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PROCEDE DE COMBUSTION ETAGEE PRODUISANT DES FLAMMES ASYMETRIQUES.

@ La présente invention se rapporte a un procédé de
combustion d’'un combustible au moyen d’au moins un bri-
leur, chaque brlleur comportant deux demi-ensembles (1,
1’) comprenant chacun au moins un moyen d’injection en
combustible 82) associé a un moyen d'injection primaire en
comburant (3), et au moins un moyen d’injection secondaire
en comburant (4), un premier jet de comburant étant injecté
a une premiere distance du combustible par le moyen d’in-
jection primaire de maniere a engendrer une premiere com-
bustion incompléte, et un deuxieme jet de comburant étant
injecté a une deuxiéme distance (L1), supérieure a la pre-
miére distance, du moyen d’injection en combustible de ma-
niere a engendrer une deuxieme combustion avec le
combustible restant de la premiére combustion incompléte,
ledit procédé étant caractérisé en ce que chaque demi-en-
semble délivre une puissance de combustion différente de
celle délivrée par l'autre demi-ensemble.
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La présente invention se rapporte a un procédé de combustion étagée produisant
des flammes asymétriques.

La mise en place d'un systéme de combustion dans un four industriel destiné a
porter une charge & haute température doit permettre d'assurer l'efficacitée des transferts
thermiques tout en évitant d'endommager la structure méme de 'enceinte du four. Pour
ce faire, la disposition des braleurs doit respecter plusieurs régles et il est nécessaire,
d’'une part, d’éviter que les flammes issues des brileurs ne se développent a proximité
d'une paroi du four, et d’autre part, que les flammes n'interagissent entre elle. En effet,
dans ce dernier cas, chaque flamme a tendance a étre soulevée et a venir chauffer la
paroi supérieure de la vodte, risquant ainsi fortement d’endommager le four. La plupart
des brileurs actuels, qu'ils fonctionnent avec de l'air, de l'air enrichi en oxygene ou avec
de I'oxygéne pur comme comburant, possédent une forme de flamme symetrique par
rapport & un axe du braleur. Ces brileurs peuvent présenter une structure de flamme
plate ou posséder une configuration concentrique développant une flamme cylindrique.
Compte tenu des exigences précédentes ainsi que des formes de flamme développées
par les brileurs actuels, leur disposition a l'intérieur du systeme de combustion du four est
délicate et entraine généralement de nombreux inconvénients. Plus précisément, pour
éviter que les flammes développées par les brlleurs n'endommagent une paroi du four,
ceux-ci doivent étre placés a une distance suffisante des parois concernées. La surface
efficace de transfert thermique s’en trouve considérablement réduite et toute
augmentation de la puissance du brlleur risque de rendre cette distance insuffisante. Par
ailleurs, pour éviter le probléme de soulévement des flammes de deux brdleurs disposées
en vis-a-vis, il convient soit de s’assurer que la longueur de flamme de chaque braleur ne
dépasse pas la demi-largeur du four, ce qui limite la marge de manceuvre en terme de
puissance des brileurs et risque de conduire inutilement a une multiplication du nombre
de brileurs, soit de disposer les brileurs de maniére décalée les uns par rapport aux
autres, ce qui conduit a un fonctionnement du four qui n’est plus symétrique ni uniforme.

La présente invention a pour but de remédier aux inconvénients précedemment
évoqués, et consiste pour cela en un procédé de combustion d’'un combustible au moyen
d’au moins un brileur, chaque braleur comportant deux demi-ensembles comprenant
chacun au moins un moyen d'injection en combustible associé a un moyen d'injection
primaire en comburant, et au moins un moyen d'injection secondaire en comburant, un
premier jet de comburant étant injecté a une premiéere distance du combustible par le
moyen d'injection primaire de maniére & engendrer une premiere combustion incomplete,
et un deuxiéme jet de comburant étant injecté a une deuxiéme distance, supérieure a la
premiére distance, du moyen d'injection en combustible de maniére a engendrer une

