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CONTRIBUTION A L' ETUDE D'  ECHANGES TIIERMIQUES 

DE MATERIAUX D ' ECHANGEURS 

E T  D' APPAREILS DE TRANSFERTS THERMIQUES 

A HAUTE TEMPERATURE 

1 - INTRODUCTION 

Dans le cadre de recherches concernant une installation de 

conversion d' énergie par magnétohydrodynamique (en abrégé : MHD) , de 
3 MtJ de puissance thermique injectée, il nous a été donné, entre autres, 

pour tâche de contribuer à l'étude d'échanges thermiques à haute tempé- 

rature ; plus particulièrement, en ce qui concernait les matériaux 

utilisables, leur comportement et leur mise au point. La réalisation et 

la mise en place de cette installation nous a permis de vérifier 

certaines hypothèses et a donné lieu à une étude faisant la synthèse 

des connaissances ainsi acquises. 

c'est l'ensemble des travaux accomplis dans ce contexte qui 

fait 1' objet de la présente contribution. 

1-1 - Des échanges thermiques en M.H.D. 

En conversion directe de l'énergie calorifique en électricité 

par M.H.D., la nécessité d'échanges thermiques efficaces à haute tempé- 

rature s'impose pour deux raisons essentielles : 



On doi t ,  principalement /1/ e t  /2/ f a i r e  c irculer  à grande 

vitesse (800 m/s& e t  à température élevée ( 7 2000°c), des gaz de 

combustion ou neutres dans un champ magnétique intense (2,5 à 5  esl las). 

Cela suppose, pour l a  cas d'une combustion en cycle ouvert, une 

addition d'oxygéne où une alimentation en a i r  chaud à 1200 - 1300°C. Des  

considérations d'optimisation économique ont f a i t  pencher l e  choix vers 

l a  seconde al ternat ive donc pour 1' u t i l i s a t ion  d' a i r  réchauffé dans 

un échangeur. 

Dans l ' a l te rna t ive  où, un gaz neutre constitue l a  source 

chaude dans un cycle fermé, celle-ci  devrait  trouver son siège dans l e  

refroidissement par cc- gaz d'un réacteur nucléaire à haute température. 

Ce type de &acteur étant  un appareil dont l a  réal isat ion 

nP e s t  pas pour if i d d i a t ,  il apparart u t i l e  de simuler une source de 

chaleur où l e  gaz caloporteur neutre prélèverait l 'énergie thermique 

qui l u i  e s t  nécessaire ; par exemple, dans un échangeur chauffé par des 

gaz de combustion, où sont i so lés  l 'un  de l ' au t re  soigneusement, l e s  

deux c i rcu i t s  gazeux : 

Par a i l l eu r s ,  à l a  sor t ie  de l a  tuyère ( ) 1 8 0 0 ~ ~ )  de con- 

version magnétohydrodynamique l e s  gaz possèdent une importante enthalpie 

qu ' i l  faut  essayer d ' u t i l i s e r  en grande partie si l 'on veut que l e  

rendement t o t a l  de l a  conversion s o i t  l e  plus élevé possible. D'OÙ l a  

nécessité d ' i n s t a l l e r  à l ' i s s u e  de la tuyère un système d'échangeur 

thermique à haute température. 

%la bref ,  des t ransfer t s  thermiques dans des conditions de 

températures élevées s'avèrent indispensables avant e t  après l a  tuyère 

de conversion M.H.D., aussi bien en cycle ouvert qu'en cycle fermé. 



1-2 - Revue des échangeurs à haute température 

Celà étant,  quels types d'échangeurs semblent, a pr ior i ,  l e s  

plus susceptibles de convenir ? Les hautes températures dans lesquelles 

i l s  auront à opérer en longue durée conduisent à des conditions de 

fonctionnement d i f f i c i l e s  q u ' i l  fau t  sa t i s fa i re ,  e t  qui imposent dé Jà 

un premier choix. Les appareils de t ransfer t s  thermiques se  classent 

en deux familles dis t inctes  : échanges à t ravers  une paroi séparant l e  

fluide chauffant du fluide chauffé ; ou alors ,  t ransfer t  calorifique 

par accumulation de chaleur du gaz chauffant sur une masse de matériaux 

réfractaires ,  dans une première alternance, puis, cession ul tér ieure de 

ce t te  énergie au gaz à chauffer dans une seconde période. 

Dans l e s  deux cas, il e s t  impératif de prévoir une étanchérté 

to ta le  entre  l e s  c i r cu i t s  des gaz chauffants e t  des gaz chauffés. Ce 

souci, qui est évident, ne peut pas ê t r e  évi té  dans l e s  échangeurs à 

parois en raison de l ' impossibil i té de prévoir au dessous de llOO°C des 

c i r cu i t s  tubulaires réfractaires  étanches, d'une part, e t  non sensibles 

à l a  corrosion des gaz de combustion, par a i l leurs;  surtout si l a  pres- 

sion d i f fé rent ie l le  des fluides chauffants e t  chauffés e s t  élevée. 

1-3 - Choix du type d'échangeur à accumulation 

Il ne reste  donc que l'échangeur thermique par accumulation 

dans lequel une masse de matériaux réf rac ta i re  e s t  chauffée par une 

circulation de gaz de combustion dans un premier temps ; puis par 

balayage cbde au gaz à réchauffer ( a i r ,  oxygène ou gaz neutre) l e s  

calories préc6dement accumulées. On peut donc songer déj& aux 

échangeurs à accumulation classique ( cowpers de hauts-fourneaux, ou 

régénérateurs de fours Martin e t  de bassins de verrerie) dans lesquels 

des empilages de réfractaires  immobiles (pièces perforées, briques ou 

galets)  dans une chambre étanche sont alternativement balayés par des 

gaz de combustion chauffants e t  des gaz à réchauffer. 



En fonctionnement continu deux ensembles au minimum de ce type 

(chacun d'eux isolé dans une maçonnerie étanche) sont nécessaires ; l'un 

connecté au gaz chauffant, l'autre balayé par le gaz à chauffer. Un 

système de vannes permet d'inverser les circuits gazeux d'un empilage à 

l'autre au bout d'un certain temps. Dans ces conditions l'empilage qui 

cède des calories se refroidit et l'on ne peut descendre à un niveau de 

température de 150 ou 200°C inférieur à celui qui existait au début 

de l'inversion. Les temps qui sont dans les applications industrielles 

d'environ 30 minutes pour inverser les passages gazeux, doivent être 

réduits à 10 minutes si l'on désire des variations de température de 

1' ordre de 50°C /2/ seulement. Celà devient nécessaire si l'on doit 

alimenter en air ou gaz chaud, en continu une tuyère de conversion M.H.D. 

Un troisième et même un quatrième ensemble : empilage en enceinte 

étanche, deviennent alors nécessaire pour pallier l'inertie thermique de 

ce type d'appareil.  on est ainsi graduellement conduit à des instal- 

lations géantes dont 1' amortissement du coût et les frais d' entretien 

rendraient illusoire l'accroissement en rendement (10 à 11% en cycle 

ouvert) obtenu dans une centrale M.H.D. en cycle ouvert située en amont 

d'une centrale classique. 

Si 1' on a joute à ces considérations les difficultés opération- 

nelles suscitées par les vannes à hautes températures et leurs multiples 

inversions on en arrive à rechercher une solution où l'appareil à 

empilage, accumulateur d'énergie thermique dans un premier temps, cédant 

les calories emmagasinées dans une seconde période, peut être imaginé 

sous une forme beaucoup plus compacte (à rendement égal à l'appareil 

cité), sans que le problème d'inversion se pose ; et aussi, avec un 

débit de gaz chauffé (air ou autre) à température et pression constantes. 

Pour celà il faudrait que les courants du fluide chauffant et 

du fluide chauffé, balayant chacun et sans inversion, un empilage dans 

deux enceintes différentes, rencontrent en permanence l'un une masse 

réfractaire à laquelle il cède de la chaleur et l'autre un peu plus 



tard,  ce t t e  même masse dont e l l e  prélèvera l 'énergie thermique pkcédem- 

ment accumulée. c ' e s t  ce qui devient possible si l'empilage réfractaire  

se  déplace graduellement d'un enceinte à l ' au t r e  e t  retourne de même 

à l a  première pour recommencer l e  cycle indéfiniment. 

1-4 - E c h a e u r  à lit de b i l l e s  mobiles 

On pense t r è s  aisément a lors  à une masse de galets  réfractaires  

descendant par gravité d'une première enceinte s i tuée au dessus d'une 

seconde enceinte e t  communiquant entre e l l e s  par une goulotte. Pour 

assurer un m i n i m u m  de frottements, l e s  ga le ts  seront préférablement 

sphériques e t  l a  section des enceintes sera cylindrique.  autre part, l a  

surface d'échange thermique de b i l l e s  sphériques (surface spécifique) 

e s t  l a  plus importante possible par rapport à leur  volume to ta l ,  ce qui 

réduit  donc au minimum l e s  dimensions de l 'appareil. 

Ce type d' é h n g e u r  à accumulation e s t  dénommé : échangeur à 

lit de b i l l e s  mobiles ("~oving  pebble-bed ~ e a t e r " ) ,  e t  a é té  décr i t  une 

premiére f o i s  par Norton /3/ de l a  société Babcock-Wilcox ( ~ t a t s - u n i s )  en 

1940, e t  d'autres /4/. 

Les d i f f i cu l t é s  rencontrées dans l 'obtention de b i l l e s  en 

alumine résis tant  à un nombre important de cycles thermiques n'ont pu 

ê t r e  surmontées e t  l e s  recherches y afférentes ont é t é  abandonnées entre 

1950 e t  1952. Dans un appareil fournissant quelques mégawatts d ' a i r  

chaud à 1200°C des b i l l e s  circulent en se réchauffant entre 300°C e t  

1400°C durant une heure e t  en température décroissante pendant l'heure 

qui su i t .  Pour 10000 heures de durée souhaitable (plus d'un an) celà  

f e r a i t  5000 cycles, au cours desquels ; l a  destruction des b i l l e s  par 

chocs thermiques, l e s  usures mutuelles avec l e s  parois réfractaires  

des enceintes doivent ê t r e  acceptables ; c'est-à-dire ne pas provoquer 



des pannes de fonctiom~ement e t  ne pas simultanément nécessiter des 

remplacements grevant aangeureusement par leur  coût l e  rendement 

économique de l 'énergie thermique des gaz de combustion transformée en 

a i r  chaud. 

Ces considérations ont donc conduit à l 'étude des matériaux 

devant fonner l e s  parois internes e t  l a  géométrie structurale,  d'une 

part ,  e t ,  avec un examen plus poussé pour ce qui concerne l e s  b i l l e s  

constituant l e  lit mobile, par a i l leurs .  

1-5 - Fonctions de l'échangeur à lit de b i l l e s  mobiles 

Il e s t  u t i l e  de préciser que l e s  gaz qui vont réchauffer l e s  

b i l l e s  dans 1' enceinte supérieure de l'échangeur peuvent ê t r e  aussi bien 

des gaz de combustion issus d'un système de bruleurs que du gaz sortant de 

l a  tuyère M.H.D, /2/ après conversion d'énergie (f ig .  1). 

1-5-9 - Surchauffeur de gaz de combustion 

Dans l e  premier de ces cas, l 'apparei l  s e r t  à fournir de l ' a i r  

secondaire chaud pour élever l a  température (2500'~ environ) des gaz 

pénétrant dans l a  tuyère M.H.D. fonctionnant en cycle ouvert, a f i n  

qu' i l s  soient suffisamment ionisés pour devenir conducteurs. En réa l i té ,  

ce t t e  conductivité électrique e s t  t r è s  faible,  sauf à 3000°C, e t  aux 

t r è s  basses pressions (sans pourtant que cet te  conductivité approche 

ce l l e  des métaux des machines tournantes) qui exclueraient pxatiquement 

t,out échangeur de c h l e u r  dans l ' i n s t a l l a t ion .  Mais l e s  sources d'énergie 

thermiques n'atteignent en aucun cas 3000°C ; aussi  e t  en employant du 

gaz de combustion alimenté en a i r  chaud à 1300-1400°C par un échangeur, 

on a t t e i n t  à l ' en t rée  des tuyères M.H.D. environ 2500°C. 

On a donc imaginé de favoriser l ' ionisat ion des gaz caloporteurs 

par addition de vapeurs de métaux alcal ins ,  césium ou potassium. 



Fort heureusement sa teneur n'a nullement besoin d 'ê t re  élevée, 

on montre au contraire que l a  conductivité électrique passe par un 

maximum entre 1% e t  lgO de concentration moléculaire. L' ionisation se 

produit spontanément par l e  jeu d'un équilibre réversible ionisation-recom- 

binaison en suivant une l o i  du type des l o i s  d'action de masse, l a  l o i  

de Saka. De t e l s  mélanges s'acquièrent qu' à p a r t i r  de 2000°C e t  à 

pression normale une conductivité de 1 à 100 mhos/m comparable à ce l le  

des électrolytes.  Ainsi qu ' i l  a é t é  d i t  en 1-1, l'emploi de l'échangeur 

fournissant de l ' a i r  chaud s'impose pour at te indre ce t te  température dès 

que l ' a l te rna t ive  d'enrichissement de l a  combustion en oxygène est  à 

écarter  pour des raisons économiques. 

1-5-2 - Source de chauffage d'un gaz neutre 

Dans une al ternat ive à ce premier cas, en conversion M.H.D. en 

cycle fermé, un t e l  échangeur pourrait simuler une source de chaleur du 

type réacteur à haute température dès l o r s  que l e s  calories sont 

prélevées par de l 'argon ou de l'hélium balayant l e  lit de b i l l e s  chaud. 

Cette snlution permettrait /1/ l e  fonctionnement continu d'un cycle 

fermé, en attendant l e  réacteur à 2000-2200°C, température permettant 

dans l e  cas des gaz neutres c i t é s  d'avoir la  même conductivité élec- 

tr ique que l e s  gaz de combustion d 2500°C opposant plus de résistance 

au passage des électrons que l e s  premiers. Il n 'est  d 'a i l leurs  pas 

impossible de penser qu'au moment où l e  réacteur à haute température 

s e r a i t  prêt  à ent rer  en service, l'échangeur à lit mobile ne pourrait 

pas continuer à opérer sur un plan économique sat isfaisant ,  surtout si 

dans l a  conjoncture future l'emploi de combustibles foss i les  devenait 

nécessaire. 

1-5-3 - Echargeur post-conversion 

Une autre  forme d'échanges apparait à l a  sor t ie  de l a  tuyère 

de conversion M.H.D., l e s  gaz étant  encore à une température élevée 

(environ 2 0 0 0 ~ ~  en cycle ouvert e t  1 6 0 0 ~ ~  en cycle fermé) qui quoi- 

qu' insuf f iante  pour assurer une conversion directe  ne nécessite pas 

moins pour ces gaz chauds un échangeur thermique efficace à ce niveau. 



 échangeur de chaleur opère a l o r s  en cycle ouvert en t re  l e  

gaz sor tant  de l a  tuyère, c 'est-à-dire contenant des vapeurs de métal 

a l c a l i n  (que l 'usage en ce cas a nommé "semence") e t  à la  pression voisine 

de l'atmosphère, e t  l ' a i r  d'alimentation comprimé en t r e  3 e t  6 bars. Il 

convient, comme on l ' a  vu, d'échauffer c e t  a i r  à environ 1300°C ; ce qui 

implique un échangeur céramique à accumulation thermique. La semence 

en t r e  dans l e  bruleur sous forme de s e l  de potassium ou éventuellement 

de césium. Dans l a  région aval  à plus  basse température l 'élément a l c a l i n  

se recombine en carbonate ou en su l f a t e  suivant l a  teneur en soufre du 

combustible sol ide .  On reconnait que ce s e l  d o i t  ê t r e  récupéré pour 

recyclage dans la proportion de 99% pour des raisons str ictement 

économiques. La majeure pa r t i e  sera  r e t i r é e  par décantation mais on 

admet généralement l a  nécessi té d'un tri supplémentaire par dépoussiéreur 

é lect ros ta t ique.  

 air a ins i  réchauffé à 1300°C e t  débarasse de la  semence 

a lcal ine ,  peut aussi  bien alimenter par compression sous 3 à 6 bars 

l a  chambre de combustion bruleur qu'un étage vapeur /2/, f i g  . 1, placé 

dans l e  c i r c u i t .  

Le générateur tuyére M.H.D. devant opérer dans l e s  conditions 

l e s  plus favorables l a  conversion d'énergie, ce l l es -c i  se résument en 

une formule empirique exprimant la  puissance é lect r ique disponible par 
2 

uni té  de volume de puissance spécifique : W = C ~ A Q  X x Br2 
où 6 e s t  l a  conductivité (de l ' o rdre  de 20 à 50 mho/m. ), V:la 

vi tesse  e t  B l ' induct ion magnétique (avec un champs magnétique de 

2,4 t e s l a  d 'un aimant non pourvu d'éléments supraconducteurs). La 

conductivité c i t é e  exige un gaz ensemencé d 'aussi  haute température 

que possible. Pour un mélange combustible donné c e t t e  température 

var iant  en sens  inverse de la v i t e s se  puisqu ' i l  y a t r a n s f e r t  d'énergie 

sous forme cinétique, on conçoit qu'un compromis doive gtre 

trouvd en t re  v i t esse  e t  température.  déa ale ment l a  v i t esse  devrai t  ê t r e  

nettement supersonique mais l a  région subsonique voisine de l a  v i t esse  



du son n ' e s t  pas franchement d é f a v o r a ~ l e  e t  l a  plupart des  expérimen- 

t a t eu r s  opèrent â ~ a c h  0,7 ou 0,8 s o i t  700 à 800 m/s  où l'écoulement 

e s t  plus aisément martrisé. Sa compression de 3 à 6 bars  e s t  donc 

nécessaire pour assurer  c e t t e  v i tesse .  Enfin, disons auss i  que l e  chif f re  

de 2500°C apparai t  l e  plus favorable en compromis avec ces v i t esses  

e t  que l ' a i r  de combustion à 1300°C e s t  nécessaire pour assurer  ce 

niveau de température. 

Cependant, l a  suppression de l a  semence dans l e  c i r c u i t  de 

s o r t i e  de l a  tuyère pose de nombreux problèmes de corrosion à haute 

température qui doivent ê t r e  résolus  dans l 'enceinte  de l'échangeur 

lui-même ; l e s  vapeurs de métaux a l ca l i n s  se  condensant entre  8/30 e t  

1000°C e t  àevenant particulièrement corrosives sous forme l iquide.  Au 

cas où en post-conversion une solut ion de "dessémination" e s t  possible 

tou t  en permettant un échange thermique dans lequel l ' a i r  e s t  porté à 

1300°C, l ' appa re i l  a i n s i  conçu devient un surchauffeur (1-5-1) de gaz 

de combustion. L'étude qui a f a i t  l a  synthèse des travaux présentés dans 

l a  présente contribution (paragraphe 5 )  propose précisément un t e l  

appareil .  Son rôle  à haute température e s t  donc t r i p l e .  Il do i t  assurer 

un échange permettant l a  fourni ture  de l ' a i r  à 1300°C sous 3 à 6 bars  

en premier l i e u  ; c e t  a i r  do i t  ê t r e  pur c'est-à-dire débarassé de l a  

semence a lca l ine  ; enf in  cel le-c i  do i t  ê t r e  récupérée e t  recyclée pour 

des raisons écocomiques . Bien entendu, 1' échangeur a i n s i  conçu d o i t  

avo i r  une longévité d'environ 10000 heures avant de nécess i ter  une 

révision inéluctable due aux chocs thermiques, à l ' u sure  mécanique e t  

à l a  corrosion à chaud des diverses impuretées transportées par l e s  

gaz de combustion ensemencés ( s e l s  a lca l ins ,  soufre, oxydes de nickel  

e t  de vanadium contenus dans l e s  combustibles l iquides) ,  

2 - POSITION ET ACTION DES ECHANGEURS DE CHALEUR DANS L'INSTALLATION 

M.H.D. DE 3 MW 

L'échangeur de synthèse a i n s i  déf ini ,  par l e  r ô l e  q u ' i l  devra 

jouer, n ' é t a i t  pas encore imaginé quand l ' i n s t a l l a t i o n  M.H.D. de 3 Mil 

de puissance thermique a é t é  projetée.  Aussi, l e s  principaux travaux 



de conception e t  expérimentaux ont porté sur  l e s  éléments de ce t te  

instal la t ion /5/ située dans l a  Banlieue de Varsovie e t  qui e s t  

l'oeuvre commune du Commissariat à 1 ' ~ n e r g i e  Atomique Saclay - France 

e t  de l ' I n s t i t u t  des Recherches ~ u c l é a i r e s  ( ~ w i e r k  - ~ologne) .  

2-1 - Rôle de l'échangeur à lit de b i l l e s  mobiles 

On a a lo r s  imaginé de placer un échangeur à lit de b i l l e s  

mobiles en amont de l a  tuyère de conversion M.H.D. avec mission de 

fournir au bruleur de l ' a i r  chailffé à 1300°C environ en t an t  qu 'a ir  

secondaire de combustion ; l e  chauffage du lit de b i l l e s  é tan t  assuré 

par des bruleurs auxi l ia i res .  

2-2 - Fonction d'un échaweur tubulaire 

Par a i l leurs ,  à l a  sor t ie  de l a  tuyère on a pensé i n s t a l l e r  

un échangeur à tubes métalliques dont l e  rôle e s t  de récupérer princi- 

palement l a  semence après une détente des gaz, puis de r éu t i l i s e r  l e s  

calories résiduelles dans un chauffage de l ' a i r  circulant dans l e  c i r -  

c u i t  métallique tubulaire ; ce t  a i r  chaud é tan t  a lors  insuff lé  à environ 

700°C à l a  base de l'échangeur à lit de b i l l e s .  La tâche principale de 

ce t  échangeur métallique étant  donc de récupérer surtout l e s  se l s  

a lca l ins  quoique assurant moins bien en rendement l e s  échanges thermiques 

qui se font à des températures de 1000 à l lOO°C,  t r è s  en dessous de 

ce l l e  de so r t i e  de l a  tuyère, s o i t  : 2000°C. 

2-3 - Emplacements mutuels des échangeurs c i .  

Le positionnement de ces deux appareils dans l ' i n s t a l l a t ion  

du 3 MW de Swierk e s t  indiqué dans l a  figure31 décrite dans l'annexe 

Il s 'agi t  d'abord de l'échangeur à lit de b i l l e s  mobiles W formé de 

deux enceintes cylindriques cornuniquant par une goulotte P l  e t  placé 

en amont de la  chambre de combustion principale (bruleur) GKS, e l l e  

même suivie de l a  tuyère de conversionG,-M.H.D.? puis de l'échangeur 



métallique MC, lequel e s t  précédé d'un diffuseur BD qui détend e t  

r e f ro id i t  l e s  gaz sortant  de l a  tuyère. 

La description du c i r c u i t  de l ' a i r  réchauffé e s t  indiquée 

dans l'annexe I du présent t r ava i l  (1-1), a i n s i  que celui  des gaz de 

combustion (1-2). 

3 - ETUDE DE L'ECHANGEUR METAUIQW3 TUBULAIRE 

3-1 - L'appareil e t  l e s  matériaux choisis 

Dans l'échangeur à moyenne température destiné à préchauffer 

de l ' a i r  de l'ambiante à 750°C, à l 'a ide des gaz de combustion sortant  

d'une tuyére - générateur M.H.D., l'échange a l i e u  à t ravers  d e s  parois 

métalliques tubulaires disposées en corbeille dans l a  par t ie  radiante e t  

en f a i s c e a u  dans l a  par t ie  à convection.  a autre part, l e  revêtement 

interne de l'échangeur a ins i  que celui de l a  par t ie  constituant l a  

récupération de l a  semence sont constitués par des matériaux réfrac- 

t a i r e s  magnésiens dont l 'étude f a i t  partie du présent t rava i l .  

Sept qual i tés  de briques de magnésie de fabrication industr ie l le  

ayant des teneurs en Mg0 de 89 à 97,5$, dont l e s  caractéristiques 

essent iel les  sont données plus loin,  ont é t é  essayées dans une tuyère 

parcourue par des gaz de combustion à température e t  vitesse élevées 

e t  ensemenc6s par du Les déta i l s  concernant l 'appareil  e t  l e s  

conditions des essais sont également donnés. 

On a étudié l e s  divers comportements des surfaces exposies aux 

gaz chauds ensemencés,par macro e t  microscopies optiques. De même, 

l 'analyse aux rayons X a é té  employée pour déceler des modifications 

s t ructurales  avant e t  après l a  mise en service. 

Les déta i l s  technologiques de cet  appareil  sont donnés dans 

l'annexe 11 aux paragraphes : 11-1, 11-2, 11-3, 11-4. 



3-2 - Travaux d'auteurs en matière de corrosion alcal ine de matériaux 

F. Béhar étudie /6/ l a  corrosion de pièces f r i t t é e s  d'oxydes 

réfractaires  dans un bain a l ca l in  fondu. Smchoix s ' e s t  porté sur l e s  

f r i t t é s  de Mg0 industr ie ls  plongés dans un bain de % C 4  maintenu à 

1000°C durant 5 à 24 heures. L'analyse des échantillons ayant subi ce 

traitement a montré que leur  surface é t a i t  couverte d'une pellicule 

sensible à l ' a i r  e t  à l'humidité e t  s 'écai l lant  facilement. L' épaisseur 

de ce t te  pell icule c ro i t  en fonction du temps mais tend vers une l imite  

qu' on a pu Bvaluer en l a  dissolvant dans 1' eau. L' attaque intergra- 

nulaire en profondeur a é t é  mise en évidence par l ' impossibil i té de 

po l i r  l a  par t ie  apparemment intacte  sans l a  disloquer, mais l a  croissance 

c r i s t a l l i ne  intervenait aussi  en apportant son concours à l a  f r ag i l l i -  

sation de 1' ensemble. 

A. Dubois e t  M. Hamar /7/ ont examiné l a  corrosion entre 

1500 e t  1900°C d'oxydes (AG0 A l  O -Ca0 e t  ZrO;, - Cao.) 3' 2 3 
en présence de flammes ensemencées de se l s  de potassium e t  observent 

par différence de poids avant e t  après exposition que l a  Zr02 n'est pas 

ou peu attaquée, que l a  spinelle : Al2?  - Ca0 e s t  u t i l i s ab le  entre 

1700 e t  1900 "K alors  que l'alumine pure ne demeure in tac te  qu'en 

dessous de 1600". 

A. Dickson e t  co-auteurs /8/ ont étudié l a  résistance à l a  

corrosion, en résistance mécanique, aux chocs thermiques e t  à l 'abrasion 

des matériaux en présence de flammes ensemencées de se l s  de potassium. 

Les observations notées présentent un évident in té rê t .  

Des briques de magnésie de type industriel  ont fourni de bons 

résu l ta t s  quant aux résistances ci tées .  Tout d'abord en raison de la 

phase intergranulaire ( ~ 1 ~ 4  - MgO, Ca0 - Mg0 - Si02) qui empêche l a  

formation continue d'un réseau de MgO, d'où meilleure résistance à l a  

fracture, car bonne conductibilité thermique, module élastique faible, 

e t  coefficient de d i la ta t ion  l inéa i re  bas. 



Ensuite, une certaine porosité e s t  favorable à l imiter  l a  

propagation des f issures ,  quoique accroissant, d 'autre part, l e s  

contraintes internes. 

Les essais  de corrosion indiquent de plus que l 'at taque a 

l i e u  en part icul ier  au niveau de l a  matrice mais i l s  ne semblent pas 

l imi ter  l'emploi des ré f rac ta i res  magnésiens au dessous de 1 6 0 0 ~ ~  

(durant 57 heures). En définit ive,  un matériau de Mg0 contenant plus de 

94% de périclase ayant un quotient chaux/silice supérieur à 1 e t  

une faible  teneur en Fe2+ ( < 1%) peut ê t r e  retenu comme ut i l i sab le  

vers 160o0C. 

G. Horn e t  ses  collaborateurs /9/ observent l e  cas par t icu l ie r  

de l a  corrosion par l e s  se l s  de potassium e t  en présence de V205, N20 5 
.et de soufre contenus dans l e s  combustibles liquides. Une structure en 

nid d 'abei l le  tournant a é té  choisie pour essayer de l a  zircone stabi- 

l i s é e  à l a  chaux ou à l a  magnésie ; mais l e  comportement de ces matériaux 

e s t  décevant en ce qui concerne leur  structure. 

Lâ s i l i ce ,  1' alumine sont, so i t  chimiquement attaqudes, s o i t  

structuralement d4truitespar l a  perte de leurs  propriétés mécaniques. 

