FR 2 880 409 - A1

REPUBLIQUE FRANCAISE (1) N° de publication : 2 880 409

(a n'utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction)

DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

N @ N° d’enregistrement national : 04 53286

PARIS

@ Int CI8: F23 D 11/10 (2006.01), F 23 N 5/00, 1/08

® DEMANDE DE BREVET D’INVENTION A1

@ Date de dép6t : 31.12.04.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 07.07.06 Bulletin 06/27.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

@ Demandeur(s) : LAIR LIQUIDE SOCIETE ANONYME
POUR LETUDE ET LEXPLOITATION DES PROCE-
DES GEORGES CLAUDE —FR.

@ Inventeur(s) : LEROUX BERTRAND, RECOURT
PATRICK et TSIAVA REMI.

@ Titulaire(s) :

Mandataire(s) :

PROCEDE DE COMBUSTION D’UN COMBUSTIBLE LIQUIDE PAR ATOMISATION A VITESSE VARIABLE.

La présente invention se rapporte a un procédé de
combustion d’'un combustible liquide comprenant les étapes
visant & produire un spray (4) du combustible liquide par in-
jection d’'un gaz d’atomisation au contact du combustible li-
quide, puis mettre le spray ainsi produit en contact avec un
comburant (7) de maniére a procéder a la combustion du
spray, ledit procédé étant caractérisé en ce que le gaz d’ato-
misation est injecté avec une vitesse variable.
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La présente invention se rapporte a un procédé de combustion d'un combustible
liquide.

Lors de la mise en place d’'un systéme de combustion pour four industriel par
exemple, une des préoccupations majeures est de diminuer au maximum les rejets de
polluants atmosphériques de maniére a répondre aux normes environnementales en
vigueur, tout en respectant les besoins du procédé chauffé en terme de transferts
thermiques. Les oxydes d’azote NOx sont I'un des polluants les plus visés par les normes
environnementales, et la minimisation de leur émission constitue un probléeme technique
maijeur. Plusieurs solutions peuvent étre envisagées pour limiter les émissions de NOx, a
savoir des mesures de type primaire visant a réduire la formation des NOx lors de la
combustion elle-méme, et des mesures de type secondaire visant a éliminer les NOx des
effluents post-combustion. 1l convient de noter que les mesures de type secondaires
nécessitent généralement la mise en place de moyens extrémement colteux, et ce
d’'autant plus que le taux de NOx rejetés a atteindre est faible. Les mesures primaires
visent principalement a réduire la formation de monoxyde d'azote NO, constituant
majoritaire des NOx, dont le principal mécanisme de formation est un mécanisme
thermique radicalaire dépendant principalement des pressions partielles d'oxygene et
d'azote, de la température du milieu et du temps de séjour des réactifs en zone de
combustion. Le cas de I'oxycombustion, c'est-a-dire une combustion dans laquelle le
comburant est 'oxygéne, est donc particuliérement problématique, ce type de combustion
étant trés répandue dans lindustrie. Selon le mécanisme thermique proposé par
Zel'dovich en 1947, la vitesse de formation du NO s’écrit :

d[NO]m - Ea 1/2
—d—kp[ RTJ[OJ v,].

avec k une constante d’activation, R la constante des gaz parfaits, £, 'énergie d'activation
de la réaction, T la température locale, [O,] et [N,] étant les concentrations locales en
oxygéne et azote. Pour minimiser la vitesse de formation de NO et, par consequent, la
quantité de NO formé, il est connu de diminuer les concentrations locales en azote en
utilisant comme comburant de 'air enrichi en oxygéne, voire de I'oxygéne pur. Cependant,
la présence d’azote ne peut étre totalement exclue du procédé de combustion, celui-ci
pouvant étre également introduit dans le milieu par des infiltrations dair ou par le
combustible lui-méme. De plus, les températures atteintes par certains procédés peuvent
conduire a une formation non négligeable de NO, malgré une faible concentration d’azote
dans le milieu.