deuxiéme combustion avec le combustible restant de la premiére combustion incomplete,
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ledit procédé étant caractérisé en ce que chaque demi-ensemble délivre une puissance
de combustion différente de celle délivrée par l'autre demi-ensemble. Ainsi, grace a une
répartition inégale de la puissance de combustion entre chaque demi-ensemble du
braleur, il est possible créer une zone a forte puissance de combustion sur un demi-
ensemble et une zone a faible puissance de combustion sur le deuxiéme demi-ensemble.
Ceci permet de déplacer la zone active de combustion, et par conséquent de modifier Ia
géométrie de la flamme produite, de maniére & obtenir une flamme asymétrique. De plus,
le fait de former une flamme asymétrique permet de réduire les risques de recouvrement,
chaque brileur pouvant étre réglé de maniére a ce que sa flamme n'interagisse pas avec
la flamme d’'un autre brileur. De préférence, les deux demi-ensembles sont répartis
symétriquement autour d’'un axe de symétrie S du brdleur.

Avantageusement, un troisiéme jet de comburant peut étre injecté a une deuxieme
distance (L2) supérieure a la premiére distance (L1) par un moyen d'injection tertiaire en
comburant (5). Cette troisiéme injection de comburant est destinée a garantir une dilution
suffisante des réactifs avant la zone principale de combustion, de maniére a limiter la
formation de composés NOx thermiques.

De maniére préférentielle, une quantité différente de combustible est injectée dans
les moyens d'injection en combustible de chaque demi-ensemble. De ce fait la puissance
de combustion déliviée par chaque demi-ensemble est différente, la quantité de
comburant délivré par les moyens d'injection primaire et secondaire en comburant étant
bien évidemment adaptée en conséquence selon le débit de combustible.

Selon un mode particulier, le brileur est situé a proximité d'une paroi, et la
puissance du demi-ensemble le plus proche de ladite paroi posséde la puissance de
combustion la plus faible. Cette paroi est généralement parallele a l'axe de symétrie du
brileur, par exemple lorsqu'il s'agit de la paroi d'enfournement d'un four. La zone a forte
puissance de combustion étant éloignée des parois du four, les risques
d’endommagement de ces parois sont grandement diminués.

L'invention concerne également un procédé de chauffage d'une matiére dans un
four, ledit four étant équipé d'au moins une paire de brdleurs, les brileurs de ladite paire
étant placés face a face dans le four, dans lequel :

- les brileurs mettent en ceuvre le procédé de combustion tel que decrit
précédemment,

- les brileurs de la paire sont disposés dans le four de maniére a ce que chaque
demi-ensemble d'un brileur soit en face d'un demi-ensemble de l'autre brileur de la
paire, et

- le demi-ensemble du premier brileur de la paire présentant la plus faible

puissance de combustion fait face au demi-ensemble du second brdleur de la paire
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présentant la puissance de combustion la plus élevée. Selon cette mise en ceuvre, les
demi-ensembles de paires de braleurs sont face-a-face et les demi-ensembles sont réglés
de maniére a ce qu'ils développent une flamme complémentaire de celle développée par
le demi-ensemble placé en vis-a-vis. De préférence, pour chaque brileur, la puissance de
combustion de chaque demi-ensemble est inférieure a 0,8 fois la puissance totale dudit
brileur. De cette maniére, la puissance du deuxiéme demi-ensemble étant égale a la
puissance totale diminuée de la puissance du premier demi-ensemble, la puissance d’un
demi-ensemble reste supérieure a 0,2 fois la puissance totale, ce qui évite des problemes
de flamme trop courte ou instable. Selon une variante, pour les brileurs d'une méme
paire, un demi-ensemble peut fonctionner avec une stcechiométrie de combustion
supérieure a 1 et le demi-ensemble placé en face de ce demi-ensemble sur-
steechiométrique fonctionne alors avec une stoechiométrie de combustion inferieure a 1.
Dans cette variante, la flamme générée par le demi-ensemble sur-stoechiométrique est
fortement génératrice de suies. La combustion de ces imbrilés peut alors étre achevee
grace au supplément d’oxygéne apporté par l'autre demi-ensemble du brlleur apparié
placé en vis-a-vis, réglé en conséquence pour fonctionner avec une steechiométrie
inférieure a la valeur 1.

