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(§7) Abstract: The invention concerns a combustion method and the
burner for its implementation. The fuel and the oxidant are injected
separately. The fuel is separated into two distinct parts, the secondary
oxidant, which serves to stage the flame, and the primary oxidant
which 1is itself separated into two distinct injections, one, the fast
mixing primary oxidant which is injected into the fuel, the other, the
slow mixing primary oxidant which is injected at short distance from
the previous one.

(§7) Abrégé : L’invention concerne un procédé de combustion et
le briileur pour sa mise en oeuvre. Les combustibles et comburants
sont injectés séparément : Le comburant est séparé en deux parties
distinctes, I’oxydant secondaire, qui sert a I’étagement de la flamme,
et I'oxydant primaire qui est lui-méme séparé en deux injections
distinctes, 1’une, I’oxydant primaire a mélange rapide qui est injecté
dans le combustible, 1’autre, ’oxydant primaire a mélange lent, qui
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Procédé de combustion comportant des injections séparée

de combustible et d’oxydant et ensemble brlileur pour la

mise en euvre de ce procedé

Ia présente i1nvention concerne un procédé de

combustion dans un four dans lequel on injecte séparément

au moins un combustible et au moins un oxydant, le jet

d’ oxydant comportént un jet d’oxydant primaire et un jet

d’oxydant secondaire, le Jjet d'oxydant primaire étant

injecté a proximité du combustible de maniére a engendrer

une premiere combustion 1ncomplete, les gaz issus de

cette premiere combustion comportant encore au moins une

partie du combustible, tandis que le jet d’oxydant

\

secondaire est injecté & une distance du Jjet de

combustible qui est supérieure a la distance entre le jet

de combustible et le jJet d’oxydant primaire le plus

proche du jet de combustible, de maniere a entrer en

combustion avec le combustible présent dans les gaz issus

de la premiere combustion. L’'invention  concerne

également un ensemble brlileur pour la mise en cuvre d’un
tel procédé.

Les performances d’un systeme de combustion dang un

four industriel .sont caractérisées par au moins deux

facteurs :

- Les rejets de polluants atmosphériques (NOx,

poussieres..) qul doivent étre en quantité inférieure a la

.

limite fixée par la législation,

- La température des parois du four et de 1la

-
-

charge a chauffer qui doit étre située entre deux limites

en relation  avec les Dbesoins du procédé en terme de

qualité de produit et consommation énergétique.

L’éevolution de la 1législation sur les émissions de

polluants atmosphériques, notamment les oxydes d’azote et

1
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les poussiéres, ont conduit récemment a une évolution

-

importante des technologies de combustion.

Au dela du Dbesoin de S minimiser l‘émission de

polluants, la mise en ewuvre de la combustion dans un four

5 industriel doit étre adaptée a la fonction du four.

Par exemple, un four de production de verre doit

respecter des caractéristiques de température de parois

et de bain afin d’éviter d’éventuels défauts de qualité

du produit (bulles, etc..), ainsi gue le wvieillissement

10 prématuré des surfaces réfractaires.

Dans un four de réchauffage de billettes d’acier, les

F gr—
pr—

ées d’une facon uniforme

billettes doivent &étre chau:

afin d’'éviter leur déformation avant 1’entrée dans le

laminoir.
15 Dans un four de fusion de produits métalligues
(ferreux ou non), un chauffage uniforme doit étre assuré

le long de la charge afin de limiter une augmentation de

la consommation d’énergie et l’usure prématurée des

réfractalres.

-ﬂ'""

20 Le contrdle du champ de températures (c’est a dire de

la plage de températures entre lesquelles celle-ci peut
varier) dans un four industriel est donc essentiel pour

la qualité du produit et la performance du procéde. Le

champ de température des surfaces réfractaires et de la

25 charge le long de 1’axe principal d’'un four dépend du

nombre, de l’espacement et de la distribution de

\

puissance des br{ileurs placés perpendiculairement a cet

axe. Ceci est le cas par exemple des fours de réchauffage

de billettes, ainsi que des fours de verre dans lesquels

30 des brfileurs sont situés de part et d’autre de la charge.

Le champ de température le long de l’axe parallele a la

flamme dépend de la longueur, de la puilssance et de

2
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l’impulsion de la flamme, ainsi que de la géométrie de la

zone a chauffer.

Il est connu, '‘par- exemple de US-A-4,531,960 et US-A-

4,604,123, de moduler la longueur d’une flamme oxygene en

utilisant un jet d’air <« en rotation » (ou « swirl » en

anglais) autour de l’axe de la flamme. Ce parametre a

une influence forte sur la longueur et la stabilité de la

flamme. Un autre parametre qui peut étre contrdlé est le

degré d’'étagement de 1l’oxydant ou du combustible

(fraction de débit introduit séparément de la zone de

N\

combustion primaire). Des brfileurs a combustion dite

étagée sont par exemple décrits dans les brevets US-A-

4,622,007, US-A-4,642,047, US-A-4,797,087, US-A-4,718,643

et Re.33,464, ou l’'on décrit notamment 1’utilisation de

l’air et de l’'oxygene comme comburants.

Les brileurs utilisant de l’oxygene comme comburant,

et en particulier les brilileurs utilisant un combustible

gazeux, n’offrent généralement pas la possibilité, pour

une puissance et facteur dJd’oxygéne donnés, de faire

varier de facon continue les caractéristigues de longueur

ou d’'impulsion de la flamme. De tels briileurs sont par

exemple décrits dans US—A—5,772,427, US-A-5,934,893 et

US-A-5,984,667, TUS-A-6,068,468). - Toutefois, 11 est
possibie de modifier 1la longueur de la fﬁlamfne de tels
briileurs par. le changement des injec teurs de
combgstibles. Il est a  noter que l’utilisation

d’injecteurs de plus ©petit diametre engendre une

augmentation de. la guantité de mouvement, et donc le

raccourcissement de la flamme ainsi que le déplacement du

maximum de flux thermique vers l’aval (et wvice-versa).