En réa l i t é  l a  corrosion par des vapeurs alcal ines  des oxydes : 

AS?, Ti02, SiOg, Tho2 , Zr02 e t  Mg0 indique que seuls l e s  réfractaires  

de magnésie résis tent  convenablement jusqu' à 160o0C pourvu que l eu r  

teneur en Mg0 so i t  élevée ( 7 95%). De plus, l a  l imitation de l a  diffusion 

des vapeurs alcalines dans l e s  corps peu poreux e s t  une observation 

essentielle.  On recommande donc des matériaux t r è s  denses ou protdgds en 

surface par une couche fondue des mêmes matériaux. Un refroidissement 

calculé (par eau ou a i r )  des couches internes favorise l e  maintien de 

l a  glaçure de surface. Enfin, l a  résistance aux chocs thermiques de l a  

magnésie vérifiée par des essais  de compression à froid après un 

cer tain nombre de cycles de 20 minutes entre l l O O ° C  e t  1400°C, décroft 



rapidement au début pour se s t a b i l i s e r  entre 100 e t  300 cycles. La 

récupération de l a  semence ne s 'effectue pas complètement, on en perd 

l a  moitié dans l e s  gaz de sor t ie .  

J.P. Kiehl /IO/ a essayé des ruchages en nids d 'abei l les  du 

type CO-p dans un tour portée à son niveau supérieur B 2100°C, e t  

avec des gaz ensemencés de %SO4 ou de K;IC? ( 1  mole de 1 ~ )  entre 

lgOO°C e t  1500°C. 

Des réfractaires  en magnésie recr i s ta l l i sée  (d = 3,10) n' ont 

pas é t é  affectés  durant l e s  essais,  a lors  que ceux en MgO, f r i t t é e  

(d 1 3 ) o n t s o u f f e r t  de l a  densification en se déformant. 

Ceux en chrome-magnésie n'ont rés i s té  ni  en température ni 

à l a  corrosion. 

Les ruchages en zircone-alumine ont é t é  corrodés par l a  

semence en donnant des composés fusibles. Les produits magndsisns ayant 

é t é  l e s  seuls retenus on a pu examiner 1' influence du V205 dans l e s  gaz 

de combustion, e t  l e s  conclusions suivantes ont é t é  retenues par 

l 'auteur  : l e s  produits magndsiens () 95% Mg0) dont l a  densité varie de 

3,10 & 3,5 conviennent entre 1200 e t  1400°C. La présence de V2% dans 

l e s  gaz n'a pas d' influence entre 1700 e t  1900°C mais l a  formation d'un 

composé MgO-V205 entre 1400 e t  1700°C n' e s t  pas à exclure.  autre part, 

l e s  s i l i c a t e s  e t  silico-aluminates de potassium sont plus dangereux que 

l a  semence alcaline.  

F. Hals e t  L. Keefe /il/ ont étudié un lit de b i l l e s  f ixe 

formé de b i l l e s  de Mg0 (à 97%) ayant 13 mm de diamètre a i n s i  qu'un 

agghgat  à 98% en Mg0 formé d'éléments ayant 6 à 8 m. Un t e l  lit d o i t  

l i v r e r  de l ' a i r  chauffé à 1650°c. Des échantillons ont é t é  r e t i r é s  

après un cer tain temps de fonctionnement à 1650'~ e t  en présence de 

semence alcaline. 



Une couche de soluble é t a i t  déposée sur l e s  échantillons 

examinés, e t  1 ' examen chimique des b i l l e s  ou éléments d 'aggdgats 

a montré qu'aucune réaction n'avait  eu l i e u  entre Mg0 la  semence alcaline 

e t  l e s  impuretés contenues dans l e  combustible ; celà  après 100 heures 

de fonctionnement. 

A. ~agahiro/l2/  e t  co-auteurs ont opéré sur des échantillons 

de MgO, Zr02 e t  A l 2 ? .  Ils en ont étudié l e  comportement dynamique e t  

l e s  caractéristiques de t r ans fe r t  thermique. 

Les matériaux c i t é s  é ta ien t  f o d s  de Mg0 <Ilectrofondue de A l 2 +  

f r i t t é e  e t  de Z N 2  semi-stabilisée e t  s tabi l isée,  en deux grosseurs 

de grains. Ils ont observé que l e s  résistance a u  chocs thermiques entre 

500, 1000, 1200°C e t  l'ambiante sont plus importantes avec des gros 

grains qu'avec des grains f ins .   a autre part, l a  corrosion à 1500°C 

pendant 15 heures de pièces f r i t t é e s  dans une flamme de propane com- 

portant semence e t  impuretés dosdes (m de %S04 pour 1% de V O ) se 2 5 
présentait  a ins i  : Mg0 e t  ZrO;, en gros grains sont légèrement érodés en 

face chaude par V O ; A l  O se  f issure e t  1' examen pétrographique 2 5 2 3 
indique la  pénétration de composés potassiques. Enfin, l a  présence de 

V O rédui t  l a  viscosité de l a  semence e t  f a c i l i t e  l a  pénétration 
2 5  

dans l e s  piéces f r i t t ées .  D'autres travaux des mêmes auteurs conduisent 

a w  conclusions suivantes : 

- A s ?  ne peut pas e t r e  u t i l i s é e  en durée en présence de gaz de com- 

bustion chargés de semence alcaline.  

- Zr02 n ' e s t  pas attaquie, mais l a  résistance à l a  compression à 1200°C 

e s t  considérablement abaissée. 

- l e s  a lca l ins  sous forme de vapeur ou liquide ne réagissent pas avec 

MgO, mais pourraient l e  f a i r e  si A120 e s t  présent dans l e s  f r i t t é s  3 
de MgO; enfin, l e s  pièces en Plgo formées de gros grains sont ce l les  

qui obtiennent l e s  meilleures performances. 



En conséquence, l e s  quelques références ci tées ,  l'expérience d'emploi de 

pièces d'empilages dans l e s  échangeurs à accumulation des fours de 

verrerie (où l e s  poussières des mélanges v i t r i f i ab le s  contiennent des 

s e l s  a lcal ins  de soude ou de potasse), ont semblé cautionner nos propres 

travaux qui étaientconduits parallèlement avec des produits réfractaires  

magndsiens.~os essais ont jus t i f ié  ce choix e t  font par t ie  de 

ce t ravai l ,  

3-3 - La corrosion des matériaux réfractaires  constituant l e  revêtement 

interne de 1' échangeur métallique 

Le fa i t  que du gaz de combustion chargés de vapeurs alcal ines  

(semence sous forme de %CO3) balayent l e s  parois internes de l'échan- 

geur métallique e t  s 'y  condensent en vue de récupérer l e  contenu de ces 

vapeurs crée des problèmes de corrosion q u ' i l  a f a l l u  résoudre. 

 une maniére gdnérale l a  corrosion par l a  semence alcal ine 

avec ou sans présence de cendres, dues au combustible, e s t  sans aucun 

doute un processus du type électrochimique qui f a i t  intervenir l e s  

paramètres suivants : 

 abord ceux du milieu corrosif, c'est-à-dire : l a  concentration en 

semence alcal ine e t  son hétérogénéité (corrosion du type ~ v a n s ) ,  puis 

la  constitution des matériaux sur laquelle opère ce t te  semence, l ' é t a t  

de surface des d i t s  matériaux, enfin, l eu r  structure, l a  dimension des 

grains const i tut i fs  e t  l a  porosité de l'ensemble. En part icul ier ,  dans 

un processus de corrosion intergranulaire, l a  dimension des grains aura 

un e f fe t  essentiel ,  car  si nous imaginons une diffusion préférentielle 

aux joints de grains, l 'at taque ne sera pas l imitée à l a  surface des 

matériaux mais sera présente dans l'ensemble du volume des pièces formées 

par ces grains. Enfin, l a  présence de pores donnera l i e u  à des défor- 

mations mécaniques en raison du passage corrosif des produits c i tés .  



 autre part, l a  composition des matériaux e s t  t r è s  souvent 

hétérogène en raison de l a  présence d' impuretés dont l a  phase leur  e s t  

étrangère. US ségrégationsde ces impuretés en inclusions de seconde 

phase présente un potentiel  électro-chimique t r è s  différent  de celui 

de l a  matrice principale e t  celà  peut accélérer l a  corrosion électro- 

chimique par création de piles.  De même que l a  réact ivi té  plus élevée 

des impuretés ou inclusions peut accélérer l a  corrosion chimique. Il 

faut également compter sur  des so l l ic i ta t ions  mécaniques locales ou des 

tensions dues à de multiples raisons e t  qui éventuellement accélèrent 

l a  corrosion chimique. 

Le passé thennique de l a  pièce f r i tT%e e t  l e  procédé de son 

élaboration jouent un rôle important, é tant  donné qu ' i l s  conditionnent 

sa structure (porosité, é t a t  de surface, homogéné~té de composition 

e t  tensions r é  siduelles).  

Finalement, l a  température d'emploi de l a  pièce f r i t t é e  e s t  

l e  facteur essent iel  qui modifie en l e s  aggravant, l e s  paramètres 

précédents. Cependant, l a  corrosion des parois réfractaires  par l e s  

gaz de combustion chargés de semence alcaline e t  éventuellement de 

cendres ne peut ê t r e  dissociée des propriétés mécaniques des matériaux 

cons t i tu t i f s  qui interviennent avec l e s  dislocations e t  fractures qu'elles 

provoquent dans l e  temps e t  avec l 'é lévat ion de température. 

3-4 - Influence des propriétés mécaniques 

Le comportement mécanique à chaud de matériaux réfrac- 

t a i r e s  sous forme polycristall in6 dépend : 

de l a  dimension des grains (E) ou "grain rjiae'' e t  de la porosité (p). 

Généralement l a  résistance à l a  fracture d'un matériau e s t  plus élevée 

quand l e s  grains sont de faible  dimension e t  que sa densité e s t  grande. 



Knudsen a proposé comme relat ion générale : 

où S e s t  l a  résistance à l a  fraoture, K, a e t  b des constantes empi- 

riques, a variant entre 0,2 e t  0,g mais voisine plus souvent de 0,5. 

Cette relation a é t é  vér if iée  dans l e  cas par t icu l ie r  de l a  magnésie 

( ~ 6 0 )  e t  de l'alumine ( ~ l  O . 
3)  

Dans l e  cas de l a  déformation par fluage à des températures 

élevées, il e s t  généralement admis,  dans l e  cas des oxydes, un mécanisme 

de déformation résultant de processus de diffusion. Des modèles de 

Nabarro-Herring e t  de Cobble, il résul te  que l e s  vitesses de fiuage 
- -2 sont proportionnelles à (GS) e t  (m)'3. Finalement un facteur de 

correction égal à (I- p2D)" doi t  y ê t r e  inclus coxne é tan t  dQ à l a  

porosité. A ces facteurs on doi t  encore ajouter  d 'autres éléments dont 

il e s t  néaessaire de t e n i r  compte. La présence d'impuretés ou d'inclu- 

sions dans une seconde phase rendent l e s  dislocations moins mobiles par 

un e f f e t  d'ancrage, cela conduit, en par t icu l ie r  à des noyaux de fis- 

suration dus à une concentration extrême de contraintes dans l a  zone 

d'origine ou l e s  dislocations s'empilent contre l e s  inclusions. 

D' autre  par t  l a  présence d' inclusions finement divisées r a l e n t i t  

nettement l e  fluage par dislocation. 

Les matériaux à structure polycristall ine doivent pour ê t r e  

déformés de manière plastique posséder, selon Van Mises, 5 systèmes 

indépendants de glissement. En général, à l a  température ambiante, 

celà  n 'es t  pas l e  cas e t  l e s  matériaux sont f ragi les .  Cependant, à des 

températures plus élevées que ce l les  de t rans i t ion  certains matériaux 

deviennent duct i les  en raison de l a  déviation du glissement, a lors  

possible, par l'interdépendance e t  l a  multiplication des systèmes de 

glissement qui naturellement sont fonction de l a  structure c r i s t a l l i ne .  



Le passé thermique e t  mécanique du matériau déf in i t  l e s  

tensions internes aussi  bien que l a  structure e t  l a  composition à un 

instant  donné. 

Enfin l a  résistance aux chocs thermiques dépend de cer tains  

paramètres t e l s  que : conductibilité thermique, coefficient de l a  

d i la ta t ion  l inéaire ,  module d' Young, forme des pièces fr i t tées ,  gra- 

dient de température e t  durée des chocs thermiques. 

3-5 - Essais de corrosion dans l e s  cristaux de magnésie 

par  des se l s  a lca l ins  

Il é t a i t  également ju s t i f i é  d'accélérer l a  cinétique de cor- 

rosion en commençant à opérer sur  des éléments t r è s  f i n s  ( poudres) 

e t  t r è s  purs de Mg0 ou encore sur  des poudres de périclase à 97,5$ 
de MgO. 

3-5-1 - Partie expérimentale - Résultats 

Le propos de notre expérimentation effectuée à Saclay /13/ 
e s t  de mettre en évidence, par un processus de corrosion accéléré 

l 'act ion du carbonate de potassium liquide sur  l a  magnésie qui peut 

prendre place dans l a  construction d'un échangeur. 

Voici donc, les résu l ta t s  préliminaires des essais  sur  l a  

magnésie en poudre attaquée par l e  carbonate de potassium à des tempé- 

rature légèrement supérieures à son point de fusion. 

Nos essais  de corrosion ont porté sur  deux types de matér iau:  

d'une part  de l a  magnésie 4 N ( t i t r e  99,995& en MgO)  déchets de clivage de 

monocristaux, d'autre part d'un périclase t i t r a n t  97,5$ en Mg0 (prin- 

cipales impuretés : Si,  Ca, Fe e t  Al). La magnésie 4 N nous a é t é  

fournie directement sous forme de poudre de granulométrie inférieure 



à 4 0 p  ; l e  second matériau f u t  obtenu à p a r t i r  d'une brique de 

périclase, broyée au mortier, l a  poudre résultant du broyage étant 

soumise à un tamisage pour n'en conserver que l a  f ract ion de granulo- 

métrie inférieure à 40 

Les deux types de magnésie ont é té  soumis à l ' ac t ion  corrosive 

du carbonate de potassium liquide par traitement thermique mus a i r  à 

des températures supérieures ou égales à gOO°C (point de fusion du 

K2C4 ; R. P. = 89icc) ; un mélange homogène des poudres de magnésie e t  

de carbonate é t a i t  tassé dans un creuset de platine e t  introdui t  dans 

un four préchauffé à 600~~. Les durées de traitement thermique ont 

é t é  comptées en prenant pour origine des temps l ' i n s t an t  où l e  pa l ie r  

de l a  température désirée é t a i t  a t t e i n t .  Le périclase f u t  a ins i  

soumis à des températures de 900°C. 950°C e t  1000°C pour des durées 

a l l an t  de 3 heures à 250 heures, l a  magnésie 4 N ne subissant que des 

traitements à gOO°C pendant des laps  de temps variant de 50 h à 300 h. 

Le tableau 1 résume l e s  d i f fé rents  essais  effectués sur l e s  deux types 

d '4khantillons. 

Tableau 1 

Durée 
i 

d'attaque (en h )  

50 
100 
200 
300 

5 
10 
50 
100 
150 
250 

5 
10 
60 

3 
5 
10 
50 

Produit 
de départ 

Mg0 4 N 

Périclase 

Périclase 

Périclase 

Température 
d' attaque 

900°C 

gOO°C 

950°C 

1000°C 



A l a  sor t ie  du fouln l e  Contenu du Creuset é t a i t  repr i s  par de 

1' eau permutée, ce lavage étant continué jusquf à dissolution complète 

du carbonate de potassium. Un séchage à 1 5 0 ° ~ - 2 0 0 0 ~  achevait l e  

traitement. 

Pour suivre 1' évolution de l a  corrosion en fonction de l a  

température e t  du temps d'attaque, nous avons déterminé l a  répart i t ion 

granulométrique des différents  échantillons par comptage visuel. Un 

f r o t t i s  - suspension d'une poudre dans de l 'hui le ,  é talée sur  une lame 

porte-objet - f u t  réa l i sé  pour chacun des produits e t  examiné par 

transmission avec un microscope optique Reichert à un grossissement de 

710. Le comptage fu t  effectué pour chaque f r o t t i s  sur s ix  plages dif-  

férentes, donnant un compte moyen d'environ mille grains par échantillon. 

Ce comptage a porté sur 11 classes granulométriques de O à 40 . 

Nous avons pu ainsi  accéder aux courbes de variations du 

pourcentage en nombpe des grains en fonction de leur  diamètre. Les 

figures 2 e t  3 en donnent un exemple : e l l e s  représentent respecBi- 

vement l e s  répart i t ions granulométriques en nombre relat ives  au péri- 

clase t r a i t é  à 1000°C e t  à l a  magnésie 4 N t r a i t ée  à 900°C. Nous 

pouvons observer dans tous l e s  cas un net maximum pour l e s  particules 

comprises entre  1 e t  3 , maximum qui s'accentue avec l a  durée du 

traitement thermique, donnant l i e u  à un rétrécissement de l a  largeur 

du pic qui semble traduire une spéc i f i té  dans l 'at taque d'autant plus 

net te  que ce t t e  attaque a été plus longue. Par a i l leurs ,  nous pouvons 

observer un léger déplacement du maximum dans l e  temps vers l e s  plus 

grands diamètres, particulièrement vis ible  dans l e  cas du périclase 

t r a i t é  à 1000°C. Enfin, nous remarquerons que l'augmentation du 

pourcentage des f ines  particules inférieures à 3 avec l e  temps r 
d'attaque, s'accompagne pa~allèlement d'une régression des particules 

de diamètre moyen supérieur à 3 . r 



3-5-2 - Considérations théoriques 

Les résu l ta t s  représentés par l e s  courbes de dis t r ibut ion dans 

l e  paragraphe précédent suggèrent fortement que l 'at taque de l a  Mg0 

par l e  K$03 liquide e s t  due à au moins deux processus simultanés 

différents.  L'un provoque l a  croissance des grains, l ' au t re  semble 

produire leur fragmentation. Ce dernier e s t  responsable du rétrécis-  

sement de l a  largeur du pic de la  courbe de distribution avec l e  temps. 

L' interprétation du premier processus ne présente pas de d i f f i cu l t é s  . 
Il s' agi t ,  de toute évidence, d'un "missement" d' Oswald suivant 

lequel l e s  grosses particules croissent au dépens des pet i tes .  Ce 

problème a été  t r a i t é  mathématiquement par plusieurs auteurs 

/16/, /17/, e t  /18/. Ces thdories prévoient que, dans l e  cas où l e  

processus e s t  l i m i t B  par l a  diffusion dans l e  milieu compris entre  l e s  

particules, on a en première approximation : 

dans laquelle e t  r, sont l e s  rayons moyens des particules au temps t 

e t  au temps O respectivement, Cd, l a  concentration à l 'équi l ibre  du 

matériau composant l e s  particules dans l a  phase liquide. D l e  coef- 

f ic ien t  de diffusion dans l a  phase liquide, l a  tension superfi- 

c iel le ,  fi l e  volume molaire du matériau composant l e s  particules. 

R l a  constante des gaz par fa i t s  e t  T l a  température absolue. 

Cependant si une réaction à l ' in te r face  contrôle l e  processus 

de dissolution ou/et de dépôt, l a  re la t ion  s ' é c r i t  c o r n  s u i t  : 

où K e s t  l a  constante de vitesse de l a  réaction à l ' in terface.  



Attendu que la  diffusion e s t  rapide dans l a  phase liquide, on 

admettra que l e  mécanisme décr i t  par l 'équation (2)  e s t  plus probable 

dans l e  cas des essa is  rapportés i c i .  Corn  on peut l e  voir dans 

l a  figure 4, où l e s  rayons moyens sont portés en fonction du temps, 

que dans l e  cas du périclase seulement, à gOO°C ~usqu '  à 100 h environ, 

l a  courbe se rapproche d'une parabole, ceci indiquant que dans c e t  

interval le  de temps l e  "murissement" d' Ostwald prédomine. Cette parabole 

se rapproche ,plus de l a  relat ion décrite par l'équation (1) que (2). 

Ainsi, comme prévu, il semble qu'une réaction à l ' in terface contrôle l e  

processus de croissance des particules. 

La fragmentation des grains observée sur  l e s  courbes de d i s t r i -  

bution (figures 2 e t  3) e s t  prédominante aux températures élevées ou/et 

à des interval les  de temps de chauffage plus longs. Ainsi, à 1000°C, l e  

rayon moyen des particules de périclase décroit  depuis l e  début. Dans l e  

cas de poudres Mg0 4 N chauffées à 900°C pendant 50 heures, l a  crois- 

sance des particules semble ê t r e  exactement équilibrée par l e  processus 

de fragmentation. Pour des temps plus longs, l e  dernier processus 

prévaut évidemment. Une meilleure mise en évidence de l a  coexistence de 

ces deux processus compétitifs e s t  donnée par l e s  courbes d i f fé rent ie l les  

reproduites dans l e s  figures 4, 5 ,  6 e t  7. I c i ,  l e  pourcentage de 

diminution ou d'augmentation du nombre de particules d'une t a i l l e  donnée 

e s t  porté en fonction du diamétre moyen des particules pour différents  

interval les  de temps. Ainsi, d'après ces courbes figure 5 à gOO°C entre  

O e t  10 heures, l e s  particules d'un diamètre infér ieur  & 2 /IC diminuent 

en nombre a lors  que toutes l e s  autres  augmentent. Ceci confirme l'hy- 

pothèse que l e  mécanisme de croissance e s t  prédominant.  autre part, 

dans l ' in te rva l le  de temps 150 à 250 h, il y a une augmentation en 

nombre des particules inférieures à 3 /L e t  une diminution des par t i -  

cules d'un diamétre d'environ 4 r . Ceci e s t  en excellent accord avec 

l a  courbe rayons moyens en fonction du temps donrd dans l a  figure 4 et, 

en conséquence, avec 1 ' hypothèse de fragmentation. 



Le processus de fragmentation e s t  plus probablement dû à 

l 'at taque par l e  carbonate dans l e s  joints de grains. Ceci implique une 

diffusion, probablement de K e t  de O l e  long des joints  de grains pour 

former un composé avec l e s  impuretés qui y sont précipitées.  énergie 

d'activation de ce processus, estimée à partir du temps nécessaire pour 

atteindre l e  même rayon, e s t  élevée, environ 80 kcal/mole. Comme l e s  

principales impuretes dans l a  Mg0 sont l a  s i l i c e  e t  l'alumine, on peut 

supposer que l a  diffusion s'opère dans un matériau sil iceux. En effet ,  

l e s  énergies d 'activation de l'oxygène dans quelques verres sont /17/ 

aussi élevées que cel le  que nous observons i c i .  De nouvelles interpré- 

ta t ions sur ce point seront possibles dès que d'autres r é su l t a t s  

expérimentaux seront disponibles. 

Les résu l ta t s  obtenus sur l a  Mg0 4 N montrent quelques caracté- 

r is t iques intéressantes. Ainsi à nouveau, nous avons deux processus com- 

p t ' t i t i f s  opérant simultanément, mais l a  croissance des particules semble 

ê t r e  beaucoup plus lente que dans l e  cas de l a  Mg0 contenant des impuretés. 

Ceci peut suggérer que l a  réaction à l ' in terface,  que contrôle l e  pro- 

cessus de "murissement" drOstwald, e s t  catalysée par des impuretés. La 

figure 8 représentant l e s  courbes d i f fé rent ie l les  nous donne une certaine 

mise en évidence du processus de changement de l a  t a i l l e  des particules. 

Depuis l e  départ, il semble y avoir une certaine diminution du nombre de 

particules d'une t a i l l e  comprise entre 4 e t  6 e t  une tendance à 

augmenter l e  nombre des t r è s  pe t i t e s  particules ( < 4 ). Cette 

tendance se  développe avec l e  temps e t  entre 200 e t  300 heures : l a  

croissance de toutes l e s  particules ayant un diamètre compris entre 

0,5 e t  3 e t  e s t  observée, accompagnée d'une diminution du nombre de 

particules de 4 EL. e t  au dessus. Une objection peut ê t r e  élevde sur ce 

point : ce t te  poudre ne contient que des particules monocristallines 

qui ne pourront pas ê t r e  fragmentées par l 'at taque dans des joints  de 

grains : cependant, ces particules contiennent des sous-joints de grains 

/18/ d'une dimension inférieure au micron. Ces sous-joints de grains sont 



essentiellement des parois de dislocations. On peut à nouveau donner 

l'argument suivant : bien que l a  concentration des impuretés dans l e s  

dislocations puisse ê t r e  l a  même que ce l le  dans des joints  de grains de 

grand angle, l a  densité totale  sera plus basse en tenant compte de l a  

faible  densité de dislocations, a i n s i  l e  taux d'attaque s e r a i t  inférieur.  

En réa l i té ,  l e s  expériences semblent indiquer que l e s  taux de fragmen- 

ta t ion  dans l e s  poudres de Mg0 4 N e t  dans l e  périclase sont essentiel-  

lement l e s  mêmes. 

Cependant, comme l 'ont  montré Wuensch e t  Vasilos /19/ e t  /20/ 

l e s  joints de grains dans l e s  oxydes n'ont pas quelques molécules 

d'épaisseur mais plusieurs mill iers,  alors,  l e  long de ce joint se trouve 

une couche assez épaisse ayant une for te  concentration en impuretés, 

Donc, dans l e s  sous-joints de grains composés de dislocations séparées 

d'environ dix f o i s  l a  distance inter-ionique, l a  couche de for te  concen- 

t ra t ion  en impuretés dans laquelle se produit l a  diffusion peut ê t r e  

aussi épaisse e t  continue que dans des joints  de grains à grand angle. 

Naturellement, dans des briques de magnésie, l a  séquence des 

évènements e s t  inversée.  a attaque dans l e s  joints  de grains, qui a l i eu  

en premier, e s t  suivie de l a  croissance de grains précédant l 'érosion 

e t  l a  destruction f ina le  de l a  brique. Les observations préliminaires 

f a i t e s  dans notre laboratoire semblent étayar ce t te  hypothèse. La 

destruction des briques de magnésie exposée au K CO liquide ou gazeux, 3 ' 
s'observe brusquement après une période 

Enfin, l a  figure 9 i l l u s t r e  l'étalement des grains de 

Mg0 sur l a  lame porte-objet. 

3-5-3 - Consdquencas possibles 

Dans ce t te  éttide comme dans ce l les  des auteurs c i t é s  en 3-4, 

l a  magnésie apparait comme étant l e  matériau réfractaire  qui présente l e  



plus longtemps une résistance à l a  corrosion en présence de s e l s  

a lcal ins  e t  pour des températures élevées. On peut supposer qu'un 

inhibiteur de croissance granulaire contribuerait à r a l e n t i r  encore 

mieux l e  processus destructif  créé par l a  semence potasique (%SO4 ou 

K ~ c ~ )  ou des produits sodiques. De fa ib les  proportions de C r  
2 4  

ou de SiO;, semblent vouloir jouer ce rôle  a ins i  que des essa is  expé- 

rimentaux sur diverses briques de magnésie industr ie l le  l e  font apparaftre 

dans l'annexe III.  t tu de e t  essais  de réfractaires  magndsiens constituant 

l e s  parois de l'échangeur métallique". 

3-6 - Discussion des résul ta ts  e t  conclusions obtenues dans l ' e s sa i  

décr i t  dans l'annexe III 

Suivant l a  profondeur de pénétration de l a  semence l e s  matériaux 

examinés peuvent ê t r e  placés dans 1' ordre suivant : 

Matériau Super-Veg - l e  meilleur. 

Matériau Fused M~O-équivalent au matériau précédent. 

Matériau Harklase - t r è s  bon. 

Matériau 9 B - bon. 

Matériau 9 C - bon. 

Matériau 9 F - mauvais. 

Matériau radex - mauvais. 

Le matériau Super Veg e s t  différent  de tous l e s  autres  matériaux 

e t  se caractérise par une haute densité, une fa ib le  porosit6 ouverte e t  une 

notable teneur de S102 (6%). 

En l ia i son  avec ces propriétés, sa résistance à l a  pénétration 

de l a  semence para i t  évidente. Le matériau Fused Mg0 a une densité plus 

faible  que l e  matériau Super Veg a ins i  que l e  $ en Si02 (3,22 pour cent 

sio2) mais par contre il possède des gros grains de périclase f ixés  par 

l e  liant,En outre ce matériau e s t  caractérisé par une grande teneur en 

Mg0 (97,5 pour cent).  Le matériau Harklase e s t  caractérisé également par 

une grande teneur en Mg0 (96,42 $) e t  contrairement aux deux matériaux 

précédents, par une faible  teneur en SiOs ( 0 ~ 5 4  pour cent). Les autres  

matériaux à savoir 9 B, 9 C, Radex e t  9 F sont caractérisés par une fa ib le  

teneur en cQ4.  



