en  p o i d s   de  f i b r e s   en  a c i e r   i n o x y d a b l e   de  m a r q u e   d é -  

p o s é e   DRAMIX  ZP,  q u a l i t é   3 0 / 4 0   v e n d u e s   p a r   la   s o c i é t é   b e l -  

ge  BEKAERT.  Ces  f i b r e s   se  p r é s e n t e n t   s o u s   f o r m e   d ' a g r a f e s  

en  U  d ' u n   d i a m è t r e   de  0 , 3   mm  e t   d ' u n e   l o n g u e u r   de  40  mm. 

E l l e s   e x i s t e n t   en  a c i e r   AISI   302  p o u r   l e s   a p p l i c a t i o n s   à  

des   t e m p é r a t u r e s   ne  d é p a s s a n t   pas   1 0 0 0 ° C   ou  en  a c i e r   A I S I  

314  p o u r   l e s   a p p l i c a t i o n s   à  des   t e m p é r a t u r e s   s u p é r i e u r e s   à  

1 0 0 0 ° C .   E g a l e m e n t ,   on  u t i l i s e   4 , 7   p a r t i e s   d ' e a u   au  l i e u   d e  

4 , 5   p a r t i e s .  

A p r è s   l a   c u i s s o n   à  1 0 0 0 ° C   e n v i r o n ,   l e s   c o r p s   o b t e n u s , a v e c  

ou  s a n s   p r é s e n c e   de  f i b r e s   d ' a c i e r ,   s o n t   c o m p a c t s .  

E x e m p l e   2 

Cet   e x e m p l e   i l l u s t r e   la   r é a l i s a t i o n   d ' u n   c o r p s   d ' é c h a n g e u r  

de  c h a l e u r   à  c o u r a n t s   c r o i s é s .  

Pa r   u n  p r o c é d é   a n a l o g u e   à  c e l u i   de  l ' e x e m p l e   1  s a n s   f i b r e s  

en  a c i e r ,   s i   ce  n ' e s t   q u ' o n   u t i l i s e  u n   m o u l e  e n   b o i s   de  d i -  

m e n s i o n s   i n t é r i e u r e s   de  1  x  1  x  0 , 0 9   m è t r e   dans   l e q u e l   o n  

p o s i t i o n n e   deux   t u b e s - s e r p e n t i n s   en  PVC,  d ' u n   d i a m è t r e   e x -  

t é r i e u r   de  3  cm,  on  o b t i e n t   le   c o r p s   d ' é c h a n g e u r   r e p r é s e n -  



té   s u r   l e s   f i g u r e s   2  e t   3.  Ce  c o r p s   10  de  f o r m e   r e l a t i v e -  

ment   p l a t e ,   c a r r é e ,   c o m p o r t e   deux  c a n a u x   11  e t   12  s i t u é s  

d a n s   d e s   p l a n s   moyens   p a r a l l è l e s   e t   p r é s e n t a n t   des   d i r e c -  

t i o n s   c r o i s é e s .   Les  e x t r é m i t é s   des   c a n a u x   d é b o u c h e n t   c h a c u -  

ne  s u r   une  f a c e   l a t é r a l e   d i f f é r e n t e   du  c o r p s .  

E x e m p l e   3 

Cet  e x e m p l e   d é c r i t   la   r é a l i s a t i o n   su r   le   s i t e   d ' u t i l i s a t i o n  

d ' u n   é c h a n g e u r   de  c h a l e u r ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   p o u r   i n c i n é -  

r a t e u r   de  d é c h e t s   i n d u s t r i e l s ,   d a n s   l e q u e l   i l   s ' a g i t   de  r é -  

c u p é r e r   e n v i r o n   1 . 0 0 0 . 0 0 0   K c a l / h e u r e   en  r é c h a u f f a n t   de  l ' a i r  

e n t r a n t   à  28°C  e n v i r o n   j u s q u ' à   e n v i r o n   650°C  au  moyen  d e  

f u m é e s   c h a u d e s   a r r i v a n t   à  950°C  e n v i r o n   e t   s o r t a n t   à  2 5 0 ° C  

e n v i r o n .  

