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(54) Procédé de combustion de combustible dans une chambre de combustion cylindrique

(57) Procédé de combustion de combustible dans

une chambre de combustion cylindrique, 5
comprenant, dans cette chambre de combustion,
une projection, a partir d'un brdleur, d'un jet de
combustible solide pulvérulent déplacé par un air de
transport, et éventuellement d'un flux d'air primaire, N .
et une alimentation en un gaz comburant suivant un Fig.F
sens de propagation de maniére a former un courant

de gaz comburant autour du jet de combustible

projeté par le brlleur, a une température

occasionnant une combustion du combustible, le jet

de combustible solide présentant une composante

axiale de projection dans un méme sens que ledit




sens de propagation du gaz comburant dans la
chambre de combustion cylindrique et le rapport
entre débit spécifique de quantité de mouvement du
braleur et débit spécifique de quantité de
mouvement du gaz comburant étant égal ou inférieur
a 1,0 et supérieur a zéro.
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5 BE2017/5460

Procéde de combusiion de combustible dans une chambre

de combustion cylindriaus

La présente invention est relative & un procédé de combustion de
sombustible dans une chambre de combustion cylindrique, comprenant, dans
cette chambre de combustion,

~ une projection, & partr dun brileur, d'un jet de combustible solide
pulverulent déplace par un alr de transport, et dventueliement d'un flux Jair
primaire, st

- ung glimentation en un gaz comburant sulvant un sens de propagation de
maiére 3 former un courant de gaz comburant aulour du et de
combustible projetd par le brileur, 3 une température occasionnant une
combustion du combustible.

Dans le domaine de Iz calcination de roches minérales, en particulier
de roches cslcaires ef dolomitigues, on utilise différents types de fours,
notamment des fours roiatifs, des fours & cuve, st en particulier des fours droils
anmnuiaires.

Ces fours droils annulalres metlent en osuvre, pour chauffer la
matiére, des chambres de combustion supérieurss ef inférisures. Les chambres
de combustion inférieures sont & Porigine congues pour fonclionner aves du gaz
naturel comme combustible ef celul-cl brile guasiment instantanémaeant.

Or, i devient de plus en plus souhaiiable de pouvoir remplacer, dans
ces fours aotusiiement en service, e gaz combustible par un combustible moins
cofisux, en particulier un combustible solide pulvérulent du type poudre de
charbon, de coke ou de lignite, pépins de raising, noyaux d'olives, sciure de bois,
alc.

Un exemple non conforme a Vinvention de brileur ast représents
schématiquement selon une coups axiale sur la figure 3a ef en perspective sur la
figure da. Le brileur comprend un conduit de combustible 120 entourd d'un
manchon cylindrigue 121 comprenant une portion évasée 127 vers Pextrémité du

nex du brileur et comprenant une pluralité de trous 128. Le manchon oylindriqus
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121 forme avec le conduit 120 un espace annulaire au travers duquel passe un
gaz combustible 126. Le manchon 121 el le condult 120 sont inclus dans une
snveloppe externe 122 {représentde sur ia figure 33, non représantée sur la figure
4z} de telle sorte qus e nez du condull 120 dépasse de la portion évasée 127 du
manchon 121 et du nez de Menvelopps externe 122, que la portion dvasée 127 du
manchon soit en retrall par rapport au nez de Tenveloppe exieme 122, De Fair
primaire axial 108 peut circuler entre un espace formé par Venveloppe exteme 122
et la manchon 121, ainsi que par la pluralité de trous 128 sur la parlie évasée du
manchon,

L'alimentigtion des brileurs dans les chambres de combustion
inférisures de fours annulaires de calcination par un tel combustible pulvénident
solide s'sst foutefols avérée, lors d'essals expérimentaux effectués par o
demanderasse, difficlement approprigée. En effel Ia combustion est incompiéte, ce
gul condult 8 une combustion des imbrilés non plus dans la chambre de
combustion, mais dans le it de matiére ot méme dans le cvlindre intérieur du four
annulaire, par lequel les gaz de fumée chauds sont récupérés. I en résulte une
detérioration de la qualité du produit cult {perte de résctivité) ef de Ia productivite
{srréis fréquents du four pour le neftoyer). Bt on en arive & devolr continuer &
metire en ceuvre du gaz combustible en combinaison avee du combustible solide
pulvérutent pour dviter ces problémes. La diminution de prix escomptée en est
ainsi largement rédulls,

it faut noter que les chambres de combustion inférleures des fours
droits annulaires sont petites et courtes. Elles sont dimensionnées pour du gaz

raturet qui brile instantanément sulvant a ol de « sussitdt mélangs, aussiidt

briié » d'ung combustion homogéne (combustion gaz-gaz). Dans ces chambres
également Pair néoessalre & la combustion arrive prémélangd avec des gaz de
fumes remis en circulation, lesguels présentent une concentration réduite en
OXYGena.

Guand du combustible sclide est projeté dans la chambre de
combustion, la situation est différente, on est devant une combustion hétérogéne
{solide-gaz} oU la lol de «aussitdl mélangé, aussidt brllé» nest plus

d'application. Le temps de combustion est rés supérieur ef dépend de beaucoup
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de fgcteurs, tels que s taille des particules, la réactivite de la surface solide, Iz
disponibilité de Voxygéne prés de iz surface solide.