Les densités de ces matériaux e t  leurs  compositions chimiques 

sont semblables, à ceci près que l e s  matériaux 9 B e t  9 C contiennent 

moins de Ca0 que l e s  matér iau  9 F e t  Radex. Apparemment l a  teneur en 

Ca0 exerce une influence rée l le  sur  l a  résistance. En outre l e  meilleur 

matériau des quatre c i tés ,  à savoir 9 B, contient à peine 93,96 poilr cent 

MgO, c'est-à-dire nettement moins que l e s  matériaux plus mauvais 

Radex e t  9 F (95,2 e t  95,2 % Mg0). Probablement l a  teneur en Mg0 dans ce 

groupe de 4 matériaux n'a aucune influence du point de vue de l a  

résistance à l a  corrosion, qui peut ê t r e  dépend surtout de l a  teneur des 

impuretds conme Cao, Si% e t  peut ê t r e  Fe203. Dans ce cas il faut consi- 

dérer que l e s  matériaux l e s  plus mauvais de ce groupe, à savoir Radex 

e t  9 F, contiennent différentes  quantités de Si02 (0,92 e t  1,45 $ 

presque l e s  &mes quantités de Cao (2.52 e t  2,27 $ C ~ O )  e t  de Fe2? 

( 0 . 9  e t  0,52 $ ~ e 2 4 ) .  Remarquons que l e s  matériaux contenant davantage 

de Ca0 contiennent moins de Fe2q.  Les résu l ta t s  de l 'analyse aux 

rayons X sont trop l imi t a t i f s  pour des faibles  teneurs ( ( 3%) pour que 

l 'on  puisse l e s  interpréter?  Il faut  noter cependant l a  découverte dans 

cer tains  échantillons du s i l i c a t e  de magnésium (Mgo. Si02), e t  c ' e s t  

peut-être Si02 qui se manifeste justement sous ce t t e  forme. 

La c lassif icat ion des matériaux, du point de vue de leur  résis- 

tance aux chocs thermiques e s t  d i f f i c i l e  en raison des résu l ta t s  obtenus 

pendant 1' expérience c i t ée  au paragraphe d' étude de l a  résistance des 

matériaux au chocs thermiques (annexe III - paragraphe 111-4-9). 

Cependant il e s t  cer tain que l e  matériau l e  plus mauvais à ce t  égard 

e s t  l e  matériau Super Veg. Ceci e s t  montré aussi bien par l ' é t a t  de 

l 'échantil lon après essai dans l a  section, que par son é t a t  après l e s  

t e s t s  aux chocs thermique. Pourtant l a  différence de l a  résistance aux 

chocs thermiques entre l e  matériau Super Veg e t  l e s  autres matériaux 

e s t  t r è s  faible ,  en tous cas, beaucoup plus faible  qu'on aurajlt l e  dro i t  

de supposer vu l a  différence de densité e t  des structures des matériaux. 



Il semble que l e s  résu l ta t s  de ce t r ava i l  permettent d'observer 

que l a  résistance l a  corrosion des différents  produits industr ie ls  de 

Mg0 e s t  déterminée par l eu r  teneur en MgO, l 'analyse des l i a n t s  e t  des 

impuretés. 

Tout en n'ayant pas encore réussi à déf in i r  quelle composition 

de Mg0 e t  des impuretés e s t  1s plus favorable, on peut considérer que l e s  

matériaux u t i l i s é s  à haute température en prdsence de K 2 C 4  doivent 

remplir l e s  conditions suivantes : 

a )  - contenir l e  maxirnum de $ de Mg0 ( ) 95 $) surtout sous l a  forme de 

gros grains de périclase ; l a  corrosion aux joints  de grains étant  

ainsi  particulièrement réduite. 

b )  - contenir un $ de Si02 en quantité suffisante pour former un l i a n t  

consistant e t  étanche. Il semble que 4 $ s o i t  un pourcentage 

sat isfaisant  . 

c )  - ne pas contenir de t rop  grandes quantités de Ca0 ( ( l,5 4%) qui 

favorise l a  croissance de grains de Mg0 e t  par conséquent l a  .dis- 

location des briques. 

3-7 - Conséquences de l 'étude sur l e s  matériaux maandsiens 

Il e s t  important de considérer que l e  revêtement magnésien 

d'un t e l  échangeur post-conversion e s t  conçu pour subir l e s  attaques des 

a lca l ins  en phase vapeur e t  particuliérement sous l a  forme liquide q u ' i l  

prennent en se  condensant e t  en ruisselant sur l e s  parois vers l a  cuve de 

récupération aménagée dans l e  fond de l 'appareil .  

Le t r ava i l  qu'on a pu f a i r e  sur l e  comportement des réfractaires  

magndsiensen présence d 'a lcal ins  sous l a  forme l a  plus corrosive peut 

permettre de conclure q u ' i l  e s t  possible de pdd6terminer un produit. 



relativement pur (avec cependant des impuretés u t i l e s )  permettant 
/ 

d'atteindre des durées de fonctionnement en service continu de plusieurs 

centaines d'heures, tout  au moins, avant d'avoir à remplacer l e  re- 

vêtement dont il sera constitué. 

4 - MlUDE D'UN ECHANGEUR A ACCUPIiULATION THERMIQUE SUR LIT DE BILIES MOBILES- 

HISTORIQUE ET GENERALITES 

Ainsi q u ' i l  a é t é  d i t  en 1-4, l e  premier appareil d'échange 

thermique à lit de b i l l e s  mobiles a é t é  imaginé par C.L. Norton /3/ au 

début des années 1940. Cette ins ta l la t ion  e t  d 'autres  /4/ ont eu des 

applications nombreuses dont aucune n 'es t  plus aujourd'hui en ac t iv i té .  

Ces applications dtaient  diverses e t  l'échangeur permettait de réchauffer 

de l ' a i r ,  de l a  vapeur d'eau e t  des vapeurs de l a  d i s t i l l a t i o n  du pétrole. 

Les conditions opératoires étaient  ; pour l a  pression : lbar,034 e t  

pour l e  t ransfer t  thermique : 5 millions de kcafieure. La température 

de so r t i e  du fluide chauffé dans l e  cas l e  plus poussé é t a i t  de 1370°C. 

La dernière des unités opérationnelles construites date de 1948 ; e l l e  

é t a i t  destinée à chauffer de l a  vapeur d'eau à 1150°C pour l e  "cracking" 

des vapeurs de pétrole. Toutes l e s  instal la t ions à lit de b i l l e s  mobiles 

furent remplacées en 1956 par des solutions différentes.  

Il nous e s t  apparu u t i l e  de donner un bref h i s to~ ique  des instal-  

la t ions  antérieures à ce l le  & qui ce t rava i l  entre  autres, a apporté sa 

contribution, en vue de désigner l e s  d i f f icu l tés  qui en arrêtèrent 

l 'exploi ta t ion ; d i f f i cu l t é s  de différentes espèces que nous avons pu 

résoudre en majeure partie.  

Les écueils rencontrées par l e s  chercheurs de l a  société 

Babcook-Wilcox sont décr i t s  par eux-mêmes /3 / .  



 échangeur à lit de billes mobiles constitue un mécanisme de 

transfert thermique séduisant, permettant le chauffage de gaz à des 

températures très au dessus des limites supérieures atteintes actuel- 

lement dans l'élaboration des produits métallurgiques. Il a le désa- 

vantage de ne bien fonctionner qu'à des basses pressions. La pierre 

d'achoppement majeure qui a conduit à l'abandon de cet appareil, fut 

1' impossibilité d' obtenir des billes en céramiques capables de résister 

à la fois B des températures élevées et aux chocs thermiques importants 

(tensions thermo-mécaniques élevées) conséquents aux cycles de chauffage 

et de refroidissement continuels. Le transport mécanique des billes 

aussi bien dans l'échangeur que dans le retour vers l'enceinte de 

rechauffage est la cause d'usure de ces billes, laquelle usure n'a 

jamais pu être entihrement supprimée. En bref, les limitations d' emploi 

d'un tel échangeur sont dues essentiellement à des problèmes de matériaux. 

D' autre part si 1' on veut atteindre des températures de chauffage 

élevées, il faut s'assurer que toutes les matières polluantes et con- 

taminantes ont été soustraites de l'air de combustion ou du fluide qui 

va être réchauffé. s'il y a présence d'impuretds contaminantes, &me en 

proportions minimes, alors les billes ou galets en céramiques souffrent 

d'une perte de résistance pyroscopique par la présence d'eutectiques 

à basse tempdrature. 

Le volume de billes mobiles,accumulateur de chaleur en dépla- 

cement continuel est 1' unique type d' échangeur thermique permettant le 

chauffage de gaz & haute température permanent et sans fluctuations. Il 

apparait toutefois d'emploi coflteux. Cette conclusion donnée par le 

centre de recherches de la Société Babcock-Wilcox résume bien l'ensemble 

du problbme au moment où il fut à nouveau abordé dans un cadre de 

recherches M.H.D., auquel ce travail apporta sa contribution : en effet, 

les diverses tâches permettant de surmonter les difficultés citées 

méritaient 1' effort, si 1' on considère la nécessité en M.H.D. d' obtenir 

de l'air à haute température (1300' 1400°C en cycle ouvert) et de 



toutes manières dans divers cas u t i l i t a i r e s  ou de recherche où l'obten- 

t i on  de gaz à haute température devient une nécessité. Reprenons donc 

l e s  écueils que Babcock-Wilcm n'a pu surmonter e t  examinons l e s  

rapidement en premihre analyse : 

Il y a d'abord l 'usure des b i l l e s  durant l eu r  parcours d'un 

cycle entier.  Bien entendu on ne peut envisager une durée i l l imitée,  même 

à l a  température ambiante de ces éléments céramiques aussi  durs soient-i ls .  

En f a i t ,  l e  ohoix de l'alumine motivé par sa t rb s  grande dureté (en 

mohs : 9) r e s t e  valable jusqu'à 1650-1700°C pour l e  matériau, a lo r s  que 

l ' on  peut envisager des températures de so r t i e  d ' a i r  réchauffé de l 'ordre 

de 1300 à 1550°C. Au dessus, d 'autres matériaux restent  à envisager e t  

à mettre au point. 

 a autre part, l a  masse des b i l l e s  circule à 1' in tér ieur  de 

parois cylindriques tout  en passant par une goulotte séparant l e s  

deux enceintes de l'échangeur. Il e s t  naturel de songer B une usure 

plus grande pour l e s  b i l l e s  que pour l e s  parois, car  l eu r  remplacement 

e s t  plus a i sé  que la réfection de celles-ci. Le bon équilibre à trouver 

e s t  une durée globale d'une dizaine de mil l iers  d'heures. 

Le probléme de résistance & l a  f issurat ion e t  au b r i s  des 

b i l l e s  dus aux chocs thenniques a constitué l ' essent ie l  de notre 

recherche, nous avons pu obtenir des résu l ta t s  sa t i s fa i sants  dont l e  

d é t a i l  e s t  donné plus loin, a ins i  que pour l a  résistance au fluage sous 

charge à haute température. 

Enfin en ce qui concerne l a  contamination des b i l l e s  par des 

matières polluantes contenues dans l e s  gaz chauffants, a ins i  que l ' u t i -  

l i t 6  d'opérer à des pressions plus élevées que l a  pression atmosphérique, 

une étude dé ta i l lée  faisant  par t ie  de l a  présente contribution est 

exposée plus loin, a ins i  qu'un appareil  de conception différente.  



Description du premier échangeur à lit -. de b i l l e s  mobiles 

La figure 10, montre un schéma de l'ensemble de ce t  échangeur 

monté sur son échaffaudage métallique permanent, lequel e s t  complété 

par quatre plate-formes de t rava i l  en dehors du l e r  niveau ; l e  tout 

é tan t  protégé contre l e s  intempéries par des parois en verre armé. 

Quoique notre contribution a i t  principalement concerné /21/ 

l e s  parois internes, l e s  voQtes, l a  goulotte e t  l e s  bi l les ,  une des- 

cr ipt ion sommaire de 1' ensemble /5/ apparait u t i l e  e t  a é té  f a i t e  

en annexe IV. 

Pour des raisons de commodité de construction l e s  deux enceintes 

cylindriques avaient une section interne de 760 mm e t  un diamiètre 

extérieur de 1500 mm environ. En conséquence, une épaisseur de paroi 

de W6O = 370 mm é t a i t  à revê t i r  de manière , entre autres, à avoir  
2 

des températures de pointe interne de 165o0C, a lors  que sur l a  

paroi extérieure il ne f a l l a i t  pas dépasser 80°c pour ne pas perdre de 

l 'énergie e t  év i t e r  de gêner l'entourage. O r  l a  première couche de 

revêtement balayé par l e  courant descendant de b i l l e s  devait ê t r e  

particulièrement résis tant  à l 'abrasion (dureté) e t  à l 'érosion 

(cohésion des grains) ; donc dense e t  transmettant au mieux pour un 

matériau donné ( i c i  : l'alumine) l a  chaleur. Il a f a l l u  donc adosser 

ce t t e  première couche à des matériaux rés i s tan t  mécaniquement aux 

pressions e t  aussi  i so lants  thermiques. 



4-2 - Matériaux constttuant l e s  - parois cylindriques e t  évaluation des 

t ransfer t s  thermiques des parois 

740 On vient de voir  que =; - 37- d'épaisseur de parois doivent 
L 

conduire à obtenir entre autres  1650°C à l ' i n t é r i e u r  e t  80°c à l 'ex- 

té r ieur .  Les piéces réfractaires  fournies industriellement ont des 

dimensions en parallélépipède de 230mm X 115 mm x 63 à 76 mm avec 

poss ib i l i té  de l e s  obtenir en forme de "couteaux" (pe t i te  section 

trapézoli'dale) ou en forme de "coins" (grande section trapézoSdale). O r  

pour former 370 mm l e  choix é t a i t  simple si l 'on voulait  év i t e r  des 

imbrications à géométries complexes e t  d i f f i c i l e s  ; c ' est-&-dire 3 
briques en matériaux adéquats mais différents ou 115 mm X 3 = 345 ; plus 

25 mm de la ine d'alumine réfractaire,  matériau t r è s  isolant ,  assurant 

de surcroi t  une bonne é l a s t i c i t é  dorsale à l a  maçonnerie réfractaire,  

en cours de d i la ta t ion  à chaud. 

On a donc prévu figure 40, une couche de 115 mm en briques 

d'alumine à 94 $ (minimum)  A AS?, (d = 3,2 g/crn2 ) suivie d'une 

seconde couche de Il5 mm en briques d i t e s  extra-alumineuse à 46 $ 

d' Al2?, ayant Ce bonnes résistances dcaniques e t  réfractaires  

(d P 2,3 g / c d ) ,  puis d'une couche de briques isolantes de 115 mm à 

fo r t e  porosité (d = 0,6 g / c d )  en alumine à 63.5 $ d1A1203. Enfin entre 

ce t t e  3ème couche e t  l'armature en tô le  for te  un t i s s u  en laine d'alumine 

à @,1 $ d'Al2+ ayant une densité de 0,128 g / c d  assurent un complément 

d ' isolat ion thermique, bien nécessaire dans l a  fa ib le  épaisseur de 

revêtement qui nous f u t  impartie. Le calcul thermique à conduire é t a i t  

donc a s su je t t i  dès l 'origine aux conditions suivantes : 



On ne pouvait donc que rechercher avec Ic;i,K e t  K4 l a  solution 3 
du problbme. KI à 1600' - 0,0138 cal/sec c d  'C/crn e t  par consequent 

Couches 

lère  couahe (interne) 

qualité requise : 

ré f rac ta i r i té ,  dureté 

e t  résistance mécanique 

2é couche (médiane) 

qualité requise : 

ré f rac ta i r i té  e t  résis- 

tance mécanique 

3è couche (d'adossement) 

qualité réquise : 

isolat ion thermique 

maximale 

4è couche ( é l a s t i c i t é )  

qual i té  requise : 

isolat ion thermique 

maximale e t  é l a s t i c i t é  

%, $ e t  9 doivent ê t r e  calculés aux températures des interfaces 

successives. 

Selon Mc Quarrie /27/, l e  coefficient K de conductivité thennique e s t  

Matériaux 

A 1  0 dense : 3gD2/crd 2 3  
(94 $1 

A1203 (46 16) 
densité : 2g,7/cd 

AS03 (63 1/2$) 
densité : 1,4 g / c d  

A l 2 %  (45 %) 

densite : 1,5 g / c J  

d o ~ é  pour A1203, Be0 e t  Mg0 par l a  relat ion suivante quand T varie : 

K - A/(T-125) + 8.5 x  IO-%'^ 
oh 

Conductivité 
thermique 

Ki = 0,043 
(à i600°c) 

K;2 m 0,0144 

(à  1000"~) 

K3 5 0,0040 

(à  400°C) 

~q = O , O O O ~  

(à 1 0 0 ~ ~ )  

Epaisseur 

11. ma 

115 mm 

115 mm 

25 



Quant au terme A constante empirique englobant porosité e t  

perméabilité, on a : 

Cette relat ion permet une dvaluation des valeurs de 

pour l'alumine à 1600°c donnée ci-dessus, mais l e  calcul de l a  conduction 

matériau 

A1203 

à t ravers  une paroi e s t  indiqué par l a  relat ion de Fourier : 

g = - K  A pour un flux thermique 

A 

16,2 

unidirectionnel (AX Btant l a  section d'un barreau), ou pour un barreau t 

Gamne de température 
en OC 

400 - 1800 

Quand l a  surface change de forme de maniére connue e t  dans l e  

cas d'un écoulement normal, l a  re lat ion préc6dente peut ê t r e  intégrée 

analytiquement ou par des d thodes  des graphiques ou nwnérlques . 
Dans notre cas d'écoulement radial  B t ravers  l a  paroi d'un 

cylindre creux de longueur 20 la  section e s t  donnée par : 

pour un rayon donné ro 



- 35 - 
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En remplçant Ax par sa  

l e u r  e t  x par r dans l a  r e l a t i o n  (1) 

qu' on in tègre  

en se  rappelant que q e s t  constant, 

sous l a  forme t 

e t  si l a  surface logarithmique moyenne : Ac, 
s ' é c r i t  : L &-a) 

(42//4,) 

(3) devient 

S i  l ' on  a un mur r a d i a l  composite 

f o n d  de quatre couches, l a  r e l a t i o n  

(3) prend l a  forme : 



oh si l'on pose : 

ce qui représente une analogie avec l a  conduction électrique exprimée 

par la  l o i  d'ohm O& 1/h correspond à A K / L  en conduction de chaleur 

pour chaque section de la  paroi composite ; 

R Btant l a  rdsistance thermique. 

Dans notre cas particulier on a r 



sont donnés ci-dessus pour des matériaux connus par des mesures, e t  

1' on ne peut f a i r e  autrement que de choisir  au mieux parmi l e s  produits 

réfractaires  disponibles dans 1' industrie qui se rapprochant l e  plus 

de nos conditions i n i t i a l e s  (valeurs de ro. ri, r2, r3 e t  r4 a ins i  que 

t4 e t  tO) .  

On détermine a i n s i  après plusieurs essa is  de calculs 

R ~ .  %, % e t  R4 ; d'où dk4 . A L L ,  Ab3 & d 4 d e  manière à 

obtenir une température de surface extérieure de l 'ordre de 50 à 80°c. 

4-3 - Essais préliminaires de réfractaires  en alumine pour l'échangeur 

à b i l l e s  /22/ 

L'alumine presque pure a é t é  sélectionnée avons-nous d i t  en 4-1 

en raison de sa dureté, sa  résistance pyroscopique plus que suffisante 

à 1600 - 1650°c e t  aussi en raison de ses  propriétés mécaniques e t  

physico-chimiques que l ' on  connait l e  mieux. 

En réa l i t é ,  il a f a l l u  initialement s 'adresser aux industr ie ls  

fournissant des produits en alumine de grande pureté. Les d i f f icu l tés  

d'obtenir des matériaux surgirent en raison des exigences inhabituelles 

présentées par notre problème e t  du f a i t  que l a  fa ib le  quantité 

demandée n ' a l l a i t  pas dans l e  sens des préoccupations des fabricants. 

Nous avons donc é t é  conduits à tâtonner dans un premier temps, 

mais celà  nous a quand même permis une u t i l e  première sélection analysée 

dans l e  paragraphe suivant. 

En même temps, nous avons pu essayer des méthodes de fabri- 

cation non usuelles (par injection) e t  prévoir un appareillage d'essai 

qui nous ont permis, de concert., d'aboutir à un résu l ta t  t r è s  proche 

des conditions recherchées a pr ior i .  



Un des problèmes à résoudre f u t  l e  choix du diamètre optimum 

des b i l l e s  en alumine. 

On sait qu'une masse de b i l l e s  de dimensions identiques 

occupant un cer tain volume dans lequel e l l e  prend librement place, 

présente un arrangement généralement cubique, e t  que l e s  espaces l i b res  re- 

présentent une part ie  constante (a  é tan t  l e  côte du cube) 
& 

du volume t o t a l  quelque s o i t  l e  diamètre des b i l les .  S i  

l e s  b i l l e s  sont de grand diamètre, l e s  espaces élémentaires sont grands 

e t  l e s  pertes de charge pour l e s  gaz qui l e s  traversent sont faibles  ; 

mais ces b i l l e s  subiront pour ê t r e  chauffées ou refroidies  à coeur des 

contraintes thermiques plus importantes dues aux gradients thermiques 

conséquents à l eu r  diamètre. Par contre, avec un fa ib le  diamètre, l e s  

e f f e t s  des chocs thermiques sont négligeables, mais l e s  pertes de charge 

énormes e t  l 'usure par frottement beaucoup plus sévère. 

Il s ' ag issa i t  de trouver un compromis entre  diamètre des b i l l e s  

en un matériau donné ( i c i  l'alumine) e t  l e s  espaces l i b r e s  pour des 

pertes de charge acceptables. 

Des essais  préliminaires ont permis de f i x e r  avec des cycles 

s6vères un diamètre de b i l l e s  en A l  O de l 'ordre de 10 mm environ. Ce 
2 3 

choix a é t é  confirmé par la  su i te  e t  par l e  calcul indiqué plus lo in  

en 4-4. 

4-3-1 - Choix des essa is  de comportement 

Ils dépendent des conditions de fonctionnement de 1 ' échangeur, 

c ' est-&-dire : 

a )  - de l a  température maximum de l 'arr ivée des gaz de combustion chauds 

qui e s t  de 1600°C, 



b) - de l a  résistance sous charge à ce t t e  même température des b i l l e s  

se trouvant au niveau l e  plus chaud e t  l e  plus bas de l'échangeur, 

c )  - de l a  résistance des b i l l e s  aux chocs thermiques entre  1 6 0 0 ~ ~  

e t  l a  température moyenne d'entrée ou de so r t i e  qui e s t  de 

350°C environ, 

d )  - de l a  résistance ri l 'abrasion à laquelle seront soumises l e s  

b i l l e s  à froid e t  à chaud. D'autre part, certaines caractéristiques 

des b i l l e s  jouent un rôle non négligeable, t e l l e s  que : 

e )  - l eu r  h a r t  dimensionnel pour ce qui concerne leur  usure relat ive ; 

l e s  pe t i t s  diamètres s'usant bien plus rapidement que l e s  grands, 

f )  - l eu r  densité en ce qui a t r a i t  8 l a  résistance mdcanique. 

Pour trouver des réponses aux conditions a )  e t  b), on a procédé 

à un essai  du même type. Ceux concernant c )  ont é t é  réa l i sés  sous forme 

d'un montage expérimental différent  ; de même pour l e s  t e s t s  étudiant l e s  

valeurs de e ) e t  de f ) . 
Il  faut préciser que l e s  essais  envisagés ont concerné dans leur  

t o t a l i t é  l e s  b i l l e s ,  mais seulement pour l e s  conditions a )  e t  b) l e s  

parois de l'échangeur. 

4-3-2 - Choix des matériaux 

Pour l e s  par t ies  constituant l e s  parois comme pour l e s  b i l les ,  

l'alumine a é t é  sélectionnée autant en raison de sa  résistance aux 

températures élevées, que pour sa dureté a ins i  que pour la  connaissance 

t r è s  compléte qu'on passède sur  sa fabrication e t  ses caractéristiques. 

4-3-3 - Essais communs aux matériaux des b i l l e s  e t  des parois de l'échangeur 

On a essayé à l a  résistance pyroscopique ( a )  e t  sous charge 

(b) des matériaux de b i l l e s  e t  de parois. Ceux concernant l e s  b i l l e s  

sont désignés comme s u i t  : 



Tableau II 

Les billes citées sont de provenances diverses : F (françaises), 

US (américaines), T (tchèques), A0 (Allemagne de l'ouest) AE (Allemagne 

de 1'~st). 

k . 
Msignation 

Fi 

F2 

usl 

us2 
US2bis 

F3 
T 

A0 

AE 

i 

Les caractéristiques des matériaux de parois de différentes 

fabrications : f (française) ou a (américaine) sont indiquées dans le 

tableau III. 

$ A120j 

99,5 
9995 
94 

g4 

g4 

99J5 
96 

9995 

99#5 

Fabrication 

dragéif i- 
cation 

injection 

dragéif i- 
cation 

n 

(1  

isostatique 

dragéif i- 
cation 

pressage 
mécanique 

pressage 
mécanique 

Température 
de frittage 

1650"~ 

1750°C 

1500°c 

lFjOO°C 

1500"~ 
(2 fois) 

1700°C 

1600"~ 

1700"~ 

1700 "C 

Diambtre 
mm 

935 
9#5 
995 

995 
9 ~ 5  

12 ,5 
12 

12 

10 

Densité 
g/c c 

3#6&#7 
3,72 
2#7 

à 

3 s4 

3 J 6  
3 34 

3,7 

3 ~ 7  



Tableau III. 

Essai de résistance pyroscopique e t  sous charge 

Dans un four à gaz (oxygène - acétylène) t e l  que représenté 

dans l a  figure 11 on dispose des b i l l e s  ( 3 , ~ )  intercalées entre des 

plaquettes (2,4,6) à t e s t e r  sous une charge (7) de 600 grammes simulant 

cel le  qui sera supportée dans l e s  &mes conditions dans l a  zone infé- 

rieure l a  plus chaude de l'échangeur à b i l l e s .  

& 

Fabrication 

pressage-frittage 

Y 

Analyse chimique 

On a a i n s i  essayé l e s  matériaux pré-sélectionnés des parois e t  

des b i l l e s  à 160o0C, en vue de choisir  ceux qui ne subissaient n i  

déformation de 3$, n i  un e f f e t  de collage c'est-à-dire un début de 

f r i t tage .  Lec niatériaux désignés dans l e s  tableaux II e t  III par l e s  

l e t t r e s  : 

Désignation 

f l  

A1203 

9 s  

9 9  
u / 4 6  

98,7 

99% 

98% 
46 

9g$ 

99% 

f2 

f3 

f4 

f5 
f6 

7 
a 1 

"2 

- 

Si% 

- 
- 

15/17 
0,4 
- 
- 
41 
- 
- 

11 

11 

isostatique 

pressage-frittage 

éïectrofusion 

éïectrofusion 

pressage-frittage 
II 

F e 2 4  

non 
dosé 

" 

OA/Q6 

0,2 
- 
- 

0,8 
- 
- 

. 
Z N 2  

- 

- 
24/36 

- 
- 
- 
- 
- 

MO 

- 
- 

Oy05 

0,s 
- 
- 
- 
- 
- 

r 

Na20 

non 
dosé 

11 

1/1,5 

0,5 
- 
- 

12 
- 
- 

1 

Ti02 

- 
- 
- 

0,2 
- 
- 

O,@ 
- 
- 

Ca0 

- 
- 

O,5 
0,2 
- 
- 
- 
- 
- 



Fi. T, AO, USi, F3 e t  F2 pour l e s  b i l l e s  

fi# f2# f3, fq, f50 a l ,  9 pour l e s  parois 

ont subi avec succbs ce t e s t ,  c'est-à-dire une déformation .( 3$, l e s  

autres matériaux se  déformaient de 10 à 2@. 

4-3-5 - Essais de résistance aux chocs thermiques 

Le disposi t i f  employé e s t  représenté dans l a  figure 12. c ' e s t  

une adaptation du four de l a  figure 11 aux essais  de chocs thermiques. 

Les b i l l e s  représentées dans l e  cÔne.en A1203 traversé mr 
des gaz chauds à 1600°C sont brusquement introduites par l e  haut du four 

de la température ambiante à ce t t e  température e t  maintenues durant 

15 à 30 minutes dans ce t  é t a t .  E l l e s  sont ensuite évacuées par gravité 

par l e  bas du four sur une aire réf rac ta i re  à l a  température ambiante. 

Les deux operations constituent ce qu'on a appelé un cycle thermique. 

Toutes l e s  b i l l e s  désignées dans l e  tableau II ont é t é  essayées, 

selon ce qui précède, par qualité ou par groupage de qualités.  Sur  

7 types de b i l l e s  pré-sélectionnés, seuls 5 d'entre eux ont pu subir 

34 cycles en conservant pour quelques unités leur  forme ent iére  i n i t i a l e  

sans p d  juger de leur  structure interne : ce sont l e s  qual i tés  F2, US1, 

US;! b i s  e t  US3, avec un avantage de résistance t r è s  net pour l a  qual i té  

F2 a ins i  qu'on peut l e  voir sur l e s  courbes cumulatives de pourcentages 

de b i l l e s  fractuées e t  brisées représentées sur l a  figure 13. 