Des solutions supplémentaires ont donc été développées et notamment des
solutions consistant a diluer les réactifs, principalement 'oxydant, avec un gaz peu réactif

tel que du CO, ou en permettant la recirculation des gaz d’échappement dans la zone de
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combustion, par exemple. La recirculation des gaz d'échappement est plus précisément
mise en ceuvre en injectant la majorité du comburant a une distance relativement
importante du combustible, une faible quantité de comburant étant toutefois injectée a
proximité de ce dernier pour assurer notamment la stabilisation de la flamme. Ce concept
de forte séparation des jets de combustible et de comburant est toutefois limité a une
combustion air / combustible gazeux.

Les brevets EP 0 524 880 et US 5 522 721 décrivent un autre procédé de réduction
des NOx appelé combustion oscillante. Un tel procédé consiste a faire osciller la vitesse
du comburant ou de combustible de maniére a ce que la steechiométrie des réactifs
s'écarte de 1, conduisant ainsi a une diminution de la température de flamme et donc a
une réduction de la formation des NOx. De plus, la fréquence, I'amplitude et les phases
d’oscillation peuvent étre réglées de maniere a également limiter la formation de
monoxyde de carbone. Il convient toutefois de noter que les procedés de combustion
oscillante concernent la combustion d’'un combustible gazeux et ne sont pas directement
applicables a la combustion d’'un combustible liquide.

En effet, en combustion diphasique, il est tout d'abord nécessaire de procéder a
atomisation du combustible liquide au moyen d'un gaz d’atomisation injecté de maniére a
déstabiliser le flux de combustible liquide et former un spray de combustible présentant
une surface de contact accrue avec le comburant, favorisant ainsi la combustion. |l est
ensuite nécessaire que les gouttes de combustible liquide ainsi formées s'évaporent
avant que celui-ci ne briile avec le comburant. Le mélange des réactifs dépend par
conséquent des caractéristiques du spray de combustible, notamment de la taille des
gouttes de combustible formées. Il a été constaté que l'application des principes de
combustion oscillante précédemment décrits pour des combustibles gazeux ne conduit
pas a des résultats satisfaisants dans le cas d’'un combustible liquide I'oscillation du débit
de comburant nécessitant la mise en place de dispositifs extrémement colteux et
relativement peu efficaces tandis que la mise en place d’une oscillation du débit de
combustible liquide ne permet pas un contréle suffisamment précis du spray forme.

La présente invention a pour but de remédier aux inconvénients précédemment
évoqués, et plus particulierement de permettre I'application du principe de combustion
oscillante a un combustible liquide, et consiste pour cela en un procédé de combustion
d’un combustible liquide comprenant les étapes visant a produire un spray du combustible
liquide par injection d’'un gaz d’atomisation au contact du combustible liquide, puis mettre
le spray ainsi produit en contact avec un comburant de maniére a procéder a la
combustion du spray, ledit procédé étant caractérise en ce que le gaz d’atomisation est
injecté avec une vitesse variable. Le terme vitesse variabie doit étre compris comme

