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64) Dispositif de combustion de combustibles solides.

@ Dispositif de combustion de combustibles solides tels que

le charbon, la lignite et Ia tourbe, le bais I'écorce, ia sciure, la
paille, la canne de Provence. las rafles de mais ou d'sutres
sous-produits agricoles at dss ordures ménagéres comprenant
essentiellement une chaudiére a foyer vertical cylindrique.

Ce dispocitif est caractérisé en ce que le diamétre du
revitement réfractaire est, & sa partie supérieure, fortement
réduit de facon a former une cloison comportant en son centre
une perforation et, dans les bords de cette perforation débou-
chent des arrivées d'air secondaire.

Combustion de combustibles solides tels que le charben, la
lignite et la tourbe, le bois, I'écoice, la sciure, la paille, la canne
de Provence, les rafles de mais ou dautres sous-produits
agricoles et des ordures ménagéres.
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La présente invention concerne un dispositif de
combustion de combustibles solides tels que le charbon, 1la
lignite et la tourbe, le bois, 1'&corce, la sciure, la
paille, 1la canne de Provence, les rafles de mais ou
d'autres sous-produits agricoles et des ordures ménagéres,
comprenant essentiellement une chaudiére a foyer vertical
cylindrique &quip&e a sa base d'une grille ou sole par
laquelle on introduit 1'air primaire de combustion, la
partie inférieure du foyer &tant entourée d'un revétement
réfractaire.

Les combustibles cités ci-dessus sont disponibles
4 des prix interessants mais le matériel de combustion
permettant de les utiliser est généralement cher,
encombrant et donc non compatible avec de nombreux sites
potentiels, ou encore ont des performances insuffisantes :
combustion imparfaite, incompatibilité avec des combus-
tibles tré&s humides, nécessite d'accepter un excés d'air de
combustion trés élevé.

On connait des chaudidres verticales & tube foyer
et tubes de fumée ; dans ces matériels la combustion est
ré8alisée sur une grille ou sole située en bas du tube foyer
et & travers laquelle est injectée 1l'air primaire de
combustion. L'injection d'air secondaire est faite sur la
périphérie du foyer, au-dessous de la couche de combus-
tible. Dans certaines versions, le bas du tube foyer est
garni d'un revétement réfractaire adoptant la forme d'un
tronc dont le rayonnement permet 1l'utilisation de bois
relativement humide (jusqu'd 45% par rapport au poids
brut).

On connaft également des réalisations dans
lesquelles le revétement réfractaire comporte en sa partie
haute une partie 1l&gérement surplombante par rapport au
foyer.

Dans tous ces dispositifs, la combustion a lieu
presque essentiellement sur la grille ou la majeure partie
de l'air de combustion (150% de la stoechiométrie) est
apportée sous forme d'air primaire.

Les fumées s'élé&vement ensuite lentement dans le

tube foyer, du fait de la large section de celui-ci et
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l'injection d'air secondaire ({représentant une faible
partie de l'air total et se faisant depuis la périphé&rie du
foyer) ne provogque pas un brassage é&nergique des gaz
permettant une combustion compl&te avec excdés d'air limité.
Cette facon d'opérer 1la combustion des biomasses est
inadaptée a leurs propriétés : en effet ces combustibles
possé&dent un taux de matiéres volatiles é&levé (80% de la
mati&re sé&che) qui se dégagent spontanément lors de
1'&chauffement.

L'air &tant introduit sous la grille et les
matidres volatiles se dégageant au-dessus de la grille, le
mélange de l'air et des matidres volatiles est imparfait et
il est difficile d'obtenir une combustion compléte.

Enfin, du fait que toute la combustion est
réalisée au voisinage de la grille, il ne se dé&veloppe pas
dans la partie haute, une flamme importante, susceptible de
rayonner é&nergiquiment sur les parois du tube foyer et
d'assurer une fraction importante de 1'échange par
rapyonnement. Cette carence doit donc é&tre compensée en
aval par la présence d'un é&changeur tubulaire important,
encombrant et cofiteux.

Le but de la présente invention est de procurer un
dispositif et un procédé de combustion de ces combustibles
solides qui remédie & ces inconvénients, permet d'utiliser
pour la combustion une quantité d'air tré&s voisine de 1la
stoechiométrie dans une installation extré&mement compacte.

A cet effet, 1l'invention a pour objet un
dispositif de combustion de combustibles solides tels que
le charbon, la lignite et la tourbe, le bois, 1l'&corce, la
sciure, la paille, la canne de Provence, les rafles de mails
ou d'autres sous-produits agricoles et des ordures
ménagéres comprenant essentiellement une chaudi&re a foyer
vertical cylindrique &quipé & sa base d'une grille ou sole
par laquelle on introduit 1l'air primaire de combustion, 1la
partie inférieure du foyer &tant entourée d'un revétement
réfractaire et sa partie supérieure constituant une zone de
combustion secondaire & laquelle sont raccordés des tubes
de fumée, caractérisé en ce que le diamdtre du revétement

réfractaire est, & sa partie supérieure, fortement ré&duit
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de facon & former une cloison. comportant en son centre une
perforation et, dans les bords de cette perforation,
débouchent des arrivées d'air secondaire.