Une première remarque qui surgi t  de l a  comparaison du tableau II 

e t  de l a  figure 13, mais qui n'a aucun caractbre dé f in i t i f  e s t  que l e  

type de b i l l e s  % qui e s t  l e  seul obtenu par pressage par inject ion 

semble convenir l e  mieux. En réa l i t é ,  beaucoup d' autres facteurs 

entrent en ligne. Les quelques examens microscopiques suivants vont 

permettre de dégager quelques idées. 



4-3-6 - Examens macrographiques des b i l l e s  avant essais  aux chocs thermiques 

Les deux macrographies (a) e t  (b) de la  figure 14, représentent 

deux b i l l e s  obtenues par dragérfication, l a  micrographie (c)  e s t  aussi  

cel le  de ( c ~ ) .  En ce qui concerne l e s  coupes de l a  figure 15, il 

s 'ag i t  de l 'équivalent de (14), mais pour deux b i l l e s  (usc>). Ia 
figure 16 représente 2 macrographies de deux b i l l e s  obtenues par pressage 

isostatique, e t  l a  figure 17, deux b i l l e s  obtenue@ par injection. 

Les défauts de structure des b i l l e s  17a e t  17b la i ssent  préjuger sur  

l eu r  tenue défavorable aux choas thermiques. 

Par contre l e s  b i l l e s  163 e t  16b denses e t  avec une porosité 

ouverte faible (8% pour 16a ou nulle 16b ont eu un comportement nettement 

moins bon. 

Le c r i t è r e  qui a é t é  choisi pour ce comportement e s t  l a  conser- 

vation de l a  b i l l e  sous sa forme sphérique avec cohésion mécanique 

suffisante, même si e l l e  e s t  fissurée. On s e r a i t  même tenté de croire  

que l a  qualité 16a à 8% de porosité devrait  ê t r e  plus résis tante  aux 

chocs thermiques que l a  qual i té  17 . O r  il n'en e s t  r ien e t  il faut  

examiner l e s  micrographies avant e t  après 34 chocs thermiques pour 

essayer de comprendre. 

C'est c r  que l ' o n  observe dans l e s  micrographies de l a  figure 18 
qui correspond aux b i l l e s  Fs (figure 17) e t  dans l a  figure 19 qui e s t  

ce l le  relative aux b i l l e s  F, (figure 16), après 34 chocs thermiques. 
/ 

Celles de l a  figure 18 fissurées intérieurement n' ont pas é t é  frac- 

turées ; par contre, ce l les  de l a  figure 12 ont cassé selon un diamètre 

apparent. 



4-3-7 - Examens micrograzhiques des b i l l e s  f e t  f2  tes tées  aux 3- 
chocs thermiques 

En comparant l e s  micrographies (~177) des figures 20 e t  21 

de deux types de b i l l e s  F3 e t  E2 avant essais  aux chocs thermiques : 

figures 20a e t  21a, puis après 34 cycles thermiques : figures 20b e t  

21b, on constate que l a  croissance des grains e s t  plus faible  pour 

F2 (21b) que POU 8 (20b) 

 a autre part, si l 'on examine l e s  micrographies (20a) de F 
3 

e t  (21b) de Fg8 on observe une structure de grains orientés, lent iculaire  

en (20a) e t  Bquiaxiale en (21a). s 

On peut estimer par conséquent, en première analyse, que l a  

résistance aux chocs thermiques e s t  meilleure avec des grains d'alumine 

initialement de plus pe t i t e  dimension (5 microns environ) e t  équiaxiaux 

dont l e  grossissement e s t  relativement moins important au cours du 

cyclage thermique. 

La croissanae des cristaux apparait s'opposer à la résistance 

aux chocs thermiques e t  cela peut expliquer l 'origine des dislocations 

constatées. 

La nécessité de grains f i n s  de l 'ordre de 5 microns e s t  une 

condition moins c la i re  à é tabl i r .  

4-3-8 - Ilépartition des densités e t  des dimensions de quelques types 

de b i l l e s  

On a procédé enfin à des mesures classiques des densités e t  

des écar t s  dimensionnels de quelques types de b i l l e s  qui sont avec leur  

répart i t ion des données importantes en ce qui concerne leur  usure 

re la t ive  dans l e  temps. 

Les figures 22, 23 e t  24 font+état  de ces mesures e t  de ces 

réparti t ions.  



4-3-9 - Remarques 
En entreprenant cette partie de l'étude dont les résultats 

demeurent essentiellement les préliminaires d'une recherche de solution 

aux problémes des matériaux, et principalement des billes, d'un échangeur 

à air secondaire chauffé à haute température, nous avions conscience des 

difficultés à surmonter. 

Celles-ci apparaissent avec toute leur complexité et font appel 

à une technologie importante parallèlement à des études de base 

effectuées par ailleurs. pr intérêt d'une solution est évident : celle-ci 

permettant l'emploi d'échangeurs thermiques à température élevée sous 

des V O ~ X ~ ~ S  relativement réduits et on les compare aux installations 

géantes des échangeurs conventionnels à accumulation. 

Par la suite, nous avons pensé reprendre une bonne partie des 

essais précédents mais en nous concentrant sur le produit F2 (ou billes 

obtenues par injection) qui apparaissait comme étant le plus prometteur 

pour une résistance aux tensions mécaniques en longue durée, et également 

sous pression à 160o0C. Nous avons commencé par essayer d'évaluer les 

coefficients d'échanges thermiques à l'entrée et à la sortie du montage 

expérimental de la figure 12, déjà pour nous rendre compte O& les chocls 

thermiques étaient le plus préjudiciables. 

4-4 - Estimation par nos soins des coefficients d'échanges thermiques Me 
(à l'entrée) et (à  la sortie) dans le montaRe exp6rimental 

d'essais de chocs thermiques pour des billes en alumine (fi~ure Q) --- 

Calcul de de durant la montée en température des billes 

Les débits massiques réels lors des essais sont maintenus à 

14.10-5 kg/sec pour le combustible gazeux (acétylène) et à 76.  IO-^ kg/sec 
pour 1' oxygène. 

La débit massique total des gaz de combustion traversant les 

billes était donc de : IRT = 90.10-5 w 0 e c  



4-4-2 - Calcul d'une valeur-yenne du débi t  massique de gaz par unité -- -- 
de s u r f a 2  t 

En première approximation, on considère que l e  débit des gaz 

de combustion se  d p a r t i t  de façon homogène sur l a  surface to t a l e  SLT des 

parois contenant l e s  b i l l e s .  

On admet de plus qu'une couche horizontale, de côté x de b i l l e s  

e t  de surface ( ~ h ) ~ ,  traversde par l e  ddbit de gaz % provenant de l a  

surface la tdra le  (sL), e s t  infdrieure à celle-ci. La surface la tdra le  

du four e s t  un tronc de pyramide inversé B base carrée donc une section 

&diane vert icale  e s t  représentde sur la  figure ci-dessous, elle-Srne 

sch6matisant l a  portion de l a  figure 12 contenant l e s  b i l l e s  en A l  O 
2 3' 

r Cette surface l a t é ra l e  en tronc de 

pyramide à base c a d e  dont l a  d i t e  

figure e s t  une section vert icale  

médiane a pour surface d'un plan 

horizontal de côte x SHX, c'est-à- 

d i r e  ce l l e  d'un carré de côté : 

Dans ces  conditions 1s debi t  massique Go e s t  donné par la  

re la t ion  : * 

O& 8 e s t  l a  porositd du lit de b i l l e s  que selon Chechetkin /24/ on 

prend sous l a  forme t 
0 , 2 5 2  &= 0 , 2 2 2  d 



d = diamétre des b i l l e s  c'est-à-dire 

10 mm dans cet  exemple. 

d'où & = 0.396 
1 S L x  

e t  où nocl r S L r  

La surface latérale e s t  donnée par : 

La surface latérale infdrieure à l a  cote x prend l a  forme : 

Ainsi l e  débit  maesique par unité de surface se ramène à : 

avec l e s  coefficients 

La valeur moyenne Go e s t  donnée par : 



Soit : - I 

70 H-x, 
L C s " L  [%%+ ] 

Xe 

Dans le cas présent on a r a- 12,10-~m 

b= 3.10-2m 

x0= 3,35.10-2m 

H= 13,35.10-~rn 

Ce qui donne donc : - 

Le coefficient de transfert de t3 l'entrée du four est donné 

par : 

Nu = nombre de Nusselt 

àli = diamètre hydraulique 

K - conductibilité thermique des gaz. 
Le nombre de Nusselt moyen s'exprime selon la relation : 

Nu = 0,23 Re 0,863 /24/ 



Cette relat ion empirique e s t  valable pour de fa ib les  valeurs 

du nombre de Reynolds e t  pour des matériaux à c o n d u ~ t i v i t ~ ~  basses - 5,23 w/m2 OC) ce qui e s t  l e  cas actuel. En ef fe t ,  l e  nombre de 

Reynolds moyen (a) e s t  donné par 

où = masse spécifique du gaz à l a  température considérée, v l a  

vitesse ii ce t te  température , l a  viscosité du gaz à la  même te$- 

rature.  

Soit dans ce cas-ci pour T = 18n0c 

Pb = 55,52.10-6 ~ i s k p e d  e t  dïi - 4j.i0-~1n. 

On peut donc considérer ce t  écoulement comme turbulent car pour 

un lit de b i l l e s  ce cas e s t  réa l i sé  pour > 1. 

Il reste  à estimer K en l'exprimant à p a r t i r  du nombre de 



(pour des gaz de combustion à 1873' K diaprés Mc Adams /26/). 

On adopte en outre Cp = 1650 J/& obtenu à p a r t i r  de résu l ta t s  

expérimentaux pour T = 1873' K. 

D'où Cp = 6791~5 - 6,3232 T + 1,89.10-%? 

ce qui donne : K - 11,1.10'~~ /m2. K 

e t  en. f i n  de compte : d e  - 40 w/R?. 'K 

4-4-3 - a l c u l  de O( au refroidissement - 

Etant donné que l e s  b i l l e s  évacuées du four expérimentcl 

refroidissent de manière naturelle dans l ' a i r  ambiant, l e  coefficient de 

t ransfer t  O ( $  à l a  sor t ie  e s t  égal à l a  somme de deux termes O ( c  en 

convection naturelle e t  O(r en rayonnement. 

Nous aurons donc : HS = #, + # avec ; 

go ' 1/32 (T*,)"~~ 4 %= C E  ($-fY! 
3-ro 

où d 5 diamètre des b i l l e s  

Tb = l a  température de l a  surface des b i l les ,  s o i t  : 1833' K 
Ta = l a  température de l ' a i r  ambiant, so i t  : 298' K 

6 = l a  constante de Stefan -Boltzmann, égale à 5,67. ~ o - ~ w  /$OC 

& = l e  facteur d'émissivité de l'alumine = 0,5 

4-4-4 - Remarques 

a )  - L'estimation du coefficient de t ransfer t  A l 'entrée du four 

autorise à penser que l e s  e f fo r t s  thenno-mécaniques (chocs thermiques) 

sont fa ib les  à ce stade, d'autant plus que l a  b i l l e  se  trouve soumise 



en surface à un e f f e t  de compression. En e f f e t  d'après l e s  abaques de 

Jacob /27/ l a  différence de température maximum entre  l e  centre e t  l a  

surface de l a  b i l l e  se ra i t  de l 'ordre de 50°C. 

b )  - Dans l e  cas de l a  s o r t i e  du four d'essais, l 'évaluation de l ' i m -  

portance des chocs thermiques apparait plus complexe, e t  ceci pour deux 

raisons majeures : l a  première étant  l a  diminution rapide du coefficient 

du t ransfer t  par rayonnement e t  l a  seconde l 'existence d'un domaine 

plastique de l'alumine aux températures considérées qui dépend également 

de la  vitesse d'application de contraintes. 

Ainsi que l'expérimentation l ' a  montré dans l e  cas présent, on 

observe l a  fracturation, puis l a  rupture de certaines b i l les ,  après 

un nombre important de cycles. On pourrait donc penser que celà  se 

produit plus particuliérement au refroidissement é tan t  d o ~ é  l e  coef- 

f i c i en t  de t ransfer t  thermique non négligeable e t  l e  f a i t  que la 

surface des b i l l e s  e s t  a lo r s  en traction. Toutefois, il s e r a i t  plus 

judicieux de considérer un phénomène de "fatigue thermique" dans lequel 

l e s  échauffements e t  l e s  refroidissements jouent leurs  rôles, l e s  

derniers étant l e s  plus importants,(voir Annexe v). 

4-5 - Résultats obtenus sur  environ cent sér ies  d' essa is  de chocs thermiques 

sur  des b i l l e s  en alumine 

Toujours sur une fabrication sélectionnée comme é tant  l a  plus 

propice à l 'obtention de b i l l e s  en alumine rés i s tan t  aux chocs ther- 

miques c'est-à-dire l e  produit F2 du tableau II façonné par injection, 

nous avons opéré avec l e  montage de l a  figure 12 sur  environ un 

k i lo  de b i l l e s  prélevées par échantillonnage dans des l o t s  de 75 kg. 

de fabrication successive. 

Une centaine de sé r i e s  de 70 cycles chacune ont donc é t é  

effectués selon l a  méthode indiquée en 4-3-5. 



Nous avions entre temps obtenu un ralentissement de la crois- 

sance des grains d'alumine en y associant de très faibles proportions 

de MgO, c'est-à-dire entre 0,05 et 3% c'est avec un ajout de 0,1$ 

que l'examen micrographique après 70 cycles (de l'ambiante à 1600°c 
plus de 1600°c à l'ambiante dans le le montage de la figure 12)a révélé 

1' inhibition de croissance la plus efficace. Aussi, l'analyse finale du 

mélange sélectionné indiquait en majeure partie : A1203 : 99,7$ 

et Mg0 : O, l$  

De plus la difficulté du choix d'alumine pure fournie par les 

producteurs internationaux était de la forme de grains fournis. 

Chaque grain ayant une dimension inaximum de 5 microns environ 
peut présenter soit une section équiaxiale, soit une section 1entici:laire 

et, cette section est de forme indgale selon le lot provenant d'une 

élaboration d'alumine chez le producteur 

Notre plus grande difficulté a été l'obtention de lots à forme 

de grains similaire cl est-&-dire équiaxiale ; forme qui dans un fritté 

ne donne pas de sens préférentiel à une fraoture ; alors que, les grains 

lenticulaires donnent naissance dans leurs frittés à une cassure paral- 

lèle à leur grand axe. 

Ces grains associés à un liant synthétique (résine polyester) 

forment une pâte injectée sous pression dans un moule for& de deux 

hémisphères, avec un évent de sortie d'air et un trou d'injection. La 

pâte injectée prend la forme d'un filament qui pénètre dans la sphère 

du moule en se déplaçant à l'intérieur de manihre chaotique jusqu'au 

refus quand le moule est plein. 

Les billes démoulées sont ensuite placees individuellement sur 

des plateaux en matière réfractaire perforées, chaque trou accueillant 

une bille. L' ensemble des plateaux constituant avec un jeu de plaquettes 



réfractaires  des pièces d enfournement que 1 ' on introdui t  a i n s i  empilées 

dans un four électrique à résistances où 1' on va opérer un "dégourde" 

c ' est-à-dire une pré-cuisson t r è s  lente  jusque 1000°C, dont 1' objet e s t  

1 ' évacuation graduel1 e du l i a n t  ou résine polyester u t i l i  séedans l e  

moulage par injection. Cette opération doi t  ê t r e  conduite avec soins 

durant une t rentaine d'heures au to t a l ,  avec deux heures de pa l i e r  à 

1000°C, a f in  de f a i r e  p a r t i r  toutes l e s  vapeurs résiduelles sans créer 

des contraintes internes. 

Finalement, on procède au f r i t t a g e  en déposant l e s  b i l l e s  à 

1' in tér ieur  de gazettes en matières ré f rac ta i res  munies de couvercles e t  

contenant une poudre de même nature que l a  matière des b i l les .  Les 

gazettes e t  leur  chargement sont ensuite empilées e t  enfournées dans un 

four à gaz dont la  température a t t e i n t  1750°C pour un f r i t t a g e  assurant 

une cohésion mécanique t r è s  élevée des grains constituant l e s  b i l l e s .  

Les b i l l e s  défournées sont ensuite dépoussiér6es e t  introduites 

pendant un cer tain temps dans un cylindre tournant, revêtu de caoutchouc, 

a f in  qu'un début d'usure (5%) par auto-frottement en polisse l a  surface. 

Telles quelles, e l l e s  sont a l o r s  prêtes à l'emploi e t  aux essa is  que nous 

avons entrepris su r  une centaine de l o t s  différents  e t  pour 70 cycles 

chaque fois.  

Dans l e  tableau suivant, nous donnons l e s  résu l ta t s  d 'essais  

aux chocs thermiques sur 8 l o t s  s ign i f i ca t i f s  figurant l a  physionomie 

des 100 lots ,  e t  qui sont numérotés de E32 à ~ 3 8  inclus. 

La sévéri té  de ces essa is  à chocs thermiques instantanés par 

rapport aux conditions rée l les  (b i l l e s  passant en une heure de 350 à 

1 6 0 0 ~ ~  puis en une heure de 1 6 0 0 ~ ~  à jj50°c) nous permettait de pdsager  

un comportement sa t i s fa i sant  de longue durée dans 1 ' appareil d' emploi ; 

e t  c ' e s t  ce qui e s t  apparu à l a  longue à Swerk. 



Tableau I V  î 
i 

~ - 

.L 

ESSAI No 

E 32 

E 33 

E r )  

E 35 

E 36 

E 37 

E 38 

E 39 

LOTS ESSAYES 

1908 + 1911 

1920 + 193 

Lot D (ancien) 

1917 + 199  

1930 + 1937 

1939 + 1942 

1603 

D 

BILLES CASSEES 

1 b i l l e  cassée au 
27è cycle 

1 b i l l e  cassée au 
505 cycle 

2 b i l l e s  cassées 
au 16è cycle 

. - - - - - - 

1 b i l l e  cassée au 
26è cycle 

1 b i l l e  cassée au 
56è cycle 

1 b i l l e  cassée au 
6è cycle 

1 b i l l e  cassée au 
38è cycle 

Auaune b i l l e  
cassée 

1 b i l l e  cassée au 
17è cycle 

1 b i l l e  cassée au 
24è cycle 

2 b i l l e s  cassées 
au 548 .cycle 

1 b i l l e  cassée au 
59è cycle 

1 b i l l e  cassée au 
29è cycle 

1 b i l l e  cassée au 
37è cycle 

1 b i l l e  cassée au 
42è cycle 

L 

RESULTAT EN 
CYCLES 

2 b i l l e s  cassées 
s o i t  0~3% 

1 b i l l e  cassée 
s o i t  0,15$ 

2 b i l l e s  cassées 
s o i t  0,3$ 

2 b i l l e s  cassées 
s o i t  0,3$ 

2 b i l l e s  cassée 
s o i t  0,3$ 

Aucune b i l l e  
cassée 

5 b i l l e s  cassées 
s o i t  0,755 

3 b i l l e s  cassées 
s o i t  0,45% 



4-6 - Essais de f l u w e  sous c h a r ~ e  

Un montage différent  qu'en 4-3-4 a é t é  réal isé  e t  est d é t a i l l é  

dans l a  figure 25. 

4-6-1 - Montage 

Les b i l l e s  sont essayées dans une atmosphère d ' a i r  e t  chauffées 

à 16oo0c par un courant électrique de haute fréquence (0,5 9) 
excitant un suscePtor en SIC. Un disposi t i f  f o d  de tubes e t  d ' isolants  

permet de maintenir ce t te  température entre deux supports en alumine 

dense qui compriment 3 b i l l e s  de 9,5 mm de diamètre sous une charge 

to ta le  de 27 kg. Dans l'échangeur l u i  même, la charge par cm2 étant  

d'environ 2kg/c&, notre t e s t  e s t  de 27 k i los  sur  3 points, donc 

extrêmement sévère, car  l a  surface to t a l e  pressée ne do i t  pas dépasser 

5 à 10 m? en tout;  ce qui f a i t  270 kg/cm2 s o i t  au moins 100 fo i s  plus. 

10 B 15% de déformation en ce cas peut 'ètre considérée comme minime. 

La charge e s t  appliquée d$s l e  début du chauffage B l ' a ide  d'un 

vérin pneumatique. Les 3 b i l l e s  sont logées dans des cavités des supports 

c i t é s  de manière à assurer leur  positionnement. 

Lorsque l e  pa l ie r  de 1600°c e s t  a t t e in t ,  on mesure l a  défor- 

mation des b i l l e s  en fonction du temps à l ' a ide  d'un micromètre monté 

sur l 'appareil  d'essai. Après refroidissement, on proohde à l a  mesure de 

l a  dimension des b i l l e s  dans l a  direction de l ' e f f o r t  pour obtenir 

l a  déformation propre l e  contrôle de l a  température e s t  assuré par un 

pyromètre optique à disparit ion de filament l a  visée s'effectuant sur  

l a  pièce inférieure supportant l e s  b i l l e s .  

4-6-1 - Preaiers essals  

2 essa is  ont été réalisés,  l ' u n  d'une durée de 2h à 1570°C, 

l ' au t re  de 4h, à 160o0C. La charge appliquée é t a i t ,  dans l e s  2 cas, de 



27 kg répart ie  sur 3 b i l l e s .  Chauffage par haute fdquence (susceptor 

en Sic)  

- 2 h à 1570°C @ moyen avant : 3,20 mm 

hauteur moyenne après : 8,68 m 

Soit 8 b i l l e  = - 0,52 mm OU 5,6516 

- 4 h à 1600°c Dans cet  essai  l e s  3 b i l l e s  avaient des positions 

différentes selon leur  plan de joint  de moulage 

Disposition 8 6) 0 

hauteur AP (m) 8,46 8,30 8,50 

$ de déformation 7,42 10935 7 

Remarques : 
t 

ce t t e  b i l l e  

présente après essai une fracture 

paral lè le  au joint de moulage 

(vis ible  à l ' o e i l  nu) 

4-6-2 - Essais systématiques sur  des jeux de 3 b i l l e s  prélévés dans 

des l o t s  de fabrication identique 

Cependant l a  d i f f i cu l t é  d'obtenir des matières premières en 

alumine similaires a conduit, malgré une fabrication constante à des 

valeurs de déformation (fluage) Inégales selon l e s  l o t s  fournis. 

Le problème de s'assurer des matières premières à caracté- 

r i s t iques  reproductibles s ' e s t  déj8 posé à plusieurs chercheurs ; en 

ce qui nous concerne nous pensons q u ' i l  e s t  pozsible de l e  résoudre en 



développant des appareils de fusion e t  de vaporisation de ces matihres 

à t r è s  haute température, e t  dont l a  régulation puisse ê t r e  rigoureu- 

sement maftrisée. C'est a ins i  que nous avons étudié e t  m i s  au point, 

par a i l leurs ,  un four tournant à plasma axia l  /28 e t  29/ développant des 

températures de 5000°C en cours de fusion. 

Il apparait d'ores e t  déjà, possible avec ce t  appareil de 

prédéterminer à l ' a ide  d'un programme thermique précis, l a  pureté du 

matériau f ina l ,  l a  t a i l l e  de ses  grains (environ 100 à 200 angstrvms 

par vaporisation) e t  l eu r  forme. La mise au point é tant  en cours, nous 

n'avons pu l ' u t i l i s e r  pour l a  recherche faisant  l 'ob je t  du présent 

t rava i l .  Voici par conséquent, quelques résu l ta t s  de fluage sous charge 

qui ont é té  relevés au cours d'une sé r i e  de mesures opérées sur  des 

b i l l e s  provenant (tabelau V) de plusieurs l o t s  d'alumine. On figuré par 

un axe sur un cercle l e  plan de fermeture des deux part ies  hémisphé- 

riques du moule où s 'effectue 1' injection du mélange d' alumine e t  

d'agglomérant plastique. 

On remarquera, qu'en général, l e  fluage st plus fa ib le  quand 

il s'exerce perpendiculairement à ce plan de fermeture e t  légèrement 

plus important quand il e s t  paral lè le  à ce même plan. 

D'autre part, l e s  l o t s  de référence no 11 e t  no 19 sont de 

lo in  ceux où l e  fluage e s t  l e  plus faible.  Ils appartenaient tous dew. 

à une fourniture d'alumine à grains de 5 de forme équiaxiale 

t r è s  régulière e t  q u ' i l  n 'a pas é t é  possible d'obtenir à nouveau. 

Dans l'ensemble si l e s  résu l ta t s  sa t i s font  aux conditions de 

l 'application part icul ière  de b i l l e s  d'échangeur, il n'en demeure pas 

moins qu'à toutes l e s  étapes de ce t te  recherche il n'a pas été possible 

de f r i t t e r  des éléments reproductibles en raison des fournitures inégales 

des producteurs d'alumine. Et  c ' es t  l à  notre motivation essent iel le  de 

l 'étude e t  de l a  mise au point du four à plasma déjà  c i t é .  



Tableau V 

Essais de fluage sous charge (b i l l e s  F2) 



4-7 - Remarques 

En abordant l e  paragraphe 4 de ce t t e  étude, nous avons indiqué 

l e s  d i f f icu l tés  qui avaient amené l e s  chercheurs de l a  Société Babcock- 

Wilcox à abandonner l'échangeur à lit de b i l l e s  mobiles dont ils avaient 

i n i t i é  l e  principe. 

Une première pa r t i e  de ces d i f f i cu l t é s  ce l l e s  concernant l e s  

matériaux des parois e t  s u h o u t  ce l les  a r rê tan t  t ou t  progrès dans l a  

possibi l i té  d'emploi de b i l l e s  en céramique a pu ê t r e  m a h i s é e  par 

l 'étude exposée dans l'annexe IV, puis de 4-2 à 4-6. 

En e f fe t ,  à l 'heure actuelle l'échangeur à b i l l e s  mobiles de 

1 Mit' de puissance thermique qui fonctionne à l ' i n s t i t u t  Badan Jadrowych 

( ~ w i e r k  - Pologne) opère durant plusieurs centaines d'heures, presque un 

mil l ier ,  sans dommages appréciables. Il e s t  vrai  aussi  que l e s  chercheurs 

polonais ont résolu e t  m i s  au point de l eu r  côté l e  mécanisme souple de 

retour des b i l l e s ,  autre source antérieure de Idcomptes dans l e  b r i s  

de ces éléments. 

Mais l a  pollution e t  l a  contamination des b i l l e s  par des com- 

bustibles contenant des impuretés contraint l e s  u t i l i s a t eu r s  à l'emploi 

de gaz naturel ou de kérosène économiquement défavorables. 

 a autre part, l'emploi de ce t  appareil & des pressions peu 

différentes de l a  pression atmosphérique e s t  d' un rendement ondrew . 

C'est pourquoi l a  dernière par t ie  de ce t t e  contribution sera 

consacrée à l 'étude e t  au calcul d'un échangeur où nous avons essayé 

de nous affranchir de ces dernières servitudes. 



5 - ETIJDE D'UN ECHANGEUR A LIT DE B I U S  MOBILES CHAUFFE PAR RAYO- 

ET MUNI DE DISTRIBUTEURS E T  DE VANNES ETANCHES A H-L-WL T3PERATURE 

gous avons dit ce qu'on pouvait attendre de l'échangeur à billes 

étudié dans 1' ensemble du paragraphe 4, et dans l'annexe Dr. 

Mais un tel appareil n'est pratiquement envisageable que si 

le combustible fossile est exempt d'impuretés (cendres, Ni, V, S etc.. . ) 
et si la pression différentielle entre les enceintes supérieure et 

inférieure est négligeable. Il n'est de ce fait valable qu'avec un corn- 

bustible choisi parmi le gaz naturel, le propane, le kérosène et pour une 

fourniture d'air chaud sous une pression n'excédant pas treize décibars. 

Dans tous les autres cas, oh il faut éliminer et/ou recueillir des cendres 

et des impuretés et assurer une fourniture de gaz chauffés propres sous 

une pression élevée (quatre à cinq bars), il est nécessaire de concevoir 

des ensembles oh l'enceinte à gaz chauffé est dégagée des résidus solides 

ou condensables indésirables et est maintenue étanche de manière rigou- 

reuse par rapport à l'espace extérieur. A moins d'assurer une combustion 

sous pression dans les deux enceintes et de maintenir le circuit thermique 

entièrement étanche et sous pression, le dispositif décrit plus loin 

parait indispensable. 

Pour cela il faut, d'une part, éviter que les gaz chauffants 

traversent La masse de billes ou de galets et y déposent ou condensent 

des dépôts néfastes pour la matière dont sont constitués les dites billes 

ou galets, et/ou pour le gaz chauffé dans l'enceinte inférieure, d'autre 

part, faire en sorte que le passage des billes de l'enceinte supérieure 

à l'enceinte inférieure soit effectué de manière à assurer une étanch61té 

rigoureuse de cette dernière enceinte, aux impuretés et aux gaz de 

1 ' enceinte chauffante et de 1 ' espace extérieur. 