signifiant que la vitesse a laquelle le gaz d’atomisation est injecté oscille entre deux
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valeurs extrémes de maniére réguliere au cours du temps. La courbe de la vitesse
d'injection en fonction du temps peut présenter un profil sinusoidal ou en créneaux, par
exemple. Ainsi, en faisant varier la vitesse du gaz d’atomisation, le spray résultant
présente des caractéristiques physiques variables, notamment en termes de taille des
gouttes formées, et par conséquent des propriétés de combustion également modifiées.
Plus précisément, 'augmentation de la vitesse du gaz d’atomisation assure la formation
d’un spray de combustible présentant une taille de gouttes plus faible, et donc une
meilleure combustion, tandis que la diminution de la vitesse du gaz d’atomisation
entrainera la formation d’un spray présentant une taille de gouttes plus importante, et
donc une combustion moins efficace. De cette maniére, il est possible de controler les
propriétés physiques du spray de combustible de maniére a faire varier les conditions
jocales de combustion, notamment la longueur de flamme, et donc influer sur les
conditions de formation des NOx. En effet, |a variation de la longueur de flamme permet
d’augmenter la surface de transfert a la charge chauffée en évitant de créer des zones de
haute température, génératrices de NOx. Avantageusement, le gaz d'atomisation est
injecté & une vitesse variant autour d'une valeur nominale de vitesse pour laquelle la
combustion du combustible est compléte. Plus précisément, la vitesse nominale du gaz
d'atomisation est déterminée pour un débit de combustible liquide donné. Ainsi, la
variation de la vitesse du gaz d’atomisation autour d'une valeur nominale assurant une
combustion compléte permet d’optimiser la consommation de combustible et de faire
varier les propriétés de combustion autour de cette valeur optimale. Pour une géométrie
de brlleur donnée, la vitesse du combustible se déduit de la puissance requise et du
pouvoir calorifique inférieur (PCl) du gaz. La vitesse nominale du gaz d’atomisation est
généralement choisie de maniére a ce que le débit massique du gaz d'atomisation soit
égal a 0,3 fois le débit massique du combustible. Préférentiellement, le gaz d'atomisation
est injecté a une vitesse maximale inférieure a 1,2 fois la valeur nominale de vitesse du
gaz d'atomisation. Ainsi, les risques de décrochement de la flamme sont réduits.
Préférentiellement encore, le gaz d'atomisation est injecté a une vitesse minimale
supérieure a 0,7 fois la valeur nominale de vitesse du gaz d’atomisation. Ainsi, les risques
d’'une mauvaise combustion sont réduits. De maniére avantageuse le gaz d’atomisation
est injecté avec une vitesse dont la fréquence de variation est comprise entre 0,1 et 10
Hz. De maniére préférentielle, la variation de la vitesse d'injection du gaz d’atomisation
est obtenue par pilotage d’'une vanne de régulation de débit.

Selon une variante de réalisation, le combustible liquide est pulsé avec une vitesse
variable. En effet, la variation du débit de combustible liquide associée a une variation du
gaz d'atomisation permet de mieux controler les caractéristiques physiques du spray de

combustible liquide. Avantageusement, le combustible liquide est pulsé avec une vitesse
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variant en phase avec la vitesse d'injection du gaz d'atomisation. L'objectif de cette
double variation est de maintenir une taille de gouttes du spray de combustible
sensiblement constante. La quantité de combustible liquide délivré s'en trouve néanmoins
modifiée, ce qui affecte la stoechiométrie de la combustion en plus de la longueur de
flamme. Dans le cas d’une variation autour d’'une valeur nominale pour laguelle la
combustion est compléte et répond au besoin du procédé chauffé, ces conditions seront
maintenues lors des variations. De maniére préférentielle, la variation de vitesse du
combustible liquide est obtenue par pilotage d’une vanne de régulation de debit.

La mise en ceuvre de linvention sera mieux comprise a aide de la description
détaillée qui est exposée ci-dessous en regard du dessin annexé dans lequel :

- la figure 1 est une représentation schématique d’un procédé selon un premier
mode de réalisation de linvention dans lequel la vitesse du gaz d’atomisation varie au
cours de la combustion.

- la figure 2 est une courbe de représentation de la variation de la longueur de
flamme en fonction du débit du gaz d’atomisation dans le procédé de la figure 1.

- la figure 3 est une représentation schématique d’un procédé selon un deuxiéme
mode de réalisation dans lequel la vitesse du combustible liquide varie en phase avec la
vitesse du gaz d’atomisation au cours de la combustion.

- la figure 4 est une courbe de représentation de la variation de longueur de flamme
en fonction du débit de combustible fiquide dans le procédé de la figure 3.