La Figure 1 qui illustre la longueur de flamme visible et

le flux thermique axial d’'un brleur d’une puissance de

3
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IMW décrit dans US-A-5,772,427 et US-A-5,934,893 montre

clairement ce résultat. Inversement, le raccourcissement

de la flamme et 1l’augmentation de 1/impulsion totale ont

a priori des effets opposés sur le déplacement du profil
thermiquede la flamme. La combinaison des deux phénoménes
cause le recul vers l’aval du flux thermique ’m’aximum
parce que l'un des deux effets est dominant. L’abscisse
de la figure 1 est comptée a partir de la paroli interne

du four coincidant avec la face interne du "brﬁleur. L.a

direction aval est donc wvers les longueurs axiales

crolssantes.

Tl est également connu de US-A-5,302,112, d’injecter

des gaz a vitesses différentes dans un four, les

variations de vitesses (absolues et relatives) permettant

de faire wvarier la longueur de flamme et 1’impulsion (ou

quantité de mouvements de celle-ci).

I1 est également connu de US-A-5,346,524 d’injecter

| séparément le combustible et l1l’oxydant en wutilisant des

injecteurs séparés, disposés alternativement, a proximité
les uns des autres , a une distance de l’oxdre de 15 cm.

Le brevet US-A-5,601,425 décrit. un systéme de

combustion étagée dans laguelle du fioul liguide est

injecté au centre d’'un jet d’'oxygene périphérique, tandis

\

que de l’air est injecté a une distance assez élevée de

1’ oxygene.

L’objet de 1l’invention est de répondre au double

besoin de l’optimisation du profil. thermique le long de

l’axe de la flamme et de la minimisation des émissions

d’oxydes d’azote.

Le procédé selon 1’invention  permet  notamment

l"ajustement de la performance d’une flamme a

1l’environnement dans lequel elle est placée, ceci en

4
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terme de profil thermique du four et de la charge,

longueur de  flamme, émission d’oxydes d’azotes et
poussieres.
Le procédé selon 1l’invention est caractérise en ce

que le jet d’oxydant primaire est lui-méme divisé en au

moins deux djets primaires, au moins un premier Jjet

d’oxydant primaire a mélange rapide, injecté dans le jJet

de combustible ou au contact du jet de combustible, de

mani®re a provoquer raplidement une réaction de combustion

avec le combustible qui l’entoure, et au moins un second

\

jet d’oxydant primaire a mélange lent injecté a une

distance dl du premier jet d’oxydant primaire, de maniere

a se mélanger moins rapidement au jet de combustible que

] N\

1’un au moins des Jjets d’oxydant primaire a mélange

-

raplide

= Afin de pouvoir, selon 1l’invention, contrdler de

facon indépendante 1’impulsion et 1la 1ohgueur de la

flamme, le systéme de combustion selon 1’invention

N\

comportera de préférence deux parametres de réglage. De

plus, parce qu’il est souhaitable, de préférence, de

contrdler avec précision le profil thermigque du four dans

lequel on met en oeuvre le procédé, de préférence le

premier paramétre de réglage sera constituée par le

rapport entre le débit d’oxygene apportée par 1'oxydant

secondaire et le débit d’'oxygene total apporté par les

oxydants; primaires et secondaires. Ce débit d’oxydant

secondalir

> sera apporté par un injecteur ou une lance.

p_

De préférence, le procédé selon 1l'invention est

caractérisé en ce que 1la distance d; est inférieure ou

égale a 30 cm, de préférence 25 cm.
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Selon une autre variante de l1l/’invention, la distance

\

dl est inférieure ou égale a dix fois le diametre d3 du

jet d’oxydant primaire a mélange lent.

D’'une manieére générale, par rapport au débit de

5 combustible, ula somme des debilits d’oxydant primaire et

d’'oxydant secondaire sera de préférence sensiblement

o=t

stoechiométrigque comprise dans un intervalle de = 15%.

Selon une autre wvariante de 1l’invention, le jet

d’oxydant secondaire est lui-méme - constitué d’une

¢

10 pluralité de jets d’oxydant secondaire.

"La quantité d’oxydant secondaire sera de préférence

comprise entre 0 % et 90 %, de préference entre 10 % et

rd

90 % de la quantité totale d’oxydant injectee.

Plus préférentiellement, la quantité totale d’oxydant

» v

15 secondalre est comprise entre 50 % et 90 % de la gquantité

totale d’ oxydant injectée, 1’ oxydant primalre

représentant une guantité comprise entre 10% et 50% de la

gquantité totale d’oxydant.

En général, la gquantité totale d’oxydant secondaire

20 sera de préférence comprise entre 60 % et 80 % de la

guantité totale d’oxydant injectée, la quantité d’oxydant

primaire étant comprise entre 20 % et 40% de cette méme

”

guantité totale.

Selon un mode de réalisation de l1’'invention, la somme

25 des surfaces des sections droites des orifices

d’injection d’oxydant secondaire est supérieure ou é&gale

3 2.,5cm?.
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De préférence, la distance entre le jet d’oxydant a

mélange rapide de l’oxydant primaire et le jet d’oxydant

secondailre sera égale a d,;, avec

d2 > 5D et d2 2> dl et de préférence,

5 lOXDf_dgf_SOD,

D étant le diamétre du cercle de méme surface que la

\

surface de 1l’injecteur d’oxydant secondaire a travers

lequel le jet d’oxydant secondaire est injecté. Si on

utilise un nombre i1 d’injecteurs d’oxydant secondaire (1

10 pouvant varier de 1 & 25), placés a une distance d2i1i et

de diametre éguilvalent Di, d21i et Di doivent

individuellement vérifier les formules ci-dessus.

