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Description
Titre de l'invention : four rotatif a micro-ondes

pour le traitement thermique de matériaux divisés

Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine général des fours rotatifs a micro-ondes utilisés
pour traitement thermique en continu de matériaux divisés, tels que de produits
granulaires (de type minéral, végétal ou organique), des poudres, ou des boues.
Technique antérieure

Dans le domaine des industries de la transformation, il est connu de recourir a
divers procédés de traitement thermiques appliqués aux matériaux divisés tels que des
produits granulaires, des poudres ou des boues.

Par exemple, pour la fabrication de granules d’argile expansée, il est connu de
recourir a des fours rotatifs de cuisson et d’expansion a haute température, 1’énergie
calorifique de ces fours étant apportée par la combustion d’un combustible fossile tel
que du gaz ou du fuel.

Cependant, ce type de fours a énergie fossile présente de nombreux inconvénients.
D’une part, le rendement de ces fours est faible et leur temps de mise en chauffe rend
leur régulation difficile. D’autre part, ces fours engendrent de forts désagréments pour
I’environnement (pollution due a I’émission de CO2, pollution olfactive, etc.)

On connait également la publication WO 01/34533 qui décrit un procédé de
fabrication de granulés d’argile expansées par chauffage de ces granulés par
rayonnement micro-ondes. Plus précisément, ce document divulgue un four a micro-
ondes fonctionnant de facon discontinue en introduisant des lots successifs de
matériaux a traiter. Une cavité interne rotative soumise a un rayonnement micro-
ondes assure 1’expansion d’un volume déterminé de granules d’argile, a charge pour
I’opérateur de vider puis remplir a nouveau la cavité en granules d’argile.

Ce four a micro-ondes présente I’inconvénient principal qu’il fonctionne de fagcon
discontinue et ne permet pas de réaliser un traitement thermique en continu.

Différents dispositifs de traitement ont été €laborés pour remédier a ce probleme.
Par exemple, on connait le document EP 0,036,362 qui propose un dispositif de
traitement thermique de matériaux divisés utilisant une vis d’ Archimede logée dans
un fourreau pour le transport et le brassage du produit a traiter. Les matériaux a traiter
sont disposés dans le filet de la vis dont les dimensions lui permettent de faire officie
de guide d’ondes. Cette solution présente I’'inconvénient de fortement limiter la zone

de chauffe et ne permet pas un bon brassage du produit a traiter.
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On connait également du document WO 2012/045923 un dispositif de traitement
thermique en continu de matériaux divisés par rayonnement micro-ondes comprenant
une enceinte, une entrée et une sortie, et des moyens d’acheminement et de brassage
munis de palettes de malaxage réparties sur une portion de la longueur.

On connait encore du document CN102519247 un four rotatif utilisant des antennes
micro-ondes a pertes de charge qui sont disposées a I’intérieur d’un tube de chauffe
a micro-ondes, lui-méme insé€ré a ’intérieur du four. La chauffe du matériau disposé
dans le four est réalisée, d’une part par les micro-ondes émises par les antennes, et
d’autre part par rayonnement calorifique du tube de chauffe. L’inconvénient principal
de ce four réside dans son étanchéité aux micro-ondes qui est traitée par des joints en
graphite. Or, ce type de joint s’échauffe lorsqu’il est soumis aux micro-ondes.

On connait encore du document CN 109579512 un four rotatif ayant plusieurs
sections de four, certaines sections étant fixes et d’autres rotatives. Ce four pose
d’importants problemes d’étanchéité aux poussicres au niveau des jonctions entre
les sections fixes et les sections rotatives. De plus du fait de la dilatation des aciers
constitutifs de ce four, des fuites d’ondes a haute température sont généralement

observées.

Exposé de l'invention
L’invention a pour objet de proposer un dispositif de traitement thermique en continu
de matériaux divisés qui ne présente pas les inconvénients précités.
Conformément a I’invention, ce but est atteint grace a un four rotatif & micro-ondes
pour le traitement thermique de matériaux divis€s, comprenant :
- un corps cylindrique rotatif de chauffe centré sur un axe longitudinal,
- deux capots fixes montés sur chaque extrémité longitudinale du corps de
chauffe avec interposition de joints annulaires de piégeage d’ondes,
- au moins un guide d’ondes a fentes monté a I’ intérieur du corps de chauffe
en s’étendant longitudinalement entre chaque extrémité de celui-ci et raccordé
a au moins une extrémité a un générateur de micro-ondes,
- un systeme d’alimentation en matériaux divisés débouchant dans le corps de
chauffe a une premicre extrémité longitudinale de celui-ci,
- un systeme d’évacuation des matériaux divisés s’ouvrant dans le corps
de chauffe a une deuxieme extrémité longitudinale de celui-ci opposée a la
premiere extrémité longitudinale,
— des moyens d’évacuation de fumées et/ou d’injection de gaz a I'intérieur du
corps de chauffe,
- des moyens de mise en rotation du corps de chauffe autour de son axe