Simplement remplacer du combustible gazeux par du combustible
sclide dans des chambres de combustion exisiantes ¢'sst donc avérd résilement
problématique,

En vue d'amdliorer la combustion du combustible solide, on a déig
prévu des arlifices mécaniques qui obligent le combustible solide & se mélanger
plus intimement au comburant {voir par exemple BE 1015604 of EP2143088),
Cependant de tels systémes restent complicués of colieux 2 la fabrication et
suriout & 13 maintenance. s présentent des risques non négligeablss de
dysfonctionnement, tels que bouchages, uswre rapide des pigces mécaniques,
slie,

La présente invention a pour but de porer reméde & oas
inconvénients ef donc de proposer un procédé de combustion applicable dans les
chambres de combustion de fours, en particulier de fours sxisiants, qui solt
gificace aver une consommation uniquement de combustible solide pulvérulent.

Pour résoudre g probléme on a prévu un procédé de combustion tel
guindigue au début, dans lsquel e jot de combustible solide présente une
composanie axiale de projection dans un méme sens gus ledit sens de
propagation du gaz comburant dans la chambre de combustion oylindrigue st
dans leguel le rapport entre débit spécifigue de quantité de mouvement du brileur
et débit specifique de gquantité de mouvement du gaz comburant est égal ou
inférieur 4 1,0 et supérisur & 2éro,

La débit spécifigue de quantité de mouvement est ia mesure de la
force d'un jet {par exemple jet du brileur ou courant du comburant) divisée par la
puissance du brileur,

Le débit spécifigue de quantité de mouvement du brileur ulilisé est
calculd selon Péguation (1) suivante

Gax_brileur = (Omes+Gmat) x Vin / P + Omap x Vap / P, ol

Gimes = debit massigus du combustible solide (kyfsec),
Omat = débit massique de Vair de transport {kg/sec),

Cmap = débit massique de Ualr primaire  {kgfsec),
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Vinj = vitesse d'injection axiale du combustible (m/sec)
Yap = vitesse d'injection axiale de 'air primaire, et
P = puissance du britleur (MW
La vitesse d'injaction axiale se calcule selon Péquation (2} suivanie
FPour ie combustible
Ving = Qval/Bh, oh
Quat = débit volumigue rés! de Pair de transport {mP/sec), st
Sb = saction drolte du conduit o' injection du combustible dans le brileur ().
Pour F'air primaire
Vap= Qvap/Sap
Gvap = débit volumique réel de lalr primaire (m3/sen)
Sap = section droite du condult dinjection de lalr primaire dans le briileur
{m2}
La pulssance du brlileur se calouls selon Uéguation {3) sulvants
= (Qmes x PCL ol
PCE = pouveir calorifique inférisur du combustible (Mdfkg).

Le debit spécifique de quantité de mouvement du gaz comburant est

calould selon Péquation {4) sulvants -

Gax_comburant = Gmge x Ygo/P, ol

Gmge = débit massique du gaz comburant (kg/sec), et

Vg = vilesse axiale du gaz comburant autour du jet de combustible solide
{mfssc).

La vilesse axiale du gaz comburant se caloule selon Véguation (8}

subvants
Vg = Qvge/Sch, ou
Qvge = débit voluminue du gaz comburant {m'sec), et
Sch = section droite de la chambre de combustion (m),

Le principe de base dans la conception des briisurs est qu'un
brifeur dolt avolr un débit de quantité de mouvament (vitesse d'injection x debit
massique) important &t suffisant pour gue le jst cenfral de combustible puisse
aspirer l& comburant arrvard 3 sa périphdrie, en forgant ainsi le mélangs

combustibie/comburant, ce qul accélére la combustion. Ladrodynamique d'uns
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flarmme de conception traditionnelle est donc déterminés par le brilewr ulb-méme
{voir figure 1),

Au contraire, le procddd suivant la présents invention s'appuie sur
une agrodynamigus qul est déterminégs par le comburant arrivant dans fa chambra
de combustion. Le comburant force ol ke combustible & pénétrer dans son courant
par ung adaptation du débit de quantité de mouvement du brlleur 3 celle du
comburant {voir figure 2} Ce mest done plus le jet de combustible qul est motaur,
o'gst e combustible qui est entrainé par e comburant. § en résulte un temps de
séjour augmentd du combustible, avec pour effet la possibilité de mettre en euvre
un combustible uniquement sous une forme solide pulvérilents et d'obtenir une
combustion tolale de ce combustible dans Ia chambre de combustion.

Four adapler ce debit de quantité de mouvement du brileur on peut
par exemple prévolr d'sugmenter la section dinjection du combustible dans le nez
du brieur, ce gui a pour offet immédiat de diminuer la vilesse d'injection du
combustible fout en conservant inchangds les débils de combustible st de
comburant et la vitesse du comburant et ce qul est sans influence sur B
fonctionnemeant du four lub-méme. I s'agit dune modification mineure et aisée dy
nez du brileur, avec effst immédial sur le rappor! revendigué entre les débits
specifiques de gquantité de mouvermnent qui est adaptd de fagon & devenir 4gal ou
inférieur 4 1,0, De préférence ce rapport sera compris enfre 0,5 a1 0,9,

Suivant un mode de réalisation du procédé sulvant Pinvention, ia
chambre de combustion oylindrique présente une premiére ef une secorde
gxiramités axiales ot le jst de combustible solide pulvérulent est projeté par le
brifeur depuis la premidre exirémité axiale de la chambre de combustion vers la
seconde extrémité axiale. Avantageusement le brilewr est agencé dans un
ouvresu prévu dans la parol frontale de la premidre extrémité de Ia chambre de
combustion. Le jet de combustible solide peuwt ainsi entrer en contact avec le
comburant sur toute Ia longueur de la chambre de combustion.