Un procédé de combustion, tel que représenté sur la figure 1, met en ceuvre un
atomiseur 1 & pulvérisation avec mélange externe (également appelé atomiseur assisté).
Cet atomiseur 1 comprend une alimentation en combustible liquide 2 et une alimentation
en gaz d’atomisation 3 et délivre un spray 4 de combustible liquide. Plus précisément,
Ialimentation en gaz d’atomisation 3 est équipée d’'une vanne de régulation 5 pilotée par
un contréleur 6 et apte a modifier le débit, et par conséquent la vitesse, du gaz
d’'atomisation. Ce spray 4 est ensuite mis en contact avec de 'oxygene 7 amené par une
alimentation en comburant 8 pour procéder & la combustion du combustible. Initialement,
le débit du gaz d’atomisation est réglé de maniére a obtenir une flamme stable et une
combustion compléte pour un débit de combustible liquide donné. Ce débit nominal myg nom
du gaz d’atomisation correspond a une vitesse nominale Uy nom. Pour ces valeurs, la
flamme issue de la combustion posséde une longueur de flamme nominale Ly nom. Lors de
la mise en ceuvre du procédé selon linvention, le contréleur 6 commande la vanne de
régulation 5, de maniére a ce que la variation de débit du gaz d'atomisation en fonction du
temps présente une allure sinusoidale de période T représentée sur la courbe 9, le debit
oscillant entre une valeur de débit maximum mg m.x €t une valeur de débit minimal mg i,

correspondant respectivement a des vitesses U max €t Ug min du gaz d’atomisation. Le debit



20

25

35

2880409

my, et par conséquent la vitesse U, du combustible liquide sont supposes constants. Lors
de loscillation du débit de gaz d’atomisation, la longueur de flamme varie en
conséquence entre une valeur Ly m, et une valeur Ly mn. La variation de longueur de
flamme augmente la surface des transferts thermiques et évite la formation de zones
hautes températures. Il convient cependant de s'assurer de la stabilité de la flamme et de
la qualité de la combustion lors de la variation du débit du gaz d’atomisation. Afin d'éviter
le décrochement de la flamme et son extinction et d'assurer une vaporisation suffisante
des gouttes de combustible, on fait osciller la vitesse du gaz d’atomisation entre une
borne inférieure Uy i fixée & 0,7 fois la vitesse nominale et une borne supérieure U max
fixée a 1,2 fois la vitesse nominale. La vanne est actionnée par le contréleur 6 de maniere
a modifier le débit entre les valeurs my mi, €t Mgy max Correspondantes. La variation du débit
du gaz d’atomisation en fonction du temps est représentée par la courbe 9 possédant un
profil sinusoidal de période T.

La figure 2 représente la variation de longueur de flamme L en fonction du débit du
gaz d’atomisation mg pour le cas ol le gaz d’atomisation employé est de l'air et ou le
combustible liquide posséde une vitesse de 2,3 m.s™'. La valeur nominale de vitesse du
gaz d'atomisation permettant d’obtenir une flamme stable et une combustion compléte a
été déterminée comme étant égale a 99 m.s™. Compte tenu des équations précédentes,
la vitesse du gaz d’atomisation varie donc entre 69 m.s" et 118 m.s™". Dans ces conditions
la longueur de flamme varie entre 3,2 m et 4,8 m, pour une longueur de flamme nominale
de 4 m. Cette gamme de longueurs de flamme permet la couverture d’'une surface
importante, assurant ainsi des transferts thermiques accrus, et donc une plus grande
efficacité énergétique tout en évitant des zones hautes températures génératrices de
NOx.

Selon une variante de l'invention, telle que représentée sur la figure 3, 'atomiseur 1
differe de l'atomiseur de la figure 1 uniquement par le fait que Palimentation en
combustible liquide est équipée d'une vanne de régulation 50 pilotée par le contrbleur 6.
Le contréleur 6 commande alors la vanne de régulation 50, de maniere a ce que la
variation de débit du combustible liquide en fonction du temps présente une allure
sinusoidale de période T représentée sur la courbe 11, oscillant entre une valeur de debit
maximum m; max €t Une valeur de débit minimal my;,, correspondant respectivement a des
vitesses Us max €t Ur min du combustible. De plus, le contrdleur assure également la
synchronisation des vannes de régulations 5, 50 de maniere a ce que les courbes 9, 11
soient en phase. Cette double oscillation en phase permet de maintenir constante la taille
des gouttes, et donc la plupart des caractéristiques physiques dont notamment le temps

de vaporisation, du spray 4 de combustible. Ainsi la combustion telle qu'obtenue pour les



15

20

2880409

conditions nominales, c'est-a-dire une combustion compléte, est maintenue lors des
variations de débit.