longitudinal, et
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- des moyens d’inclinaison de I’axe longitudinal du corps de chauffe par
rapport a ’horizontale de fagon a réguler la vitesse d’avance des matériaux
divisés admis dans le corps de chauffe.

Le four selon I’invention est remarquable notamment en ce que I’étanchéité aux
micro-ondes entre le corps de chauffe rotatif et les capots fixes est réalisée par
I’intermédiaire de joints annulaires de pi€égeage d’ondes. Ce type de joints sans contact
a pour avantage de ne pas chauffer aux micro-ondes et d’€tre particulicrement efficaces
pour assurer une étanchéité aux micro-ondes tout en permettant de tenir compte des
dilatations thermiques du corps de chauffe. Par ailleurs, le traitement thermique par
micro-ondes selon I’invention s’effectue sans fluide caloporteur et directement au cceur
de la matiere. C’est cette derniere qui chauffe le milieu environnant et le gradient de
température se manifeste de 1’intérieur vers I’extérieur. Ce traitement thermique est
ainsi particulicrement avantageux pour la tenue des éléments du four qui sont soumis a
des températures bien plus faibles que dans un four classique a briileur.

De préférence, chaque joint de piégeage d’ondes comprend au moins une paire
de disques fixés sur 1I’un des capots fixes, centrés sur 1’axe longitudinal du corps de
chauffe, réalisés en matériau conducteur électriquement et espacés longitudinalement
I’un de I’autre de fagon a former une rainure annulaire ayant une profondeur
correspondant au quart de la longueur d’onde des micro-ondes émises par le guide
de micro-ondes a fentes a un multiple de la longueur d’ondes pres. Cette géométrie
particuliere des joints de piégeage d’ondes permet ainsi d’annuler en grandie partie
une onde qui passerait entre le corps de chauffe et les capots fixes. En effet, une partie
de I’onde incidente passe directement le long du corps de chauffe tandis qu’une autre
partie de I’onde s’introduit dans le pieége transversal formé par la paire de disques. La
longueur parcourue par ’onde dans la rainure est telle qu’un aller et retour de 1’onde
permet d’obtenir un déphasage de la moitié de la longueur d’onde par rapport a I’onde
incidente, ce qui permet d’annuler cette derniere.

De préférence également, chaque joint de piégeage d’ondes comprend une pluralité
de paires de disques espacées longitudinalement I’une de 1’autre d’une distance
correspondant au quart de la longueur d’onde des micro-ondes émises par le guide de
micro-ondes a fentes a un multiple de la longueur d’ondes pres. L’espacement entre
deux paires de disques représente un second type de picge des ondes. En effet, une
partie de I’onde incidente s’échappant sous le premier picge (formé par la premicre
paire de disques) est reflétée par 1’un des disques du picge suivant et revient vers le
premier piege pour s’annuler. Le cumul de ces deux types de picges permet d’éviter en
totalité toute fuite d’ondes.

Selon un mode de réalisation, le corps de chauffe peut comprendre :



- un tube interne composé d’une pluralité de plaques en acier réfractaire
réparties angulairement autour de 1’axe longitudinal du corps de chauffe en
chevauchant deux a deux, chaque plaque étant apte a glisser tangentiellement
sur les deux plaques adjacentes,

- un tube externe disposé autour du tube interne en lui étant coaxial,

- une pluralité de goujons s’étendant selon des directions radiales et reliant le
tube externe aux plaques du tube interne, et

- un isolant thermique positionné dans un espace annulaire entre le tube
interne et le tube externe.

[0017]  Selon un autre mode de réalisation, le corps de chauffe peut comprendre :

- un tube interne monobloc en acier réfractaire,

- un tube externe disposé autour du tube interne en lui étant coaxial,

une pluralité de lamelles ressorts s’étendant selon des directions
tangentielles au tube interne et reliant le tube externe au tube interne, et
- un isolant thermique positionné dans un espace annulaire entre le tube
interne et le tube externe.