Par rapport aux réalisations antérieures, ce
dispositif représente une simplification du fait que 1l'on
reporte toutes les arrivées d'air secondaire au niveau du
rétrécissement qui forme ainsi un réel ajfitage de brileur.

Selon une autre caractéristique de l'invention les
embouchures des arrivées d'air secondaire ont une
orientation totalement ou partiellement tangentielle par
rapport & la perforation centrale.

Selon encore une autre caractéristique de
l'invention la perforation centrale est partiellement
obturée par un noyau central qui laisse aux gaz un passage
annulaire et les arrivées d'air secondaire dé&bouchent dans
les bords de cette perforation et/ou daﬁs les bords du
disgue central. '

Pour se servir de ce dispesitif de facon optimum
et conforme & l'invention, pour briiler un combustible dont
la proportion d'humidit& est inférieure & 25 %, on souffle
par la sole une fraction d'air primaire &gale de 55 & 80%
de la stoechiométrie et, par les arrivé@es d'air secondaire
une fraction d'air secondaire égale a 70 a 50% de 1la
stoéchiométrie, la vitesse des gaz provenant de la zone de
combustion primaire et passant par la perforation centrale
dtant d'au moins 8m/s et &tant de préférence comprise entre
10 et 15 m/s et la vitesse de soufflage par les embouchures
des arrivées d'air secondaire &tant d'au moins 25 m/s et
8tant de pré&férence comprise entre 30 et 40 m/s.

Le procddé selon 1l'invention est tout & fait
adapté a4 la combustion de produits tr&s humides et, pour
briler un combustible dont la proportion d'humidité est
comprise entre envircn 25 et 40% d'humidité, on souffle une
fraction d'air primaire &gale a 60 a 90% de la stoéchio-
métrie et une fraction d'air secondaire &gale & 80 & 50% de
la stoéchiométrie et pour briiler un combustible dont la
proportion d'humidité est supérieure & 40 % on souffle une
fraction d'air primaire &gale & 80 & 140% de la stoéchio~

Y

mdtrie et une fraction d'air secondaire &gale a 80 a 50 %
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de la stoéchiomé&trie. On parvient ainsi & brller les
combustibles les plus vari&s allant du charbon au bois vert
et méme aux &corces ramass@es tout imbib&es d'eau sur les
chantiers d'abattage.

Selon une caractéristique particuliBrement
intéressante de 1l’invention, on injecte l1l'air secondaire
dans la perforation ou rétrécissement de facon
partiellement tangentielle pour entrainer en rotation les
gaz issus du foyer, les conditions d'écoulement &tant
définies par un nombre addimensionnel S dit de "Swirl" qui
mesure le rapport entre le moment cinétique de rotation Mr
et l'impulsion I celon la formule

dans laquelle Mr = R x DA2 X W2 et,
I = DG b 4 Wg
R, est le rayon de la perforation centrale

RGest le rayon du petit cercle tangent a l'axe des arrivées
d'air secondaire.
DA_ est le débit massique d'air secondaire en kg/s.
D, est le débit massique des gaz issue du foyver en ka/s.
WA2 est la vitesse d'irjection de 1'air secondaire 2n m/s.
W, est la vitesse des gaz issus du foyer a l'endroit du
rétrécissement en m/s, et :
0,5 <8< 1,5

Ce mouvement tourbillonnant améliore le m&lange
des gaz mais la force centrifuge & laguelle il donne
naissance a également pour effet d'élargir la base de la
flamme et de la raccourcir, ce qui permet d'adapter la
forme de la flamme & la gfométrie de la chaudiére, celle-ci
pouvant par exemple &tre beauccup moins haute gufune
chaudidre de méme puissance nominale mais congue selon
1'art ant&rieur. Cet &talement de la flamme provoguZ par le
"Swirl® est d'ailleurs accompagné par une certaine recircu-
lation des gaz vers le bas dans la zone de combustion
secondaire, ce gui améliore encore la qualité de 1la
combustion et de 1'échange de chaleur dans cette zone.
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On voit donc que la mani&re dont se dé&roule la
combustion est profondément modifiée. Alors que, dans
l'art antérieur, on a une combustion en une seule &tape
dans le foyer, le dispositif selon l'invention réalise
une combustion &tagée. L'air primaire &tant insuffisant
pour assurer une combustion compléte, il se produit une
gazéification du combustible qui donne naissance & des
gaz combustibles d'un pouvoir calorifique &levé, de
l'ordre de 3 350 a 6 300 Kjoules/m2®. L'adjonction d'air
secondaire permet la combustion de ces gaz comme dans un
brQileur classique.

