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i a GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
Brevet N° . 8 ,,,,, Z 8 1
au J octobre 1980 J Monsieur le Ministre
i o de I'Economie et des Classes Moyennes
Titre délivré : 1@{6:"!15 ?9,‘32 Service de la Propriété Intellectuelle
P i LUXEMBOURG
%/— oy
; }/ //,/& \? emande de Brevet d’Invention
1. Requéte
La société anonyme dite: METALLURGIE HOBOKEN-OVERPELT, 8, (D
rue Montagne du Parc, Bruxelles, Belgique, repr&sentée par
Monsieur Charles Munchen, conseil en brevets i Luxembourg, @
agissant en qualité de mandataire
dépose(at) ce neuf octobre 1900 quatre-vingts ®)
a .. 1 5 ............. heures, au Ministére de I'Economie et des Classes Moyennes, & Luxembourg :
t ) 2 . .
"procs de 'bRTF B HEER 48 PR £ AR AT EE P ®

é]ectr1ques",

le

8 octobre 1980

2. 1a délégation de pouvoir, dagée de Hoboken

3. la description en langue rancaise

g une . planches de dessin, en deux exemplaires;

5. la quittance des taxes versées au Bureau de I’Enregistrement & Luxembourg,

le .3 octobre 1980

de l'invention en deux exemplaires;

déclare(nt) en assumant la responsabilité de cette déclaration, que I'(es) inventeur(s) est (sont) :

(5]

revendique(nt) pour la susdite demande de brevet la priorité d'une (des) demande(s) de
(6) [l déposée(s) en (7) l/
le /! ®)

[/

au nom de [/ 9
élit(élisent) pour lui (elle) ef, si désigné, pour son mandataire, & Luxembourg ...
11a, bouTevard Prince-Henri (10)

sollicite(nt) 1a délivrance d’un brevet d'invention pour Pobjet décrit et représenté dans les

annexes susmentiopnges, — avec ajournement de cette délivrance 3 dix-huit mois. (11)

Le/ / p mandagtaire

ety YiieAhe.,

II. Procés-verbal de Dépét

La susdite demande de brevet d’invention a été déposée au Ministére de Economie et des

Classes Moyennes, Service de la Propriété Intellectuelle & Luxembourg, en date du:

9 octobre 1980

Pr. le Ministre

A 68007

5
ﬁag presentg pa?

en toutes lettres — (4) titre de 1" mventmn — (5) smac,a s — (6) brevet, certifica’

:» agissant en qualité ;(e manfBataire — (3) date du dépot
d’addition, modéle d'utilité — (7)
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Demande de brevet

9 octobre 1980

2.4383 ow

Désignation de ['Inventeur

() Le soussigné Monsieur Charles Munchen, conseil en brevets a

Luxembourg, 11a, boulevard Prince-Henri

agissant en qualité de déposant — de mandataire du déposant —

0 ...)2.30ci8t8 anonyme dite: METALLURGIE. HOBOKEN-OVERPELT.

8m.rue Montagne du Parc, Bruxelles, Belaique

{) de I'invention concernant :

"Procédé pour protéger la sole de fours électriques",

désigne comme inventeur (s) :

].)Nom et préngms Monsieur Robert H. Maes,

Adresse .. Kapelstraat 115, B-2540 Hove, Belgigue

2. Nom et prénoms MOYIS'ieUY‘ AI’IdY‘é L. De]vaqu

Adresse ..Fruithoflaan 93 - (bus 14), B-2600 Berchem., Belgigue

3. Nom et prénoms Monsieur Pierre J. Lenoir,

Adresse _Ingenieur Haesaertslaan 33, B-2520 Edegem. Belaiaue

Il offirme la sincérité des indications susmentionnées et déclare en assumer lenfitre res-
ponsabilité.

Luxembourg le...15 octobre 19..80

{signature)

A 68026

(') Nom, prénoms, firme, adresse.
() Nom, prénoms et adresse du déposant.