La présente étude propose précisément un échangeur de chaleur 

d' un type nouveau, par utilisation duquel est obtenu le fonctionnement 

recherché. 



A ce t  e f fe t ,  on a eu pour objet un échangeur de chaleur constitué 

par une première enceinte comportant un générateur de fluide,  véhicule 

de l a  quantité de chaleur à échanger, par une deuxième enceinte reliés 

à l a  première par un conduit e t  comportant en outre une canalisation 

d'entrée d'un gaz e t  une canalisation de sor t ie  dudit gaz, par un dispo- 

s i t i f  d'alimentation de l a  première enceinte en éléments sol ides  possédant, 

chacun, un cal ibre  infér ieur  à celui  du conduit, e t  par un disposi t i f  de 

reprise des éléments solides introdui ts  dans l a  deuxième enceinte, r e l i é  

à l 'entrée du disposi t i f  d'alimentation. 

Dans c e t  échangeur, un premier organe d 'é tanché~té,  décr i t  plus 

loin,  e s t  disposé sur l e  conduit, un deuxième organe d 'é tanché~té,  de 

même type étant  interposé entre l a  deuxiéme enceinte e t  l e  disposi t i f  

de reprise. 

Quand l e  gaz susceptible d 'ê t re  contenu dans l a  deuxième 

enceinte e s t  à une pression supérieure à cel le  de celui susceptible d 'ê t re  

contenu dans la première enceinte, l e  premier organe d' étanchérté e s t  

constitué par au moins un sas  susceptible d 'ê t re  étanche. 

En outre, un organe de dosage des éléments solides, également 

décr i t  - dessous, e s t  disposé sur l e  conduit. 

Par a i l leurs ,  l e  générateur de fluide chaud comporte un 

injecteur dudit f luide dans l a  première enceinte, dont l e s  or i f ices  sont 

orientés uniquement vers l e s  parois de lad i te  première enceinte, qui ne 

sont pas susceptibles d 'ê t re  au contact des éléments solides. 

De plus, l a  paroi inférieure de l a  premiére enceinte e s t  re l iée ,  

par au moins une canalisation de t ransfer t ,  à une chambre d'évacuation 

des résidus indésirables du fluide. 

Il e s t  également avantageux que l 'une au moins des première 

e t  deuxikme enceintes et/ou l e  conduit l e s  rel iant ,  soient thermiquement 



i so lés  de 1' espace extérieur à 1 ' échangeur par une enveloppe sensi blement 

étanche, qui délimite avec l'organe enveloppé un espace interne, cependant 

que l a  canalisation d ' e n t d e  de gaz e s t  constituée par une première 

branche r e l i an t  l e  réservoir de gaz à l'espace interne e t  par une deuxième 

branche re l ian t  l'espace interne à l a  deuxième enceinte, e t  éventuellement 

à l ' en t rée  du générateur de fluide.  

On indiquera encore qu'un tambour ro t a t i f  à génératrices 

axiales  inclinées sur l 'horizontale e s t  généralement interposé entre 

l ' en t rée  des éléments solides dans l a  premihre enceinte e t  l a  sor t ie  du 

d ispos i t i f  d'alimentation de l ad i t e  premiére enceinte en éléments solides. 

Enfin, selon ce qui a déj& été précisé, l e  générateur de fluide 

chaud, qui sera o i t6  e s t  en f a i t  un brûleur de combustible. 

Lt6changeur sera mieux décr i t  e t  ses  caractéristiques secon- 

daires  a ins i  que leur  avantages, apparaftront au cours de l a  présentation 

de la  figure 26. 

5-1 - Description 

Il sera f a i t  référence au dessin annexé, dans lequel l a  

figure 26 e s t  une coupe en élévation d'un échangeur thermique à rayon- 

nement. 

L'échangeur représenté comporte donc une première enceinte 1 

e t  une deuxième enceinte 2 disposée en dessous de l 'enceinte 1. Un 

conduit 3 r e l i e  l e s  enceintes 1 e t  2. 

L'enceinte supérieure 1 e s t  munie d'un bdileur à combustible 

foss i le  4 qui, en fonctionnement, émet une flamne 5, qui lèche les parois 

l a t é ra l e s  e t  l a  paroi supérieure 6 de l 'enceinte 1. ûn notera par a i l l eu r s  

que la  paroi inférieure 7 de ce t te  enceinte supérieure 1 e s t  constituée 



par des gradins, qui aboutissent, en leur  point bas, à l ' en t rée  du 

conduit 3. L'enceinte 1 e s t  en outre en communication avec une chambre 

d'évacuation 8 des cendres, e t  résidus pulvérulents et/ou liquides de l a  

combustion du combustible fossi le ,  par des canalisations de t ransfer t  9. 

Un brûleur auxi l ia i re  10 peut éventuellement ê t r e  disposé dans l a  chambre 

d'évacuation 8 pour maintenir à l ' é t a t  liquide l e s  résidus précités. 

Cette chambre 8 est munie d'un or i f ice  d'extraction 11 des résidus. 

L'enceinte inférieure 2 e s t  entourée par une enveloppe 12 

étanche, qui délimite avec l a  paroi externe de ce t t e  enceinte 2 un espace 

interne 13, L' enveloppe 12 isole  donc thermiquement 1' enceinte inférieure 

2 de l'espace extérieur à l'échangeilr. Une canalisation 14 r e l i e  l e  

réservoir du gaz à chauffer, en l'espèce l ' a i r ,  de l 'espace extérieur 

à l 'espace interne 13, cependant qu'une canalisation 15 r e l i e  ce t  espace 

interne 13 à l 'enceinte  inférieure 2, dans laquelle e l l e  débouche par des 

évents 16 si tués  à l a  base de lad i te  enceinte 2. L'enceinte 2 e s t  par 

a i l l e u r s  munie d'une canalisation de so r t i e  17 du gaz chauffé. 

Par a i l leurs ,  deux d ispos i t i f s  étanches de t ransfer t  18 e t  19 

déc r i t s  plus loin,  sont disposés pour permettre l ' introduction dans, 

puis l a  reprise hors de l 'enceinte 2 de b i l l e s  20 u t i l i s é e s  pour l e  

t ransfer t  de l a  chaleur l ibérée par l a  flanme 5 au gaz introduit  dans 

l 'enceinte 2 par l e s  évents 16. On indiquera ci-dessous l a  description 

dé ta i l lée  des d ispos i t i f s  18 e t  19. On rappellera seulement qu ' i l s  

comportent chacun un organe de dosage 21, 22 e t  deux organes d'étanchérté 

23, 24 e t  25; 26, un sas susceptible d 'ê t re  étanche 27, 28 étant  constitué 

entre  l e s  organes dlétanchdTté, 23 e t  25 du disposi t i f  18,et 24 e t  26 

du disposit if  19. Les rideaux de gaz chauds 29 e t  30 des d ispos i t i f s  

de t ransfer t  18 e t  19 sont par a i l l eu r s  re l iés ,  respectivement par l e s  

conduits 31 e t  32, à l 'espaoe interne 13. On précisera que l e  disposi t i f  

de t ransfer t  18 e s t  disposé sur  l e  conduit 3 a lo r s  que l e  disposi t i f  de 

t r ans fe r t  19 e s t  interposé entre l 'enceinte 2 e t  un disposi t i f  de reprise 

33 des b i l l e s  20 contenues dans l 'enceinte inférieure 2. 



Le dispositif de reprise 33 est constitué par un convoyeur 
classique à balancelles 34, qui reprend les billes au droit de l'orifice 
de sortie 35 du dispositif de transfert 19 pour les conduire selon les 
flèches F à l'orifice d'entrée 36 d'un tambour cylindrique rotatif 37, 
dont les génératrices sont inclinées sur 1 ' horizontale . Le tambour 37 
débouche, par sa sortie 38, située à son point bas, à la partie haute de 

l'enceinte supérieure 1, de telle manière que les billes 20 puissent 

dévaler par simple gravité depuis 1' orifice d' entrée 36 jusqu' à 1' entrée 

du conduit 3. On notera qu'alors le dispositif de reprise 33 constitue 
concomitamment le dispositif d'alimentation de 1 ' enceinte supérieure 
1 en billes 20 à chauffer. Une cheminée 39 est disposée approximativeinent 
à l'aplomb de l'orifice d'entrée 36. 

Le fonctionnement de l'échangeur qui vient d'être décrit est 

le suivant : 

Le brûleur 4, à fuel-oil lourd par exemple, émet la flamme 5, 
qui lèche les parois de l'enceinte supérieure 1 sauf la paroi inférieure 7. 
Les parois ainsi chauffées rayonnent la chaleur reçue qu'elles trans- 

mettent proprement, puisque préci sément par rayonnement, aux billes 20 

contenues dans.1' enceinte 1. La f launne elle-même chargée des impuretés 

du fuel participe au chauffage par rayonnement. Quant aux résidus 

indésirables de la combustion, leur évacuation est assurée, à travers 

les canalisations de transfert 9, dans la chambre d'évacuation 8, puis 
de cette chambre à l'extérieur par l'orifice d'extraction 11. 

Après que les billes 20 aient été chauffées dans l'enceinte 

supérieure 1, une quantité donnée est prélevée par l'organe de dosage 21 

et est introduite dans le conduit 3 en amont de l'organe dtétanchéTté 23. 
Le sas 27 étant vide, on ouvre l'organe dlétanchéEté 23 en maintenant 

fermé l'organe d'étanchérté 25.  Les billes 20 tornbrent dans le sas 27. 

On ferme alors l'organe d'étanchérté 23 pour ouvrir l'organe d'étanchérté 

25. De la sorte, les billes 20 peuvent être introduites dans l'enceinte 

inférieure 2. On notera à ce sujet que, si des poussières indésirables 



avaient pénétré dans le sas 27, elles ne seraient pas introduites pour 
/ 

autant dans l'enceinte inférieure 2. En effet, la pression régnant dans 

cette enceinte 2 les maintiendrait dans le sas 3, d'où, toujours par 
différence de pression, elles seraient refoulées dans l'organe de dosp-ge 21 

à la ?rochaine ouverture de l'organe d'étanchérté 23, 

Les billes 20 qui ont été introduites dans l'enceinte inférieure 

2 sont donc propres. Le gaz, l'air en l'espèce, introduit par la canali- 

sation 14 se réchauffe dans l'espace interne 13, au contact de la paroi 

chaude de l'enceinte inférieure 2. Ce gaz est alors introduit dans 

l'enceinte 2 par les évents 16 et se réchauffe en traversant le lit de 

billes 20 contenues dans cette enceinte 2. Ce gaz conserve sa pureté, tout 

en accroissant sa température sous pression de 4 à 8 bars. Il sort de 
l'enceinte 2 par la canalisation 17 vers l'utilisation spécifique à 

laquelle il est destiné. 

La reprise des billes 20 refroidies et contenues dans l'enceinte 

inférieure 2 pourrait être effectuée par le même dispositif de transfert 

18, que celui ayant déjà servi 8 l'introduction des mêmes billes 20. 

Cependant, par raison de simplicité, il a été prévu un second dispositif 

de transfert 19, destiné exclusivement à la reprise de billes 20. Le 

fonctionnement de ce dernier dispositif 19 est rigoureusement analogue 

à celui du dispositif de transfert 18, déjà exposé. Il n'est donc pas 

repris ici. On précisera seulement que la charge de billes 20 extraite 

de l'enceinte inférieure 2 est déversée dans une balancelle 34, préci- 
sément disposée en regard de l'orifice de sortie 35 au moment où l'organe 
d'étanchéfté 26 est ouvert. 

Les billes 20 sont, froides, alors dirigées vers l'orifice 36 
du tambour 37, dans lequel elles commencent à se réchauffer, avant 

d'être chauffées proprement dit dans l'enceinte supérieure 1. Le cylindre 

37 est rotatif pour éviter une usure et un échauffement exagérés, loca- 
lisés à la génératrice inférieure, Les fumées de la combustion peuvent 

s'échapper de l'enceinte 1, par le tambour 37 puis dans la cheminée 39. 



On notera que l e  réchauffage du gaz introdui t  par l a  

canalisation 14 dans l'espace interne 15, a ins i  d ' a i l l eu r s  que l e  

réchauffage éventuel de l ' a i r  de combustion introduit  au niveau du 

brûleur 4, permet de récupérer une quantité de chaleur qui, sans cela 

se ra i t  perdue. En sus de cet te  simple récupération, ce &chauffage 

apporte une quantité de chaleur dans une phase d'un cycle thermo- 

dynamique t e l l e ,  qu' il permet d'obtenir un fonctionnement selon l e  cycle 

l e  meilleur. De plus l a  pression de 4 à 8 bars refoule l e s  résidus, 

impuretés e t  gaz de combustion vers l 'extér ieur  de l 'enceinte, les sas  

infér ieurs  e t  supérieurs é tant  en surpression. 

5-2 - &sage-distribution des b i l l e s  ou galets,  vannes e t  sas 

à haute température 

D'autre part, l a  dis t r ibut ion e t  l e  dosage des b i l l e s  a ins i  

que l e s  vannes e t  sas, étanches à haute température méritent d 'ê t re  

décr i t s  plus en dé ta i l .  

Il s ' ag i t  d'un disposi t i f  permettant d'assurer l e  t ransfer t  

d'une certaine masse d'un mat6riau, qu' il dose, d'une premièm dans 

une deuxiéme enceinte, aucune impureté ne devant de surplus pénétrer 

dans ce t t e  deuxi&me enceinte. 

De plus on souhaite l e  t ransfer t  de b i l l e s  ou de ga le ts  entre 

deux enceintes chaudes, maintenues à des pressions notablement 

diffdrentes l'une de l 'autre.  

Ces b i l l e s  ou ces ga le t s  sont réa l i sés  en des matériaux 

réf rac ta i res  e t  sont généralement chauf f d s  dans une première enceinte 

par une source de chaleur fossi le ,  ou autre. Lesdits ga le ts  ou b i l l e s  

passent ensuite dans une deuxiém enceinte, où, étant balayés par un 

courant gazeux froid ou préchauffé, i ls  cédent par convection e t  

conduction à celui-ci l e s  calor ies  emprunt6es dans la  premiére enceinte 

chauffante en élevant de manière importante l a  température dudit gaz. 

La première enceinte e s t  d i t e  "à gaz chauffants", l a  seconde "à gaz 

chauf f 6 sft . 



Pour diverses raisons, il peut ê t r e  souhaitable que dans 

l 'enceinte chauffante l a  pression des gaz chauffants ne s o i t  supérieure 

que d'une fa ib le  fract ion à l a  pression atmosphérique ( t rente  pour cent de 

plus environ), a lors  que dans l a  seconde enceinte, l e  gaz à chauffer d o i t  

ê t r e  porté à une pression de plusieurs bars (cinq bars par exemple). 

Il para î t  évident, d'une part  que ce t ransfer t  do i t  s e  f a i r e  par 

un passage thermiquement isolé,  que d'autre par t  des sas  intermédiaires 

doivent assurer l 'étanchéfté rigoureuse entre l e s  deux enceintes (gaz 

parfois différents  e t  pression d i f fé rent ie l le  élevée ) . Enfin, l e s  parois 

dudit  passage doivent r é s i s t e r  à l 'érosion due aux frottem3nts des b i l l e s  

durant leur  parcours. 

Par a i l l e u r s  l e  déplacement des b i l l e s  de l a  première à l a  

seconde enceinte se  faisant ,  pour des raisons de commodité évidente, 

par gravité, il e s t  impératif de doser leur  descente par un dis t r ibuteur  

convenable sous peine de rendre impossible l e  fonctionnement des sas. 

C'est notamment pour donner des solutions au probléme posé, 

que l 'on propose un nouveau disposi t i f  de t ransfer t .  La solution du 

passage thermiquement i so lé  dans l e  t ransfer t  des b i l l e s  de l 'enceinte 

chauffante à l 'enceinte suivante, a é t é  réal isée par nous /2/ e t  rappelée 

dans l'annexe mqui  s u i t  ce t rava i l .  

On a donc un d ispos i t i f  étanche de t r ans fe r t  dosé d'une masse 

d'un matériau donné d'une première enceinte dans une deuxième enceinte, 

dont 1.2 pression e s t  supérieure à ce l le  de l a  première enceinte, ce 

disposi t i f  comportant un corps conformé en un conduit interne de l a  

masse de matériau à transférer,  cependant que sur  l e d i t  corps e s t  

interposé au moins un organe dlétanché!tté e t  que l e d i t  corps e s t  raccordé 

par ses extrémités aux première e t  deuxième enceintes. 



Un organe de dosage e s t  disposé sur l e  conduit en aval du 

raccordement du corps du disposi t i f  à l a  première enceinte, cependant 

qu'un premier organe dtétanchéYté e s t  disposé, de manière connue en 

soi, sur l e  conduit en aval de 1' organe de dosage, e t  qu'un deuxième 

organe d'étanché!fté e s t  disposé sur  l e  conduit en aval du premier organe 

d'étanchéfté. Les volumes délimités respectivement, d'une part, par 

l'organe de dosage, l e  premier organe d 'é tanché~té  en position fennée 

e t  l e  corps du disposi t i f ,  d 'autre part, par l e s  premier e t  deuxième 

organes d 'é tanché~té en position fermée e t  l e  corps du disposi t i f ,  

constituent deux sas  de t ransfer t  dis t incts .  

L' organe de dosage e s t  constitué par un tambour monté 

à rotat ion autour d'un axe sensiblement horizontal, cependant qu'un 

o r i f i ce  traversant e s t  ménagé dans une paroi du tambour e t  e s t  sus- 

ceptible d ' ê t r e  disposé en regard des par t ies  amont e t  aval du conduit 

interne par rapport au tambour. 

Par a i l leurs ,  un espace e s t  ménagé entre chaque tranche 

extrQme du tambour e t  l e  corps du disposi t i f  e t  e s t  raccordé à une 

source de gaz comprimé sous une pression supérieure à ce l l e  de l a  

première enceinte. 

De plus, l 'un au moins des premier e t  deuxiéme organes 

dtétanchéZté e s t  constitué par un disque, disposé dans une chambre 

disposée sur l e  conduit interne, e t  solidaire du corps du disposi t i f  par 

au moins un élément d'appui, cependant qu'un passage e s t  ménagé entre l e  

disque e t  l e s  parois délimitant l a  chambre e t  e s t  obturable au moyen d'une 

couronne d'6tanchéTté mobile. La face supérieure du disque e s t  inclinée 

sur l 'horizontale e t  e s t  constituée, par exemple, par une surface conique 

l a  base de ce t te  surface conique étant  si tuée en aval du sommet de 

l ad i t e  surface par rapport à 1' organe de dosage. 



En outre, l 'un au moins des premier e t  deuxième organes 

d'étanché'fté e s t  muni d'un disposi t i f  de commande extérieur au corps 

du disposi t i f  de t ransfer t .  

Quand l e  matériau à t ransférer  possède une température élevée, 

l e  corps du disposi t i f ,  l'organe de dosa,ge e t  l e s  premier e t  deuxième 

organes d'étanchéfté sont chacun réa l i sés  en un élément composite d'une 

structure en matériau réfractaire  armée par des brides métalliques, qui 

sont mises, de préférence, en cornrnunication avec un c i r cu i t  de 

réfrigération. 

Les avantages de ce disposi t i f  e t  l e s  caractéristiques secon- 

daires  apparaitront au cours de sa  description donnée ci-dessous. 

11 sera f a i t  référence aux dessins annexés, dans lesquels : 

- l a  figure 27 e s t  une coupe axiale d'un disposi t i f  de t ransfer t ,  

- l a  figure 28 e s t  une vue pa r t i e l l e  en coupe suivant II-II de l a  figure 27, 

- l a  figure 28bis e s t  une coupe d'un dé ta i l  agrandi de l a  figure 28. Les 

ch i f f res  qui accompagnent ce t te  description concernent l e s  figures 27, 

28 e t  28bis seulement, 

- l a  figure 29 assemble avec une nomenclature l e s  éléments des 

figures 27, 28 e t  28bis. 

Le disposi t i f  de t r ans fe r t  e s t  interposé entre une première 

enceinte 1 e t  une deuxième enceinte 2. Les enceintes 1 e t  2 contiennent 

des gaz comprimés, l a  pression du gaz de l 'enceinte 2 étant  supérieure 

à ce l l e  du gaz de l 'enceinte 1. On notera également que l 'enceinte 1 e s t  

disposée au-dessus e t  sensiblement à l'aplomb de l 'enceinte 2. Enfin, ces 

deux enceintes sont raccordées par un conduit interne 3 .  

Un organe de dosage e s t  disposé sur l e  conduit 3 en aval de 

l 'enceinte supérieure 1. 11 e s t  constitué par un tambour 4 monté à 

rotat ion dans des pal iers  5 ,  par un axe 6 sensiblement horizontal. Un 



orifice 7 traverse la paroi du tambour 4, et est disposé pour mettre 
en communication le volume interne 8 du tambour, respectivement avec 
l'enceinte supérieure 1 et avec la partie 9 du conduit 3, située im- 
médiatement en aval du tambour 4. 

La partie 9 du conduit est évasée A sa partie inférieure, en 
une chambre 10, dans laquelle un disque 11 est disposé et est en appui 

sur les parois de cette chambre 10 par, en l'espèce, trois appuis 12 

espacés angulairement de cent vingt degrés d'arc. La face supérieure 

1la de ce disque 11 est conique, le sommet du cône dtant situé à un 

niveau supérieur & la base dudit cône. La lisiére inférieure 13 d'une 
couronne d' étanchéSté 14 est susceptible d' être en appui étanche sur cette 

face lia. La couronne dtétanchéSté 14 est montée B coulissement axial sur 
le oorps 15 du conduit 3, coulissement étanche par interposition d'un 
joint 14a. Des vérins de commande 16 sont disposés à l'extérieur du 

corps 15 et sont attelés entre ledit corps 15 et ladite couronne 14. 

Un second organe d'étanchélltd, analogue au précédent, est 

disposé sur le conduit 3, dans une chambre 17. Il est notamment 
constitué par un disque 18 à face supérieure 19 conique et par une 
couronne dtétanchéTté 20 actionnée par les vérins 21. Un sas intermédiaire 

22, susceptible d'être étanche, est donc constitu6 entre les disques 11 

et 18. 

On notera que l'ensemble du conduit 3 est, dans l'exemple 
de réalisation représenté, constitué par une structure composite en 

matériau réfractaire 23, mnforcé par des brides métalliques 24. De plus, 
le corps 15 du conduit 3 est entouré par une enveloppe étanche 25, qui 

délimite avec ledit corps 15 un espace interne 26. De la même manière, 
les disques il et 18, la couronne dlétanchéTté 14, et le tambour 4, 
comportent une structure composite semblable, constituée par le 

matériau réfractaire 23, renforcé par des brides métalliques 24. On peut 



remarquer que ces différents organes sont évidés, les évidements 

constituant une partie de l'espace interne 26, cependant que les brides 
métalliques 24 aboutissent audit espace interne 26. On précisera alors 
que l'espace interne 26 est raccordé à un circuit de réfrigération, à 

un circuit d' eau par exemple. 

Enfin, on indiquera qu'entre chaque tranche extrême 27 du 
tambour 4 et les parois internes 28 du corps 15, un espace 29 est 

ménagé et est raccordé à une alimentation 30 en un gaz sous une pression 

supérieure à cellea'du gaz de l'enceinte supérieure 1. Le matériau à 

transférer de l'enceinte supérieure 1 dans l'enceinte inférieure 2 est, 

en l'espèce, constitué par des billes 31 à température élevée. 

Le fonctionnement du dispositif, qui vient d'être décrit va 

être donné ci-après. 

Il s'agit, dans tous les cas, d'effectuer le transfert des 

billes 31, contenues dans l'enceinte supérieure 1, dans l'enceinte 

inférieure 2, ceci en évitant toute entrée d'impuretés dans l'enceinte 

inférieure 2, afin que ne soit pas souillé le gaz pur qui transite dans 

cette enceinte inférieure 2 en traversant le lit des billes 31 qui y ont 

été introduites. On peut, bien entendu, faire traverser le lit des 

billes introduites dans l'enceinte inférieure 1 par le gaz, afin de 

réchauffer celui-ci au contact desdites billes, préalablement chauffées 

dans l'enceinte supérieure 1. Mais on peut envisager toute autre appli- 

cation, comme par exemple, la réfrigération du gaz sur des billes préala- 

blement refroidies, ou encore une modification de la composition chimique 

dudit gaz par réaction sur des billes de nature chimique donnée. 

Quoi qu'il en soit, les billes 31 contenues dans l'enceinte 

supérieure 1 pénètrent dans le tambour 4, quand l'orifice 7 est disposé 
en regard de la partie amont du conduit 3. Le tambour 4 est entrain4 en 

rotation, et, quand il a suffisamment tourné, les billes 31 contenues 



dans l'enceinte 1 ne se déversent plus dans ledit tambour 4. Par contre, 

les billes 31 qui ont pénétré dans ce tambour 4 tombent, après une certaine 

rotation, dans la partie 9 du conduit 3. Elles s'accumulent sur la face 
supérieure lla du disque 11, la couronne d'étanché~té 14 étant, dans 

un premier temps, abaissée de manière étanche sur le disque 11. 

Quand la couronne d'étanchéfté 14 est levée, les billes 3 1  

contenues dans la partie 9 du conduit 3 se déversent dans le sas 22. 

Mais on re~mrquera que ledit sas 22 ayant été en comunication, lors 

d'un cycle de transfert précédent,, avec l'enceinte inférieure 2, la 

pression régnant dans ce sas est supérieure à celle régnant en amont. De 

la sorte, les impuretés qui auraient éventuellement tendance à être 

entrainées par les billes 31, sont maintenues dans la partie 9 du conduit 

3, pour, à la prochaine présentation de l'orifice 7 du tambour 4 en 
regard de la partie 9, être refoulées dans le tambour 4. 

La couronne dtétanchéTté 14 est de nouveau abaissée, puis la 

couronne dfétanchéSté 20 est levée pour livrer passage aux billes 31 et 
en permettre l'introduction dans l'enceinte inférieure 2. On a pu noter 

que le transfert s'est opéré de manière telle que, seules les billes 31, 
exemptes d'impuretés, ont pu pénétrer dans l'enceinte inférieure 2. On 

aura également remarqué que le rideau de gaz comprimé, qui est établi 

dans l'espace 29, assure le refoulement des impuretés qui auraient 

éventuellement eu tendance à pénétrer dans cet espace 29. 

De manière évidente, on a également noté que les charges de 

billes 31 en cours de transfert sontdos6es par la capacité du tambour 4 

et sa vitesse de rotation, ce qui permet l'obtention d'une bonne régu- 

larité de fonctionnement. 

Enfin, la structure composite en matériau réfractaire 23 

a d  par des brides métalliques 24, permet d'obtenir, dans le cas du 
transfert de billes 31 à température très élevée, une résistance mécanique 



totale satisfaisante, mais aussi, par réfrigération des différents 

organes, une longévité exceptionnelle. Incidemment, on notera qu' il 

est favorable à l'obtention d'une bonne efficacité de la réfrigération, 

que ces derniers éléments étant évidemment bonne. 

5-3 - Essai de dimensionnement en première approximation d'un 
échaweur à billes rechauffant de l'air comprimé et 

consommant du fuel no 2 

5-3-1 - Evaluations thermiques et massiques 

L'ensemble des résultats ndriques utilisés dans ce paragraphe 

est Btabli plus loin en 5-4. 

a) - Echangeur à convection (flg. 26 t zône 2) 

On dispose d'air comprimé qu'on suppose à 150°C. On souhaite 

que la chaleur sensible de l'air réchauffé à l150°C soit de 1 MW. Le 

débit massique d'air est alors de 2840 kg/h. 

Pour un rendement de 1' échangeur à convection de 90$ (ce qui 
est pessimiste) et si l'écart en chaque point entre la température de 

l'air et celle des billes est de 50°C, alors le débit massique des 

billes est de 2950 kg/h. 

b) - Ensemble chambre de combustion plus four rotatifavec 
échanges par rayonnement (fig. 26 : zône 1) 

En première approximation, on admettra que la chute de 

température des billes dans les distributeurs est de 100°C ; qui est une 

estimation expérimentale. 

On supposera que l'on dispose d'une température de flamme de 

lgOO°C, que la flamme résulte d'une combustion avec un excès d'air de 

10$, que les fumées perdent 50°C dans la chambre de combustion. Les 



fumées entrent donc dans l e  four tournant à 1850°c e t  on l imite leur  

refroidissement à 800dc (en dessous de ce t te  température l e  rayonnement 

devient t rop faible) .  