Suivant Pinvention le gaz comburant est principalement un gaz de
fumée remis en circulation, par exemple depuis le four de calcination. Ce gaz de
fumeée paut &lre enrichi en oxygéne, par exemple par un apport <'sir,
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Avantageusement, le gaz comburant est alimenté tangentiellement
dans la chambrg de combustion 3 iadile premiére exirémité de cellecl, de
maniére 4 former un courant hélicoidal de gaz comburant sutour du jet de

combustible projeté par lg brileur. Cela favorise I8 mélange combustible

1

comburant. On peul naturellement aussl prévolr que le gaz comburant solt

alimentd dans la chambre de combustion 4 ladite premidre exirémitg de calle-ci,

paralislement 4 son axe f autour du jet de combustible projeté par e brlieur. La
propagation du gaz comburant doit de foute manidre sulvre un sens de
propagation vars Pexirémits aval de la chambre de combustion,

10 Pour favoriser encore en oulre le mélangs combustible-comburant
on paut prevolrn, suivant Pinvention, une mise en rolation partielle ou totale du jst
de combustible transportd par de Palr de transport. Celle-cl paut par exemple dire
obtenus en donnant un mouvemnent de rotation & Vair de transport, 3 Paide
d'aileties dirgctricas,

1% Le procadd suivant Uinvention est prévy pour étre de préférence mis
en ceuvre dans une chambre de combustion inférieure de Tour droit annulaire de
caicination de roche caleaire ou dolomitigue,

La présente invention concems également une telle chambre de
combustion comprenant, & une premiére extrémité axiale, un brileur agencé pour

20 projeter un jet de combustible solide pulvérulent dans cette chambre, et
svertueliement un fux d'alr primasire axial, & une enirée d'alimentation pour un
gaz comburant disposée de manidre a former un courant de gaz comburant
suivant un sens de propagation autour du jet de combustible projeté par le brilleur,
e brlleur élant agencéd pour projeter le combustible solide suivant une

25 composante axiale de projection ayant un méme sens qus le sens de propagation
du courant de gaz comburant dans la chambre de combustion oyvlindrigue, de
manigre & permetire la mise en csuvre du procddé sulvant Pinvention. Elia
concame aussi un four droll annulaire de calcination de roche caleairs ou
dolomitique, comprenant au moins une telle chambre de combustion ainst gu'un

30 four droit annulaire de calcination de roche calcaire ou dolomitigue, mettant en

CBUVTe un procéds sulvant Vinvention.
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Liinvantion va & présent élre déorile de maniére plus détailiée en se
reférant aux dessins annexés donnégs & tilre non milatif

La figurs 1 représente de maniére schémalique une projection non
conforme & linvention d'un jet de combustible solide pulvérulent dans un four
rotatif conventionnsl.

La figure 2 représente de manidre schématigue une projection
sulvant linvention d'un combustible solide pulvérulert dans uns chambre de
combustion par exemple de four de calcination drolt annulaire,

La figure 3a représente une vue schématique selon ung coupe
longitudinale d'un brileur non conforme & Vinvention.

Lz figure 3b représente une vus en coupe axiale d'un brilewr
utilisable pour iz mise en ceuvre du procéds sulvant Vinvention,

La figure 4a raprésents une vue schémalique an perspective d'un
brileur non conforme a linvention.

La figure 4b représente une vue schématiqus an parspactive d'une
forme de realisation d'un brilewr utilisable pour la mise en ceuvre du procédé
suivant Vinvention.

La figure 40 représents une vue schématique en perspective d'une
autre forme de réalisation d'un brileur utllissble pour i mise en csuvre du
procéds selon invention.

La figure 5 représenie une vus en coupe axisle d'un four de
caicination droit annulaire pourvu de chambres de combustion inférieures metiant
en ceuvre g procéds sulvant Vinvention.

Sur les différents dessins les dléments identiques porfent les mémes
reférences.

it est usuel de metire en weuvre, dans les chambres de combustion
de fours rotatifs industriels, des brlleurs gui sont slimentés uniquement en
combustible solide pulvérulent. Les conditions prévues pour le fonctionnemant de
brifeurs de ce genre, dont la pulssance est de 86 MW, dans un four rotatif dont le

débit est de 1100Viour sont résumées dans e tableau 1 cl-dessous.
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Tableau 1
Debit TG Vitesse Gax {(NARWY

Comburant® 188808 m/h SEG 2.8 (0,74
Ar de | 32127 mofh
fransport

Charbon 8000 kg/h S8 2,28
Total brdleur 8.38
{ax_brileur/Gax_comburant 11,28

*“Le comburant est dans ce cas de Fair,

Comme on peut le constater le débit spéoifigue de quantité de
mouvemant du brileur {air de transport + charbon) est rés supérieur & celul du
comburant.