Selon un autre aspect de l’'invention, le (ou les)

\
—

premier (s) jet(sj d’'oxydant primaire a mélange rapide .

15 représente(nt) de 5 % a 40 % vol. de la quantiteée totale

d’'oxydant, tandis gque le (ou 1les) second(s) 3Jet(s)

O \

d'oxydant primaire a mélange lent représente(nt) de 5 % a

05 % vol. de la gquantité totale d’oxydant, le complément

éventuel d’oxydant étant apporté par les jets d’oxydant

20 secondalres.

Selon un variante de réalisation, le second jet

d’'oxydant primaire a mélange lent est lui-méme constitué

- d’une pluralité de jets.

Selon un autre aspect de l’invention, le second jet

25 d’oxydant primaire est constitué de deux jets,

sensiblement identiques, situés sensiblement a la méme

\

distance d; du premier Jjet d’oxydant primaire a mélange
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rapide, les trois jets d’oxydant étant sensiblement

situés dans le méme plan.

Selon une variante de 1l’invention, au moins un second

jet d’oxydant primaire a mélange lent n’est pas situé

dans le plan constitué par le premier Jjet d’oxydant

primaire et le jet d’oxydant secondaire.

Lorsqu’on souhaite une bonne symétrie de 1l’ensemble

de combustion, la pluralité de seconds Jjets d’oxydant
primaire sera de préférence disposée de Iagon réguliere
autour du premier Jjet d’oxydant primaire, une autre

7

altérnative étant que la pluralité de seconds Jets

d’oxydant - primaire sera disposée symétriquement par

J—. -

- le premier Jjet dfoxydant

rapport a un plan contenan

primaire.

l.es vitesses d’éjection des gaz sont bien entendu

importantes a contrdler. Dans ce but, 1la vitesse

d’injection du combustible sera de préférence comprise

p—
p

drentiellement

entre 20m/s et mach 2, et plus pre:

comprise entre 20m/s et 300 m/s.

Outre les différentes possibilités, bien connue en

soi, pour injecter le combustible utilise dans le procédé

selon 1’invention, le combustible peut &tre préchauffé

avant d'étre injecté. Un autre possibilité est que le

combustible peut étre pulsé, lors de son injection, la

fréquence de ces pulsations étant de préférence comprise

entre 0,1 et 3Hz et plus préférentiellement entre 0,1 et

1H=z. Pour plus de détails sur la maniere d’injecter un

fluide ou plusieurs fluides selon un mode dit « pulse »,

on pourra se référer a l’article intitulé « Oscillating

Combustion Technology Boosts Furnace Efficiency » de.Eric
8
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Streicher, Ovidiu Marin, Olivier Charon and Harley

Borders, publié dans Industrial Heating, Février 2001,

incorporé dans la présente demande a titre de référence.

De méme, de nombreuses variantes sont possibles

concernant 1l’injection de l’oxydant. « En général, la

vitesse d’inijection de l’oxydant primaire a mélange

rapide sera de préférence comprise entre 20m/s et  Mach

2.

De préférence également, 1la vitesse d’'injection de

1’oxydant primaire a mélange lent sera comprise entre

10m/s et uMach 1.

Selon une variante préférentielle de 1l’invention, la

vitesse d’injection de 1l’oxydant secondaire sera comprise

entre 20m/s et Mach 2.

Afin de diminuer la consommation de combustible, 1l’'un

au moins des jets d’oxydant sera de préférence préchauffé

avant son injection, sa vitesse d’injection pouvant

atteindre au plus une vitesse de Mach 2.

Dans le cadre d’une combustion pulsée (avec la

signification de ce terme telle que rappelé ci-dessus),

il est également possible de réaliser cette pulsation sur

1l’un des Jets au moins d’oxydant, sachant - que le

combustible peut alors étre ou ne pas étre <« pulsée »

lui-méme, selon les résultats souhaités). Selon cette

variante, l’un au moins des jets d’oxydant est injecté

par pulsation, la frégquence de ces pulsations étant

comprise entre 0,1 et 3Hz et de préférence 0,1 et 1 Hz.
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"La composition de l’oxydant peut etre wvariable et

selon les conditions ou les résultats souhaités, cette
composition répondra, de préférence, a l’une au moins des

exigences définies ci-apres

5 — 1’oxydant secondaire pourra étre constitué d’un
- mélange d’air, de ©préférence d’air préchauffé, et
d’ oxygene. D’une maniére générale, 1l’oxydant, et plus

particuliérement 1’oxydant secondaire, pourra également

dtre constitude d’un mélange de gaz ayant un caractere

10 plus ou moins oxydant, comportant notamment de 5 a 100%

d’oxygéne (de préférence etre 10% et 100% vol.), de 0% a

05% de C02, (de préférence entre 0 et 90% de COZ2), de

0
80% d’azote (de préférence entre 0 et 70%), de 0 a 90%

d’argon, avec au moins 3% d’'oxygene dans le mélange. Le

15 mélange pourra également contenir d’autres constituants

et notamment de"la vapeur d’eau et/ou des NOx et/ou SOx.

— 1’air apportera de préférence 5% a 85% en volume

du débit d’oxygéne total de 1l’oxydant secondaire, le

complément étant apporté par de l’air enrichi en oxygene

20 ou de 1l’'oxygene substantiellement pur.