[0018]  Selon encore un autre mode de réalisation, le corps de chauffe peut comprendre :

- un tube interne monobloc en acier réfractaire fendu longitudinalement pour
permettre au tube interne de se dilater diamétralement,

- un tube externe disposé autour du tube interne en lui étant coaxial, et

- un isolant thermique positionné dans un espace annulaire entre le tube
interne et le tube externe.

[0019]  Ces différents types de corps de chauffe permettent de prendre en compte les
dilatations thermiques de telle sorte que le tube externe demeure concentrique au tube
interne afin d’assurer une étanchéité constante aux micro-ondes et a la chaleur entre les
capots fixes et le corps de chauffe.

[0020]  De préférence, chaque guide d’ondes a fentes comprend une pluralité de fentes
positionnées en regard des matériaux divisés admis dans le corps de chauffe.

[0021]  Dans ce cas, les fentes de chaque guide d’ondes a fentes sont avantageusement
espacées longitudinalement les unes des autres d’une distance correspondant a la
moitié de la longueur d’onde des micro-ondes €émises par le guide d’ondes a fentes a
un multiple de la longueur d’ondes pres.

[0022]  De préférence également, chaque guide d’ondes a fentes comprend en outre des
fenétres de protection contre les poussieres qui sont transparentes aux micro-ondes
générées par le générateur d’ondes et résistantes aux hautes-températures.

[0023]  De préférence encore, chaque guide d’ondes a fentes est entouré d’un isolant

thermique transparent aux micro-ondes générées par le générateur d’ondes.
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Chaque guide d’ondes a fentes peut tre réalisé en au moins deux trongons reliés 1’un
a ’autre et avec chacun une alimentation spécifique, ce qui permet de distribuer une
puissance électromagnétique régulée le long du corps de chauffe, directement dans les
matériaux a traiter.

Le corps de chauffe peut €tre monté sur une plateforme réglable en inclinaison par
rapport a I’horizontale d’un angle compris entre 0,1 et 10° de fagon a réguler la vitesse
d’avance des matériaux divisés admis dans le corps de chauffe.

Le corps de chauffe peut avantageusement comprendre une couche externe
d’isolation thermique et des anneaux de roulement montés autour de la couche
d’isolation thermique et reposant sur des galets rotatifs de facon a pouvoir mettre en
rotation le corps de chauffe autour de son axe longitudinal.

Le four peut comprendre en outre un systeme de mesure de la température a
I’intérieur du corps de chauffe.

Breve description des dessins

[Fig.1] La [Fig.1] est une vue schématique en coupe longitudinale d’un four rotatif
selon I’invention.

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue en coupe selon II-II de la [Fig.1].

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue schématique montrant un exemple de joint de piégeage
d’ondes du four selon I’invention.

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue schématique montrant un exemple de guide d’ondes a
fentes du four selon I’invention.

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue schématique en coupe transversale montrant un corps
de chauffe du four selon un mode de réalisation de I’invention.

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue schématique en coupe transversale montrant un corps
de chauffe du four selon un autre mode de réalisation de I’invention.

[Fig.7] La [Fig.7] est une vue schématique en coupe transversale montrant un corps

de chauffe du four selon encore un autre mode de réalisation de 1’invention.

Description des modes de réalisation

L’invention concerne un four rotatif a haute température a micro-ondes tel que celui
illustré sur les figures 1 et 2 qui est utilisé pour traitement thermique de matériaux
divisés, tels que de produits granulaires (de type minéral, végétal ou organique), des
poudres, ou des boues. Le four peut permettre de réaliser un traitement thermique
continu des matériaux.

Comme représenté sur les figures 1 et 2, le four 2 comprend notamment un corps
cylindrique rotatif de chauffe 4 qui est centré sur un axe longitudinal X-X positionné

de fagon a former un angle 6 compris entre 0,5 et 10° par rapport a I’horizontale.
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Le corps de chauffe 4 est un tube réalisé par exemple en acier réfractaire et qui
est ouvert a chacune de ses extrémités longitudinales. Il est muni d’une couche
externe d’isolation thermique 6 enroulée autour de son diametre extérieur. Différentes
configurations de conception du corps de chauffe seront décrites ultérieurement en
liaison avec les figures 5 a 7.

A chacune de ses extrémités longitudinales, le corps de chauffe 4 est muni d’un
disque annulaire 7 qui s’étend depuis la couche externe d’isolation thermique 6 et qui
permettent de créer un volume de chauffe maitrisé en fonction de leur hauteur. Des
pales de relevage 9 positionnées a I’intérieur du corps de chauffe permettent d’assurer
la vidange complete des produits en les faisant passer par-dessus le disque annulaire 7
situ€ en sortie du corps de chauffe.