Comme  l e   m o n t r e   la   f i g u r e   4,  le   c o r p s   21  de  l ' é c h a n g e u r  

c o m p r e n d   360  c a n a u x   22  d e s t i n é s   à  ê t r e   p a r c o u r u s   p a r   l e s  

f u m é e s   e t   360  c a n a u x   23  d e s t i n é s   à  ê t r e   p a r c o u r u s   p a r   l ' a i r ,  

t o u s   d ' u n   d i a m è t r e   de  2 ,5   cm.  Les  c a n a u x   22  s o n t   r e c t i l i g n e s  

et   s ' é t e n d e n t   de  la  b a s e   au  sommet  du  c o r p s ,   t a n d i s   que  l e s  

c a n a u x   23  s o n t   c o u d é s   à  9 0 ° ,   d a n s   des  s e n s   o p p o s é s ,   à  c h a -  

cune   de  l e u r s   e x t r é m i t é s   de  f a ç o n   à  s ' é t e n d r e   p a r a l l è l e m e n t  

aux  c a n a u x   22  s u r   la   m a j e u r e   p a r t i e   de  l e u r   l o n g u e u r   m a i s  

à  d é b o u c h e r   s u r   le   p o u r t o u r   du  c o r p s ,   en  24  e t   25  comme 

l ' i l l u s t r e   l a   f i g u r e   4.  La  s u r f a c e   d ' é c h a n g e   e s t   d ' e n v i r o n  

198  m  2  

Le  c o r p s   qu i   p r é s e n t e   un  d i a m è t r e   de  1 ,1   m  e t   une   h a u t e u r  

d e  7   m è t r e s   e s t   mou lé   en  l ' e s p a c e   de  q u e l q u e s   h e u r e s   s u r   l e  

s i t e   p a r   c o u l é e   d ' e n v i r o n   15  t o n n e s   de  la   m a t i è r e   d é c r i t e  

à  l ' e x e m p l e   1  ( a v e c   f i b r e s )   dans   un  c o f f r a g e   de  f o r m e   a p -  

p r o p r i é e .   Après   d é c o f f r a g e ,   on  a p p l i q u e   su r   le   c o r p s   u n e  

c o u c h e   26  de  b é t o n   c e l l u l a i r e   i s o l a n t   d ' u n e   é p a i s s e u r   d ' e n -  

v i r o n   100  mm,  une  e n v e l o p p e   m é t a l l i q u e   27  en  t ô l e   d ' a c i e r  

de  10  mm  d ' é p a i s s e u r ,   e t   e n f i n   un  m a t e l a s   28  de  l a i n e   d e  



r o c h e s   d ' u n e   é p a i s s e u r   de  20  mm.  Des  b r i d e s   m é t a l l i q u e s ,  

t e l l e s   que  29,  s o n t   p r é v u e s   a u t o u r   des  z o n e s   où  d é b o u c h e n t  

l e s   c a n a u x   a f i n   de  f a c i l i t e r   le   r a c c o r d e m e n t   des  a r r i v é e s  

e t   s o r t i e s   de  f l u i d e s .   On  p e u t   é v i d e m m e n t   n ' u t i l i s e r   q u ' u n e  

s e u l e   c o u c h e   d ' i s o l a n t , s o i t   sous   f o rme   de  b é t o n ,   s o i t   s o u s  

fo rme   de  f i b r e s .  

Pour   r é a l i s e r   c e t   a p p a r e i l ,   on  a  u t i l i s é   la   s o l u t i o n   q u i  

c o n s i s t e   à  p o s i t i o n n e r   l e s   r é s e a u x   de  t u b e s   22  e t   23  d a n s  

l e s   m a i l l e s   d ' u n   e n s e m b l e   de  t a m i s   en  a c i e r   i n o x y d a b l e  

d ' o u v e r t u r e   a p p r o x i m a t i v e   25  mm  ( t a m i s   de  m a i l l e   "1  p o u c e ' )  
f i x é s   à  un  c a d r e .  