—~ l’air constituera de préférence de 15 a 40% vol

de 1l’oxygene total.

Selon une variante de 1l’invention, on a prévu

d’injecter un seul combustible ou plusieurs combustibles,

e
—

25 quil peuvent étre de méme nature (différents gaz par

exemple) et/ou de nature différente (gaz et :Eiouls,p par

exemple)

L’invention concerne également un ensemble de

combustion qui permet notamment de mettre en cecuvre le

10
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) -

10N concerne

procédé selon l'invention. Ainsi, l’inven

un ensemble de combustion a injections séparées constitue

d’un bloc comportant au moins un orifice pour l’injection

de combustible et au moins un orifice pour l’injection

d’oxydant, et qui est caractérisé en ce que l’orifice

d’injection de combustible comporte au moins un axe de

symétrie longitudinal, dans la direction d’écoulement du

combustible, un premier injecteur d’oxydant qui comporte

dgalement un axe de .symétrie longitudinal, étant disposé

dans l’orifice d’'injection de combustible, les deux axes

de symétrie longitudinaux étant sensiblement paralleles,

\

un second orifice d’injection d’oxydant étant disposé a

une distance d; de l’axe de symétrie du premier injecteur

d’ oxydant, avec d; < 30 cm.

De préférence, cet ensemble comportera au moins un

r .

-roligieme orifice

second bloc dans lequel est prévu un

d’injection .d’oxydant de diametre D, disposé a une

distance d, de 1l’axe de symétrie du premier injecteur

d’'oxydant, avec

D2 > 5D et d2 =2 dl, et de préférence,

10 x D < dy; <50 xD

Seion un variante de l’invention, dl < 10 X d3, d3

étant le diamétre du jet d’'oxydant primaire a mélange

lent (ou son équivalent si 1la section de l’'injecteur

n’est pas circulaire, tandis que, de préférence D > 0,5

CInl.

De préférence, le bloc de l’ensemble de combustion

comportera une pluralité d’orifices d’injection de

combustible ainsi gque de préférence, une pluralité de

11



15

20

25

30

CA 02443407 2003-10-02

WO 02/081967 PCT/FR02/01170

premiers injecteurs d’oxydant, et/ou une pluralité de

second orifices d’injection d’oxydant.

Calon un variante de réalisation, au moins un orifice

d’injection de combustible comportera un injecteur de

combustible liguide, tandis que selon un autre variante

de 1’invention, le bloc pourra comporter plusieurs

orifices distincts d’injection de combustible, pour

1’injection d’un ou plusieurs combustibles.

Selon un mode avantageux de réalisation, 1l’'ensemble

 { N\

selon l’invention comportera de préférence une premiere

vanne de répartition de l’oxydant total qui débouche

d’une part sur une canalisation d’oxydant primaire et

d’autre part sur une canalisation d’oxydant secondalre

"

ice d’injection’ d’oxydant, la.

relide au trolsieme oOril

7 N\

canalisation d‘oxydant primaire étant reliee a une

seconde vanne de répartition qui est reliée d’une part au

premier injecdteur d‘oxydant et d’autre part au second

orifice d’injection d’'oxydant.

Selon une variante de réalisation de l’invention, 1le

troisiéme orifice d’injection d’oxydant secondalire pourra

\

dtre un injecteur & double section (ou multi-sections),

de maniére a pouvoir falre varier la vitesse et la

quantité de mouvement de 1l'oxydant sans modifier le débit

de 1l’oxydant.

~ Dans le cas ou le méme oxydant est utilisé comme

\

oxydant primaire et secondaire, c’est a dire notamment

lorsqu’on pratique une combustion de type étagé, 1les

sections des inijecteurs d’oxydant secondaire doivent étre
J

12
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telles

différents jets d’oxydants introduits par le brlileur soit

cque la quantité de mouvement totale des

supérieure pour un taux d’étagement de 50% a sa valeur

correspondante pour un taux d’étagement égal a zéro.

(La quantité de mouvement totale, également appelée

impulsion totale, est calculée comme la somme des

produits de la vitesse de chague jet d’oxydant par son

debit

massique, en prenant en compte tous les Jets

d’oxydant introduit par le brileur).

I.’avantage des caractéristiques décrites cl-dessus

est que pour un degré d’'étagement supérieur a 50%, la

longueur de la flamme et 1l impulsion augmentent

simultanément avec le degré d’étagement, contrairement a

N\

la technique consistant a changer de canne d’injection.

d’oxyda

Dans le cas ol le briileur n’utilise gu’un méme type

nt, on appelle taux d’'étagement le rapport entre

le débit des jets secondaires d’oxydant et le débit total

(primaire plus secondaire) d’oxydant. Si l1l'un des

oxydants est différent de 1l’autre, par exemple alir et

L.

oxydant, on ne comptabilisera dans le rapport des débits

gque la

jaets .

proportion d’oxygene ou d’oxydant dans chacun des

a mise en cecuvre d’'un parametre permettant,

d’augmenter simultanément la longueur de la flamme et

1’impulsion totale du brlileur permet un contrdle précis

de la position de transfert thermigque maximale.

Selon l’invention, on utilise de préférence un

w \

deuxiéme parametre de réglage qui consiste a divisexr le

débit

d’oxygene primaire entre un débit assurant un

mélange trés rapide avec le combustible, et un débit

assurant un mélange comparativement plus lent. Ce

\

deuxieme parametre de réglage peut donc étre choisi comme

13
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—t

la fraction de 1l’oxygéne primaire introduite par

l’injection a mélange rapide

L'invention sera mieux ¢

omprise a l’aide des exemples

de réalisations suivants, conijolntement avec les figures

- qul représentent

La figure 1,des courbes donnant la wvaleur du flux

thermique dans l’axe de la

flamme d’un brileur de type

connu de 1MW en fonction de sa position dans le four.