Au niveau de ses extrémités longitudinales, le corps de chauffe 4 comprend en outre
des anneaux de roulement 8 qui sont montés autour de la couche d’isolation thermique
6 et qui reposent sur des galets rotatifs 10 de fagcon a pouvoir mettre en rotation
le corps de chauffe autour de son axe longitudinal X-X & une vitesse typiquement
comprise entre 0,1 et 40 tours par minute.

Bien entendu, d’autres mécanismes de mise en rotation du corps de chauffe
pourraient €tre envisagés (moteur a engrenage, crémaillere, etc.).

Les galets rotatifs 10 sont montés sur une plateforme 12 réglable en inclinaison
par rapport a I’horizontale de I’angle 6 compris entre 0,5 et 10° de facon a réguler la
vitesse d’avance des matériaux divisés admis dans le corps de chauffe.

Le four 2 selon I’invention comprend également deux capots (ou flasques) fixes
14 qui sont montés sur chaque extrémité longitudinale du corps de chauffe avec
interposition de joints annulaires de piégeage d’ondes 16. Ces capots 14 sont par
exemple réalisés en acier réfractaire.

Plus précisément, chaque capot 14 se compose d’un disque 14a venant obturer 1’une
des extrémités longitudinales du corps de chauffe et une collerette annulaire 14b
venant recouvrir partiellement la couche d’isolation thermique 6 du corps de chauffe.

Les joints de piégeage d’ondes 16 sont positionnés entre la collerette 14b de chaque
capot 14 et 1a couche d’isolation thermique 6 du corps de chauffe. IIs permettent
d’assurer une étanchéité aux micro-ondes entre les capots fixes et le corps de chauffe
rotatif malgré les contraintes et dilatations thermiques.

Comme représenté sur la [Fig.3], chaque joint de piégeage d’ondes 16 comprend
au moins une paire de disques 18 centrés sur 1’axe longitudinal X-X du corps de
chauffe et fixés sur la collerette 14b du capot en s’étendant radialement vers la couche

d’isolation thermique 6 du corps de chauffe.



[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

Les disques 18 sont réalisés en matériau conducteur €lectriquement et résistants
thermiquement aux hautes températures (de 1’ordre de 1000°C). Par exemple, ils
peuvent étre réalis€s en acier réfractaire.

Par ailleurs, les disques 18 d’une méme paire sont espacés longitudinalement
I’un de ’autre de fagon a former une rainure annulaire 20 ayant une profondeur p

correspondant au quart de la longueur d’onde des micro-ondes émises par le guide
d’ondes a un multiple de la longueur d’ondes pres (c’est-a-dire : p = M4 + k h avec A
pour la longueur d’ondes et k un nombre entier).

De préférence, chaque joint de piégeage d’ondes 16 comprend plusieurs paires de
disques 18 (au nombre de cinq paires sur ’exemple de la [Fig.3]) qui sont espacées
longitudinalement les unes des autres d’une distance _d correspondant au quart de
la longueur d’onde des micro-ondes émises par le guide d’ondes a un multiple de la
longueur d’ondes pres (c’est-a-dire : d = A4 + n A avec A pour la longueur d’ondes et n
un nombre entier).

Cette géométrie particuliere des joints de piégeage d’ondes 16 permet d’annuler en
grande partie toute onde qui passerait entre la collerette 14b du capot 14 et la couche
d’isolation thermique 6 du corps de chauffe. En effet, une partie de I’onde incidente
passe directement le long de la couche d’isolation thermique (selon une direction
longitudinale) et une autre partie s’introduit dans 1’une des paires de disques 18. La
longueur parcourue (selon une direction radiale) par cette partie d’onde dans la rainure
20 est telle qu’un aller-retour de 1’onde permet d’obtenir un déphasage de A/2 par
rapport a I’onde incidente, ce qui a pour effet d’annuler cette onde incidente. Le cumul
de plusieurs paires de disques permet d’obtenir une fuite nulle.

De plus, I’espacement longitudinal d entre les paires de disques 18 représente un
second type de piégeage d’ondes (dans le sens longitudinal). En effet, une partie de
I’onde incidente s’échappant sous la premicre paire de disques rencontrée est reflétée
par le disque de la paire suivante sur son trajet et revient vers la premicre paire de
disques avec un déphasage de A/2.