La  c o u l é e   du  m é l a n g e   r é f r a c t a i r e   s ' e f f e c t u e   par   s e c t i o n s   d e  

850  mm  de  h a u t e u r   à  l ' a i d e   de  g o u l o t t e s   a m o v i b l e s   qui  f a c i -  

l i t e n t   l ' o p é r a t i o n .   Le  c o f f r a g e   c o n s t i t u é   de  deux  c o q u i l l e s  

h é m i c y l i n d r i q u e s   e s t   mis  en  p l a c e   s e c t i o n   a p r è s   s e c t i o n   e n  

l e   g l i s s a n t   à  l ' i n t é r i e u r   du  c a d r e   s u p p o r t .  

Du  f a i t   de  la   t a i l l e   de  la  p i è c e ,   on  c o m b i n e   l ' e f f e t   de  v i -  

b r a t e u r s   e x t é r i e u r s   au  c o f f r a g e   à  l ' e f f e t   de  v i b r a t e u r s  

a g i s s a n t   d a n s   la   m a s s e   du  r é f r a c t a i r e .  

Le  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d ' é l i m i n a t i o n   des  t u b e s   de  PVC  e t  

de  c é r a m i s a t i o n   e s t   e f f e c t u é ,   comme  dans   l ' e x e m p l e   3,  à  

l ' a i d e   des   f u m é e s   c h a u d e s   d i s p o n i b l e s   su r   le   s i t e   ou  d e  

b r û l e u r s .  

A  t i t r e   i n d i c a t i f ,   l a   m a i n - d ' o e u v r e   n é c e s s i t é e   p o u r   m e t t r e  

en  p l a c e   s u r   le   c h a n t i e r   le  c o f f r a g e   e t   le   p o s i t i o n n e m e n t  

des   t u b e s   e s t   de  l ' o r d r e   de  60  h e u r e s .  

Pour   des   v i t e s s e s   de  gaz  de  15  N m / s e c o n d e ,   le  c o e f f i c i e n t  

d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   e s t   de  4 5 K c a l / h . m 2 . ° C .  

A  t i t r e   c o m p a r a t i f ,   la   s o l u t i o n   é q u i v a l e n t e   en  t u b e s   d ' a c i e r  



p è s e   20  t o n n e s   e t   c o n s i s t e   en  un  é c h a n g e u r   c o m p o r t a n t   1 2 1  

t u b e s   d ' u n   d i a m è t r e   de  8  cm  et   a  une  s u r f a c e   d ' é c h a n g e   d e  

214  m2.  Son  c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   e s t   de  20  K c a l / h . m 2 . ° C  

p o u r   des   v i t e s s e s   de  gaz  de  2  Nm/s.   De  p l u s ,   l e s   p e r t e s   d e  

c h a r g e   de  f l u i d e  à   r é c h a u f f e r   s o n t   deux  f o i s   p l u s   i m p o r t a n -  

t e s .   Un  t e l   é c h a n g e u r   n é c e s s i t e   e n v i r o n   400  h e u r e s   de  s o u -  

d u r e   et   de  m o n t a g e .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   donc  de  f a ç o n   u n i v e r s e l l e   à  t o u s   l e s  

t y p e s   d ' é c h a n g e u r s   b a s s e   et   h a u t e   t e m p é r a t u r e   et  p e r m e t   d e  

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

n a u x ,   de  r é f r a c t a r i t é ,   de  bon  é c h a n g e   t h e r m i q u e ,   de  r é s i s -  

t a n c e   à  l ' é r o s i o n   et   à  la  c o r r o s i o n   par   l e s   d i v e r s   f l u i d e s  

a g r e s s i f s   ou  c h a r g é s   d ' a g e n t s   a g r e s s i f s .  