(L’ abscisse de la figure 1

est comptée a partir de la

paroil interne du four coincidant avec la face interne du

brileur. La direction aval

axiales crolssantes).

est donc vers les longueurs

La figure 2, un profil axial de température de wvolte

en fonction de la longueur de la

Fh

lLamme,

v

Sur la figure 1 sont représentées des courbes

donnant le flux thermigue

de la flamme (en kW/m®) en

fonction de la distance longitudinale sur le four (en m).

Le briileur oxycombustible (non représenté) est placé sur

la paroi arriere du four (abscisse 0).

La courbe 1 représente

le flux thermigue pour une

flamme a tres faible quantité de mouvement (« very low

momentum >») . Cecl corresp

ond a la flamme 4 dont la

partie visible est assez longue.

LLa courbe 2 représente 1

e flux thermique d’une flamme

5 (toutes choses égales par ailleurs) a faible quantité

de mouvement, cette flamme 5

flamme 4.

La courbe 3 représente 1

6 (toutes choses égales pa

étant un peu moins longue la

e flux thermigue d’une flamme

r allleurs) avant une forte

gquantité de mouvement (« high momentum »), flamme 6 gqui

est plus courte que la tile

mme 5. On remarque que Lle

14
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point le plus chaud de ces flammes (respectivement A pour

la flamme 4, B pour la flamme 5 et C pour la flamme 6)

s’éloigne du nez du brlleur (paroi arriere du four),

tandis que la longueur de la flamme (visible) diminue

lorsque la quantité de mouvement (ou 1l'impulsion de la

flamme) augmente. (Courbes comparatives réalisées a

partir d’un brilleur de 1MW vendu par la Titulaire sous la

dénomination commercilale « ALGLASS ».

Vil

Sur la figure 2 sont représentées trois courbes

donnant la température de volite d’un meme four en

fonction de la longueur de la flamme zréalisée, chaque

flamme avant cependant une méme impulsion (impulsion

basse-vitesse moyenne égale a 30m/s pour les trois

flammes). Le briileur utilisée est un brlleur 2MW du méme

tyvpe que précédemment. Pour une flamme courte 10, le

maximum de température D est a environ 3m de la paroi

arriere du four, tandis gque l’augmentation de la longueur

de flamme permet de déplacer le maximum de température de

volite en direction de la paroi avant du four (E, maximum

/7 N\

de température pour la courbe 11, est situé a un peu

moins de 4m de la parol arriere du four, tandis que F

\

maximum de température de la courbe 12 est située a

environ 4,50m de la méme parol).

La figure 3 représente une vue schématigque partielle

de dessus c(:Eig. 3a) et en coupe (fig. 3b) d’'un exemple

d’un ensemble de combustion selon 1l’invention pour la

mise en ceuvre du procédé selon 1l/invention.

L’ensemble de combustion est icl placé dans un bloc

réfractaire 33, dans lequel ont été placés deux Dblocs

respectivement 34 et 35.

L.e bloc 34 de préférence cylindrique est percé d’une

canalisation (ou injecteur) 26 dont l‘orifice débouche en

15
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38 du Dbloc. Cette canalisation ou 1injecteur 26

(éventuellement un injecteur métallique cylindrigque creuX

peut &tre glissé dans 1l’alésage cylindrique 26) a un

N\

diamétre (en 38) égal a D (si 1l’'injecteur n’est pas

cylindrique, D représente le diametre du cercle de méme

surface gque la section de l’injecteur en 38). Ce bloc 34

est glissé dans la chemise cylindrigque 36 dans le Dbloc

33. La canalisation 26 recoit l’oxydant dit secondaire

22 .

L.e bloc 35 comporte une canalisation 28 pour injecter

1’oxyvdant primaire a mélange rapide 23, la canalisation

28 étant disposée concentriquement dans la canalisation
(ou 1injecteur) 29 dans laguelle le combustible 25 est

injecté. Disposé a une distance dl se trouve l’injecteur

(ou canalisation 27 dans laquelle est injecté 1’oxydant

primaire 3 mélange lent. Cet injecteur 27 a une section

de diametre d3 en 30, 1a on débouche ledit injecteur 27

(d3 est le diamétre éqgquivalent comme défini ci-avant si

la section n’est pas circulaire). Le bloc 35 est logé

dans l’alésage 37. La canalisation 20 d’oxydant total se

sépare en une canalisation d’oxydant primaire 21 et une

canalisation d’oxydant secondaire 22 dans lagquelle est

placée une premiere vanne de commande 42 permettant de

répartir le débit d’oxydant entre 21 et 22 (en fonction

—
-

bien SUuxr des diametres respectifs desdites

canalisations). Il est aussi possible de placer 42 dans

"le bras de canalisation 21 si l’on ne souhaite pas avoir

un réglage incluant le cas ou 1le débit d’oxygene

secondaire peut &étre nul. LLa canalisation 21 se sépare

elle-méme en deux canalisations 23 et 24 avec une vanne

43 dans 1l’une d'entre elles selon que l’on wveut pouvolr

annuler le débit d’'oxydant dans la branche 23 ou 1la

16
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branche 24. (On peut bien sur prévoir une vanne dans

chacune de ces branches,
une vanne dans la branche

42 dans la branche 22.

de méme que l’on peut prévoir

21 en plus de celle de la vanne

Pour le fonctionnement de ce systeme, on peut

répartir 1l’oxygene entre

selon les résultats que 1

les différentes canalisations

"on veut obtenir, canalisations

—

ayvant des diametres respectifs tels que 1l’on obtienne les

vitesses d’injection d’oxygéne différentes ou identiques

dans les différents inject

Bien entendu, on peut

maniere que son extrémité

SuUrs.

placer l’injecteur 27 de telle

30 soi“": situde en 39 ou 40 ou

41 ou en un endroit quelcongue sur le cercle de rayon dl.