Comme il a été défini des valeurs minimales et maximales de débit et de vitesse
pour le gaz d’atomisation, il est défini des valeurs minimales et maximales de débit et de
vitesse pour le combustible. Afin d’assurer une taille de goutte constante et la constance
du mode d’atomisation, on fait osciller la vitesse du combustible liquide entre une vitesse
minimale égale a 0,3 fois la vitesse nominale et une vitesse maximale égale a 1,7 fois la
vitesse nominale.

La variation de longueur de flamme L; en fonction du débit de combustible liquide
est représentée sur la figure 4. Comme pour 'exemple représenté sur la figure 2, le gaz
d’atomisation employé est de I'air et le combustible liquide posséde une vitesse nominale
de 2,3 m.s™. La vitesse du combustible liquide varie donc entre 0,7 ms” et 3,9 m:s™. La
valeur de vitesse nominale du gaz d’atomisation permettant d’obtenir une flamme stable
et une combustion compléte a été déterminée comme étant égale a 99 m.s”. Compte
tenu des équations précédentes, la vitesse du gaz d’atomisation varie donc entre 67 ms’
et 118 m/s. Dans ces conditions la longueur de flamme varie entre 1,7 m et 6 m, pour une
longueur de flamme nominale de 4 m.

Bien que linvention ait été décrite en liaison avec des exemples particuliers de
réalisation, il est bien évident qu’elle n'y est nullement limitée et qu’elle comprend tous les
équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci

entrent dans le cadre de I'invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de combustion d'un combustible liquide comprenant les étapes visant a
produire un spray (4) du combustible liquide par injection d'un gaz d'atomisation au
contact du combustible liquide, puis mettre le spray ainsi produit en contact avec un
comburant (7) de maniére a procéder a la combustion du spray, ledit procéde etant

caractérisé en ce que le gaz d’atomisation est injecté avec une vitesse variable.

2. Procédé de combustion selon la revendication 1, caractérisé en ce que le gaz
d’atomisation est injecté & une vitesse variant autour d’'une valeur nominale de vitesse

pour laquelle la combustion du combustible est compléte.

3. Procédé de combustion selon la revendication 2, caractérisé en ce que le gaz
d’atomisation est injecté a une vitesse maximale inférieure a 1,2 fois la valeur nominale

de vitesse du gaz d’atomisation.

4. Procédé de combustion selon l'une quelconque des revendications 2 ou 3,
caractérisé en ce que le gaz d’atomisation est injecté & une vitesse minimale supérieure a

0,7 fois la valeur nominale de vitesse du gaz d’atomisation.

5. Procédé de combustion selon 'une quelconques des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que le gaz d'atomisation est injecté avec une vitesse dont la fréequence

de variation est comprise entre 0,1 et 10 Hz.

6. Procédé de combustion selon l'une quelconque des revendications 1 a 5
caractérisé en ce que la variation de la vitesse d’'injection du gaz d’atomisation est

obtenue par pilotage d’'une vanne de régulation de debit.

7. Procédé de combustion selon 'une quelconque des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que le combustible liquide est pulsé avec une vitesse variable.

8. Procédé de combustion selon la revendication 7, caractérisé en ce que le
combustible liquide est pulsé avec une vitesse variant en phase avec la vitesse d'injection

du gaz d'atomisation.
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9. Procédé de combustion selon I'une quelconque des revendications 7 ou 8,
caractérisé en ce que la variation de vitesse du combustible liquide est obtenue par

pilotage d'une vanne de régulation de debit.
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