Exemple   4 

Cet  e x e m p l e   d é c r i t   la   p r o d u c t i o n   su r   le   s i t e   d ' u t i l i s a t i o n  

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

p o u r   f o u r   p o u s s a n t   de  s i d é r u r g i e ,   dans   l e q u e l   i l   s ' a g i t   d e  

r é c h a u f f e r   de  l ' a i r   e n t r a n t   à  e n v i r o n   27°C  j u s q u ' à   6 7 0 ° C  

e n v i r o n   au  moyen  de  f u m é e s   c h a u d e s   a r r i v a n t   à  800°C  e n v i r o n  

et   s o r t a n t   à  e n v i r o n   4 0 0 ° C .  

On  c o u l e   su r   le  s i t e   une  m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   t e l l e   que  c e l -  

le  de  l ' e x e m p l e   1  ( a v e c   f i b r e s   d ' a c i e r )   dans   un  c o f f r a g e  

de  1 ,3   x  1 ,3   x  10  m  g a r n i   d ' u n   r é s e a u   de  625  t u b e s   (25  x  2 5 )  

d ' u n   d i a m è t r e   e x t é r i e u r   de  5  cm  a f i n   d ' o b t e n i r   une  s u r f a c e  

d ' é c h a n g e   de  l ' o r d r e   de  1000  m2.  313  de  ces   t u b e s   s o n t   r e c -  

t i l i g n e s   e t   s o n t   d e s t i n é s   à  f o r m e r   l e s   c a n a u x   à  f u m é e s ,  

t a n d i s   que  l e s   312  a u t r e s   t u b e s ,   d e s t i n é s   à  f o r m e r   l e s   c a -  

naux  à  a i r ,   s o n t   c o u d é s   à  90°,   dans   des  s ens   o p p o s é s ,   à  c h a -  

cune   des  l e u r s   e x t r é m i t é s   de  f a ç o n   à  s ' é t e n d r e   p a r a l l è l e -  

ment  aux  313  p r e m i e r s   t u b e s   sur   la  m a j e u r e   p a r t i e   de  l e u r  

l o n g u e u r ,   ma i s   à  d é b o u c h e r   sur   le   p o u r t o u r   du  c o r p s ,   de  f a -  

çon  s i m i l a i r e   à  ce  qui  a  é t é   d é c r i t   dans   l ' e x e m p l e   3  a v e c  

r é f é r e n c e   à  la   f i g u r e   4.  P e n d a n t   la   c o u l é e ,   on  v i b r e   s o i t  



en  i n j e c t a n t   de  l ' a i r   c o m p r i m é   d a n s   l e s   t u b e s ,   s o i t   en  a y a n t  

r e c o u r s   à  des   v i b r a t e u r s   comme  c e l a   se  p r a t i q u e   c o u r a m m e n t  

su r   l e s   c h a n t i e r s   de  b é t o n n a g e .   On  d é m o u l e   au  b o u t   de  24  

h e u r e s   e t   on  l a i s s e   v i e i l l i r   le   c o r p s   mou lé   p e n d a n t   8  j o u r s .  

E n s u i t e ,   on  i s o l e   t h e r m i q u e m e n t   le   c o r p s   d ' é c h a n g e u r   à  l ' a i -  

de  d ' u n e   c o u c h e   de  b é t o n   i s o l a n t   ou  d ' u n   m a t e l a s   de  f i b r e s  

i s o l a n t e s   e t   on  met  en  p l a c e   une  e n v e l o p p e   m é t a l l i q u e   m a i n -  

t e n a n t   le   t o u t .   On  s o u m e t   a l o r s   le   c o r p s   i s o l é   à  un  t r a i t e -  

ment   t h e r m i q u e   s e m b l a b l e   à  c e l u i   d é c r i t   à  l ' e x e m p l e   1  en  s e  

s e r v a n t   des   f u m é e s   c h a u d e s   d i s p o n i b l e s   d a n s   l ' u s i n e   que  l ' o n  

f a i t   p a s s e r   d a n s   une   p a r t i e   ou  la   t o t a l i t é   des   c a n a u x   d u  

c o r p s ,   s e l o n   le  b e s o i n .  