Sur fa figure 1 celle chambre de combustion 1 est ilustrée de
maniére schématique. Le combustible est projeté par le brilsur 2 2 une vitesse
d'injection 3 irés dlevée et le obne dinjection 4 formé par le combustible projets
hors du nez du briileur & une forme trés effilée. Grice 3 cefle vitesse d'injection
glevée le comburant 8, alimenté autour du jet de combustible, est asplré dans
cahui-ol,

Ainst quil ressort de la figure §, un four droit annulsire usuel pour i
calcination de roche calvaire ou dolomitigue comprend un oviindre exiérieur 8 et
un cylindre intérieur 7 formant un espace annulaire 8 dans legusl descend ia
matiere & cuire. La matigre crue ast introduite par le haut du four en 8 et le produit
cuit est dechargs par le bas en 10, Le combustible est injects & deux niveauy, 3
ravers plusieurs chambres de combustion supérisures 11 et inférisures 12 (de 4 3
8 chambres sslon la capacité du four). De maniére générale, 1/3 du combustibie
est injecte dans les chambres 11 et 2/3 dans les chambres 12, La intalitd des
fumess des chambres supédrieures 11 e une partie des fumées des chambres
inferisures 12 sont tirdes vers le haul par un ventilateur de tirage 13, done &
cortre-courant du mouvement de la charge de matigre. Dans celte zone i se

produit une calcination 3 contre-courant. Lautre partie des gaz de fumées des
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chambres de combustion infériaures 12 ast tirée vars e bas par une déprassion
créde au niveau des oules de reprise 14 prévues dans le ovlindre intérieur 7, plus
bas gue les chambres de combustion 12, Clest s zone de calcination en co-
courant. Au niveau des oules les fumées de Ia 2one de calcination en co-courant
s& mélangent avec l'alr de refroidissement introdult au bas du four en 18, Ce
mélangs forme les fuméss de recirculation quil, en 16, sont récupérées du cylindre
intérieur 7 ot ramenéas aux chambres de combustion inférisures 12 pour y devenir
e gaz comburant, Par un condull 17, ce gaz comburard 31 arrive & chacune des
chambres 12 de manigre langentislle & Vaxe de la chambre et donc au jet du
brideur 18 injecté axizlement. De ce fail, le gaz comburant 31 acguiert un
mouvemnent rolationnel qul indult une force centrifugs poussant le gaz comburand
31 vers les parois de la chambre de combustion oylindrigue.

Des essals axpérimentaux ot alors 8¢ réalisds pour appliquer a
chacuns des chambres de combustion d'un tel four de calcination annulaire ususl
une slimentiation du brileur unigquarment en combustible solide pulvérulent,

La figure 3b représenie une coupe axiale d'uns forme de réalisation
de brilew selon Vinvention. Le rlleur comprend un manchon 21 comprenant un
conduit central 20 par lequel est amené le combustible solide pubérulent. Le
manchon 21 comprend en oulrs au moins un condult suppidémentaire 23 par lequel
du gaz combustible 286 peul &lre alimentd au moment de Pallumage du four, e
uniguement a ce moment-ia. Une enveloppe exleme 22 enveloppe e manchon 21
gt forme avec Wl un espace au travers dugust de Pailr primaire axial 5 peut élre
alimentd pour aider & la combustion. L'enveloppe externs 22 comprend une
portion 18 dont le diamélre infeme se raduil progressivement vers le nez du
briieur, &t le manchon comprend une portion 27 dont le diameélre exieme
augments progressivement vers lg nez du brileur de sorle 3 réduire Vsspace
anire e nez de Penveloppe extermne 22 st le nez du manchon 21, Cette réduction
d'sspace entre Venveloppe externe 22 of le manchon permet daugmenter s
vitesse d'injection de Palr primaire axial 5 dans iz chambre de combustion sans
avolr & fournie un débit élevé d'alr primaire axigl Le nez de lenveloppe exieme 22,
e nez du manchon 21, le nez du conduil central 20 et le nez dudit au moins un

conduilt suppldémentaire 23 passent par un plan orthogonal 2 Naxe 30 du briisur,
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La figure 4b représente une vue en perspective d'une pramidre
forme de réalisation de brilewr suivant linvention. Le manchon 21 comprend un
conduit central 20 par lequel est amend le combustible solide pulvérulent. Le
manchon 21 comprend en oulre un condull supplémentaire 23 formant un mince
espace annulaire, par lequel du gaz combustible 28 peut dtre alimenié au momaent
de Fallumage du four, ef uniquemsnt 8 ce momentla. Une enveloppe externe 22
{(non représentés sur la figure 4b) enveloppe le manchon 21 et forme un espace
au travers duguel de lalr primalre axial § peut ére alimentd pour aider & s
combustion.