() Titre de l'invention comme dans la demande de brevet. TS V.P
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MEMOIRE DESCRIPTIF
déposé 3 1'appui d'une demande de
BREVET D'INVENTION
au Grand-Duché de Luxembourg
au nom de la Socié&té anonyme dite
METALLURGIE HOBOKEN-OVERPELT
pour :

“Procédé pour protéger les parois latérales de fours &lectriques”
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la présente invention se yapporte @ un proc&dé de protection des parois

latérales de fours &lectrigu¥h contenant des scories & une température sensible-

ment supérieure 3 leur tempélature de fusion, et qui tendent dés lors 3 attaquer

- r érosion.
les parois lat&rales par coytvsion et par ero

Une telle situation se v\5sonte, par exemple, dans les fours de réduction de

ferro-alliages, oli les condttions de réduction nécessitent d'opérer 3 des tempé-
R :

ratures nettement supérieure: 3! point de fusion de la scorie; on opére par

exemple 3 1500°C, alors que \a scorie peut avoir un point de fusion de 1'ordre
3

, . . o
de 1400°C. Egalement dans fes tours de slag cleaning, la température d'opéra

1 doit systématiquement dre supérieure au point de fusion de la scorie et
ion ol ema .

des différences de 1'ordre ¥+ 100°C sont assez fréquentes; dans certains cas,

s - . . seuvent méme nécessiter des surchauffes de scorie
les conditions de réductior -

atteignant 250°C et plus.

D ces conditions, les Tovrs de conception traditionnelle pré&sentent sys—
ans ¢ : , le

tématiquement des attaques wussdes du réfractaire constituant les parois laté-
éma

1 et. au-deld de certa:* riveaux de surchauffe, ils deviennent méme totale-
rales ) - g a~

t inadéquats pour conte- * 3¢ scories liquides. Pour remddier 3 cette situ-
men ,

ti on a proposé des div ositifs constitués de parois réfractaires 3 haute
ation, >

conductivité thermique, te™ S décrits dans "TMS Paper Selection A 80-5, Wall
* t

design for metallurgical fi 1aces, Ko Potocnik, The Metallurgical Society of

-3 flux calorifiques que ces parois doivent trans-
AIME". Pour &vacuer les h-~-%
, -

. . -3 we circulation d'eau @ leur surface extérieure.
mettre, il faut faire appe-

Un inconvénient de ces dic*sizifs est que la transmission de la chaleur de la
nco . S

s 4y . . gt ~'interm@diaire d'une t8le dont le contact avec
paroi 3 1l'eau doit se fain

le réfractaire doit &tre e ‘<T-S7e€nce assuré. En réalité, les revétements ré-
e ré

£ raires des fours Elect :o2s peuvent subir des dilatations et des déforma-
ractai t

. . ... < telle sorte que ce contact t8le-refractaire ne
tions importantes en serv:-

t pas 8tre garanti pou: - i:zgues dur@es et que la protection des parois
peu 1

est donc al&atoire. ,/



4.

On a &galement proposé les dispositifs décrits dans le brevet US n°3,849,587

" suivant lequel on loge, dans la magonnerie des parois latérales du four, des

membres refroidissants solides, constitu&s d'un mat&riau 3 haute conductibilité
thermique, tel que le cuivre, de fagon & extraire un flux calorifique suffisant
pour limiter 1'€rosion du revétement réfractaire. Ces dispositifs présentent
divers inconvénients. Comme ils sont logés dans un revétement réfractaire de
propriétés thermiques différentes des leurs, ils sont mécaniquement vulnérables,
parce qu'ils peuvent &tre endommagés par des efforts de cisaillement ré&sultant
de dilatations différentielles lors de la mise en service et durant le fonction—
nement du four. En deuxiéme lieu, il est difficile de Rrévoir d quel niveau la
scorie surchauffée aura l1'action corrosive la plus intense, dé telle sorte que
ces dispositifs ne sont pas toujours logés & 1'endroit optimal dans le revéte-
ment ou sont &ventuellement soumis 3 des flux calorifiques plus intenses que
ceux pour lesquels ils avaient &té dimensionnés. Dé plus, les flux calorifiques
que transférent ces dispositifs sont extr@mement €levés et peuvent atteindre des
valeurs de 1l'ordre de 200 kW/m2. A ce niveau commencent 3 surgir des difficul-
tés pour transférer ces flux calorifiques 3 un milieu refroidissant extérieur,
tel que de 1'eau, &tant donné que la surface d'échange risque de s'€lever & des
températures supérieures au point d'@bullition de 1'eau. Une extraction de la
chaleur par de l'air est, en principe, possible mais se heurte 3 des probléwes
de’réalisation pratique qui réduisent fortement la s@curité de fonctionnement de
ces dispositifs.