Comme représenté sur les figures 1 et 2, le four 2 selon I’invention comprend encore
au moins un guide d’ondes a fentes 22 qui est monté a I’intérieur du corps de chauffe 4
en s’étendant longitudinalement entre chaque extrémité de celui-ci.

Le guide d’ondes 22 est raccordé a une extrémité a un générateur de micro-ondes 24
(ou a plusieurs générateurs de micro-ondes) et traverse longitudinalement le corps de
chauffe entre ses deux extrémités longitudinales. Il est congu pour distribuer de fagon
régulée les micro-ondes tout le long du corps de chauffe directement sur les matériaux

divisés 26 a traiter.
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Typiquement, le générateur de micro-ondes 24 comprend un magnétron ou klystron
(ayant une puissance unitaire pouvant varier entre 1kW et 10MW) coupl€ a un
générateur de fréquences (pouvant varier de 200MHz a 2450MHz).

Le guide d’ondes 22 peut étre réalisé en un troncon unique ou en plusieurs trongons
reliés ’'un a I’autre, chaque troncon étant raccordé a une extrémité a un générateur de
micro-ondes. Ainsi, dans I’exemple de réalisation de la [Fig.1], le guide d’ondes 22
comprend deux trongons 22a, 22b qui sont reliés I’un a 1’autre et raccordés chacun a un
générateur de micro-ondes 24a, 24b.

De méme, il est possible de prévoir une pluralité de guides d’ondes qui sont montés
a I’intérieur du corps de chauffe et qui s’étendent parallelement les uns aux autres
en chaque extrémité du corps de chauffe, chacun de ces guides d’ondes pouvant étre
réalisé en une ou plusieurs trongons.

Par ailleurs, le guide d’ondes 22 est de préférence enveloppé d’un isolant thermique
28 qui est transparent aux micro-ondes générées par le générateur d’ondes. Par
exemple, cet isolant thermique est constitué de fibres de silice et d’alumine ou de
quartz.

Le guide d’ondes 22 peut également étre isolé des poussicres par des fenétres
de protection 30 (voir la [Fig.2]) qui sont transparentes aux micro-ondes générées
par le générateur d’ondes et résistantes aux hautes-températures. Ces fenétres de
protection sont par exemple réalisées en quartz ou en céramique et présentent une
épaisseur comprise entre 5 et 20mm. Elles peuvent étre fixées sur le guide d’ondes par
I’intermédiaire de pattes ou tout autre systeme de fixation.

Alternativement, ou de facon complémentaire aux fenétres de protection, le guide
d’ondes peut étre mis en 1égere surpression (par rapport a I’intérieur du corps de
chauffe) par injection d’air a I'une de ses extrémités longitudinales de fagon a limiter
les entrées de poussicre.

Alternativement encore, il peut €tre prévu un systeme de nettoyage des poussieres
comprenant un cylindre perforé placé sur une face supérieure du guide d’ondes. Les
phases de nettoyage sont assurées par injection d’air pulsé.

De plus, comme représenté sur la [Fig.4], chaque guide d’ondes 22 comprend une
pluralité de fentes 32 qui sont positionnées en regard des matériaux divisés 26 admis
dans le corps de chauffe.

Dans I’exemple de réalisation de la [Fig.4], les fentes 32 du guide d’ondes ont une
forme sensiblement de rectangle dont la longueur est alignée avec 1’axe longitudinal A
du guide d’ondes. De plus, les fentes 32 de cet exemple de réalisation sont disposées
de part et d’autre de 1’axe longitudinal A du guide d’ondes.

De maniere générale, la disposition et la géométrie des fentes 32 du guide d’ondes

sont congues d’une part pour étre compatibles avec la fréquence de micro-ondes
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utilisées, et d’autre part pour que la chauffe des matériaux divisés soit réalisée de facon
optimale avec une ou plusieurs zones spécifiques de chauffe en fonction du profil de
température souhaité.

Par exemple, il est possible de prévoir une zone amont de montée en température
et une zone aval de maintien a une température cible. Dans cet exemple, dans la zone
amont de montée en température (voir la [Fig.4]), les fentes 32 du guide d’ondes sont
par exemple espacées, d’une part longitudinalement les unes des autres d’une distance
¢ correspondant a la moiti¢ de la longueur d’onde des micro-ondes émises par le guide
d’ondes a un multiple de la longueur d’ondes pres (c’est-a-dire : e =A/2 + m A avec A
pour la longueur d’ondes et m un nombre entier), et d’autre part transversalement de
I’axe longitudinal A du guide d’ondes d’une distance h.