La figure 4¢ représents une vue en perspective d'une autre forme de
réalisation du brileur sulvant Tinvention. Le manchon 21 comprend un conduit
central 20 par lequel est amené le combustible solide pulvérulent. Le manchon 21
comprend en outre une pluralité de conduits supplémentaires 23 répartls aulour
du conduit central 20, ces conduits supplémentaires 23 par lequel du gaz
combuslible 26 peul étre alimenté au moment de Tallumage du four, et
unigquement & ce moment-id. Une enveloppe externs 22 {non représentde sur ia
figure 4¢} enveloppe e manchon 21 of forme un espace au travers duguel de Psir
primaire axial § peut 8tre alimenté pour aider 2 la combustion,

Selon dautres formes de réglisations possibles du brileur, une
réduction d'espace entre le manchon 21 ef Tenveloppe exieme 22 peut éire
realisée uniguement en diminuant le diamétre interme de envelopps 22 au nivesu
du nex du brideur ef en gardant le diamétre exierne du manchon 21 constant, ou
altgrnativenent en augmentant le diaméire externe du manchon 21 au niveau du
nez du bruleur tout en gardant le diamétre interne de Tenvaloppe 22 constant.
Cette reduction d'espace entre le manchon 21 ef Fenvelopps permst de fournir
une vitesse d'injection d'alr primaire plus élevée 3 iz sortle du briisur.

Selon une autre forme de réalisation possible du brileur, le diamatre
interne de Penveloppe 22, e diamétre exterme du manchon 21 et fespace entre le
manchon 21 et Venveloppe externa rastent constant. Dans ce cas, le débit d'air
primaire axial ou le volume du manchon 21 ou le volume de lintérsur de
fenveloppe 22 sont adaptés pour permetire & Pair primaire axial de sorlir 4 une
vitesse predéfinie au nez du brlilsur,
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La figure 5 représents un schéma d'un four annulaire et comprend
une représentation d'une forme de réalisation d'une chambre de combustion 12
cylindrigue selon linvention. Dans cstle forme de réalisation, la chambre de
combustion comprend une entrés formant Penveloppe 22 du brlleur 18 st laxe 30
du brileur est préférablement situé dans Yaxe 30 de Is chambrs de combustion
cylindrigue 12, La chambre de combustion 12 comprend en oulre une enirée de
gaz comburant 31 située tangentisliement par rapport 8 Faxe 30, 30 du brieur et
de la chambre de combustion cylindrique, tel que décrit plus haut. Les gaz de
combustion sont ensuite évacués de ia chambre de combustion par un conduit.

Les conditions prévues pour le fonctionnement d'un brileur tel qus
décrit & Palde de lexemple de la figure 3b, dont la puissance est de 1,13 MW,
dans un four annulairs doté de 4 chambres de combustion inférisures et dont le
débit de chaux est de 1580Vjour, sont résumées dans le tableau 2 ci-dessous.

Tableau 2
Débit T°0) Vitesse {mfsec) | Gax (NAMW)Y

Comburant® 10898 mih 700 8.1 5,99
Air primaire sxdal | 700 ih 200 34 1,89
Air de transport 189 mh 50 80 3,19
Charbon 18§ kgih 50 80 273
Total rlilew 7.81
Gax_brileud/Gax_comburant 1,30

“Le comburant est dans ce cas forms des gaz de reciroulation.

La vitesse dinjection du combustible transporté par de Fair est
abtenus par passage dans le conduil 20 qui présents une section de 0,001 m* La
« force » du brileur, Cest-d-dire son débit spécifigue de quantité de mouvement
{air primaire axial + air de transport + charbon) ast encore légérement supérieure
a celle du comburani, mais elle est insuffisante pour aspirer I comburant dans le
combustible. Elle n'est pas & comparer avec cefle du four rotatil déorit plus haut.
Ef on observe donc une combustion insatisfaizante aveo un four présentant les
inconvenients décrits précédemment,
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On a 8 présent prévy, pour un four de calcination annulaire ayant le
méme débit de chaux de 150 tiour et doté de chambres de combustion inférisurss
identiques avec des brlileurs de méme puissance, de diminuer le débit spécifique
de guantité de mouvement du brilsur, au coniraire de ce gquaurall imaging
Fhomme de mélier sur base de ses connaissances. Les conditions nouvelles
appliguées sont celles indigudes dans le tableau 3.

Tahleau 3
Débit T Vitesse {missc) | Gax (NAW)

Comburant® 10898 m™/h 700 8,1 5,89
Alr primaire axial 70O mih 200 34 1,80
Ajr de transport 198 mh 503 35 1,95
Charbon 185 kg/h 50 35 1,58
Total briteur 5,32
Gax_brilew/Gax_comburant (3,88

*Le comburant est dans ce cas formé des gaz de recirculation,

Comme on psul le constater, seule la vilesse dinjection du
combustible solide pulvérilent déplaced par Palr de transport 8 618 modifide, &
presgue la moitie de sa valewr. Une telle modification a pu &ire obtenus par une
adaptation de la section du conduil 20, & une valewr de 0,002 m* Cette
modification mineure a induit 'oblention d'un rapport entre débit spéacifigue de
quantité de mouvemsnt du brileur el débit spécifigue de quantité de mouvement
du comburant nettement inférleur & 1.

D'une maniére surprenants, on a alors constaté que celte simple
migdification donnalt lisu & une flamme, inltige trés vite, aussi rapidement quavee
du gaz naturel, of surioul que, & présent, ¢'élall le combustible qui dtait aspiré
dans e courant hélicoidal du gaz comburant,

Ce phénoméne est représenté de maniére schématique sur ig figure
Z. Etant donng sa vitasse Jinjection 3 faible, le combustible projeté par e brileur
2 forme un cdng de projection 4 plus ouvert ot il est en outre aspiré dans s
courant de gaz comburant qul devient s moteur.
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Une sxpérience identique a3 &8 réalisés sur un brideur, dont la
puissance ast de 1,81 MW, dans un four drolt annulaire doté de § chambres de
combustion et dont le débit est de 300Vicur. Les conditions de fonctionnement

aves un brlleur dont la section du condult d'alimentation de combustible st de

0,001 m* sont donndes dans le tahleau 4.