L'invention concerne enfin un procédé de chauffage d'une matiere dans un four,
ledit four étant équipé d'au moins une paire de braleurs, les brileurs de ladite paire étant
placés face a face dans le four, dans lequel :

- les brileurs mettent en ceuvre le procédé de combustion tel que décrit
précédemment, et

- les brileurs de la paire sont disposés dans le four de maniere a ce que, pour
chaque braleur, seul un de ses demi-ensembles soit en face d'un demi-ensemble de
I'autre brileur de la paire, et

- le demi-ensemble du premier brileur de la paire présentant la plus faible
puissance de combustion fait face au demi-ensemble du second brileur de la paire
présentant la puissance de combustion la plus élevée. Selon cette mise en ceuvre, les
demi-ensembles qui sont placées face-a-face sont réglés de maniére a développer des
flammes complémentaires. De préférence, pour chaque brlleur, la puissance de
combustion de chaque demi-ensemble est inférieure & 0,8 fois la puissance totale dudit
braleur. Selon une variante, pour les braleurs d'une méme paire, un demi-ensemble peut
fonctionner avec une stoechiométrie de combustion supérieure a 1 et le demi-ensemble
placé en face de ce demi-ensemble sur-stoechiométrique fonctionne alors avec une
stoechiométrie de combustion inférieure a 1. Dans cette variante, la flamme générée par
le demi-ensemble sur-stoechiométrique est fortement génératrice de suies. La combustion

de ces imbrilés peut alors étre achevée grace au supplément d'oxygene apporté par
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I'autre demi-ensemble du braleur apparié placé en vis-a-vis, réglé en conséquence pour

fonctionner avec une stoechiométrie inférieure a la valeur 1.

La mise en ceuvre de linvention sera mieux comprise a l'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 demi ensemble d’un brdleur
selon l'invention,

- la figure 2 illustre le fonctionnement du brdleur de la figure 1,

- la figure 3 est une représentation schématique d’un four industriel utilisant des
braleurs disposés en face-a-face,

- la figure 4 est une représentation schématique d'un four industriel utilisant des
brlleurs disposés en décalé.

Un braleur a jets séparés selon linvention comprend deux demi-ensembles 1, 1',
dont un est représenté sur la figure 1. Chaque demi-ensemble 1, 1° comprend une
alimentation en combustible 2 & laquelle est associée une alimentation primaire en
comburant 3, en l'espéce 'oxygeéne, située a une premiére distance de I'alimentation en
combustible 2, une alimentation secondaire en comburant 4 située a une deuxieme
distance L1, supérieure a la premiére distance, de I'alimentation en combustible 2, et une
alimentation tertiaire en comburant 5 située a une troisiéme distance L2, supérieure a la
deuxieme distance L1, de I'alimentation en combustible 2. Le combustible utilisé peut étre
sous forme gazeuse ou sous forme liquide, celui-ci étant le cas échant pulvérisé grace a
un systéme d’atomisation approprié. Plus précisement, I'alimentation tertiaire 5 en
comburant est située a une distance relativement importante de lalimentation en
combustible 2 et est utilisée pour injecter de l'oxygene avec une vitesse élevée. Cette
disposition permet de garantir une dilution suffisante des reactifs avant la zone principale
de combustion, évitant ainsi une formation trop importante de composés NOx thermiques.

En fonctionnement, tel que représenté sur la figure 2, chaque sous ensemble 1, 1’
est réparti symétriquement autour d'un axe de symétrie S, chaque alimentation en
combustible 2 et en comburant 3, 4, 5 pouvant étre réglée indépendamment en débit.
Chaque demi-ensemble 1, 1’ est réglé de maniére a ce que la symétrie structurelle soit
rompue de maniére a obtenir une flamme asymétrique. Pour ce faire, les deébits des
alimentations en combustible 2 et en comburant 3, 4, 5 sont réglés différemment. En
l'espéce, le débit de combustible délivré pour le demi-ensemble 1 est réglé de maniére a
atre inférieur au débit de combustible délivré pour le demi-ensemble 1'. Les alimentations
primaire 3, secondaire 4 et tertiaire 5 sont réglées en conséquence par rapport a
I'alimentation en combustible 2 du demi-ensemble 1, 1’ concerné. Les débits des réactifs