Toujours dans cet exemple a deux zones spécifiques de chauffe, les fentes du guide
d’ondes correspondant a la zone aval de maintien en température (non représentée
sur les figures) sont espacées longitudinalement les unes des autres d’une distance
différente de la distance e, et/ou transversalement de 1’axe longitudinal A du guide
d’ondes d’une distance différente de la distance h.

Par ailleurs, la fente 32a qui est la plus en aval du guide d’ondes est située a une
distance f de I’extrémité aval F du guide d’ondes qui est égale au quart de la longueur
d’onde des micro-ondes émises par le guide d’ondes a un multiple de la longueur
d’ondes pres (c’est-a-dire : f = A4 + p A avec A pour la longueur d’ondes et p un
nombre entier).

De maniere similaire, la fente 32b qui est la plus en amont du guide d’ondes est
située a une distance g de I’extrémité amont F’ du guide d’ondes qui est égale a
la moiti¢ de la longueur d’onde des micro-ondes émises par le guide d’ondes a un
multiple de la longueur d’ondes pres (c’est-a-dire : g = M2 + g Ak avec A pour la
longueur d’ondes et q un nombre entier).

Le four 2 selon I’invention comprend encore un systeme d’alimentation 34 en
matériaux divisés qui traverse le capot amont 14 et qui débouche dans le corps de
chauffe 4 a une premicre extrémité longitudinale (ou extrémité amont) de celui-ci.

Alternativement, 1’alimentation peut €tre réalisée par gravité au moyen de tubes dont
le diametre et la longueur sont détermin€s pour ne pas présenter de fuites d’ondes.

Pour des produits sous forme de poudres, on choisira un systeme d’alimentation par
une vanne de type vanne écluse métallique permettant de réguler le débit, d’éviter les
fuites micro-ondes et d’€viter la mise a ’air du corps de chauffe.

Pour des produits granulaires de granulométrie plus importante, on choisira de
préférence d’alimenter le four par saccades via un sas d’entrée pouvant €tre réalisé par
deux vannes guillotines consécutives. Ce sas d’entrée permet de garantir une étanchéité

aux ondes et a ’air.
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[0071]  De méme, le four comprend un systeme d’évacuation 36 des matériaux divis€s
qui traverse le capot aval 14 et qui s’ouvre dans le corps de chauffe a une deuxieme
extrémité longitudinale (ou extrémité aval) de celui-ci opposée a la premicre extrémité
longitudinale. Ce systeme d’évacuation 36 peut €tre couplé a une vanne de régulation
de débit 38 et a une sonde 40 de mesure de la température a I’intérieur du corps de
chauffe.

[0072] Le four 2 selon I’invention comprend encore un tube 42 d’évacuation de fumées
et/ou d’injection de gaz a I'intérieur du corps de chauffe. En particulier, il peut étre
prévu d’injecter de 1’air chaud (2 une température comprise typiquement entre 70°C et
200°C) a I’'intérieur du corps de chauffe pour réaliser des opérations de séchage.

[0073]  En liaison avec les figures 5 a 7, on décrira maintenant différentes configurations
possibles pour la réalisation du corps de chauffe du four selon I’invention.

[0074] Dans le mode de réalisation de la [Fig.5], le corps de chauffe 4-1 comprend
notamment un tube interne 44 qui est composé d’une pluralité de plaques angulaires 46
réalisées en acier réfractaire et réparties angulairement autour de 1’axe longitudinal X-
X du corps de chauffe.

[0075]  Les plaques 46 se chevauchent deux a deux dans le sens circonférentiel, chaque
plaque étant apte a glisser tangentiellement sur les deux plaques qui lui sont
directement adjacentes afin de permettre au tube interne 44 de pouvoir absorber les
dilatations thermiques.

[0076]  Le corps de chauffe 4-1 comprend également un tube externe 48 qui est disposé
autour du tube interne 44 en lui étant coaxial. Des goujons 50 s’étendant selon des
directions radiales permettent de relier le tube externe 48 aux plaques du tube interne
44.

[0077]  Enfin, un isolant thermique 52 est positionné dans 1’espace annulaire formé entre le
tube interne 44 et le tube externe 48.

[0078] Dans le mode de réalisation de la [Fig.6], le corps de chauffe 4-2 comprend un tube
interne 54 qui est réalis€ en acier réfractaire et qui est monobloc, ainsi qu’un tube
externe 48 qui est disposé€ autour du tube interne en lui étant coaxial.