Les b i l l e s  rentrant à 100°C dans l e  four tournant doivent y 

ê t r e  réchauffées jusqu'à 1300°C. S i  l 'on suppose que l e s  pertes par l e s  

parois sont limitées à 5$ de l 'enthalpie émise au brûleur, on calcuie que 
6 l e  débit  calorifique du brûleur doi t  ê t r e  de l , 7 O . l O  kcal/h ( so i t  

2,05 MW). Le débi t  massique s e r a i t  a lors  de 2890 kg e t  l e  débit de fue l  

no 2 (ou combustible liquide lourd) au brûleur de 175 kg/h pour un PCI 

de 9680 kcal/kg. 

5-3-2 - Evaluation dimensionnelle 

- Echangeur à convection 

~ ' a p r h s  Kaps e t  London (compact heat exchangers /=-3/),  
Mac Adams, e t  Technical Data on Fuel, on montre que la  vitesse de trans- 

f e r t  des b i l l e s  é tant  t r è s  largement supérieure & ce l l e  de l ' a i r ,  point 

n 'es t  besoin d'étudier l e s  é t a t s  t rans i to i res  de l'échange e t  que pour 

un échangeur compact de diamétre 0,8 m e t  de longueur 1 m, dans l e  cas 

qui nous occupe, l ' é ca r t  de température entre l e s  b i l l e s  e t  l ' a i r  e s t  

l imite  à environ 6 ' ~ .  

Le coefficient d'échange calculé air-paroi e s t  de 129 kcal, 

& .h. O C  e t  donc, si 1' on désire que l a  température de la  tô ler ie  ex- 

tér ieure so i t  une température l imitée à llO°C, l e  revêtement ré f rac ta i re  

devrait  ê t r e  t e l  que 5 6.' s o i t  de l 'ordre de 1 ( = épaisseur de K 6" 
revêtement de conductivité '- ). Un t e l  revêtement e s t  aisément 

réalisable.  

Dans ces conditions, l e s  pertes à t ravers  l e s  parois seraient 

de l 'ordre du pourcent. 



- Echweur  tournant à rayonnement 

Pour un diamètre in té r ieur  du four tournant de 1 mètre, l a  

vi tesse maximale des fumées e s t  de l 'ordre de 6 à 7 m/s ce qui e s t  t r è s  

raisonnable. 

Le calcul  des échanges par rayonnement a é t é  é t a b l i  sur l a  

base de l'hypothèse simplificatrice de l'échange entre  deux plans in f in i s  

séparés par une couche de gaz émissive. 

Le f lux t o t a l  reçu par l e s  b i l l e s  se ra i t  a lors  dans ce cas : 

(formule établ ie  par ~ o u f f é  ' ' ~ o l l a c t ~ o n  de données physiques" 

Edit. Léon ~ y r o l l e s )  . Aux niveaux de température considérés, pour l e s  . - 

parois e t  l e s  b i l l e s ,  on peut prendre E b  = gp = E alumine = 0.40. 

Le flux reçu par les b i l l e s  est  donc a l o r s  fonction de E 
fumées, paramètre de calcul, ou facteur  hémisphérique moyen. 

Un calcul de coefficient d' échange par convection montre que 

celle-ci peut ê t r e  parfaitement négligée. 

5-3-3 - Calcul de l a  longueur du four 

(établ i  dans l e  paragraphe 5-4 qui su i t )  

Ce calcul e s t  mené selon l a  démarche suivante. Ayant découpé 

l 'énergie to ta le  à transmettre aux b i l l e s  en diverses tranches, on 

recherche l a  longueur de four ro t a t i f  qui e s t  nécessaire, par un calcul 



i t é r a t i f ,  pour assurer l e  t ransfer t  de ce t t e  tranche d'énergie, d'où l 'on  

obtient Ses courbes de l a  fig. 30 représentant l 'évolution de l a  tempé- 

rature  des fumées e t  des b i l l e s  en fonction de l a  longueur du four 

tournant, pour différentes  valeurs du coefficient de rayonnement 

des fumées, l e s  températures d'entrée des fumées e t  de sor t ie  des b i l l e s  

é tan t  définies. 

Une t r è s  récente information sur  l e s  caractéristiques des 

flannies longues de mazout no 2 nous permet de r é t r éc i r  l e  problème à 

une valeur de & proche de 0.6 sur toute l'étendue de température 

considérée. 

On constate donc qu'un échangeur tournant de 1 mètre de diamètre 

intér ieur  e t  de 15 mètres de long au max i rm devrait  ê t r e  capable de 

répondre au problème, à savoir réchauffer l e  débit  de b i l l e s  considéré 

d'une température d'entrée de 100°C jusqu' à 1300°C par rayonnement d'une 

flauxne émise à 1900°C e t  dont l e s  fumées seraient épuisées à 800°c. 

Les per tes  à travers l e s  parois dépendent évidemment de l a  

dis t r ibut ion de température des fumées, donc de E f p o w m  Ef de 

0,6 l e s  pertes pour l'ensemble du four de 15 mètres de long seraient 

l imitées à environ IO$ de l 'enthalpie fournie par l e  brûleur (l 'épaisseur 

de réfractaire é tan t  de 0,4 mktre pour un I( moyen de 0,65 parfaitement 

réalisable).  

On remarquera qu ' i l  e s t  aussi possible d'épuiser plus avant 

ces fumées dans un échangeur de type classique à convection (type à studs 

ou gradins par exemple) pour réchauffer l ' a i r  de combustion du fuel, 

diminuant d'autant l a  consommation, dont augmentant l e  rendement. La 

figure 30 résume un graphique de l a  température des fumées e t  des b i l l e s  

en fonction de l a  longueur du trommel, a ins i  que l e s  valeurs respectives 

des Bmlslsivitds t f  e t  Sb .  



5-4 - Calcul des dimensions de l'échangeur à rayonnement 

Les résultats du calcul ci-après des dimensions de cet échangeur 

ont été donnés dans 1' ensemble du paragraphe 5-3. 

5-4-1 - Données diverses 

a) - Propriétés du fuel lourd no 2 
(valeurs données par R. Kissel - F.R.1 F.) 

PCI : 9680 k c a l h  - 2315 #vbt( /15OC = 0.93) 

Vair : 10.76 m3 N . T . P . ~  
O 

V f-es : 11,41 N.T.P.~ (yues - 1.32 kg/$ N.T.P. 

b) - Composition des gaz de combustion 
(calculée à la stoechiombtrie) 

soit au total 15,16 kg/kg 

plus IO$ d'excès d'air soit : 1,39 kg/&. 

c) - Enthalpie des gaz de combustion 
(calculée à la stoechiométrie) 

Hypothèse : (H~~)JO variable, t constante = constante 

H: kcal/d N.T.P. fumées, t en OC. avec dissociation 

t 5 O 400°C 8 0 0 ~ ~  1 2 0 0 ~ ~  1600°c 1800Oc 2000°C 2200°C 

  es valeurs en kcal peuvent être exprimées en kj 
en divisant les premiéres par 4.18) 



d) - Enthalpie de l'air (sans dissociation) 

t = 1600° 1800° 2000" 2200°c 

t kcal 
kgair = 435 494 554 613 

5-4-2 - Propriétés de l'alumine - (billes accumulant la chaleur) 

a) - Chaleur spécifique 

c~(T) = 0,268 + 3.10-5 T - 8,05 x 1d 
?- 

c~(T) est en kcaJ/kg O K  relation expérimentale indiquée par 

Kubachevski et Evans 

b) - Enthalpie 

~ ( t )  X c a l h  109.7 190,2 312,7 4328 558,8 690,O 

et par rapport à O°K 

H$(T) = 0.268~ +1,5 x 10-5 9 + 8.05 x 103 
T 

d'où pour : toc  = 0 400'~ 8 0 0 ' ~  1200"~ 1600"~ 2000°c 

On a ' t kcal 
Ho xi- 0 9595 209 329 455 586 



c )  Conductivité thermique pour l e  produit aense 

conductivité thermique : 

kcal/sec cm°K : 0,085~10-3 0,029~10-~ 0,015~10-3 0,012~10'3 0,020~10-~ 

Bilan global à échanger 

A - Echangeur 

a )  - Hypothèses de départ 

On admet qu ' i l  n'y a pas : 

- de récupération de calories à l a  so r t i e  du trommel. 

- de refroidissement par iétal  par l ' a i r  dans l'échangeur e t  que l e s  

pertes estimées dans l e  disposi t i f  de dis t r ibut ion des b i l l e s  e s t  

de 100°C, 

b )  - Calculs 

Chaleur contenue dans l ' a i r  à l a  sor t ie  de l'échangeur 

Qa, - G Ha, = 106 W h =  8,6.id kcal, 

Tempdrature de l ' a i r  Tas = 1150'~ (niveau de température calculé pour 

l a  combustion ultérieure ) 

~ e r n p h t u r e  à l 'entrée de l'échangeur Ta, = 150°C 



d'où : rendemerit de l'échangeur : b = 
Qf S-Qb e Gb Hb 

1 

Résul ta ts  : Débit a i r  : 2840kg 2 2 ~ 0  ~ N . T . P .  

h h 

Débit b i l l e s  : 2950 kg/h 

B - Chambre de combusticn e t  tromme- 

On a admis une chute de 100°C dans l a  d i s t r i b u t i o n  des b i l l e s  

d' où T ' ~ ~  = Tbs + 100 



21 - B, + A Qc + Qfe 

Q f s  Qfs 

et 

t = k -  
A ~ + A Q ~  

Qfs 

a) - Estimations Si l'on estime que : 

Hfs - HF, d'où = I 9940 - 3580 = 0,640 

Hfs 994 0 

(c'est-à-dire avec des fumées ayant IO$ d'excès d'air et les enthalpies 

évaluées pour 1 kg de fuel lourd no 2) 

 autre part, avec : ~b~ = ~ ~ O O " C  et Tbe = 100°C 



Débit fumées : G~ = 2890 kg/h 

car 
Qfs ~f = - .16,45 = 16.45. i$70 lo6 = 2890 kg/h 
PCI 9680 

O 16.45 - kg fumées/kg fuel no 2 
Débit fuel : GF1 = IR kg/h. 

5-4-4 - Calculs d'évaluation dimensionnelle - ordre de grandeur 

d = diamètre des billes 

De = diamètre de l'échangeur 
volume vide 

a = taux du vide : 0,38 = 
volume total 

A-1 - Coefficient d'échanffe Air--+ Billes 

Ce calcul est conduit d' après 1' ouvrage de Kays et London /37/ 

On a la relation de similitude : 

h 0.3 0 ,  (par définition) 
St " = 0,23 Re 

u CP 
avec 

U = 
Ga D h v  - 

ZR2 
a 4 

'L 
Nota : U = intensitd du debit massique du fluide echangb en K ~ / G  sec. - 

St - nombre de stanton - 
Nu 

St' Re. Pr 



e t  
a T  o2 1 ~ T $ H  = 4a (1-a) 

ii.= % = 4H. 
4 Sech Sec h 6 

Avec P r  = 0,7 a = 0,38 

Le calcul suivant e s t  à considérer à part, il résulte d'un 

exemple t i r é  du Mc Adams c'est-à-dire une autre façon de calculer 

Aa - = 5 + 0,061 ~ 3 9 6  = 29,2 

A 7  
à 650°C /b= 0,0555 (conductivité thermique du gaz) 

(conductivité thermique Jk- 1,62 Oc 

apparente de 1 ' empilage ) 



Pour l a  température constante de l a  paroi Tp = Tbs 

.2d&.z- = 0,1 avec x = 0 ,~85  

Ce qui veut d i r e  que l ' i p a i s s e u r  nécessaire pour que l ' a i r  a t t e igne  l a  

température des b i l l e s  e s t  ins ign i f i an te  par rapport  à la  hauteur de 

l'empilage de ces mêmes b i l l e s .  

S i  l ' on  veut é v i t e r  d 'é tudier  des t r an s i t o i r e s ,  il fau t  que 

Ph u Fa 
V-- =-h- - - 29so- !! rm/g=s,s.,04mfi. 4 naz t p o o e ~ , o / 6 y  

avec : 

Ga- 4 - O, 59 m / k  >> * Wa=& *Sz- f- 

En reprenant l e  ca lcul  précédent 



donc 

Et  en tenant  compte de(8) ci-dessus : 

A-2 - Valeurs moyennes 

= 3.96.10-5 kg/ms 
supposés indSpendants de la  pression 

avec I;a =- - 
3 6 0 0  



avec 

A Tab = 50'~ admis au début, parait maintenant trop élevé. La définition 

de Drnin. viendra du domaine d'utilisation de la formule de Kays et London 



Quand Re max = 5.13 

Avec D = 0 , 8 m  Le = 1.0 m  

Pertes thermiques - 

A-3 - Coefficient d'échanges air-paroi 

(d'après "Technical Data on fuel", page 80) 



- .' - - ~ ' ' 1 ' '  
hext = convection e t  

de 1 ' enveloppe 

rayonnement 

extér ieure  

Hypothèses u t i l i s é e s  : 2 = 0 , 7  

Ail. à 200°C (~arnb) 

Text = 5 0 " ~  8 0 " ~  110"~ 1 4 0 " ~  d' aprks 

hext = 7, 9 9,3 935 11,7 Technical Data on fuel  

Ce calcul ne fourn i t  que l ' o rdre  de grandeur. En r é a l i t é  il 

fau t  t e n i r  compte du revêtement, pour l a  so r t i e  des gaz (point l e  plus 

chaud ) 



On a donc : hap = 129 kcal/m2h02 

Tas = 1150°C Tamb = 20°C 

Q perte = hlTOt T ( ~ e  + y ) L ( ~ a  - ~ e x t )  

On souhaite que Text s o i t  au maximum égale à 11O0C. 

hext (Text - ~ a m b ) . r  .(De + 2 8' ) L = Q perte 

= 0,2 , 0,3 , 0,4 0.6 en mètres 

8/ - =0,08 
K 
t o t  = 11,4 7,8 

Q pertes  37200 28000 23300 18500 

t o t  = 4,28 
(K = 1,o) 

&"perte= 15700 11700 9600 7500 

Par conséque&, pour ne pas llO°C sur l'enveloppe extérieure de 

l'échangeur, il faudrait  que dans l e  revêtement réfractaire  s o i t  
h 

de l 'ordre de 1 , O  . En ce cas l a  perte de chaleur se ra i t  seulement 

de 1' ordre de 5000 kcalheure . 

B - Trornmel 

Rappel de conditions à l 'entrée 

T ' ~ ~  = 1300°C 

Tifç = lgOoOc 



Vitesse des f d e s  à l'entr6e du trommel - vf- = 10 4 s  

Densité des fumées : = 1,32 2m 273 - 0,161 kg/& 

Section minima du trommel : 

,,* trommel = J ç / = k i S o .  4 
3 6 ~ 0  0 / / 6 / i / O  

d'où $ t , 3 0 1 7 5 5 ~  

~iarnhtre équivalent Dt = 0,98 m 

On considére pour la  suite du calcul : 

B-1 - ~éométrie D t  = 1,O m 



B-2 - vérif icat ion préalable des pertes thermiques externes 

On considbre un revêtement : = ,,,O rn 

Pour b- AOM. 

Avec de l ' a i r  ambiant à 20°C on a : 

une t a l e  de E - 0,7 m, à 100°C 

e t  un f lux de chaleur de 808 kcal/$ h 

pour 56.5 $ celà  donne : 4.55. 104 kcal/h 

s o i t  : 1,8$ de Qfs (2.57.106 kcal/h) 

Ainsi l e s  pertes ont é t é  surestimées à l 'or igine de ce calcul 

c'est-à-dire l e s  5% de pertes appréciées en page 82, 

Avec ces nouvelles valeurs l a  vitesse des fumées à l 'entrée 

du trommel sera : 

B-3 - Facteur de forme pour l e  rayonnement 

Au l i e u  de considérer l a  géométrie réel le ,  t r é s  complexe, pour 

l e s  échanges thermiques par radiation, on assimile l e  modèle à celui de 

deux plans i n f i n i s  séparés par une couche érnissive. 



D a n s  ce cas, on a pour les flux thermiques : selon l'ouvrage 

de ~ouffé : "collections de données physiques". Edition U o n  Eyrolles : 

F d e s  Billes 

Parois + Billes 

Avec de l'alumine à 700°C et Zb - 2 = 0,40 

les échanges seront fonction de qui constituera le paramètre de 

calcul : 



Les pertes de parois sont données par : 

e t  pour 2, = 2, - 0,40 
On a quand 2 = 0110 0,20 0930 0,50 0,70 

Avec des pertes fa ib les  (Idfp) nous risquons d'avoir 8 7 cf 
e t  dans ce cas 

$ t o t a l  = 
t 5 4 )  o J ~  E ~ E ~ ( ~  +zp) ( y - 

£ Z  
iC 

4 - 2 ) - -  - f )  

En e f f e t  : 



ce qui s ignif ie  qu'en réal i té  Tp @ Tf. 

E t  même avec des pertes dix f o i s  supérieures on demeurerait dans l e  même 

ordre de grandeur. Ainsi nous aurons : 

B-4 - Convection : Tyae de régime d'écoulement : 

Z 2f7j°K (/~oo*C') , 4 
d'où 



Cette formule donne un ordre de grandeur à 30$ près (~wift-~ook) 

le régime est donc turbulent. 

Le coefficient d'échange pE.r convection d'après les calculs 

utilisés pour le tube radiant est : 

Cette valeur est extrêmement faible, bien plus basse que dans 

le travail de FolliotWsur les fours rotatifs (lesquels fonctionnaient, 

il est vrai, avec des nuages internes de poussières modifiant ainsi les 

échanges rayonnant principalement). 

Elle peut aussi être négligée de toutes façons tant que : 

et h max = 20 (valeur 5 fois plus grande que ci-dessus) 

* thèse 



A l ' en t rée  des fumées dans l e  trommel on peut se l imiter  au 

seul calcul du rayonnement. On va donc considérer comme valeurs défini- 

t i ves  l e  calcul suivant : 

Sur un segment c i rcu la i re  

de lére longueur 

(voir Annexe V I 1  ) 

Pertes vers 1' extérieur : 

6.28.1520 = 9550 kcal/h 

Pertes entre f u d e s  e t  

parois : 

4 5agmonk  de Irn dc lon3vcvr . :,i4.6 (T, - 

g f  s 
0,10 Os30 Os50 0, 70 

{ f i -  0,@65 0,147 0,220 0,290 

T: - @ = 1,lo.l~ 
P 

0~42. IO* 0~28. 10s 0~21. IO* 

Tf - Tp = 124 O 48 O 31" 24 O K  

T~(OC) = 1675 1750  no 1775 

Tp - Text = 1525 1600 162 0 1625 



Ces valeurs de sont dues à l a  somme des résistances 

thermiques dans l e  cas de l a  paroi composite. Il exis te  des matériaux 

réfractaires  poreux où = 0,3. Ces valeurs sont donc parfaitement 

réalisables avec des parois composées de divers produits réfractaires  

adossés sur l a  t ô l e  extérieure par l ' intermédiaire de cartons d'amiante 

ou de feutres d'alumine. 

Nous conserverons pour l a  su i te  des calculs : 

B-5 - Recherche de paramètreç déterminant l a  %face dt  éc&xxes 

Supposons que sur l a  longueur to ta le  présumée (10 m), l a  

première tranche occupe 10$ de ce t te  longueur, c'est-à-dire 1 m, mais 

qu 'e l le  l ibère  204% de l a  chaleur to ta le  aux b i l l e s .  Celles-ci reçoivent 

donc : 

avec : Ttbs = 1300°C 

T'be = 100°C. Cette quantité de chaleur donne à l a  so r t i e  de 

l a  tranche H s  : 

FTJMEES avec IO$ d'exès d ' a i r  

Pour G fue l  = 175 kgheure 

* 

T OC 400 800 

Pour 
= 175 &/heure lourd 

---- 

1200 

348 

1800 

567 

1600 

492 

2000 

646 

2200 

727 



A l 'entrée de l a  tranche : 1,740.10' kcalheure 

Echanges dans l a  tranche : 0 ,323. 106 kcalheure 

A l a  sor t ie  de l a  tranche : 1,417.10~ kcalheure 

3. kcal 

8*100 îcg f i e l  - 1600°C 

Ainsi l a  température moyenne dans l a  tranche sera : 

Cette valeur e s t  proche de l'hypothèse que nous avons formulée 

au début du calcul des pertes. 

B-6 - -a lcu l  de l a  température des b i l l e s  

Qbll les  - 3.23.105 - 0,0955.16 - 3,13.ld k c a l h  

à 13oo0c ; HO = 361 kcal/&, Soit  au t o t a l  : 10,65.id kcal/h 

10965 - 3,13 
A l a  sor t ie  de l a  tranche : 

2950 
.l6 - 255 kcal/kg 

donc l a  température de 9 6 0 " ~  

l a  moyenne (en T ~ )  sera pour cette tranche : 

a lors  que nous avions prévu au début du calcul : 1200°C 



Pour a = 0,25m 0,4h 0,60111 0,80111 0,90111 1,501~ 

T#  T? h ~ . r ~ 6 ' ~ & ( j - ~  
e t  avec : 

Même avec 4 l e  plus élevé e t  a = Dt il ne sera pas possible dans l a  

première tranche d'extraire 2 6  de l a  chaleur accumulée dans l e s  fumées 

e t  l e s  b i l l e s .  

Il e s t  nécessaire donc de reprendre l e  calcul avec 10 e t  15% 

(contre l e s  2% précédents). Mais déjà 1' on peut noter qu'une longueur L 

peut ê t r e  insuffisante e t  que l e s  échanges risquent d 'ê t re  insuffisants 



aussi .  De plus,  il faudrai t  t e n i r  compte de l a  vraie géométrie du système 

e t  des fac teurs  de forme r é e l s  pour mai t r i se r  correctement l e s  problèmes 

(ceci  semblant prématuré dans un premier stade).  

On peut considérer q u ' i l  vaut mieux changer l 'approche du 

problème e t  ca lcu le r  p lutôt  l a  longueur nécessaire pour assure r  l e s  20$ 

d'échanges escomptés dans une premibre tranche. On aura, forcément, des 

var ia t ions  de Tb pour chaque valeur considérée. 

Q aux b i l l e s  = 3.13.105 3.04.105 495.105 475.105 = 



Donc pour extraire 20$ des calories de fumées on aura : 

2ème tranche : 

Enthalpie à 1' entrée : 1,417. 1o6 kcal/h (160g0c) 
Echange s : 0,323. 106 kcal/h 

Enthalpie à la sortie : 1,094. 106 kcal/h ( 1 2 9 0 ~ ~ )  

Pertes vers l'extérieur : Smoy = 5,28.109 - 

Ambiante - 20' c 

h .\%Y =1\,7 



Text 80"c IOOOC 1 2 0 ~ ~  

Q , , t r e  3500 $0 70 6850 

T~ 
1.680 470 1295 

Ce qui donne 9 4 B 30 degrès C près. 

E t  l e s  pertes vers 1' extérieur sont : Q = 7880 k c a l b  , 

d'où : 

L = 1,5 m 3,0 m 5,o m 

Q perte totale : 0,12.105 0,23.16 0,39.105 

Q,.otb+ net b i l l e s :  3,l l. 16 3,00.1@ 2,84.105 

Tf moy = 1470°C 



Tb moy P 865 Oc 850°c 840°c 1335 Oc 

pour t = 0.20 0.30 o140 0.50 

81 t o t a l  b = 0~38.105 0.61.1d 0,92.105 1.22.105 

L 

e t  quand : 

1 = 0.20 0.30 0.50 0.70 
L = 7.1 m 4.70 m 3.20 m 2.50 m 

O&-) = 13.75 m 7.75 m 5.30 m 4.15 m 

Tsb = 725Oc 680°c 658Oc 645 O c  

L 

ou l 'on ne considère plus de tranche suivante. 

N.B. : Dans l e s  échanges radiants, il e s t  indispensable de considérer - 
e t  bien analyser l ' é t a t  de surface des b i l les .  

3ème tranche : 

Enthalpie à la  sort ie  : 1,094. io6 k c a l h  (1290'~) 
Enthalpie à transmettre : 0,323. 106 kcal/h 

Enthalpie r é e l l e  à l a  so r t i e  
(différence) : 0.771. 106 kcal/h (940'~) 

Température moyenne : Tmy = 442&0& / / s o ~  



Les pertes sont en gros proportionnelles à : 

(Tfnoy - 20°c) et donc 

Q/mètre = 6050 kcal/m 

alors, 

est égal à : 

Réponses approximatives 



Dans ce contexte l e s  pertes thermiques sont importantes, l a  

convection devant jouer un grand rôle.  Le calcul e t  l a  conception de 

l 'appareil  sont à revoir au dessous de 1000°C dans l e s  f'umées. 

Les valeurs non corrigées de ji% tot/L (calculées pour 940°C 

dans l e s  gaz) indiquent l ' inef f icac i té  du rayonnement au dessous de 1000°C. 

B-'7 - Calcul des pertes extdrieures 

( l e s  ch i f f res  entre parenthèses représentent l e  t o t a l  depuis 

l e  début à l a  f i n  de l a  tranche). 

2 ;  0,20 0930 Q#50 0,70 

Tranches: 1 0,445.1@(0,45) 0,292.10~(0,29) 0,201.105(0,20) 0,158.16(0,16) 

2 0,555.1&(1,0) 0,307.105(066) 0,250.1@(0,45) 0,1g5.105(0,35) 

3 .. 0,55?.105(1,22) 0,390.105(0,84) 0,303.1d(0,66) 

Rapport : ~ertes/m 

Qtot/L 

On a donc finalement : 

Tranches: 1 0, 159 O, 110 

2 0,205 O, 128 

3 0,206 

Comparée à ces valeurs, l'hypothèse i n i t i a l e  de 5% de pertes apparait 

tres en dessous de l a  r éa l i t6  (page 97) .  Ceci e s t  do B une longueur du 

trornmel plus importante que prévue, e t  aussi  à l a  température extérieure 

de l a  tô le  relativement élevée. 



On constate donc qu'un échangeur tournant de 1 mètre de 

diamètre intér ieur  e t  de 15 mètres de long au maximum devrait ê t r e  

capable de répondre au problème, à savoir réchauffer l e  débit de  ill les 

considéré d' une température d' entrée de 100°C jusqu' à 1300°C par rayon- 

nement d'une flamme émise à lgOO°C e t  dont l e s  fumées seraient épuisées 

à 8o0°c. 

Les pertes à travers l e s  parois dépendent évfaemment de l a  

dis t r ibut ion de température des fumées, donc de ç f pour un 2 f de 

0,6 l e s  pertes pour l'ensemble du four de î.5 mètres de long seraient 

l imitées à environ 10$ de l 'enthalpie fournie par l e  brûleur (l 'épais- 

seur de réfractaire  é tan t  de 0,4 mètre pour un K moyen de O,65 parfai- 

tement réalisable;). 

On remarquera qu ' i l  e s t  aussi possible d'épuiser plus avant ces 

fumées dans un échangeur de type classique à convection (type B studs 

par exemple) pour réchauffer l ' a i r  de combustion du fuel, diminuant 

d'autant l a  consommation, dont augmentant l e  rendement. 

Il s e r a i t  possible maintenant d 'aff iner  l e  calcul pour autant 

que des données précises définies par une u t i l i s a t ion  déterminée soient 

connue S. 

5-5 - ~ o n s i d é r a ~ ~ ~ s - s u r 1 '  échangeur à rayonnement 

Cet appareil différent  du précédent, décr i t  en 4-1, par l e  

système de chauffage des b i l l e s  d'alumine e t  l e  vannage étanche à haute 

température, l u i  emprunte 1' idée de circulation régulière de 1 ' accumu- 

la teur  thermique constitué par ces b i l les ,  idée d 'a i l leurs  émise par 

l a  Sté. Babcock e t  Wilcox. Mais d'autre par t  l 'étude des matér iau 

entreprise à l 'occasion de l a  construction du premier échangeur n 'es t  

plus à f a i r e  sinon à poursuivre, car, de toutes façons, proche d'une 



solution pratique.  étude technique et les calculs de dimension- 
nement indiquent les possibilités réelles de ce second échangeur 

dont la réalisation demeure uniquement une question de crédits 

à investir. 

6 - CONCLUSIONS 
Au terme de cet ouvrage, dont l'ambition a été non pas uni- 

quement de contribuer par des solutions simples aux problèmes des échanges 

thermiques en général auxquels la conversion d'énergie par M.H.D. nous 

a conduits mais également d'essayer de présenter clairement les questions 

qui demeurent à résoudre dans le domaine des matériaux d'échangeurs, il 

convient d'établir le bilan que ledit travail nous a permis d'accumuler. 

6-1 - Au point de vue des appareils d'échanges 

Nous avons pu concevoir, autant pour 1 ' échangeur métallique que 
pour celui à billes mobiles (lére version), des types de revêtements en 

matériaux réfractaires dont la géométrie structurale s' est comportée sans 

faiblir durant les centaines d' heures de fonctionnement de 1' installation 

M.H.D. du 3 MW thermiques de Swierk (~ologne) 

6-2 - En ce qui concerne les matériaux d'échangeurs 

Il nous a été possible de faire un choix de matières résistant 

à la corrosion alcaline d'une part, au grossissement des grains par 

ailleurs ; puis de présider à l'élaboration de produits frittés valables 

dans chacun des types de deux échangeurs. Ces difficultés d' importance 

capitale pour la survie d'un échangeur, donc d'emplois divers, dépassant 

de loin la seule application M.H.D., ont pu être maîtrisées avec 

efficacité. 