sont symboliquement représentés par une fleche de longueur variable. Tel que
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représenté, la puissance de combustion du demi-ensemble 1’ est supérieur a la
puissance de combustion du demi-ensemble 1, générant de ce fait une flamme
asymétrique 7 possédant une longueur au niveau du sous ensemble 1’ nettement
inférieure a sa longueur au niveau du sous-ensemble 1. La flamme 7 présente donc une
zone pauvre 7a au niveau du sous ensemble 1 et une zone riche 7b au niveau du sous
ensemble 1'. L’obtention d’une telle flamme asymétrique 7 permet de réduire la distance
de sécuritt Dp nécessaire entre le braleur et une paroi 8 du four pour éviter
d’endommager cette derniére. Un transfert thermique minimal vers une charge a chauffer
est ainsi garanti vers la charge située a proximité de la paroi 8 du four tout en évitant une
formation de points chauds sur ladite paroi 8.

De la méme maniére, la flamme asymétrique 7 permet d’éviter que les flammes
provenant de brileurs situés face a face n'interagissent entre elles.

La figure 3 montre un four 20 comprenant un ensemble de braleurs 21, 22, tels que
définis sur les figures 1 et 2, disposés par paire en face I'un de I'autre. Chaque brileur 21,
22 est réglé de maniére a ce qu'il développe une flamme asymétrique 23, 24 de forme
complémentaire a la flamme 24, 23 provenant du braleur 22, 21 apparié. De cette
maniére, tout recouvrement de flamme est évité, diminuant de ce fait les risques
d’endommagement du four 20. En variante, la répartition de puissance telle que décrite
précédemment, peut étre réalisée en gardant ou non une stoechiométrie de combustion
proche de la valeur 1 pour chaque demi-ensemble 1, 1". Dans le cas de stoechiométries
différentes de la valeur 1, le demi-ensemble de plus grande puissance est réglé avec une
steechiométrie de combustion inférieure & 1 tandis que le demi-ensemble fonctionnant a
moindre puissance sera réglé avec une stoechiométrie de combustion supérieure ala
valeur 1. Ce réglage permet d’obtenir une zone riche génératrice de suies sur le demi-
ensemble du braleur 21, 22, la combustion des imbrlés étant achevée grace au
supplément d’oxygéne apporté par le demi-ensemble du braleur 22, 21 apparié.

La figure 4 montre un four 30 comprenant un ensemble de braleurs 31, 32, tels que
décrits sur les figures 1 et 2, disposés par paire en face I'un de l'autre mais de maniere
décalée, c'est-a-dire de maniére & ce que seul un demi-ensemble du brdleur 31 soit en
face d'un demi-ensemble du braleur 32. Les braleurs 31, 32 sont réglés de maniere a ce
qu'ils développent une flamme asymétrique 33, 34 présentant une zone pauvre 33a, 34a
et une zone riche 33b, 34b. Plus précisément, les braleurs 31, 32 sont réglés de maniere
a ce que la zone riche 33D soit située au niveau de la zone pauvre 34a, la zone riche 34b
venant recouvrir la zone riche 33b. Cette disposition est particulierement avantageuse
dans le cas de brileurs 31, 32 fonctionnant avec une stcechiométrie de combustion
différente de la valeur 1. En effet, dans le cas ou le demi-ensemble 1’ du brdleur 31 est

réglé avec une stoechiométrie de combustion inférieure a la valeur 1, la zone riche 33b de
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la flamme asymétrique 33 est fortement génératrice de suies. La combustion de ces
imbr(lés peut alors étre achevée grace au supplément d’oxygéne apporté par le demi-
ensemble 1 du braleur 32 apparié, réglé en conséquence pour fonctionner avec une
stoechiométrie inférieure a la valeur 1.

Une autre variante non représentée d'un brdleur selon linvention differe d'un
braleur 1, 21, 22, 31, 32 uniquement par le fait que le réglage de la puissance des demi-
ensembles 1, 1’ s’effectue par variation de la distance L1 entre I'alimentation secondaire 4
en comburant et lalimentation en combustible 2 sur chaque demi-ensemble 1, 1". En
effet. une distance L1 plus courte donnera lieu a une combustion plus puissante tandis
qu’'une distance L1 plus élevée réduira la puissance de combustion du simple fait d’'une
dilution plus importante du comburant avant que celui-ci n'atteigne la zone de combustion.
Le réglage de chaque demi-ensemble 1, 1’ par variation de la distance L1 peut bien
évidemment étre combiné au réglage par variation de débit des réactifs décrit
précédemment.