. I1 est également possible

injecteurs sont reliés en

lent réparti dans ces différents injecteurs. On peut

alnsi créer également un

vitesse supersonigque, en prévoyant un injecteur 28 ayant

une extrémité proche

convergent/divergent (tuye

ou non les proportions

combustible selon ce que

28 équipé d’'une tuyere

injecter de l’oxydant seul, a vitesse supersonique, a

travers 28 et 32, soit

d’avoir simultanément plusieurs

orifices 30 et/ou 39 et/ou 40 et/ou 41, dont Iles

"re eux et l’oxygene a mélange

brileur/injecteur d’oxydant a

de 32 en forme de

re dite de Laval), en modifiant

relatives d’oxygene et de

1’on wveut obtenir. Alnsi avec

supersonigue, on peut soit

\ N

entourer cet Jjet supersonigue

\

d’une flamme qui sera réc

\

lisée a l’aide d’une injection

subsonigque a travers 29 de combustible et 27 d’oxydant,

éventuellement complété par une injection d’oxydant a

travers 26, soit réaliser

& l’aide de 29 et 27 (plus

\

une flamme subsonique seulement

26 si nécessaire ou souhaité).

17
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La figure 4 représente un détail d’une wvariante de

N\

réalisation de 1’injection de 1l’oxydant primaire a

mélange rapide et du combustible, lorsque celui-ci est du

gaz naturel.

LLe bloc réfractaire 35 comporte un alésage b1 de
diametre ds (ou diametre du cercle de  surface

équivalente) . Dans cet espace 51 est disposé un

injecteur 52 de gaz naturel de préférence cylindrique de

diamétre d4, inséré en retrait de telle maniere qu’il vy

[

ait une distance h entre le sommet de cet injecteur 52 et

la surface du bloc réfractaire 35. L’injecteur 52 est

p N

rre alimenté en oxydant et comporte de

creux pour &

préférence au moins un trou 53 dans sa surface supérieure

et/ou au moins un trou 54 dans sa parol latérale

(verticale sur la figure 4).

Le gaz naturel 56 est injecté dans 1l’espace annulaire

restant entre les parols verticales de l’alésage 51 et

les parols verticales 57 de 1l’injecteur 52, entre

lesquelles est injecté 1’oxydant.

(S711 or1 utilise du fioul comme combustible,

1’oxygéne primaire a mélange rapide sera le fluide de

pulvérisation du fioul, cet oxygene étant éventuellement

utilisé avec de l’air comme fluide de pulvérisation).

La figure 5 représente une variante de réalisation de

1’invention sous forme schématique, uniguement.

Le Dbloc réfractaire 100 comporte en  partie

supérieure, un orifice d’injection de fioul liquide 101

si 1’on veut faire fonctionner le systeme de combustion

avec tout ou partie de fioul. Disposés sur une rangée

horizontale placée sous l’orifice (101, se trouvent une

.

pluralité d’orifices d’injection d’oxygene primalire a

mélange lent 102, 103, 104, 105.

18
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Disposés dans la partie inférieure du Dbloc 100, se

trouve une rangée de trois (il peut y en avoir plus ou

moins) ensembles d’orifices concentriques 110, 111, 120,

121, 130, 131, respectivement d’injection de combustible

tel qgue gaz naturel et d’oxydant tel qu’oxygene primaire

a mélange rapidé (voir figure 3 pour plus de détails). A

une distance d2 sont disposés de part et d’autre du bloc

(par exemple mailis non nécessairement des orifices 106 et

107 d’injection d’oxygeéne.

- La figure 6 représente une wvariante schématique de
mise en oeuvre du systéme selon 1l’'invention comportant

deux Dblocs réfractaires 200, 300 comportant de haut en

bas un orifice d’injection de fioul 201 respectivement,
301, deux orifices d’injection de gaz naturel 202, 203
respectivement 302, 303, deux orifices coaxiaux

N\

d’injection d’oxygene au centre et de combustible

annulairement 205, 204 respectivement 305, 304 et wune

injection d’oxygeéne secondailre dans un injecteur 206,

\

E ' 1 7 ]
respectivement 306, disposé &a une distance d2 des

orifices coaxiaux.

)

~rale de 1la

ILa figure 7 représente 1’impulsion to

flamme en fonction du ratio représentant la fraction de

la cquantité d’oxygéne secondaire divisée par la quantité

d’'oxygene total. Cette i1mpulsion présente un minimum

pour un ratio d'environ 30% et augmente ensuite

atteignant des wvaleurs plus grandes gque la wvaleur de
1’impulsion lorsqu’il n’'y a pas d’injection d’'oxygene

secondaire, pour un ratio supérieur a 60%.
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cion dans un four dans lequel on

injecte séparément au moins un combustible et au molns un

oxydant,

primaire et un jet d’oxydant secondaire,

primaire

étant

injec:

le djet d’oxydant comportant un jei

maniére & engendrer une premiere combustion

les gaz

encore au moins une partie du combustible,

jet d’'oxydant secondaire est injecté a

rd Y

- d’oxydant

le jet d’oxydant

-é a4 proximité du combustible de

incomplete,

issus de cette premiere combustion comportant
tandis que le

une distance du

jet de combustible qui est supérieure a la distance entre

le jet de combustible et le jet
ot de combustible,
combustible

plus proche du J
combustion avec la partie de

par les gaz de la premiere combus

enncore réagl avec de 1'oxydant,

jet d’oxyda

i

et

DY 1MEe

deux Jjets primaires,

Y
cl

primalire

combustible,

mel

de

i

nge

manilere

au moins un premier jet

rapide,

a

injecté

provogquer

de maniliere

diluée notammen

d’oxydant primaire le

a entrer en

L.