Tableau 4
Debit T0) Vitesse {m/sec) | Gax {(NMW)

Comburant® 17582 mih 700 8.2 8,13
Alr primaire axial 1400 mh 200 34 1,88
Air de transport 318 mih 50 80 3,19
Charbon 286 kg/ih 50 80 2,73
Total brileur 751
ax_brilsurfGax_comburant 1.27

*Le comburant est dans ce cas formé des gaz de recirculgtion.

Ce résuliat g'est avérd insatisfalsant pour obtenir un mélangs

satisfaisant combustible-comburant dans la chambre de combustion st done une

combustion totales du combustible solide pulvérulent dans celle-ci.

En modifiant 3 vitesse dinjection du combustible, par un

agrandissement de la section du condult dlinjection & 0,002 m® on obllent les

conditions données dans iz iableay 5 cl-dessous ;

Tableau §
Debit | TCY Vitesse | Gax {(NMW)
{misec)
- Comburant” 17592 m’ih 700 8,2 813
| Alr primaire axial 1400 mh 200 34 1,88
Ajr de transport 318 m'/h 50 35 1,58
Charbon 2486 kg/h 50 35 1,55
Total brileur : ' 5,34 """""""""""
Gaxﬂﬁr&teuﬁ(}axmcc}mburant 0,87
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*Le comburant est dans e cas formé des gaz de recirculation.

Cet agencement permst un temps de séjour des particules augmenté
drastiguement dans la chambre de combustion ef donc Foxygéne est misux
disponible of la combustion est compldte & lintérlewr de la chambre de
combustion.

it doit &re entendu que la présente invention rfest nullement
fimitee aux modes de réalisation indiqués ci-dessus et que bien des modifications
peuvent v 8lre apportdes sans sortir du cadre des revendications annaxdes.

On peut par exemple ajouter un mouvement propre au brlleur, soif
en ajoutant des gilefles de rolalion dans lo circult du combustible solide
pulvérulent, scit en ajoutant des alleties de rotation au cireult d'air de transport ou
au ciroult d'air primaire axial, ou encore une combinaison de ces mesures, On
peut ausst ajouler en pdriphdrie du brileur un clroult d'air supplémentaire amené
en rotation pouwr alder & Pouverturs du cbne de projection du combustible dans la
chambra,

On peut aussi injecter le combustible directement dans Is courant de
gaz comburant, par exemple au point d'arivée de celui-ol dans Iz chambre de
combustion, mais avant sa mise an rotation,

i est ausal tout 4 fait envisageable de ne pas alimenter J'air primaire
dans le brileur, ce qui peut modifier les valeurs du rapport revendioué par rapport
& celies oblenues avec un brideur dans lequsl de Pair primaire st foumni,

Dans un brileur sans air primalre, lorsgu'on met en ceuvre un jet de
combustitle a une vitesse d'injection Vin égale & 15 mises, le rapport revendiqué
paut méme devenir égal 3 0,25, A une vitesse d'injection Vin de 45 m/sec, i sera
alors de (3,74,
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REVENDICATIONS
1. Procédéd de combustion de combustible dans une chambre de

combustion oylindrigue, comprenant, dans cette chambre de combustion,

-~ une projection, 2 partir d'un brdlewr, dun jet de combustible solide
puivérulent deplacéd par un air de transport, st éventusllemnent d'un flux d'air
prirmaire, st
une alimentation en un gaz comburant subvant un sens de propagation de
manigre & former un courant de gaz comburand autowr du jet de
combustible projeté par lg brilsur, 8 une température occasionnant une
combustion du combustible,

caractérizé en ¢ que ls et de combustible solide présente une composants axiale
de projection dans un méme sens que ledit sens de propagstion du gaz
comburant dans la chambre de combustion cylindrique, & en ce que lg rapport
entre débit spacifipue de guantité de mouvement du brilleur of déblt spécifique de
quantité de mouvement du gaz comburant sst égal ou inférieur 8 1.0 et supérieur
& zéro.

2. Procédde sulvant g revendication 1, caractérisé en ce que e
rapport entre débit specificue de quantité de mouvement du brilewr st débit
spécifique de quantité de mouvement du gaz comburant est compris entre 0,25 st
(3,8,

3. Procddé suivant une ou Pautre des revendications 1 et 2,
caraciérisé en ce gue la chambre de combustion ovlindrigues présents une
prarmigre e une seconde exirémilés axiales et en ce que le jet de combustible
solide pulvérulent est projeté par e brileur depuls la premidre exirémité axiale de
la chambre de combustion vers la seconde exirémilé axiale,

4, Procédd suivant la revendication 3, caraclérisé en ce qus ls gaz
comburant est aglimente tangentiellement dans la chambrs de combustion & ladile
premigre exirémilé de celle-od, de maniére & former un courant halicoidal de gaz
comburant gutour du et de combustible projete par le brileur.