D'une maniére générale, les solutions proposées jusqu'ici au probléme
sforientent vers la protection des parois laté@rales par formation d'une rcf” e
de scorie solidifie contre leur surface intérieure, obtenue en tolérant ¢

flux calorifiques &levés 3 travers la paroi, mais elles se heurtent 3@ deux |

ficult&s majeures
— la réalisation de parois hautement conductrices dont la stabilité& mécanf

soit suffisante
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- l'extraction des flux calorifiques 3 la surface exté@rieure; avec l'eau, il y a
un probléme de contact entre l'eau et la paroi; avec l'air, 1l'échange thermi-
que est insuffisant ou, en tout cas, difficile 3 contrbler.

La présente invention a pour objectif de remédier & ces divers inconvé-

.-~ nients. Elle consiste 3 protéger les parois latérales par formation d'une
couche de scorie solidifide contre leur surface intérieure, en réalisant ces
parois, au niveau de la scorie, en un matériau métallique massif et en extrayant
le flux calorifique, que la scorie liquide contenue dans le four force & travers
ce matériau métallique massif, en refroidissant sa partie exté&rieure.

I1 a €té découvert par la Demanderesse qu'entre la gcorie liquide contenue
dans le four et la scorie solide Que 1'on dépose contre la paroi, s'&tablit un
flux calorifique dont la valeur est proportionnelle 3 la surchauffe de la sco—
rie, le coefficient de proportionnalité &tant, en moyenne, de 1'ordre de 100 W/
m2°C. Si donc on réalise des surchauffes de scorie de 100°C, il en résulte que
le flux calorifique que la scorie liquide force & travers une paroi couverte de
scorie solidifi€e sera, en moyenne, de 1'ordre de 10 kW/m2. Si la surchauffe
est de 250°C, le flux calorifique sera, en moyenne, de 1l'ordre de 25 kW/m2.

De tels flux calorifiques peuvent étre extraits 3 la partie extérieure d'un
matériau métallique massif par circulation d'un fluide refroidissant liquide ou
gazeux, tel que 1l'eau ou 1'air. Dans le cas d'une circulation d'eau, la réali-
saFion la plus simple consiste @ asperger la surface extérieure du maté&riau mé-
tallique massif de telle fagon qu'il s'y écoule en permanence un film d'eau. On
obtient ainsi des coefficients de transfert calorifique entre le métal et 1'eau
qui sont au moins &gaux 3 500 W/m2°C, de telle sorte que, par exemple, avec un
flux calorifique de 25 kW/m2, la différence de température entre l'eau et le
métal ne dépasse pas une valeur de 25.000/500 = 50°C. En maintenant la tempéra-
ture de 1l'eau aliment&e dans le systéme 3 une valeur inférieure 3 50°C, on évite
donc que le métal atteigne la température de 100°C, 3 partir de laquelle peuvent

apparaitre des problémes de transmission calorifique, du fait des possj

de vaporisation de 1'eau.
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Alternativement, on peut &galement envisager que la circulation d'eau se
fasse dans des conduits aménagés 3 1'intérieur du matériau métallique massif.
Dans ce cas, il est &galement possible, moyennant une vitesse de circulation
suffisante de 1l'eau dans les conduits, de r@aliser des-coefficients de transfert
calorifique tels que 1'on &évite que le métal atteigne une température de 100°C.

Dans le cas d'une extraction des flux calorifiques par circulation d'air, il
est indiqué, pour des flux calorifiques de 1'ordre de 10 & 25 kW/m2, d'augmenter
la surface d'&change entre l'air et le métal de fagon 3 ce que le flux 3 extrai-
re soit ramen€ 3 une valeur inférieure 3 environ 5 kW/m2. Ce résultat peut &tre
atteint par la réalisation d'une surface gaufrée ou ailgttée, le gaufrage ou les
ailettes &tant normalement constitu@es du méme métal que le matédriau métallique
massif. Moyennant une vitesse de circulation de 1'air contre la paroi de 1'or-
dre de 1 m/sec, on obtient des coefficients de transfert calorifique entre le
métal et 1'air qui sont au moins égaux 3 25 W/m2°C,rde telle sorte que, par
exemple, avec un flux calorifique de 25 kW/m2, ramené & 5 kW/m2 en multipliant
la sur}ace d'&change par 5, la différence de température entre l'air et le métal
ne dépasse pas unme valeur de 5.000/25 = 200°C.