~ion et qui n’a pas

caractérisé en ce que le

dans

rapi

1re est lui-méme divisé en au moins

d’ oxydant

le 7jJet de

dement une

réaction de combustion avec le combustible qui 1l’entoure,

et au molins u

lent injecté a une dis:

primaire,

Jet

primaire a mélange re&

2.

L]

ce que la distance d; est in:

préférence 25 cm.

de maniere.

\

——

se meélcs

hn second jet d’oxydant primaire & mélange

cance dl du premier Jjet d’oxydant

nger moins rapidement au

L

-.pide .

Procédé selon la revendication 1,

20

"érieure ou égale a 30 cm,

de combustible que 1l’un au moins des jets d’oxydant

caractérisé en

de
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Ari1sé en

3.—- Procédé selon la revendication 1, caract

\

ce gque la distance dl est inférieure ou égale a dix fois

le diamétre d3 du jet d’oxydant primaire a mélange lent.

\

4d.- Procédé selon l'une des revendications 1 a 3,

caractérisé en ce que la somme des débits d’oxydant

|

primaire et d’ oxydant secondailre est sensiblement

stoechiométrique par rapport au débit de combustible,

—
p—

érence dans un intervalle de * 15% par

comprise de pré:

rapport au débit stoéchiométrigque.

5.—- Procédé sgelon l’une dég fevendications 1 a 4,

caractérisé en ce que le jet d’oxydant secondaire est

lui-méme constitué d’'une pluralité de jJets d’oxydant

secondaire.

6.~ Procédé selon l’'une des revendications 1 a b,

caractérisé en ce que la quantité d’oxydant secondaire

est comprise entre 0 % et 90 %, de préférence entre 10 3

et 90 % de la quantité totale d’oxydant injecteée.

7 .- Procédé selon 1l’une des - revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que la guantité totale d’oxydant

secondaire est comprise entre 50 % et 90 % de la quantité

totale d’ oxydant injectée, 1’ oxydant primaire

représentant une quantité comprise entre 10% et 50% de la

gquantité totale d’oxydant.

8.~ Procédé selon la revendication 7, caractérisé en

ce que la quantité totale d’oxydant secondaire est

comprise entre 60 % et 80 % de la aquantité totale

d’oxydant injectée, la quantité d’oxydant primaire étant

comprise entre 20 % et 40% de cette méme quantité totale.
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\

9.- Procédé selon l’une des revendications 1 a 8,

caractérisé en ce que la somme des surfaces des sections

droites des orifices d’injection d’oxydant secondaire est

supérieure ou égale a 2,5cm’.

10.- Procédé selon la revendication 9, caractérisé en

ce que la distance entre le jet d’oxydant a mélange

rapide de 1l’oxydant primaire et le Jjet d’oxydant

secondalre est égale a d, avec

d2 =2 5D et d2 2 dl et de préférence,

10 x D < dy < 50 D,D étant le diamétre du cercle de

méme surface que la surface de 1l’injecteur secondailre a

v

travers lequel le jet d’oxydant secondaire est injecte.

11.~ Procédé selon 1l'une des revendications 1 a 10,

caractérisé en ce que le (ou les) premier(s) jet(s)

d’oxydant primaire a mélange rapide représente(nt) de 5 %

a 40 % vol. de la guantité totale d’oxydant, tandis que

le (ou les) second(s) jet(s) d’oxydant primaire a mélange

lent représente(nt) de 5 % a 95 % vol. de la quantité

totale d’oxydant, le complément éventuel d’'oxydant é&tant

apporté par les jets d’oxydant secondaires.

12.~ Procédé selon 1 7une des revendications

précédentes, caractérisé en ce que le second Jet

d’oxydant primaire a mélange lent est lui-méme constitué

d’une pluralité de jets.

13.~ Procédé selon la revendication 12, caractérigé

en ce que le second jet d’'oxydant primaire est constitué

de deux jets, sensiblement identiques, situés

\

sensiblement a la méme distance d; du premier Jjet
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d’oxydant primaire a mélange rapide, les trois Jets

d’oxydant étant sensiblement situés dans le méme plan.

14 .- Procédé selon 1l’une des revendications 1 a 13,

- caractérisé en ce que au moins un second jet d’oxydant

primaire a mélange lent n’est pas situé dans le plan

constitué par le premier jet d’oxydant primaire' et le jet

d’' oxydant secondaire.

\

15.- Procédé selon 1’une des revendications 1 a 14,

caractérisé en ce que la pluralité de seconds Jets

d’oxydant primaire est disposée de facgon réguliere autour

du premier jet d’oxydant primaire.

16.- Procédé selon la revendication 15, caractérisé

en ce que la pluralité de seconds jets d’oxydant primaire

est disposée symétrigquement par rapport a un plan

contenant le premier jet d’oxydant .primaire.

17.- Procédé selon l’une des revendications 1 a 16,

caractérisé en <ce que la vitesse d’injection du

combustible est supérieure a 20m/s et de préférence

inférieure ou égale a mach 2.

18.- Procédé selon la revendication 17, caractérisé

en ce qgque la vitesse d’injection du combustible est

comprise entre 20 m/s et 300 m/s.

19.- Procédé selon 1’une des revendications 17 ou 18,

AN

caractérisé en ce gue le combustible peut étre préchauffé

avant d'étre injecté.