5. Procede suivant s revendication 3, caractérisé en ce que e gaz
comburant est alimente dans la chambre de combustion 3 ladile premisre
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axtrémite de celle-ci, pargilélement & son axe ef autour du jet de combustible
proiete par le brileur.

8. Procedéd suivant Fune quelconguse des revendications 1 & 8§,
caraciérisé en ce qull comprend une mise en rotation partislles ou tolals du jet de
combustible transporté par de V'air de transport.

7. Procdde sulvant fune quelconque des revendicstions 1 & 8§,
caractérisé en ce quil comprend une mise en rotation partisile ou iotale du flux
o'air primaire.

8. Procédd suivant Pune guelcongue des revendications 1 & 7,
caractérisé en ce que lg gaz comburant sst un gaz de fumée remis en circulation.

8. Procédé suivant Pune gusicongue des revendications 1 3 8,
caractérisé en e que ladite chambre de combustion est une chambre de
combustion inférieure de four droit annulaire de calcination de roche minérale.

10, Chambre de combustion cylindrigue comprenant, & une premidre
gxtrémité axiale, un brileur agencéd pour projeter un combustible solide
pulvérutent dans cefle chambre et une entrde Jalimentation pour un gaz
comburant disposée de maniére & former un courant de gaz comburant suivant un
sens de propagation aulour du jet de combustible projeté par le brdleur,
caractérisée en ce que le brileur est agencé pour projster ke combustible solide
sulvant une composante axiale de projection ayant un méme sans que ledit sens
de propagstion des gaz dans la chambre de combustion coylindrigue, celle
chambre &tant agencée pour 3 mise en ceuvre du procdde sulvant fune
guelcongue des revendications 1 a 8.

11, Four droit annulaire de calcination de roche mindrals,
comprenant au moins une chambrs de combustion suivant la revendication 10.

12. Four droit annulaire de calcination de roche minédrale, mettant en

ceuvre un procédd subvant Fune quelcongue des revendications 1 & 11.
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ABREGE
Procédé de combustion de combustible dans une chambrs de
combustion cylindrique

Procede de combustion de combustible dans une chambre de
combustion cylindrique, comprenant, dans cette chambre de combustion, une
projection, & partlr d'un brileur, dun ist de combustible solide puivérulent
deplacé par un air de fransport, et éventusiiement d'un flux d'air primaire, at
une alimentation en un gaz comburant suivant un sens de propagation de
maniere & former un courant de gaz comburant autour du et de combustible
projete par le brileur, & une température occasionnant une combustion du
combustible, ie jet de combustible solide présentant une composants axiale de
projection dans un méme sens que ledit sens de propagation du gaz comburant
dans la chambre de combustion cylindrique et s rapport entre débit spécifique
de quantité de mouvement du brileur o débit spécifique de guantitdé de

mouvement du gaz comburant élant égal ou inférieur 3 1,0 ot supérisur 3 zéro,
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Point V;

1

D1

D2

03

Les documents suivants du rapport de recherche sont cités dang la présente
opinion écrite;

BE 1015 604 A3 (SCHOPPE FRITZ [DE] 7 juin 2005 (2005-06-07)

US 2006/169181 A1 (YOUN JONG-OG [KR] ET AL} 3 ac(t 2006
(2006-08-03)

EP 2 143 998 A2 (RHEINKALK GMBH [DE]) 13 janvier 2010
(2010-01-13)

Le document D1 décrit un procédé de combustion de combustible dans une
chambre de combustion tubulaire 1a, b, comprenant, dans cette chambywre de
combustion,

~ Ung projection axiale, & partir d'un brileur 2, d'un jet de combustible solide
pulvérutent K déplacé par un air de transport L.,

- une alimentation en un gaz comburant L de maniére & former un courant de
gaz comburant autour du jet de combustible projetd par e brdleur 2,4 une
température accasionnant une combustion du combustible {pags 1, ligne 6 -
ligne 11; page 3, ligne 18 - page §, ligne 24, page 13, ligne 13 - page 14,
ligne 2; figures 1,4).

En gardent la terminclogie de la présente demande, le document D1 déerit
aussi les valeurs suivantes:

~ g débit massique du combustible solide Omos = 36583 Kg/h = 1,0147 Kals;
- le débit massigque de lair de transport Qmat = 1125 m3/h = 1125 m3/h x
1.225 Kg/im3 = 1378,125 Kg/h = 0.3828 Kg/s;

- le débit massigue de l'air primaire Qmap = 20842 m3/h = 20642 m3/h x
1.225 Kg/m3 = 25286.,45 Kg/h = 7,024 Kg/s;

~ {a vitesse dinjection axiale du combustible Vinj = 20 nvs;

- {& vitesse d'injection axiale de P'alr primaire Vap = 20 m/s;

- {a puissance du brideur P = 22 MW;

~ le gébit massique du gaz comburant Qmge = Qmat + Omap = 0.3828 Ko/s +
7,024 Kg/s = 74068 Kg/s;

- {a vitesse axiale du gaz comburant autowr du jet de combustible solide Vge
= 20 Dy

Foemuisire BEART- Heullis sdparde) Gameier 2007 ffauilie 1}
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Le débit spécifique de quantité de mouvement du brileur est;

Gax_brilleur = (Qmcs+ Qmat) x VINj/P + Qmap x Vap/P = {10147 + 0,3828)
X 20/22 + 7,024/22'= 1,59

Le deébit specifique de guantite de mouvement du gaz comburant est:
Gax_comburant = Qmge x Vgo/'P = 7,4068 x 20/22 » 8,73
Par canséquent, la rapport entre débit spécifique de quantité de mouvemeant

est
Gax_brdleuwr/Gax. comburant = 1,89/6,73 = 0,24,
dong inférdeur & 1,0 of supérieur A zéro.