[0079] De plus, une pluralité de lamelles ressorts 56 (ou bracons) s’étendant selon des
directions tangentielles au tube interne viennent relier le tube externe 48 au tube
interne 54.

[0080]  Enfin, comme pour le précédent mode de réalisation, un isolant thermique 52 est
positionné dans I’espace annulaire formé entre le tube interne 54 et le tube externe 48.

[0081] Dans le mode de réalisation de la [Fig.7], le corps de chauffe 4-3 comprend un tube
interne 58 qui est réalis€ en acier réfractaire, monobloc et fendu longitudinalement
pour lui permettre de se dilater dans le sens circonférentiel. A cet effet, le tube interne

58 présente une discontinuité 60, les deux extrémités angulaires du tube interne



[0082]

[0083]

[0084]

[0085]

[0086]

[0087]
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délimitant cette discontinuité étant reliées ’une a 1’autre par une plaque 62 vissée sur
le tube interne.

Le corps de chauffe 4-3 comprend également un tube externe 48 qui est disposé
autour du tube interne 58 en lui étant coaxial, et un isolant thermique 52 positionné
dans I’espace annulaire formé entre le tube interne et le tube externe.

On notera encore que le corps de chauffe peut comprendre des pales de brassage
afin de modifier I’avance et ’homogénéisation de la chauffe. La disposition et la
géométrie de ces pales de brassage peuvent Etre tres variables et dépendent du produit
(poudre, granulat, siccité a I’entrée, etc.). Par exemple, les pales de brassage peuvent
étre disposées en troncons dans le sens de 1’axe longitudinal du four ou €tre inclinées
par rapport a cet axe. Les longueurs peuvent €tre identiques pour toutes les pales
ou variables. Le profil des pales peut €tre triangulaire, droit, incliné ou courbé par
exemple.

On notera encore que le four rotatif selon I’invention peut trouver une application
avantageuse dans le séchage de produits granulaires.

Ce séchage est réalisé préférentiellement avec une assistance a 1’air chaud (par
exemple a une température comprise entre 60°C et 200°C) dont I’amenée est effectuée
par une conduite située du coté de la sortie du corps de chauffe et I’évacuation est
réalisée par une conduite située du c6té de I’entrée du corps de chauffe de facon a ce
que le courant d’air soit a contre-courant du sens d’avance du produit afin de rendre
I’échange thermique plus efficace.

Dans cette application, les micro-ondes permettent d’évacuer I’eau par effet «
d’essorage » et de pression partielle de vapeur interne de I’intérieur vers 1’extérieur du
produit et la vitesse de 1’air chaud permet une évaporation de cette eau de surface pour
un rendement de séchage trés important.

Par ailleurs, de fagon connue, le four rotatif comprend également des dispositifs (non
représentés sur les figures) pour 1’étanchéité aux gaz et pour I'isolation thermique entre
le corps de chauffe et les capots fixes. Typiquement, ces dispositifs peuvent étre des

joints de tissu thermique.
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Revendications

[Revendication 1] Four (2) rotatif a micro-ondes pour le traitement thermique de

matériaux divisé€s, comprenant :

- un corps cylindrique rotatif de chauffe (4 ; 4-1; 4-2 ; 4-3)
centré sur un axe longitudinal (X-X),

- deux capots fixes (14) montés sur chaque extrémité
longitudinale du corps de chauffe avec interposition de
joints annulaires de piégeage d’ondes (16),

- au moins un guide d’ondes a fentes (22) monté a I’ intérieur
du corps de chauffe en s’étendant longitudinalement entre
chaque extrémité de celui-ci et raccordé a au moins une
extrémité a un générateur de micro-ondes (24a, 24b),

— un systeme d’alimentation (34) en matériaux divisés
débouchant dans le corps de chauffe a une premicre
extrémité longitudinale de celui-ci,

— un systeme d’évacuation (36) des matériaux divisé€s
s’ouvrant dans le corps de chauffe a une deuxicme
extrémité longitudinale de celui-ci opposée a la premiere
extrémité longitudinale,

- des moyens (42) d’évacuation de fumées et/ou d’injection
de gaz a I’intérieur du corps de chauffe,

— des moyens (8, 10) de mise en rotation du corps de chauffe
autour de son axe longitudinal,

- des moyens (12) d’inclinaison de I’axe longitudinal du
corps de chauffe par rapport a I’horizontale de facon a
réguler la vitesse d’avance des matériaux divisés admis
dans le corps de chauffe, et dans lequel