L'gpaisseur du mat&riau métallique massif doit 8tre suffisante pour assurer
la stabilité mécanique de 1'ensemble de la comstruction du four; elle doit, en
particulier, &tre suffisante pour maintenir en place les briques d'extrémité de
la sole du four, qui est généralement réalisée en arche invers@e. De plus, il
faut une &paisseur suffisante pour absorber les pointes locales de flux calori-
fique, aux endroits oli 1'action corrosive de la scorie surchauffée est la plus
intense, de telle fagon que ces pointes soient atténues par un &largissement
des lignes de flux 3 mesure que la chaleur traverse la paroi, et que le flux ca-
lorifique & la surface extérieure soit pratiquement uniformisé et &gal aux va-
leurs moyennes dé&finies plus haut. Pour réaliser ces deux objectifs, une &pais—
seur minimum de 20 cm peut &tre considérée comme indispensable. Elle doit &tre

d'autant plus €levée que le four est plus grand et que sa construction/ devient
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plus massive. L'inconvénient d'une grande &paisseur est que le gradient de tem-
" pérature dans le matériau métallique s'accroit et que 1l'on atteint donc des tem—
pératures de plus en plus &levées 3 la surface int8rieure, en contact avec la

scorie solidifiée. En pratique, une &paisseur de 120 em ne semble pas devoir

.- etre dépassée pour la construction des plus gros fours.

Le métal constituant le maté@riau métallique massif sera de préférence un mé-
tal courant, de faible coiit, tel que le fer, l'acier, le cuivre ou 1l'aluminium,
ou un alliage d base de tels métaux. Le choix du métal est cependant une fonc-—
tion du flux calorifique qui doit &tre transféré 3 travers la paroi, de 1'épais—
seur de la paroi et de la temp€rature qui est atteinte ilsa surface extérieure.
Ces trois facteurs définissent la température qui sera atteinte 3 la surface in-
térieure du métal, au contact avec la scorie solidifiée; cette température ne
peut pas dépasser celle correspondant 3 la limite de résistance mécanique du mé-
tal. A ce point de vue, l'acier, dont la conductibilité thermique est de 50 W/
n°C, est généralement satisfaisant. Par exemple, avec une surchauffe de scorie
de 100°é, d laquelle correspond un flux calorifique 3 travers la paroi de 1'or-
dre de 10 kW/m2, et avec une &paisseur de paroi de 0,4 m, le gradient de tempé-
rature dans le métal sera égal & 10.000 x 0,4/50 = 80°C. Si la surface exté-
rieure est refroidie & 1'eau de telle facon que sa température ne dépasse pas
100°C, la température de la surface int&rieure ne dépassera donc pas 180°C, ce
qui est compatible avec des propri&tés mécaniques suffisantes de l'acier.

Dans des conditions plus s&véres de transfert calorifique, il peut &tre in-
diqué de faire appel au cuivre ou 3 1'aluminium, dont les conductibilitds ther=—
miques sont nettement plus Elevées que celle de 1'acier, et qui donneront donc
des températures plus basses 3 la surface intérieure du mé&tal. D'une maniére
générale, cette temp@rature peut &tre déterminde par la relation suivante :

p=100xAT _=—0u3 (1

)
SCOT (/b 4+ e/N)

i,met ~ ‘fluide

dans laquelle ¥ = flux calorifique & travers la paroi, en W/m2

= ch corie, en °C
scor surchauffe s ’
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h = coefficient de transfert calorifique du fluide refroidissant 3
la surface extérieure, en W/m2°C
e = Epaisseur du métal, en m

A = conductibilité thermique du métal, en W/m°C
5 met température 3 la surface intérieure du métal, en °C
b4
T . = temp@rature du fluide refroidissant la surface exté-
fluide
rieure, en °C

dont on déduit :

i,met = [100 x 4 Tsc:‘.o:: x (1/h+ e/A)] i Tfluide'

le dispositif de 1'invention et ses avantages sont illustrés de manidre plus
précise par 1l'exemple suivant. Pour un four &lectrique de dimensions int&rieures
largeur 4 m x longueur 14 m, contenant de la scorie 3 1350°C, dont le point de
fusion est de 1100°C, on réalise la paroi latérale, sur la hauteur du niveau de
scorie, égale 3 80 cm, en blocs massifs de cuivre (dont 1a conductibilité ther—
mique est de 400 W/m°C) d'une épaisseur de 40 cm. Ces blocs sont refroidis 3
leur surface extérieure par une aspersion d'eau 3 40°C, assurant un coefficient
de transfert calorifique de 1000 W/m2°C.