Les differences entre Pobjet de la revendication 1 et le procédé selon te
document D1 sont que la chambre de combustion est cylindrique et que le jet
de combustible solide présente une composante axiale de projection dans un
méme sens que ledit sens de propagation du gaz comburant dans la
chambre de combustion eviindriqua.

Ces caracteristiques ne peuvent toulelols pas élre considérées comme
impliguant une activité inventive. Lors de l'appréciation de Pactivité inventive,
il y a lieu d'examiner quelle contribution 'objet de la demande apporte a l'état
de ia technique, et pour cela il y a lieu de déterminer de maniére objective le
prabléme & résoudre {qui peut étre différent de celui ¢ité dans la description)
en camparant Pobiet de {a demande dont 1a protection est demandés avec
'gtat de la technigue le plus proche, notamment aves ie document D1,

Dans le cas présent, le probléme objectif & résoudre peut 8tre vu dans
famélioration de {a combustion d'un combustible solide pulvérulent afin
d'éviter la concentration de la chaleur le long de la chambre de combustion,
Ces caractéristiques sont toutefois déja employées dans ce méme but dans
le procédéd analogue selon le document D2, qui decrit Hinjection d'un jet de
combiustible solide qui présente une compuosante axiale de projection dans un
méme sens gue zens de propagation du gaz comburant dans une chambre
de combustion gylindrigue 108 {page 1, alinéa 1; page 2, alinéa 17 - alinéa
18; page 6, alinda 172 - page 7, alinéa 176 page 7, alinéa 189 - alinéa 191;
figures 4-5B.7). En partent du procéde du document D1 ef confronte avec le
probléme précitée, il semble dés lors évident pour 'homme du métier
d'appliquer les caractéristiques suggérées par le document D2 avec un effet
correspondant dans e procédé selon e D1 et dobtenir ainst un procédé
conforme A la revendication 1.
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L'objet de la revendication 1 ng semble done pas impliquer d'activité
inventive, et la revendication 1 n'est pas brevetable,

3 Une chambre de combustion tubulaire gui présente une premiére et une
seconde extrémités axiales, dans faquelle un jet de combustible solide
pulvéruient est projeté depuis la premidre extrémité vers la seconde extrémité
ast connue du procéde analogue selon le document D2,

Les caractéristiques faisant Fobjet de la revendication 7 est sont également
connu du méme document 31, gui décrit gue le Hlux d'air primaire L autour
du jet de combustible est mis en rotation totale.

En plus, le procédé selon le document DY est mis en ceuwre dans une
chambre de combustion tubulaire comprenant, & une premidre extrémité
axiale g brifeur 2 agencé pour projeter axialement le combustible solide et
une entrée 1o d'alimentation de gaz comburant disposée de maniére & former
& courent de gaz comburant autour du jet de combustible. Les différences
gntre 'objet de la revendication 10 et la chambre de combustion du D1 sont
que fadite chambre de combustion est cylindrique st que-le brilsur est
agence pour projeter le combustible solide suivant une composante axiale de
projection ayant un méme sens gue ledit sens de propagation des gaz dans
la chambre de combustion cylindrique. Comme déjd mantionné dans l'alinéa
2 oi-dessus, ces caractéristiques ng peuvent pas &tre considérées comms
impliquant une activité inventive.

Les revendications 3, 7 et'10 ne sont donc pas brevetable pour mangue
d'activité inventive,

4 Les revendications dépendantes 2, 4-6, 8, 8, 11 et 12 décrivent uniguement
des mesures, dont 'gpplication & l'objet de la revendication indépendante, qui
pour autant qu'slle ne soit déja révélée par les documents du rapport de
recherche, fait partie de la pratique courante de 'homme du métier et n'est en
conséquence pas bravetabla.

Par exempig, lidée de recirculer de fumée ainsi que d'utitiser un brileur &
combustible solide pulvéerutent dans un four annulaire de calcination de roche
minérale st suggérée par le document D3 (colonne 1, alinéa 1; colonne 5,
alingéa 24 - colonne 7, alinda 37; figures 2,3).

Un rappont Gax_broleur/Gax_camburant entre 0,25 et 0.9 représente une
optimisation gui st possible par de simples tests, sans impliquer une activité
inventive.

Selon e docuwment D1, le gaz comburant est alimenié tangentiellement de
manisre & formerun courant hélicoidal.
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Alimenter le gaz comburant paralielement représente una alternative évidents
a I'alimentation tangentielle selon le document D1,

Finalement, une mise en rotation du jet de combustible pulvérnisé est assesz
connue dang le domaine de combustion f'un document éarit n'est pas
nécessaire.

En conséquence, ces revendications ne sont pas brevetables non plus pour
mangue d'activité inventive.

& Les caractéristiques des revendicalions ne sont pas suivies par des signes de
référence mis entre parenthéses,
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