C' e s t  a ins i  que 1 ' appareil i n i t i a l  abandanné par Babcock-Wilcox 

e t  , modifié par nos soins, devient une r éa l i t é  tangible avec l e s  

matériaux que nous avons pu trouver, 

La recherche effectuée sur  l e s  matériaux basiques (Mg0 plus ou 

moins pure) peut consti tuer une référence u t i l e  pour l e s  chercheurs 

sidérurgistes e t  verriers.  

6-3 - - L'étude -- de l'échangeur à rayonnement e t  l e s  calculs y r e l a t i f s  

qui attendent la  possibi l i té  d'une réal isat ion a permis de p h s e n t e r  

un appareil que nous pensons original, ayant des assises  sur des 

échangeurs classiques, mais présentant l a  nouveauté du chauffage par 

combustibles impurs par rayonnement ne contaminent pas 1 'accumulateur- 

b i l l e s .  En outre, l e  vannage à haute température basé sur des réal isat ions 

antérieures /2/ conduit au chauffage de n'importe quel gaz sous pression 

e t  sans contamination de ce fluide. 

6-4 - Enfin, ce t r ava i l  en faisant  appel à plusieurs disciplines (phy- 

sico-chimie du solide, thermique, construction, hautes températures, 

propriétés des matériaux) a présenté par lui-&me un in térê t  global 

considérable qui, à l u i  seul, méritait  largement 1' e f fo r t  que nous avons 

eu l'opportunité de lui,consacrer. 
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ANNEXE 1 

Dans l'installation M.H.D. de Swierk (3 MW thermiques) l'em- 
placement des échangeurs est repdsenté dans la figure 31 ainsi que les 

circuits gazeux dont la description est indiquée dans ce qui quit : 

C I R C W  DE L' AIR RECHAUFFE 

L' installation citée en 2-3, basée sur des considérations 

d' expérimentation, comprend des dispositifs additionnels (figure 12 ) 

d'enrichissement à l'oxygéne (WT") ou autres, prévus pour intervenir 
en cas de nécessité. En réalité, le circuit de l'air réchauffé est assuré 

schématiquement comme suit : 

Un compresseur TPS alimente en air à 150°C les parois du diffuseur GD, 

dans lesquelles cet air pdléve déjà des calories tout en refroidissant 

les gaz de la tuyère. Sur la même figure 31, il remonte dans le faisceau 
tubulaire supérieur de l'échangeur métallique PWC, oh sa température 

s'élhve encore au contact à travers une paroi avec des gaz quittant cet 

échangeur en WS. 

Cet air est ensuite acheminé dans le faisceau tubulaire 

inférieur disposé en corbeille dans la partie marquée PWC. 

La zone centrale, autour de laquelle sont disposés les tubes en 

corbeille, rayonne sur ceux-ci ; étant donné que les gaz chauds issus du 

diffuseur sont à une température encore plus élevée que dans la partie 

supérieure. 

L'air ainsi porté à environ 750°C est principalement distribué 

dans l'espace annulaire qui entoure une trémie métallique perforée 

située à la base de l'échangeur à billes W. Une prise d'air chaud sur la 

tuyauterie d'alimentation principale est destinée à fournir en air chaud 



l e s  deux bruleurs tangentiels qui chauffent dans l 'enceinte supérieur de 

l'échangeur à !lit de b i l l e s ,  l e s  d i t e s  b i l les .   a air chaud à 700°C, 

environ, qui traverse l a  trémie perforée s' échauffe progressivement en 

remontant dans l e  lit de b i l l e s  descendant e t ,  atteignant 3.200 à 14ûû°C 

traverse une voGte & en réfractaires  perfods,remplit l'espace entre 

celle-ci  e t  une voûte qui l a  domine e t  so r t  par une canalisation réfrac- 

t a i r e  GKS soigneusement cal~rie?lg8e, d'où e l l e  va pénétrer dans l a  chambre 

de combustion du brûleur principal vertical-coudé qui constitue l a  source 

chaude de l a  tuyère (GMMD) de conversion M.H.D. IR c i r cu i t  d ' a i r  réchauf- 

f é  depuis l e  compresseur jusqu'au brûleur principal M.H.D., en l ivrant  à 

mi-route, une fract ion de fluide chaud aux brûleurs de l'échangeur à 

bil les ,  e s t  a ins i  complet. 

CIRCUIT DU GAZ DE COMBUSTION 

Il y a d'abord ceux qui parcourent l e s  par t ies  centrales de 

l'échangeur PWC à tubes métalliques e t  qui  contiennent la  semence 

alcal ine à récupérer. Ces gaz se  détendent e t  baissent de 2000 à l@UOc 

en température dans l e  diffuseur. Ils chdent a lo r s  l e  K2C4 (qui se 

condense vers 890°c) dans un récupérateur placé à l a  base de l 'appareil .  

Ils remontent ensuite en chauffant par balayage l e s  tubes métalliques e t  

l e s  parois de l'échangeur pour émerger en WS à environ 70û0C, qui e s t  une 

tempécature calculée. On peut aisément imaginer de l e s  u t i l i s e r  à ce 

stade dans une turbine à gaz. 

D'un autre côté, l e s  gaz de combustion émanant à 1600°c des 

bffileurs tangentiels, s i tués  à l a  base de l 'enceinte supérieure de 

l'échangeur B lit de b i l l e s  mobiles, remontent en chauffant l e s  b i l l e s  

e t  sortent dgalement 700°C vers l e  haut en WS. En canalisant ces gaz 

dans l e  &me conduit calorifugé, que ceux émergeant de l'échangeur 

métallique, i ls  sont également u t i l i sab les  dans l a  même turbine à gaz. On 

pense a ins i  améliorer l e  cycle thennodynamique décri t ,  e t  quoique ce 

cycle puisse n ' ê t r e  pas l e  meilleur en rendement thermique, il a, entre 

autres avantages, celui  de prévoir une récupération de l a  semence 

alcal ine e t  une pollution atmosphérique minimum. 
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ANNEXE II 

Les dé ta i l s  concernant l a  technologie de l'échangeur métallique 

tubulaire, c'est-à-dire se  construction, son fonctionnement, son 

revêtement e t  ses  d ispos i t i f s  sont décr i t s  ci-après : 

DESCRIPTION DE LA CONSTRUCTION ET DU FONCTIONNEMENT - 

Cet échangeur constitue l e  premier étage de préchauffage d ' a i r  

dans l ' ins ta l la t ion .  Le préchauffage d ' a i r  s 'effectue par l a  transmission 

de l a  chaleur des gaz de combustion qui sortent du générateur 

magnétohydrodynamique. 

La figure 32 représente schématiquement, en coupe verticale, 

l a  conception générale de l'échangeur. 

Les gaz de combustion entrent dans un conduit cylindrique 

refroidi  à l 'eau traversant l e  canal annulaire revêtu de matériaux 

réfractaires.  Le conduit cylindrique alimente l a  par t ie  inférieure 

de l ' i n s t a l l a t ion  constituée par des éléments ré f rac ta i res  refroidis  

par l 'eau traversant un ensemble de tubes disposés en forme de 

corbeille. 

L'épaisseur des matériaux réfractaires  (12) e t  l e  débit  de 

l'eau dans l'ensemble des tubes de l a  corbeille sont choisis de 

t e l l e  manière que l a  température de l a  paroi en contact avec l e s  gaz de 

combustion se trouve comprise entre 900 e t  1200°C. Cette température do i t  

assurer l a  condensation des vapeurs de semence (composés d'alcalins 

comme K2 C+ ; Q S04 etc.. .). La chaleur de condensation e s t  recuei l l ie  

par l 'eau dans l e  c ircui t .  

Le revêtement ré f rac ta i re  (10) a l a  forme d'un "berceau" 

(ou voûte inversée) pourvu dans l a  par t ie  inférieure d'un or i f ice  de 

vidange, (8 e t  9 )  par lequel s'écoule l a  semence liquide pour ê t r e  

ensuite évacuée à l 'extér ieur  de l'échangeur par un chariot, qui se 

déplace dans l e  tunnel (7). 



La récupération de la semence dans la phase gazeuse s'effectue 

aussi dans cette partie de l'échangeur au moyen de deux grilles : l'une 

à tubes refroidis par eau, l'autre en briques réfractaires (20). 

Cette dernière grille assure en outre, l'homogénéfté de 

1 ' écoulement/égalisation du débit, égalisation de 1 ' écoulement/des gaz 
chauds qui alimentent l'échangeur proprement dit, c'est-à-dire la partie 

où ont lieu l'échange de chaleur entre les gaz d'échappement et l'air 

réchauffé, la formation de brouillard et ensuite de fumée à partir des 

restes de la semence qui se trouvent encore dans les gaz de combustion. 

11-2 - LE CIRCUIT D'AIR RECXiJXUFFE EST LE SUNANT : l'air à la température 

de 150°C environ entre par deux canaux symétriques vers le collecteur, 

De chaque côté de ce collecteur, l'air est dirigé vers les faisceaux de 

tubes parallèles pourvus de coudes multiples qui forment la partie 

convective de l'échangeur. 

La disposition des tubes est prévue de façon à ce que l'air 

chauffé s'écoule d'abord dans la partie supérieure du faisceau où le gaz 

chauffant est le plus chaud en créant un échange de chaleur préliminaire 

avant l'ensemble des tubes principaux de la partie convective. 

Cette solution a pour but la protection de l'ensemble des tubes 

de la partie convective principale contre les échauffements excessifs 

par rayonnement et contre le refroidissement préliminaire des gaz de 

combustion avant leur entrée dans la partie convective. 

L'air est ensuite dirigé vers la partie supérieure de l'échangeur 

d' où à contre-courant par rapport au gaz de combustion, il s' écoule vers le 

bas dans deux collecteurs. 



Chacun de ces collecteurs e s t  r e l i é  à deux tubes symétriques 

qui assurent l'écoulement à contre-courant de l ' a i r  réchauffé dans l a  

partie de convection vers l e s  collecteurs infér ieurs  qui se trouvent 

plus bas. 

L 'a ir  e s t  distribué par l e s  collecteurs vers l e s  nombreux 

tuyaux de faible  diamétre qui forment une corbeille, ensuite, il passe à 

travers de nombreux canaux parallèles vers l'anneau supérieur du col- 

lecteur en se réchauffant à une température f inale  de l 'ordre de 

700 - 800°c, enfin, il e s t  évacué à l 'extérieur.  L'ensemble des tubes 

de faible  diamètre forme l a  par t ie  radiative de l'échangeur. 

Les vapeurs de semence qui pénètrent au delà de l ' en t rée  de 

1' échangeur /partie inférieure/ e t  ne se condensent pas, sont transformées 

en brouillard dans l a  par t ie  radiative pendant l e  refroidissement du 

gaz chauffant par l e  rayonnement. La transformation du brouillard en 

fumée s 'effectue ensuite dans l a  par t ie  convective de l'échangeur qui 

fonctionne à une température inférieure à ce l le  de l a  par t ie  radiative.  

La construction des tubes de l'échangeur proprement d i t  permet 

une compensation f ac i l e  des di la tat ions thermiques d i f fé rent ie l les .  

La par t ie  radiative e t  l a  par t ie  convective de l'échangeur sont 

placées dans une chemise en acier  avec, à l ' in té r ieur ,  un revêtement 

réfractaire  qui forme 1' isolat ion thermique. 

11-3 - LE RE-MC R F F R A C T A I R E ~ ~ ~ ~ O ~  réfractaire/  e s t  exécuté en 

briques rés i s tan t  à l ' ac t ion  corrosive de l a  semence alcaline. Le 

revêtement intér ieur ,  c'est-à-dire l a  couche de briques du côté des gaz 

de combustion, e s t  en Mg0 ayant une densité de 88% de l a  densité 

théorique pour rendre impossible l a  migration de l a  semence à t ravers  

l e s  porosités. La composition chimique e s t  l a  suivante 95% MgO, 

1,0$ Si02, 2,044 Fe2 9 e t  1,0% Cao. 



Les couches suivantes de briques sont en Mg0 ayant de meilleures 

caractéristiques isolantes du fait de leur porosité, de l'ordre de 55% 

et dont la composition est la suivante : Mg0 - 91,3$ Si02 - 2,7$, 

Al2 3 - 1,5$, Fe203 - 2.1% et Ca0 - 2,4$. 

L' espace entre ces briques isolantes et 1' enveloppe métallique 

extérieure est rempli de ciment en MgO. 

Les tubes de l'échangeur sont en acier inoxydable 18/8.  en- 
veloppe extérieure et les autres éléments de construction ont été 

exécutés en acier ferritique à basse teneur en carbone. 

11-4 - L' ECHANGEUR EST EQUIPE D'UN DISPOSITIF DE DEMARRAGE 

Ce dispositif qui n'est pas indiqué sur la figure est composé 

d'un brûleur et d'un ventilateur. Il est monté à la base de l'échangeur 

et le canal qui amène les gaz de combustion à partir du brûleur de démar- 

rage est situé symétriquement par rapport au canal principal d'entrée 

des gaz de combustion. Grâce à la possibilité de régulation indépendante 

du b-eur et du ventilateur on peut régler la température dans l'instal- 

lation dans des limites très larges, aussi bien pendant le démarrage 

du dispositif que pendant son fonctionnement. 

Le choix des matériaux qu'on vient d'indiquer est issu : de 

considérations théoriques sur les propriétés des matières en présence 

dans certaines conditions, de travaux d'auteurs et du travail faisant 

partie de cet exposé. Cet ensemble est exposé en 3-6. 
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ANNEXE III 

(faisant  sui te  au paragraphe 3-1) 

Etude e t  essais de réfractaires  magnésiens constituant l e s  

parois de l'échangeur métallique /*/. 

111-1 - CH_X DES MATERIAUX 

On a pré-sélectionné sept qual i tés  de briques de magnésie 

industr ie l le  avec des taux de 99 à 97,5$ en Mg0 dont l e s  caractéristiques 

sont indiquées dans l e s  tableaux V I  e t  V I 1  

Tableau V I  

Analyse chimique 

cr203 

- 
0,32 

O,58 
1,12 

1,14 

2,74 

? 

2r02 

- 
- 
- 
- 
- 

1 

~ 1 ~ 4  

non 
dosée 

" 

" 
'1 

1' 

l' 

1 
IQO 1 sio2 

No de 
1 ' éprou- 
ve t te  

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

7 

Désignation 

A (Harklase) 

B ( ~ u s e d  M ~ O )  

C (Radex) 

D ( 9 ~ )  

E ( 9 ~ )  

F (9C) 

G (super Veg) 

1 t 
Ca0 ~ e ~ 4  

0 2 5  

O,(% 

0,55 

0,912 

1,47 

1,73 
0,22 

97,5 
96,41 

95,2 

95,2 

9 3 , s  
91,66 

89,11 

0,54 1 1,37 
3 2 2  

0,92 

1,45 

0193 

o,g2 

5,66 

1 

2,52 

2,27 

1,31 
2,12 

1,33 



Tableau VI1 

Caractéristiques physiques 

, 

111-2 - INSTALLATION ]ET MOYENS D'ESSAIS 

111-2-1 - B a e u r  (figure 33) 

No de ' 
1' éprouvette 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

Le brûleur P 100 décrit ailleurs /36/ et est à propane et 

à air enrichi à l'oxygène, sa puissance de fonctionnement est d'environ 

100 kW à 200 kW, les débits de combustible et de carburant sont réglés de 

façon à obtenir une température de parois de 1600*C dans la première 

section d' étude. 

r 
Désignation ! poids spécifique ; Porosité ouverte $ 

g/cc I 
1 

# 

A 8 2,9 1 15,5 - 17,5 
1 

B 2,88 l 18,48 

C 2,8 ! - 
D 2,9 18 - ig 

E 0 4  I 18 - ig 
l 

F 2,9 - 2,95 15 - 17 

G 3, 15 - 

Ce brûleur comporte un injecteur- pulvérisateur permettant l' ense- 

mencement du gaz de combustion avec du QC4, OU un autre sel alcalin, 

dissout dans de l'eau dans une proportion de 5%, la quantité de C>CO-J 
injecté étant de 1% en mole dans les gaz. 



111-2-2 - Sections d'essais (figures 34, 35 e t  36 ) 

L'élément d ro i t  à parois mobiles, placé après l e  brûleur a é t é  

garni de différentes qualités de Mg0 t a i l l é e s  en section droi te  de 

50 X 90 mm. Cette section e s t  m i e  de 2 thermocouples Pt/Pt-10$ Rh, 

permettant de mesurer e t  de maintenir l a  température de parois à 1600°C. 

Cet élément e s t  suivi des t r o i s  sections en "u" (portion 4)  e t  

de sections droi tes  permettant de r ecue i l l i r  l a  semence sous forme liquide 

ou solide. 

L'ensemble de l a  veine d 'essa is  e s t  équipée de thermocouples 

suivant une disposition précise de l a  figure 37. 

111-3-1 - Allumage aux conditions habituelles - puissance 30 kW, a d t  

immédiat de l'allumeur. 

111-3-2 - Montee en température rapide (15 m) jusqu'à 00 kW pour év i t e r  

un échauffement trop important de l a  chambre du brûleur, l e  débit d ' a i r  

é tant  t rop faible  pour assurer un refroidissement suffisant.  De 60 à 

100 kW : 30 à 40 m. 

Stabilisation de l a  température des parois de l a  l è r e  section 

à 1 8 0 0 ~ ~  environ. 

111-3-3 - Cette température é tan t  stabilisbe,  l a  phase d' injection de 

semence commence. 

Pression a i r  comprimd à l ' i n j ec t eu r  : 5 bars 

Indication debit K 2 C 4  : 4.8 kg/h il 90 kW 

5 2  100 

5,6 110 



111-3-4 - Arrêt de l ' e s s a i  : a r r ê t  injection, puis descente rapide en 

puissance (10 nm) avant l 'ext inct ion du brûleur. 

L'essai, a ins i  déf ini  e s t  repris  Jour après jour e t  l 'on  a 

to t a l i s é  50 heures de fonctionnement à plein régime c'est-à-dire sous 

100kW thermiques, 160o0C pour l e s  gaz en présence de K2C$. 
/ 

111-4 - BSULTATS DES EXAM3MS MACRO ET MICF,OSCOPIXJEE 

Les surfaces intér ieures  (en contact avec l e s  gaz de combustion) 

des éléments céramiques qui composaient l a  première section, après son 

démontage, sont présentées sur l e s  figures 38 e t  39. Les photos présentées 

montrent parfaitement l e  degré de fissuration des différents  éléments 

e t  l e s  excroissances provoquées par l a  soudure de deux éléments voisins 

par l a  semence précipitée (échantillon 5 sur l a  photo 38. 

Les craquelures bien vis ibles  sur  l e s  photos ne sont pas 

remplies par l a  semence. Initialement e l l e s  présentaient un caractère de 

micro-craquelures e t  c ' e s t  seulement pendant l e  démontage e t  remontage 

permettant de f a i r e  des clichés qu'elles ont augmenté en dimension. 

L' examen macroscopique des différents  éléments de l a  section 

indique : 

111-4-1 - Echantillon 9 F (par t ie  supérieure de la  section 

L'élément s ' e s t  cassé en deux morceau. La surface attaquée 

e s t  v i t r i f i é e e t  nigueuse, de couleur verte. La profnndeur de changement 

de l a  couleur e s t  de 1 mm environ. 

Dans l a  cassure normale à l a  face examinée, on a constaté 

deux f issures  à p a r t i r  de l a  surface attaquée vers l ' i n t é r i eu r  du matériau. 



111-4-2 - Ec-hna t_iilgnllon_P_-C (part ie  supérieure) 

Elément avec des craquelures t r è s  prononcées. 

Surface attaquée e t  v i t r i f i é e  de couleur ver t  @le.  Profondeur 

du changement de l a  couleur : 1-1,5 mm environ. 

111-4-3 - Echantil~h&Arklase (par t ie  supérieure de l a  section) 

L'éldment s ' es t  cassé en deux morceaux. Couleur de 1' intér ieur  

e t  de l a  surface presque l a  même (blanche - différentes nuances). 

Profondeur du changement de l a  couleur t r è s  faible .  

111-4-4 - Echantillon Sjp-r=J'' (par t ie  supérieure de l a  section) 

Elément avec des craquelures t r è s  fortes.  Fissures en forme 

de coquilles caractdristiques pour l e s  matériaux t r è s  f rag i les  aux chocs 

thermiques. Couleur de l a  surface attaquée - blanche (à 1' in tér ieur  verte). 

Profondeur du changement de l a  couleur t r è s  faible  (seulement en surface). 

111-4-5 - E ~ ~ t i l l o 0 n n R a d e x  (part ie  inférieure de l a  section) 

Echantillon f i s s u d  en plusieurs endroits (sur  l a  photo l e s  

f issures  sont presque invis ibles) .  Surface attaquée v i t r i f i é e  e t  verte 

( in té r ieur  brun) ou bien jaune e t  non v i t r i f ide .  Profondeur du changement 

de l a  couleur : 30 mm environ. 

111-4- 6 - Echantillon 9 F (par t ie  inférieure de l a  section) 

Elément f i s s u d  de façon intensive (voir l a  photo). Surface 

attaquée v i t r i f i é e  e t  verte. Profondeur du changement de l a  couleur, 

jusqu' & 30 mm environ. 



111-4-7 - Echantillon Fused Mu0 (par t ie  inférieure de l a  section) 

Elément non f issuré (ceci s'explique entre autres par leur  

fa ib le  dimension). Intérieur (non attaqué) blanc, l a  surface jaunâtre. 

Pour déterminer avec précision l a  pronfondeur de pénétration de l a  semence 

à l ' i n t é r i e u r  des matériaux respectifs,  on a effectué une sér ie  de 

polissages métallographiques avec coupe normale à l a  surface de contact 

avec l a  semence pendant l e s  essais.  

111-4-8 - Analyse structurale 

L'analyse structurale aux rayons X avait  comme but l a  détection 

des variations structurales éventuelles qui pourraient se créer pendant 

l e s  essais  de matériaux dans l a  tuyère. Cette analyse n ' a  pas permis de 

mettre en évidence un quelconque changement de phase. 

111-4-9 - Etude de l a  d s i s t a n c e  des matériaux aux chocs thermiques 

L'aspect de différents  éléments de l a  section expérimentale 

après son fonctionnement dans l a  tuyère (figures 38 e t  39) suggère une 

différence de résistance de différents  matériaux aux chocs thermiques. 

Pour vé r i f i e r  ce t t e  hypothèse, on a effectué une expérience pendant, 

laquelle l e s  matdriaux Super-Veg, Harklase, 9 B, 9 C, 9 F e t  Radex, sous 

forme d'échantillons de dimensions 225 x 110 X 30 ont é t é  introdui ts  

dans un four à l a  température de 1300°C ; après une heure i ls  ont é t é  

r e t i r é s  du four e t  ont subi un refroidissement len t  à l ' a i r  l ib re .  Après 

l'expérience, on a constaté des f issures  dans tous l e s  échantillons. 

L'échantillon Super-Veg s ' e s t  cassé en deux morceaux. 



(faisant  su i te  au paragraphe 4-1) 

Description e t  fonctionnement de l'échangeur à lit de b i l l e s  

mobiles de Swierk ( Pologne ) . 

 échangeur des figures 10 e t  40 e s t  destiné à préchauffer de 

l ' a i r  comprimé à 2,5 kg/cnr' de 700°C Jusqu' à 1200°C en u t i l i s an t  un lit 

mobile composé de b i l l e s  réfractaires.  Le lit e s t  chauffé par deux 

brûleurs alimentés au kérosène. 

L'échangeur comporte deux sections cylindriques de diamètre 

intér ieur  760 mm, communiquant par une goulotte de 127 m de diamètre. 

Les deux sections contiennent 4000 kg environ de b i l l e s  de 10 mm de 

diamètre. 

L 'a ir  e s t  introduit  dans l a  section inférieure à t ravers  un 

entonnoir perforé en ac ier  inoxydable ayant l a  forme d ' un entonnoir. 

Après avoir traversé l e  lit de b i l les ,  l ' a i r  chaud passe par des ouver- 

tures dans l a  voate réfractaire  inférieure e t  e s t  évacué de 

l'échangeur 29. 

Les gaz de combustion entrent dans l a  section supérieure par 

12 passages d'admission. L'intérieur de ces passages e s t  rempli de b i l l e s  

réfractaires  (16) de 70 mm qui empêchent l e s  b i l l e s  du lit de passer 

dans l e  conduit d '  admission des gaz de combustion. Après avoir chauffé l e  

lit, l e s  gaz de combustion sortent  de l'échangeur dans l ' a i r  ambiant. 

Afin d 'év i te r  l e  passage des gaz d'une section à l 'autre ,  on a 

placé à l a  sor t ie  des gaz de combustion un clapet assurant automatiquement 

l ' éga l i té  de pression des deux cotés de l a  goulotte. 

Le temps moyen de recirculation du lit de b i l l e s  au régime 

nominal e s t  de 2 heures environ. 



L'enveloppe en ac ier  de l a  section centrale, l e s  supports de 

voikes, l e  support du revëtement céramique de l a  section supérieure, 

l e s  sor t ies  des gaz de combustion e t  de l ' a i r  chaud, l e s  entrées des 

gaz de combustion a ins i  que l a  sole séparant l a  section centrale de l a  

double voüte de l a  section inférieure, sont refroidis  à l 'eau. 

TV-1 - Matériaux réfractaires  

Les surfaces intér ieures  de 1 ' échangeur subissant 1 ' usure due 

au lit mobile, sont revêtues de ré f rac ta i res  à 94% de A l 2 ?  e t  J$ de 

Zr* de densité 3,2 g /cd .  Le revêtement des surfaces exposées à l ' a c t ion  

des hautes températures des gaz de combustion e t  de l ' a i r  contient 9 9  

de A l 2 +  e t  a une densité de 3,08 g /cd .  

IR revêtement intér ieur  des deux sections cylindriques e t  l a  

voûte supérieure avec l e s  sor t ies  des gaz de combustion a ins i  que l e s  

briques entrourant l a  goulotte dans l a  par t ie  centrale contiennent 48% de 

A l 2 ?  e t  47,516 de S i 4  e t  ont une densité de 2,3 g /cd .  

Le revêtement extérieur e s t  constitué par des briques isolantes 

B 63,516 d1A12o;i e t  34,8$ de Si% de densité 0,90 g /cd .  L ' isolat ion de 

l a  double voûte de l a  section inférieure e s t  assurée par des briques 

isolantes à 98% d'alumine, de densité 1,2 g / c d  ayant une résistance 

mécanique améliorée. 

Les embouts de sor t ie  des gaz sont revêtués de béton isolant  

contenant 44-46% de A54 : pour l ' en t rée  des gaz de combustion, on 

u t i l i s e  du bdton à 90-92% d'alumine. 

L ' intér ieur  des enveloppes d ' ac i e r  e s t  revêtu de plaques 

isolantes fibreuses dont l a  densité e s t  de 0,45 g /cd  e t  qui contiennent 

72,5$ de Si$ e t  7,5$ de A l s & .  Les fentes de di la tat ion sont remplies de 
1 

la ine minérale composée de 45,1$ de A l  O e t  51,9$ de Si02 ayant une 
2 3 

densité de 0,128 g/cd.  Les b i l l e s  du lit ont une densité moyenne de 

3,1 g /cd  e t  une teneur en A l &  9 95%. TOUS ces matériaux ont été choisis 

sur l a  base d '  essa is  préliminaires dont l e s  d s u l t a t s  sont rapportés 

en /22/ e t  dont l e  tableau suivant VI11 consigne l e s  ewlacements et les 

caractéristiques principales. 



Tableau VI11 

--- - 
Eléments du revêtement 

Surfams intér ieures  
exposées & 1 'usure 

1 Plaques isolantes 72,5%' Si02 

- -- ---- -- -- ---- 
7,55 A l 2 ?  

Remplissage des 0,128 45,1$ AS4 
joints de d i la ta t ion  51,B Si02 

Bil les  lumine Première charge: 

-- --- - 

Il ---- 
Composition 

94% Al2o3,35 Zr02 

- 
99% Al2O3 

-- -- 

4% A I ~ ~  

47,5% Si$ 

63,5% Al$3 

ji1,8$ sio2 

98% M 2 4  

- 

. --- --- -- 
Observations 

Intér ieur  des 
cylindres, 
goulotte. 
Matériau dur - 
Passages des 
gaz de com- 
bustion, double 
voûte de l a  
section infér.  