20.- Procédé selon l'une des revendications 17 a 19,

caractérisé en ce que le combustible est pulsé lors de

son injection, la fréguence de ces pulsations étant de

.23
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i

préférence comprise entre 0,1 e] 3Hz et plus

préférentiellement entre 0,1 et 1Hz.

21 .- Procédée selon l’une des revendications 1 a 20,

caractérisé en ce que la vitesse d’injection de 1’oxydant

primaire a mélange rapide est comprise entre 20m/s et

Mach 2.

22 .- Procédé selon l’une des revendications 1 a 21,

caractérisé en ce que la vitesse d’injection de 1’oxydant

\ z

primailire a mélange lent est comprise entre 10m/s et Mach

1.

23.- Procédé selon 1l’une des revendications 1 a 22,

caractérisé en ce que la vitesse d’injection de 1’oxydant

secondaire est comprise entre 20m/s et Mach 2.

> des revendications 1 a 20,

elng

24 .- Procédé selon 1’'un

J—

caractérisé en ce que l’un au moins des jets d’oxydant

—~ r—~ 7

est préchauffé avant son injection, sa vitesse

:d’inj ection pouvant atteindre au plus une vitesse de mach

2.

25.-  Procédé selon 1l’une des  revendications

précédentes, caractérisé en ce que l’un au moins des jets

d’'oxydant est injecté par pulsation, la frégquence de ces

pulsations étant comprise entre 0,1 et 3Hz et de

préférence 0,1 et 1 Hz.

26 . — Procédé selon 1 /une des revendications

précédentes, caractérisé en ce que l’'oxydant secondaire

est constitué d’un mélange d’air, de préférence d’air

préchauffé, et d’oxygéne.
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27.~ Procédé selon la revendication 26, caractérisé

\

en ce que l’ailr apporte de 5% a 80%

1l’oxygene total de l’oxydant secondaire,

enn volume de

le complément

étant apporté par de l’air enrichi en oxygéne ou de

1’oxygene substantiellement pur.

28.—- Procédé selon la revendication 27, caractérisé

\

en ce que l’air constitue de 15 a 40% vol de 1l’oxygéene

total.

29. | — Procédé selon 1’ une des

précédentes, caractérisé en ce gque l’on injecte un seul

combustible ou plusieurs combustibles différ

revendications

-

ents.

30.- EBEnsemble brfileur a injection séparée constitué

d'un bloc comportant au moins un orifice pour 1l’injection

de combustilible et au moins un orifice pour l’inijection

d’oxydant, caractérisé en ce que l’orifice d’injection de

combustible comporte au moins un axe

de symétrie

longitudinal, dans la direction d’ écoulement du

combustible, un premier injecteur d’oxydant gui comporte

eégalement un axe de symétrie longitudinal,

dans l’orifice d’injection de combustible,

étant disposé

les deux axes

de symétrie longitudinaux étant sensiblement paralléles,

rd

un second orifice d’injection d’oxydant étant disposé a

une distance d; de l’axe de symétrie du premier injecteur

d’oxydant, avec d; < 30 cm.

31l. — Ensemble selon la revendication 3

¥ &

0, caractérisé

en ce qu’il comporte au moins un second bloc dans lequel

est prévu un troisiéme orifice d’injection d’oxydant de

diametre D et qui est disposé a une distance d; de 1'axe

de symétrie du premier injecteur d’oxydant,

25
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d2 = 5D et d2 2 dl, et de préférence,

10 x D < d; < 50 x D

32. — Ensemble selon l’une des revendications 30 ou

31, caractérisé en ce que dl < 10 d3.

5 33.—- Procédé selon la revendication 31 ou 32,

.

Carac

cérisé en ce que D > 0,5 cm.

34 .- Ensemble gselon l’une des revendications 30 a 33,

F

caractérisé en ce que le Dbloc comporte une pluralité

10 d’orifices d’'injection de combustible.

35.- Ensemble selon l’une des revendications 30 a 34,

caractérisé en ce que le bloc comporte une pluralitée de

premiers injecteurs d’oxydant.

15

36.- Ensemble selon 1l’une des revendications 30 a 35,
caractérisé en ce que le bloc comporte une pluralité de
second orifices d’'injection d’oxydant.

20 - 37.- Ensemble selon l’une des revendications 30 a 36,

caractérisé en - ce que l’orifice d’injection de

combustible comporte un injecteur de fioul lourd.

38. — Ensemble selon 1l’'une des revendications 30 a

25 37, caractérisé en ce qu’il comporte plusieurs orifices

distincts d’injection de combustible, pour 1l’injection

d’'un ou plusieurs combustibles.

\

39.- Ensemble selon 1l’une des revendications 30 a 38,

30 caractérisé en ce qu’il comporte une premiere wvanhe de

26
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répartition de 1l’oxydant total qui débouche d’une part

sur une canalisation d’oxydant primaire et d’autre part

sur une canalisation d’'oxydant secondaire relié au

troisieme orifice d’injection d’oxydant, la canalisation

T 7 \

5 d'oxydant primaire é&étant reliée a une seconde vanne de

répartition qui est reliée d’une part au premier

injecteur d’'oxydant et d’autre part au second orifice

d’injection d’oxydant.

Qo

40.~ Ensemble selon l’une des revendications 2320 a 32,

ek

caractérisé en ce que le troisieme orifice d’injection

un injecteur a double section,

vt

d’oxydant secondaire es:

\

de maniére a pouvoir faire varier la vitesse et la

quantité de mouvement de l’oxydant sans modifier la

15 pression de l’oxydant en amont de cet injecteur.

27
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