La surchauffe de la scorie est de 250°C et le flux calorifique moyen traver-
sant la paroi sera donc de 1'ordre de 25 kW/m2. Dans ces conditioms, il s'&ta-
blit entre l'eau et la scorie liquide contenue dans le four, un gradient de tem-
pérature représenté 3 la figure en annexe. Ce gradient peut &tre calculé par
les relations suivantes :
= & la surface extérieure du métal, la température est donnde par :

25.000 = 1.000 (T — 40) , d'od T = 65°C

suivant la formule § = hAT
ou § = flux calorifique, en W/m2

h

AT

coefficient de transfert calorifique, en W/m2°C

diffé€rence de tempErature entre le métal et 1'eau, en j94
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- & la surface intérieure’ du m8tal, la temp@rature est donn&e par :

25.000 = 290 (v _ 5y, dton T = 90°C
0,4
suivant la formule § = A AT
oi f = flux calorifiquef en W/m2
T A= conductibilité thermique, en W/m°C
e = @paisseur du métal, en mdtres
AT = gradient de température dans le métal, en °C

Ces conditions permettent de former, contre la surface extérieure du métal,
une couche de scorie solidifi€e dont 1'épaisseur moyenne est de 1'ordre de 10

Clhe
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1.

2.

4.

S

8.

REVENDICATIONS v

Procédé pour maintenir une couche protectrice constitude de scorie solidifiée
contre la surface intérieure de la paroi latérale d'un four &lectrique conte-
nant des scories 3 une température sensiblement supérieure 3 leur tempdrature
de fusion, suivant lequel on extrait le flux calorifique que 1a scorie liqui-
de contenue dans le four force 3 travers ladite paroi latérale en refroidis-

sant la partie ext&rieure de cette paroi, caract&risé en ce qu'on réalise la-
dite paroi en un matériau métallique massif.

Procgdé selon la revendication 1, caract&ris@ en ce que la température de la

a

scorie liquide dépasse d'au moins 50°C sa température de fusion. .
Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu'on utilise de
1l'eau pour refroidir la partie extérieure de ladite paroi.

Proc&dé selon la revendication 3, caractérisé en ce du'on aspergé la surface
extérieure de ladite paroi avec de 1'eau.

Procédé selon la revendication 3, caract&risé en ce qu'on aménage des con-
duits 3 1'int&rieur de ladite paroi et on y fait circuler de 1'eau.

Procédé selon la revendication 3, 4 ou 5, caractérisé en ce qu'on rfql‘se un
coefficient de transfert calorifique entre 1'eau et la paroi d'au mois® 500

W/m2°C.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'on limite la ¥ a—

ture @ la surface du métal en contact avec 1l'eau 3 une valeur inféri@

100°C.
Proc&dé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu'on utili*®

1'air pour refroidir la partie extérieure de ladite paroi.

Proc&dé selon la revendication 8, caractérisé en ce qu'on augmente 1 ce

traire soit inférieur 3 environ 5 kW/m2.
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11.

12'

13.

14.

5
>

Proc€dé selon la revendication 9, caractérisé en ce qu'on réalise un coeffi—
cient de transfert calorifique entre 1'air et la paroi d'au moins 25 W/m2°C.
Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce qu'on limite la tempé-
rature 3 la surface du métal en contact avec 1'air 3 une valeur ggale ou
inférieure 3 200°C.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que 1'€paisseur de ladite paroi est compris entre environ 20 et envi-
ron 120 cm.

Proc&dé selon 1'une quelconque des revendications précédentes, caractdrisé
en ce qu'on réalise ladite paroi en fer, cuivre, aluminium ou un alliage 3

base de ces métaux.

-

Procédé selon 1'une quelconque des revendications précédentes, caract&risé
en ce qu'on opére dans des conditioms telles que la température 3 la surface
de ladite paroi en contact avec la scorie solidifiée soit inférieure 3 celle

d laquelle les propriétés mécaniques du métal se détériorent.
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