1.  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r ,   à  f l u i d e s   s é p a r é s ,   c o m p o r t a n t  

un  c o r p s   c o m p r e n a n t   au  m o i n s   un  c a n a l   p o u r   le   f l u i d e  

à  r é c h a u f f e r   e t   au  m o i n s   un  c a n a l   p o u r   le  f l u i d e   à  r e -  

f r o i d i r   en  r e l a t i o n   m u t u e l l e   d ' é c h a n g e   de  c h a l e u r ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  : 

le   c o r p s   e s t   m o u l é   p a r   c o u l é e   d ' u n e   m a t i è r e   r é f r a c -  

t a i r e   f a i s a n t   p r i s e   à  l a   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   e t   p r é s e n -  

t a n t   un  r e t r a i t   i n f é r i e u r   à  0 ,5   %, 

au  m o i n s   l ' u n   d e s d i t s   c a n a u x   p r é s e n t e   au  m o i n s   u n  

c o u d e ,   e t  

l e   c o r p s   e s t   c o m p l è t e m e n t   m o n o l i t h i q u e .  

2e  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r   s e l o n   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  que  l a   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   c o n t i e n t   d e s  

g r a i n s   d ' o x y d e s   de  m é t a u x   f o n d u s   e t   c o u l é s   a p p a r t e n a n t  

à  l ' u n   des   s y s t è m e s   s u i v a n t s   Z r O 2 - S i O 2 ,   Z r O 2 - S i O 2 - A l 2 O 3  
e t   Z r O 2 - S i O 2 - A l 2 O 3 - C r O 3 .  

3.  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e   a  l a   c o m -  

p o s i t i o n   s u i v a n t e ,   en %  en  p o i d s  :  

( i )   5 5 - 9 9  %   de  p a r t i c u l e s   d ' u n   m a t é r i a u   r é f r a c t a i r e   f o n -  

du  e t   c o u l é   c o n t e n a n t   une  p h a s e   v i t r e u s e   à  b a s e   de  z i r -  

c o n e - s i l i c e ,   de  z i r c o n e - s i l i c e - a l u m i n e   ou  de  z i r c o n e -  

s i l i c e - a l u m i n e - o x y d e   de  c h r o m e ,   c e s   p a r t i c u l e s   a y a n t   l a  

d i s t r i b u t i o n   g r a n u l o m è t r i q u e   s u i v a n t e  :   1 5 - 4 5  %   de  g r a i n s  

d ' u n e   g r o s s e u r   de  2  à   5  mm,  2 0 - 4 0  %   de  g r a i n e t t e   d ' u n e  

g r o s s e u r   de  0 ,5   à  2  mm,  1 5 - 3 0  %   de  f a r i n e   d ' u n e   g r o s s e u r  

de  40  m i c r o m è t r e s   à  0 ,5   mm  e t   0 - 4 0  %   de  f i n e s   d ' u n e  

g r o s s e u r   i n f é r i e u r e   à  40  m i c r o m è t r e s ;  

( i i )   1  à  5 %  d ' u n   c i m e n t   h y d r a u l i q u e ;   e t  

( i i i )   1 - 1 5  %   d ' u n e   c h a r g e   c o n s t i t u é e   de  p a r t i c u l e s   d ' u n e  



g r o s s e u r   de  0 , 0 1  à   5  m i c r o m è t r e s ,   s e n s i b l e m e n t   s p h é r i q u e s ,  

d ' u n   o x y d e   de  m é t a l ,   la   s u r f a c e   s p é c i f i q u e   de  ces   p a r t i c u -  

l e s   é t a n t   s u p é r i e u r e   à  5  m2 /g ;   la   p r o p o r t i o n   de  c h a c u n   d e s  

c o n s t i t u a n t s   ( i ) ,   ( i i )   e t   ( i i i ) ,   é t a n t   d o n n é e   pa r   r a p p o r t  

à  l e u r   t o t a l .  