- chaque joint de piégeage d’ondes comprend au moins
une paire de disques (18) fixés sur 1’un des capots fixes
(14), centrés sur I’axe longitudinal du corps de chauffe,
réalisés en matériau conducteur €lectriquement et espacés
longitudinalement I’un de 1’autre de fagon a former
une rainure annulaire (20) ayant une profondeur (p)
correspondant au quart de la longueur d’onde des micro-
ondes émises par le guide d’ondes a fentes a un multiple de

la longueur d’ondes pres.
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[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]
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Four selon la revendication 1, dans lequel chaque joint de piégeage
d’ondes (16) comprend une pluralité de paires de disques (16)
espacées longitudinalement 1’une de 1’autre d’une distance (d)
correspondant au quart de la longueur d’onde des micro-ondes
émises par le guide d’ondes a fentes a un multiple de la longueur
d’ondes pres.

Four selon I’une des revendications 1 et 2, dans lequel le corps de

chauffe (4-1) comprend :

- un tube interne (44) composé d’une pluralité de plaques
(46) en acier réfractaire réparties angulairement autour
de I’axe longitudinal (X-X) du corps de chauffe en
chevauchant deux a deux, chaque plaque étant apte a glisser
tangentiellement sur les deux plaques adjacentes,

— un tube externe (48) disposé autour du tube interne en lui
étant coaxial,

— une pluralité de goujons (50) s’étendant selon des
directions radiales et reliant le tube externe aux plaques du
tube interne, et

— un isolant thermique (52) positionné dans un espace

annulaire entre le tube interne et le tube externe.

Four selon I’une des revendications 1 et 2, dans lequel le corps de

chauffe (4-2) comprend :

— un tube interne (54) monobloc en acier réfractaire,

— un tube externe (48) disposé autour du tube interne en lui
étant coaxial,

— une pluralité de lamelles ressorts (56) s’étendant selon des
directions tangentielles au tube interne et reliant le tube
externe au tube interne, et

— un isolant thermique (52) positionné dans un espace

annulaire entre le tube interne et le tube externe.

Four selon I’une des revendications 1 et 2, dans lequel le corps de

chauffe (4-3) comprend :

— un tube interne (58) monobloc en acier réfractaire fendu
longitudinalement pour permettre au tube interne de se

dilater diamétralement,



[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]
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— un tube externe (48) disposé autour du tube interne en lui
étant coaxial, et
— un isolant thermique (52) positionné dans un espace

annulaire entre le tube interne et le tube externe.

Four selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel
chaque guide d’ondes a fentes (22) comprend une pluralité de fentes
(32, 32a, 32b) positionnées en regard des matériaux divisés (26)
admis dans le corps de chauffe.

Four selon la revendication 6, dans lequel les fentes (32) de chaque
guide d’ondes sont espacées longitudinalement les unes des autres
d’une distance (¢) correspondant a la moitié de la longueur d’onde
des micro-ondes émises par le guide d’ondes a fentes a un multiple
de la longueur d’ondes pres.

Four selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel
chaque guide d’ondes a fentes (22) comprend en outre des fenétres
de protection (30) contre les poussiéres qui sont transparentes aux
micro-ondes générées par le générateur d’ondes et résistantes aux
hautes-températures.

Four selon I’une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel
chaque guide d’ondes a fentes (22) est entouré d’un isolant thermique
(26) transparent aux micro-ondes générées par le générateur d’ondes.
Four selon I’une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
chaque guide d’ondes a fentes (22) est réalisé en au moins deux
trongons (22a, 22b) reliés I'un a I’autre.

Four selon 1’une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel
le corps de chauffe (4 ; 4-1; 4-2 ; 4-3) est monté sur une plateforme
(12) réglable en inclinaison par rapport a I’horizontale d’un angle (&
) compris entre 0,5 et 10° de fagon a réguler la vitesse d’avance des
matériaux divisés admis dans le corps de chauffe.

Four selon I’une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel
le corps de chauffe (4 ; 4-1; 4-2 ; 4-3) comprend une couche externe
d’isolation thermique (6) et des anneaux de roulement (8) montés
autour de la couche d’isolation thermique et reposant sur des galets
rotatifs (10) de fagon a pouvoir mettre en rotation le corps de chauffe

autour de son axe longitudinal (X-X).
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[Revendication 13] Four selon 1’une quelconque des revendications 1 a 12, comprenant
en outre un systeme (40) de mesure de la température a I’intérieur du

corps de chauffe.
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