------------ 
Briques ayant 
une r é  si stance 
mécanique 
améliorée 

11 

Briques iso- 
lantes  ayant 
une résistance 
mécanique 
améliorée 

Matériaux 

Alumine 

--ll-l--CI1--- 

Densité 

3,2 
g/c& 

.--- 

3,15 
g / c d  

t 

44-46% AS4 

Surfaces intér ieures  
exposées B haute 
température 

90-925 A124 

.-- 

. 

Alumine 

Revêtement i n t e d -  

- ---- 

dia i re  des sections 
cylindriques, voûte de 
l a  section supérieure, 
briques entourant l a  
goulotte 

~evêtement extérieur 

Isolation de l a  double 
voûte de l a  section 
infdrieure 

-4 

Briques 
isolantes 

Briques 
isolantes 

Alumine 

2,3 
g / cd  

0,90 
g/cnS 

1,2 
g /cd  

- - - - 

Embouts de sor t ie  des I &ton 

i 

gaz 

Entrde des gaz de 
combustion 

isolant  

Béton en 
alumine 

9 - -- - 



IV-2 - PARAMETRES _--___- DE FONCTIONNEMENT -_- 

Les dis t r ibut ions de température de l ' a i r ,  des gaz de combustion 

e t  du lit sont vis ibles  sur l a  coupe de 1'6changeur - figure 40. 

La perte de charge de l ' a i r  chaud à son passage à travers l a  

section inférieure e s t  de 0,14 &/cg,  l a  pression moyenne étant  égale à 

2,5 bars e t  l e  débit  à 1825 kg/heure. La perte de 1865 kg/heure, s 'élève 

à O, 16 kg/cm2. 

IV-3 - DISPOSITIFS AUXILIAIRES 

Les b i l l e s  sont transportées de l a  section inférieure à l a  

section supérieure par l e  disposi t i f  suivant visible sur l a  figure 10 

e t  représentant l e  modèle de 1 ' échangeur. 

IV-3-1 - Un doseur qui prélève une quantité constante de b i l l e s .  

34 kg environ. Le disposi t i f  e s t  conçu de façon à év i t e r  l e  b r i s  des 

b i l l e s  pendant l 'op6ration de dosage. 

IV-3-2 - Un clapet spécial, fonctionnant à 700°C, empêche d'une part, l e  

retour des b i l l e s  e t ,  d'autre part, a r rê te  l e  passage de l ' a i r .  

IV-3-3 - Un transporteur pneumatique élève l e  réservoir-piston contenant 

l a  dose de b i l l e s  mesude par l e  doseur. Après l 'dïévation du réservoir 

jusqu'8 sa position haute, il e s t  vidé par rotation de 130' dans l a  

section supérieure de 1 ' échangeur. 

Le débit  moyen d ' a i r  de commande du transporteur e s t  de 

110 kgheure. Le débit  de b i l l e s  e s t  réglable entre 392 kgheure jusqu'à 

4120 kgheure (régulation continue) avec une valeur nominale de 1930 kg/h. 



IV-4 - CIRCUITS DE MESURES 

Les mesures des paramètres suivants de l'échangeur sont 

effectuées : 

- températures de l ' a i r ,  des gaz de combustion, des d f r a c t a i r e s  sur toute 

l a  hauteur de l'échangeur e t  transversalement (jusqu'à 1000°C, on u t i l i s e  

des thermocouples de Chromel-Alumel e t ,  au-dessus de ce t te  température 

des Pt - ~ t / R h / ) .  

- pressions des gaz dans tous l e s  points caractéristiques à l ' a ide  de 

manomètres A lecture & distance. 

- débit de carburant - à l ' a ide  de ddbimètres turbine. 

En outre, l e s  d ispos i t i f s  de mesures e t  de contrôle suivants 

sont étudiés. 

- contrôle du mouvement du lit dans l'échangeur par l a  méthode des 

isotopes 

- mesure du débit de b i l l e s  

- contrôle du mouvement du réservoir-piston dans l e  transporteur par 

méthode photooptique. 

- contrôle du mouvement du lit à l ' a ide  d'une télévision industr ie l le .  

- on a prévu également l a  mesure des températures du lit dans l a  goulotte 

à l ' a ide  d'un pyromètre optique. 
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ANNEXE V 

Essai de calcul de fracture dans une sphére soumise aux chocs 

thermiques 

Le phénomène de fracture d'un corps polycr i s ta l l in  par tensions 

thermiques d s u l t e  d'un gradient thermique généralement élevé par rapport, 

en part icul ier ,  au module d ' é l a s t i c i td  de ce corps. Il e s t  d'autant plus 

important que l a  variation de température e s t  grande, e t  c ' e s t  l e  cas 

des chocs thermiques. 

La résistance aux chocs thermiques & évaluer se  pose dans l e  

cas de l'alumine pour des solides cassants ou fragi les .  D'autre part, l e s  

coefficients de t ransfer t s  thermiques qui ont é t é  calculés sont assez 

importants pour considérer que la  surface des b i l l e s  originellement à 

to°C e s t  instantanément portée à t ' O c .  

La tension Q l a  surface de l a  sphère e s t  donc donnée par l a  

re la t ion  : 

oZ1 = E = module d ' é l a s t i c i t é  d'Young (dynes cm-*) 

0( 3: coefficient de d i la ta t ion  l inéaire  

p - re la t ion  de Poisson 

avec C-=I 

l e  gradient de température qui produit l a  rupture e s t  donc : 



Au refroidissement l a  surface e s t  en t rac t ion  e t  l a  fracture 

devrait se  produire au temps 8 = O. Au chauffage, l a  tension en surface 

e s t  compressive e t  l a  fracture peut se produire par des tensions de 

cisaillement qui représentent la  moiti6 des tensions dans ce cas. 

(r = ds is tance ,  ss = force de rupture) 

Selon une solution bien connue (S. Timoshenko fï"ï'eory of Elas t ic i ty  

Mc .Graw-Hill Book Co - New-York 1934) de dis t r ibut ion de l a  température 

= 0,386 max 

= et de fracture e 

k oh a = diffusivi té  thermique = - = conductivité thermlaue 
c densité x chaleur spécifique 



et knt = rayon du centre de la sphère à la surface. 

et en définissant un facteur de &sistance aux chocs thermiques on a : 

On peut maintenant calculer ces valeurs, mais les facteurs 

affectant R, Rr, to-t' et O sont très importants et fort nombreux pour 

des matériaux tels que l'alumine pour ne pas s'appuyer plutôt sur des 

mesures expérimentales. 

D'abord 1' émissivité d'une surface qui se refroidit par 

rayonnement affecte la vitesse de ce refroidissement et donc les tensions 

thermiques, et déjà il n'est pas possible d'indiquer un seul facteur de 

résistance à ces tensions. Ensuite la variation sensible de la conducti- 

vité thermique avec la température perturbe les calculs de manière 

appréciable. 

Il est utile de noter que les propriétés affectant la résistance 

aux chocs thermiques sont l'élasticité, le coefficient de dilatation, la 

relation de Poisson, la conductivité thermique, la diffusivité et 

1 ' émissivité . 

Les calculs tels qu'ils ont été esquisses ci-dessus sont valables 

pour des corps homoghnes uniquement. 

Avec des corps polycristallins h8térogénes comme l'alumine dans 

lesquels une fracture en formation cesse de croitre dès qu'elle aboutit 

à un vide ou à un défaut de joints de grains (vide ou défaut distribués 

au hasard par la formation-frittage antdrieure) l'évaluation par calcul 



des résistances c i tées  e s t  encore bien en deça des informations acquises 

par voie exphimentale. 

En persévérant dans l 'élaboration de céramiques plus homogènes, 

en multipliant l e s  mesures e t  informations expérimentales, on devrait 

parvenir à cerner l e  problème par l e  calcul e t  d'une manière plus 

générale que par l a  multiplicité des relations empiriques s ' appliquant 

dans une certaine mesure dans chaque cas. 



Concernant l e s  vannes, sas e t  l e s  passages thermiquement isolés  

r e l i an t  l e s  d e u  enceintes de l'échangeur à rayonnement ddcrit  en 5-2 

(dosage dis t r ibut ion des b i l les ) .  

VI-1 - CONDITIONS REQUISES 

Une de nos préoccupations essent iel les  dans l a  conception de 

l'échangeur à rayonnement, a é t é  de réduire l e s  pertes de chaleur au 

minimum dans l e  passage obligatoire des b i l l e s  chaudes à travers l e s  

vannes, sas  e t  dis t r ibuteurs  r e l i an t  l e s  deux enceintes décrites en 5 ; 
pertes qui font baisser rapidement l e  rendement de l 'appareil .  

Pour ce faire ,  il f a l l a i t  conserver aux parois des divers 

composants de ces passages, d'abord une résistance suffisante à l a  tem- 

pérature des b i l l e s  en A l 2 ?  (1360~~ à 1 6 0 0 ~ ~  possibles), puis à 

l 'abrasion due au passage de ces éléments t r é s  durs. Enfin, l ' i so la t ion  

thermique devait ê t r e  suffisante pour conserver précisément,le plus 

possible, l e  niveau de température acquis par ces b i l l e s  dans l e  trommel. 

Un passage dans des métaux ref ro id is  par une circulat ion d'eau sous 

pression dans leur  chemisage interne ne pouvait se f a i r e  en atmosphère 

oxydante qu'à 950°C au maximum pour ces métaux, donc avec pertes i m -  

portantes de calories. 

Un Bcouisment de b i l l e s  dans des parois en oxydes réfractaires  

aura i t  donné l i eu  à une t r è s  notable abrasion, par l e  frottement mutuel 

de deux matériaux durs ; donc aussi  à l a  formation de poussières qui 

auraient beaucoup perturbé e t  rapidement (collage, gaz chauffés pollués 

etc.. . ) l e  bon fonctionnement de l'ensemble de l'échangeur. 

I l  f a l l a i t  donc songer à des surfaces l imitant l e s  divers 

passages de b i l l e s  ayant une bonne marge de ré f rac ta i r i té ,  une dureté e t  

une cohésion suffisantes e t  bien isolées thermiquement du milieu extérieur. 



Ce sont ces surfaces à température régulée que nous avons calculées, 

mises au point e t  décrites /2 e t  38/ précédemment que nous allons résumer 

brièvement. 

VI-2 - CONCEPTION DE SURFACES A TEMPERATURE REGULEE 

Ces surfaces se sont imposées dans l e s  tuyéres de conversion 

M.H.D. en cycle ouvert oh pour diverses raisons ( i so la t ion  thermique e t  

Blectrique des éléments const i tut i fs ,  taux de vaporisation des céramiques 

réfractaires  etc. .  . ) il é t a i t  impératif de maintenir une température de 

face chaude de l 'ordre de 166-1700~~  ; ce qui e s t  pratiquement l e  cas des 

surfaces limitant l e s  passages des b i l l e s  en alumine. La solution qui 

s ' e s t  imposée a consisté à ancrer des insertions de céramiques réfractaires  

(alumine, zircone, magnésie etc. .  . ) dans des alésages de forme cylindrique 

ou polygonale, pratiqués dans un métal refroidi  dans sa masse, ( te l s  

qu ' i l lus t rés  dans l a  figure 41) par une circulation d'eau. 

En e f fe t ,  ces insertions sont rendues structuralement possibles 

par l e  f a i t  que l 'on n 'es t  plus l imité,  comme dans l e  cas d'une couche de 

céramique homogéne fixée sur  un bo i t i e r  métallique re f ro id i  par une 

épaisseur H dans l e  sens du passage du flux thermique. S i  l e  diamètre d 

de ces inclusions e s t  suffisamment pe t i t ,  il y a une Bvacuation la té ra le  

de calories dés l a  premiére couche de l a  face f r ~ n t a l e .  Il e s t  évident que 

technologiquement l e s  l imitations des sections transversales sont moins 

gênantes que ce l l e s  en profondeur. 

EVALUATION DIMENSIONNELLJ3 DES FACES CHAUDES A TEMF'EFUîTURE CONTROLEE VI-3 - - - -  - -  

Il e s t  possible de trouver l a  dis t r ibut ion de température dans 

un cylindre céramique chauffé par une des bases, refroidi  par l 'autre  e t  

par son périmétre en supposant que l e  rapport h = q~ ( T ~  - T ~ )  a ins i  que 

l a  conductivité thermique du réfractaire  restent constantes. Ces hypothèses 



sont approximativement vér if iées  dans l e  cas étudié où l 'on calcule l a  

variation du flux thermique en fonction de l a  température de paroi ce 

qui permet de t racer  des diagrammes des épaisseurs de céramiques (figure 43). 

S i  1' on suppose, par a i l leurs ,  que l a  température Tm du métal en contact 

avec l a  céramique e s t  partout constante, on trouve l a  dis t r ibut ion 

rechercktde sous l a  forme suivante (rapport P A . I G ~ D T  355-CEA par 

R.  Wang - 1965). 

Z e t  r étant  l e s  coordonnées dans un système dont l 'origine e s t  au centre 

de l a  surface a r r i è re  du cylindre (comme l 'indique l a  figure 41). 

En se  f ixant  l e s  conditions thermiques dans l e  gaz a ins i  que 

l a  température du centre de l a  face du réfractaire,  par exemple, on peut 

trouver une enveloppe de cylindres des dimensions d e t  H variables qui, 

toutes sat isfont  aux conditions posées. A t i t r e  d'exemple, on a tracé sur 

l a  figure 42 quelques enveloppes de ce genre qui correspondent aux 

paramètres e t  valeurs choisis ou indiqués dans l e s  tables. On voit  que, 

dans des conditions identiques, il e s t  possible d ' u t i l i s e r  des cylindres 

de hauteur choisie avec un diamètre s i tué  dans un domaine s t ructural  

acceptable (12 mm environ pour 2400°K au centre de l a  surface dans un 

élément de paroi. Remarquons que dans l e  cas de l a  zircone, l a  d i s t r i -  

bution de l a  température de l a  face frontale en céramique e s t  proche d'une 

forme rectangulaire, ce qui réduit  relativement peu l a  variation de l a  

température par rapport à une solution avec des faces frontales rarement 

en c6ramique . 



Nous avons pu donc t racer  pour quelques &taux e t  céramiques 

réfractaires  des abaques q u ' i l  a é t é  possible d ' u t i l i s e r  dans l'avant- 

projet  du dimensionnement des parois entourant l e s  sas, l e s  distributeurs- 

doseurs, l e s  vannes étanches e t  leurs  fermetures. 

Jo JI : Fonctions de Bessel 

Ql n : Racines de l a  fonction JO 

h : Coefficient de t ransfer t  thermique par convection (kcal/* .h. OC) 

d , H : Dimensions caract6risant l 'électrode à alesages (figure 41) 

Tm : Température du &ta1 

: Température du gaz 

TP : Temp6rature de l a  paroi 

K : conductivité thermique (kçal/m. h. OC) 
/ 
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ANNEXE VI1 

Schéma de calcul des pertes thermiques paridtales dans un 

cylindre thermiquement isolé  : 

t, = 1500°c 
1' - On se donne tl e t  t2 ; par exemple : 

f+ = 700°C 

2' - Calculer ou estimer l e  coefficient hl (cal. sec-1~-1 cm-if des con- 

vections forcées pour l a  face interne de l ' i so l a t ion  (& t lOc)  

3" - Calculer ou estimer l e  coefficient % de convection forcée pour l a  

face externe (à  t o c )  
2 

4' - Calculer ou estimer un coefficient de radiation r pour l a  surface 

externe du cylindre 

5' Ajouter % + r = he, ou coefficient externe 



6. - ~ésoudre les 3 équations d'écoulement thermique pour tl et t2 en 
utilisant les valeurs de hi et &. Celà. est possible en écoulement 
normal, les trois équations donnant des valeurs de q identiques : 

'7' - Si les valeurs de tl, $ calculées ne sont pas suffisamment proches 
des valeurs qu'on s'est donn6es initialement, répéter le calcul en 

utilisant les valeurs calculées. 

Calculer q dans chacune des équations 6a, 6b et 6c. 

Ce schéma de calcul permet de se rapprocher plus prés des 

valeurs réelles, qu'en assimilant le cylindre du trommel (de diamétre 

interne : 0,8ûm et de diamhtre externe 1,OOm) à un plan enroulé comme 

nous l'avons fait. En réalité, les approximations qu'il a fallu admettre 

dans la conductivité thermique des materiaux dfractaires et sa variation 

imparfaitement connue avec la température sont de l'ordre de 20 à 255 
et dépassent pour notre cas, l'erreur d'assimilation. c'est la raison 

pour laquelle nous avons choisi le premier mode d'approximation, de 

surcroet glus rapide et trés employé par ailleurs. 



- 137 - 
LISTE DES SYMBOLES 

(E) : Dimension des grains ("grain size") 

(PI : Porosité 

S :  Résistance à la fracture 

k, a, b : Constantes empiriques 

rl, r0 : Rayon moyen de particules 

Cgc : Concentration t l  1 ' équilibre 

Y :  Tension superficielle 

-fL: Volume molaire des particules 

KI, $ etc : ~onductivitd thermique 

H e  : Coefficient d' échange thermique à 1' entrée 

fis : Coefficient d'échange thermique à la sortie 

O( S P ~ ~ + ~ ( ~  : Coefficients d'dchange en convection et en rayonnement 

Go : Débit massique gazeux par unité de surface 

z p  : Porosité du lit de billes 

Y :  Masse spécifique 

Nu : Nombre de Nusselt 

Re : Nombre de Reynolds 

P" 
Dh ou dH : 

Pr : 

6: 

E :  
F.R.I.F. : 

Viscosité d'un gaz 
4 x Surface d'échange 

Diamétre hydraulique = périmétre 
Nombre de Prandtl 

Constante de Stefan - Boltzmann 
Facteur d' émi ssivité 

~éddration des recherches internationales sur les flammes 

Chaleur spécifique à pression constante (kcal/kg. OC) 

Débit massique 

Débit calorifique 

D6bit volumique 

Débit massique des billes 

St : Nombre de Stanton 

Sech : Surface d' dchange 

Tas : Tempdrature de l'air à la sortie 



Tbs : 

Tbe : 

Tae : 

Qas : 

Qae : 

Qba : 

Qbe : 

Qfs : 

Qfe : 

Tfs : 

Tfe : 

A Q ~  : 

A Q ~  : 

u :  

Température des b i l l e s  à l a  sor t ie  

Température des b i l l e s  à l ' e n t d e  

~empdrature de l ' a i r  l t en t r&e  

Débit calorifique de l ' a i r  à l a  sor t ie  

Débit calorifique de l ' a i r  à l 'entrée 

Débit calorifique des b i l l e s  à l a  sor t ie  

Débit calorifique des b i l l e s  à l 'entrée 

Débit calorifique de fumées à l a  sor t ie  

Débit calorifique de fumées à l 'entrée 

Température des f d e s  à la sor t ie  

Température des f d e s  B l 'entrée 

Pertes thermiques des flammes 

Pertes thermiques des parois 

Intensi té  en débit massique du fluide échangé 

Viscosité en poiseuilles 

~ i a m h t r e  interne du tronmiel 

Longueur du trommel 

Longueur d ' une tranche 

Coefficient d'dchange thermique air-paroi 

Surface du t r o m e l  

Vitesse des fumées 

Coefficient d'échange thermique par convection 

Coefficient d '  émissivité des parois 

Coefficient d1émissivit6 des b i l l e s  

Coefficient d ' émissivitd des fumées 

Coefficient de conductivité thermique qui t i e n t  compte 

du f a i t  que l a  paroi n'est pas plane mais courbe 

Flux thermique 

Flux convectif (kcal/$. h)  

Flux rad ia t i f  (kcal/mz.h) 
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Courbes cumulatives des pourcentages de 
b i l l e s  f r a c t u d e s  



Fig. 14 

Fig. 15 

Fig. 16 

Fig. 17 

Fig. 19 

Fig. 20 

Fig. 21 

Fig. 22 

Fig. 23 

Fig. 24 

Fig. 25 

Fig. 26 

Fig. 27 

~ i g .  28 

Macrographies e t  micrographies de 
b i l l e s  en AS03 (FI) obtenue par 
drageffication 

Macrographies e t  micrographies de 
b i l l e s  en A129 (US2) obtenue par 
dragéffication 

Macrographies de b i l l e s  en A S O Z  (9) 
obtenues par pressage i sos ta t  q e 
(avant chocs thermiques) 

Macrographies de b i l l e s  en Al203 (Q) 
obtenues par inject ion 
(avant chocs thermiques) 

Mecrographies de b i l l e s  en Al203 
(F;! de l a  f ig .  17) après 34 chocs 
thermiques 

Macrographies de b i l l e s  en Al203 
(9 de l a  f ig .  16) après 34 chocs 
thermiques 

Micrographies de b i l l e s  en A129 (F3) 
a - avant chocs thermiques 
b - après chocs thermiques 

Micrographies de b i l l e s  en A1203 ( @ )  
a - avant chocs thermiques 
b - après chocs thermiques 

Répartition des dimensions des b i l l e s  
US2 en pourcentage 

Répartition des densités des b i l l e s  

Rdpartition des diamètres des b i l l e s  

Schéma du four de fluage sous charge 

Section d' ensemble de 1 'échangeur à 
rayonnement B lit de b i l l e s  mobiles 
( chauffage par rayonnement ) 

Section du distributeur-doseur des sas  
étanches e t  des vannes H.T. 

Section transversale du distributeur- 
doseur e t  des vérins de l a  vanne 
6 tanche 



Fig. 28bis 

Fig. 29 

Fig. 30 

Fig. 31 

Fig. 32 

Fige 33 

Fig. 40 

Fig. 41 

Fig. 42 

Fig. 43 

Section de l a  vanne étanche 

D i  stributeur-vanne à haute 
température (ensemble) 

Variations des températures 
de fumées e t  des b i l l e s  en fonc- 
t ion  de l a  longueur du trommel 
e t  pour des facteurs d'émission 
variables 

Schéma du c i rcu i t  d ' a i r  dans 
l ' i n s t a l l a t ion  M.H.D. de 300 W 
(~wie rk )  

Echangeur tubulaire 

Brüleur à propane 

Equipernent réfractaire  d' une 
section à parois variables 

Montage de l a  tuyère d 'essais  de 
matériaux 

Section de briques de Mg0 diverses 
après essais  (par t ie  basse de 
l a  fige 35) 

Section de briques de Mg0 diverses 
après essais  (par t ie  haute de 
la fis* 35) 

Echangeur à lit de b i l l e s  mobile 
de Swierk (chauffage d i r ec t )  

Modules à insertions de céramiques 
réfractaires  

Distribution de l a  température 
dans l e  module à insertions 

Diagramme des épaisseurs de 
céramiques 
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Fig. 4 Variations du diamètre moyen de Mg0 
en fonction du temps (T s 900 à 10OO0c) 







Fig. 7 Variations du pourcentage en nombre de 
chaque classe de grains de Mg0 
(périclase) en fonction du diamétre des 
grains (8 O à 50 h ; T = 1000°~)  
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Fig. 8 Variations du pourcentage en nombre de 
chaque classe de grains de Mg0 
(LN en cristaux) ( 8s O H 300 h, T = 9 0 0 ~ ~ )  



Figure 9 

Frottis de Mg0 (X 710) sur lamelle porte-objet 
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Fig. 10 Vue d'ensemble d'une section d'un 
Cchangeur à lit de billes mobiles 



1. plateau du Four - 2 -4.5 plaqudta d 'aIuGne 
7 - 

3.5 bi\\es . 1 charge . 8 h b e  intérieur e n  Zr 02 -- - 
9 couverc\e iriter\eur en Zr  02 I O  couverc le  d u  f o u r  - - - 
I\ touvcrc\e exkciieur d u  Four 12 achoppement des gaz - - 

Fig. 11 Schéma de l a  disposition des plaquettes 
e t  des b i l l e s  dans l e  four à gaz durant 
l e s  essais  



S C A N A L  DE SORTlT: D E S  B l L L C S  1 1 BOUCHON REFRAmAIRE, 

Fig. 12 Four d'essai aux chocs thermiques 



Fig. 13 Courbes cumulatives des pourcentages de 
billes fracturées 



Figure 14 

Maorogrephies (~15) et micrographie (~177) d'une bille ( F ~ )  en AlgOj 

obtenue par dragéf f ioation 
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Figure 15 

Maorographies (~15) e t  micrographie (~1'77) d'une bille (US2) en A1203 

obtenue par  dragélltfication 



Figure 16 

Macrographies ( ~ 7 )  de billes ( F ~ )  en Al O obtenues par pressage 
2 3 

isostatique (avant essais aux ahocs thermiques) 



Figure 17 
Macrographies (~7) de billes ( F ~ )  en Al O obtenues par injection 

2 3 
(avant essais aux chocs thermiques) 
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Figure 18 
Macrographies (~7) de bi l les  (Q) an A1203 obtenues par injection 

(après 34 choos thermique) 



Figure 19 

Macrographies ( ~ 7 )  de billes (F ) en Al O 3 2 3 
obtenues par pressage isostatique 

(aprhs 34 chocs thermiques) 



(a) avant essais de chauffage 

'b- 1 (b) après 34 chocs thermiques 

Figure 20 

Micrographies (~177) de billes ( F ~ )  en Al 24 



(a) avant e s s a i s  de chauffage 

(b) après 34 chocs thermiques 1. -1.- Y -- -. 

Figum 21 

Micrographies 1x177) de billea ( F ~ )  en A1203 



c;>l , L >  Fig. 22 Répartition des dimensions des billes 
! i l ;  LE, 

US2 en pourcentage 
'...-A 



quantité 
90 f 7o 

F i g .  23   épar titi on des densités des b i l l e s  



Fig. 24 Réparti t ion des d i a d t r e s  des billes 



Fig. 25 Schéma du four de fluage sous charge 



Fig. 26 Section d'ensemble de l'échangeur à 
rayonnement à lit de billes mobiles 
( chauffage par rayonnement ) 



Fig. 27 Section du distributeur-doseur des sas 
étanches et des vannes H.T. 

.--. 



Fig . 28 Section transversale du distributeur- 
doseur e t  des vérins de l a  vanne 
étanche 

Fig. 28bis Section de la  vanne étanche 



COUPE A 

@ REFROIDISSEMENT INTERNE PAR 
CIRCULATION D'EAU 

@ AXE DE TRANSMISSION 
@ CLAPET D'ÉTANCHEITE 
@ VERINS DE COMMANDE DES CLAPETS 
@ MATERIAUX REFRACTAIRES 
@ BRIDAGE DES MATER1 AUX REFRACTAIRES 

JOINT D ETANCHEITE W CLAPET 
CWRONNE REFRACTAIRE D' ÉTANCHÉITE 

Fig. 29 Distributeur-vanne à haute 
température (ensemble ) 



Fig. 30 Variations des températures 
de f d e s  e t  des b i l l e s  en fonc- 
t ion  de l a  longueur du trommel 
e t  pour des facteurs df6mission 
variables 
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Briquetage en Mg0 

Demie-voGte de récupération de la  semence 

Goulotte de coulée de l a  semence 

Pièces formant l a  goulotte en Mg0 

Elément de voQte inversée en Mg0 

~etombée de voûte inversée en Mg0 

Piédro i t s  de voate inversée en Mg0 

Pièce de di f fuseur  en Mg0 

Isolant  poreux au Mg0 

Briquetage l a t é r a l  en Mg0 

Support métallique r e f r o i d i  du briquetage supérieur 

Isolent  porew en Mg0 

Briquetage en Mg0 

Chicanage en Mg0 pour p r éc ip i t e r  l a  semence vers  l e  bas 

Briquetage en Mg0 

Refroidissement par water-jacket de l a  cuve de récupération 



Figure 32 

Echangeur tubulai re  





Fig. 34-35 Equipement réfractaire d'une 
36 section à parois variables 
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Figure 33 
Section de briques de Mg0 diverses après essais  

(partie basse de l a  figure 35) 





NOMEMCLATURE DE LA FIGURE 40 

~ ldmen t s  en A1203 du briquetage de l a  voQte 

Piedroits en A1203 

Premiére couche du revêtement en A1203 > 95% 

Seconde couche du revêtement en St02-Al29 à 46% diA1203 

Troisiém couche du revëtement en A l 2 ?  poreuse 

Piedroits en A l 2 ?  

Blocs en A1203 

Briquetage en A l  C 2 3  

Piéces de goulotte en A1203 

Sortie d ' a i r  chauffé en 

Piédroit en A l 2 +  

Piece perforée en A1203 

Pièces en Al2?  



Figure 40 Echangeur à lit de b i l l e s  mobiles de Swierk ( c h u f  f age d i r ec t  ) 



Figure 41 

Module à insertions de céramiques réfractaires 

1 et 1' : insertions céramiques 
2 et 2' : ancrages 
3 et 3' : boitier refroidi - face chaude 
4 : boitier refroidi- - corps 
5 et 5' : arrivée et départ d'eau 

Figure 42 

Distribution de la température dans le module à insertions 

(1)-Zr02por. (21 -34  dense (3)-Mg0 p (6)-Mg0 dwise 
(4)-Af& por' (5)-Al,g deme (7Mck~ b x  (0)-Cuivre 