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 l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de combustion d’'un combustible au moyen d’au moins un brdleur,
chaque brdleur comportant deux demi-ensembles (1, 1°) comprenant chacun au moins un
moyen d'injection en combustible (2) associé a un moyen d'injection primaire en
comburant (3), et au moins un moyen d'injection secondaire en comburant (4), un premier
jet de comburant étant injecté a une premiere distance du combustible par le moyen
d'injection primaire de maniére & engendrer une premiere combustion incompléte, et un
deuxiéme jet de comburant étant injecté a une deuxieme distance (L1), supérieure a la
premiére distance, du moyen d'injection en combustible de maniére a engendrer une
deuxiéme combustion avec le combustible restant de la premiere combustion incompléte,
ledit procédé étant caractérisé en ce que chaque demi-ensemble délivre une puissance

de combustion différente de celle délivrée par 'autre demi-ensemble.

2 Procédé de combustion selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'un
troisiéme jet de comburant est injecté & une deuxieme distance (L2) supérieure a la

premiére distance (L1) par un moyen d'injection tertiaire en comburant (5).

3. Procédé de combustion selon l'une queiconque des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce qu'une quantité différente de combustible est injectée dans les moyens

d’injection en combustible (2) de chaque demi-ensemble (1, 1).

4. Procédé de combustion selon Pune quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que le brileur est situé a proximité d'une paroi (8), et en ce que la
puissance du demi-ensemble le plus proche de ladite paroi (8) posséde la puissance de

combustion la plus faible.

5. Procédé de chauffage d'une matiére dans un four (20), ledit four (20) étant
équipé d'au moins une paire de brileurs (21, 22), les braleurs (21, 22) de ladite paire
étant placés face a face dans le four, caractérisé en ce que :

- les braleurs (21, 22) mettent en ceuvre le procédé de combustion selon l'une des
revendications 1 a 4,

- les braleurs de la paire sont disposés dans le four de maniére a ce que chaque
demi-ensemble d'un brileur soit en face d'un demi-ensemble de l'autre brlleur de la

paire, et
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- le demi-ensemble du premier braleur (21) de la paire présentant la plus faible
puissance de combustion fait face au demi-ensemble du second brileur (22) de la paire

présentant la puissance de combustion la plus élevée.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que, pour chaque brdleur, la
puissance de combustion de chaque demi-ensemble (1, 1') est inférieure a 0,8 fois la

puissance totale dudit braleur (21, 22, 31, 32).

7. Procédé de combustion selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce que,
pour les braleurs d'une méme paire, un demi-ensemble fonctionne avec une
stcechiométrie de combustion supérieure a 1 et le demi-ensemble place en face de ce
demi-ensemble sur-stcechiométrique fonctionne avec une stoechiométrie de combustion

inférieure a 1.

8. Procédé de chauffage d'une matiére dans un four (20), ledit four (20) etant
équipé d'au moins une paire de braleurs (21, 22), les braleurs (21, 22) de ladite paire
étant placés face a face dans le four, caractérisé en ce que :

- les braleurs (21, 22) mettent en ceuvre le procédé de combustion selon I'une des
revendications 1 a 4, et

- les braleurs de la paire sont disposés dans le four de maniere a ce que, pour
chaque brilleur, seul un de ses demi-ensembles soit en face d'un demi-ensemble de
I'autre brlleur de la paire, et

- le demi-ensemble du premier braleur (21) de la paire présentant la plus faible
puissance de combustion fait face au demi-ensemble du second braleur (22) de la paire

présentant la puissance de combustion la plus élevee.

9. Procédeé selon la revendication 8, caractérisé en ce que, pour chaque braleur, la
puissance de combustion de chaque demi-ensemble (1, 1) est inférieure a 0,8 fois la

puissance totale dudit brileur (21, 22, 31, 32).

10. Procédé de combustion selon la revendication 8 ou 9, caractérisé en ce que,
pour les brileurs d'une méme paire, un demi-ensemble fonctionne avec une
stoechiométrie de combustion supérieure a 1 et le demi-ensemble placé en face de ce
demi-ensemble sur-stoechiométrique fonctionne avec une stoechiométrie de combustion

inférieure a 1.
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