4.  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r   s e l o n   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  que  le   c o n s t i t u a n t   ( i i )   e s t   un  c i m e n t   s u p e r a l u -  

m i n e u x   e t   le   c o n s t i t u a n t   ( i i i )   e s t   de  l a   s i l i c e   v i t r e u s e .  

5.  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r   s e l o n   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   1  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e d i t   c a n a l   p o u r   l e  

f l u i d e   à  r é c h a u f f e r   e t   l e d i t   c a n a l   p o u r   le   f l u i d e   à  r e f r o i -  

d i r   d é b o u c h e n t   su r   des   f a c e s   d i f f é r e n t e s   du  c o r p s .  

6.  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r   s e l o n   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   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   d e s   f i b r e s   r e n f o r ç a n -  

t e s   s o n t   i n c o r p o r é e s   à  l a   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e .  

7.  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l e s   f i b r e s   r e n f o r ç a n t e s   s o n t   des   f i b r e s   d ' a -  

c i e r   i n o x y d a b l e   p r é s e n t e s   à  r a i s o n   de  0 , 5   à  3 %  en  p o i d s  

p a r   r a p p o r t   à  la   m a t i è r e   r é f r a c t a i r e .  

8.  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r   s e l o n   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   1  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   p r é s e n t e   une  m a s s e  

s u p é r i e u r e   à  500  k i l o g r a m m e s .  

9.  Un  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   é c h a n g e u r   s e l o n   la   r e v e n -  
d i c a t i o n   1,  qu i   c o m p r e n d   l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s  :  

a)  d i s p o s i t i o n   d a n s   un  c o f f r a g e   ou  m o u l e   a y a n t   la   f o rme   d é -  

s i r é e   p o u r   le   c o r p s   de  l ' é c h a n g e u r ,   d ' u n e   p l u r a l i t é   d ' i n -  

s e r t s   p o s i t i o n n é s   e t   m a i n t e n u s   aux  e n d r o i t s   c o r r e s p o n d a n t  

aux  e m p l a c e m e n t s   d é s i r é s   des   c a n a u x   du  c o r p s ;  

b)  c o u l é e   d a n s   le   c o f f r a g e   ou  m o u l e   de  l a   m a t i è r e   r é f r a c t a i -  



re   a d d i t i o n n é e   d ' e a u   de  m i se   en  o e u v r e   a v e c   a p p l i c a t i o n   d e  

m o y e n s   de  c o m p a c t a g e   de  la   c o m p o s i t i o n   c o u l é e ;  

c)  s é c h a g e   du  c o r p s   m o u l é ,   p u i s   é t u v a g e   de  ce  c o r p s   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   s u f f i s a n t e   pou r   p r o v o q u e r   l ' é l i m i n a t i o n   des  i n -  

s e r t s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s d i t s   i n s e r t s   s o n t   c o n s t i t u é s  

de  t u b e s   e t / o u   p r o f i l é s   c r e u x   en  m a t i è r e   p l a s t i q u e   r i g i d e  

e t   en  ce  q u ' o n   f a i t   p a s s e r   à  t r a v e r s   l e s d i t s   t u b e s   e t / o u  

p r o f i l é s   c r e u x   un  gaz  à  une  t e m p é r a t u r e   s u f f i s a m m e n t   é l e v é e  

p o u r   p r o v o q u e r   l ' é l i m i n a t i o n   d e s d i t s   t u b e s   e t / o u   p r o f i l é s  

en  m a t i è r e   p l a s t i q u e   n o y é s   au  s e i n   du  c o r p s   s é c h é .  

10.   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
le   c o r p s   m o u l é   e s t   c é r a m i s é   p a r   c h a u f f a g e   à  une   t e m p é r a t u r e  

é l e v é e   a p p r o p r i é e .  

11.   Un  p r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   9  ou  10,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   t u b e s   ou  p r o f i l é s   s o n t   en  c h l o r u r e   de  p o l y v i -  

n y l e .  
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