Les gaz combustibles arrivent au rétrécissement
4 une vitesse d'air moins 8 m/s et, & ce niveau, on
injecte l'air secondaire 3 une vitesse é&levée,comprise
entre 25 et 40 m/s. L'air secondaire ayant peu de
distance & parcourir pour pénétrer dans le flux ascendant
de gaz, on obtient immédiatement un brassage et un
excellent mélange des gaz, une combustion tras compléte
avec un excés d'air ré&duit et, de ce fait, une concentra-
tion calorifique tré&s importante. La flamme créée rayonne
intensément et une fraction importante (&quivalente & 35
& 50 § de la puissance de la chaudi&re) de 1'&change
thermique est ré&alisée dans 1la zone de combustion
secondaire. Il est aussi intéressant de noter que toutes
les matidres volatiles dégagées dans 1le foyer sont
brillées & ce niveau et contribuant d'autant moins & 1la
formation ultérieure de suies et d'encrassement des tubes
de fumée.

La disposition tangentielle des injections de
gaz permet en outre d'adapter la forme de la flamme & la
géométrie de la chaudidre. Le "swirl" permet en effet
d'élargir la base de la flamme et de la raccourcir. Par
ailleurs, le "swirl" provoque la recirculation des gaz au
sein de la flamme et permet d'améliorer encore la qualité
de la combustion.

L'utilisation d'une pi&ce centrale dans le
rétrécissement permet, dans les foyers de grande
puissance, d'assurer une section de passage suffisante
sans augmenter trop la distance de pénétration des jets.
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Les spécialistes apprécieront le caractére
monobloc et compact de cette chaudidre qui 1la rend
particuli@rement &conomique.

L'invention sera mieux comprise & l'aide de 1la
description non limitative ci-aprés accompagnée de dessins
dans lesquels :

la Fig. 1 est une vue en coupe de la zone de
combustion d'une chaudi&re selon l'art antérieur,

la Fig. 2 est une vue en coupe de 1la partie
essentielle de la chaudi&re selon 1'invention,

la Fig. 3 est une vue de dessus en coupe selon la
ligne a-a de la Fig.2,

la Fig. 4 est une vue de face en coupe d'un autre
mode de ré&alisation de l'invention et

la Fig. 5 est une vue de face en coupe d'un autre
mode de ré&alisation de l'invention.

Sur 1la Fig. 1 représentant partiellement une
chaudi&re selon 1l'art antérieur, 1le combustible est
introduit par le bas de la chaudidre dans le sens de la
fléche 1 sur la grille ou sole 2 traversée par de 1l'air
primaire provenant du caisson 3 suivant le sens des
fléches 4. Le combustible brfile dans le foyer 5 constituant
la zone inférieure de la chambre de combustion entourée
d'un revé&tement réfractaire, soit cylindrique 6, soit
présentant une 1l&gdre sur &paisseur 7 & sa partie supé-
rieure . Dans ce revétement ré&fractaire 6 ou 7 sont
pratiquées, a deux niveaux différents, des arrivées d'air
secondaire, 8, 9, 10, 11. Dans une telle chaudigdre la
majeure partie de l'air de combustion est apportée sous
forme d'air primaire dans une proportion pouvant atteindre
150% de la stoéchiométrie. Les fumées s'&ldvent ensuite
sans subir d'accélération sensible et 1l'injection a deux
niveaux de 1l'air secondaire ne provoque gqu'un faible
brassage des gaz et souvent ne suffit pas & assurer rapide-
ment une combustion compl&te au hniveau proche des
injecteurs. Il y a donc, jusque dans la chambre de
combustion 12 et les tubes de fumées 13, un allongement
excessif de la flamme accompagné d'un refroidissement et

donc d'une extinction prématur@e avant 1l'achdvement de 1la
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combustion. La formation de suies et les pertes de
rendement sont les cons&quences plus ou moins visibles de
ces d&fauts. 7 '

La Fig. 2 représente 1le dispositif s2lon
1'invention dans lequel le bois est introduit par le bas de
la chaudi&re comme dans celle décrite ci-dessus, les pié&ces
identiques ayant les mémes ré&férences. Le revétement
réfractaire 14 de la présente chaudi&re se distingue par
son élargissement important 15 qui déliimite un
rétrécissement ou perforation 16 entfée sur l'axe ver@ical
de la chaudidre. Cette perforation permet la sortie des gaz
issus du foyer. Elle est pourvue de plusieurs orifices
d'injection d'air secondaire 17.

Les orifices d'injection d'air secondaire eont
donc tous ramené&s dans un plan horizontal au niveau de la
perforation 16. Leur disposition peut é&tre radiale mais
elle est de préférence partiellement tangentielle, voir
Fig. 3. On y a schématiquement repr@senté quatre
injections 17 dont 1l'axe est tangent & un cercle
(immaté&riel) de rayon R inférieur au rayon R, de la
perforation 16. Le caractdre partiellement tangent est
donné&€.par la longueur du rayon R : l'injection est radiale
si R = 0 et totalement tangentielle si R = RG‘

La figure 4 représente en coupe la variante de
l'invention dans laquelle le ré&tr@cissement i8 de passage
des caz du foyer a la chambre est annuiaire. Il est
délimité d'uns part par le revétement réfractaire 19 et
d'autre part par un noyau central 20 maintenue par des bras
21, Les injections d'air 22 sont de préférence
partiellement tangentielles.

La figure 5 représente un mode de réalisation de
1’invention, selon leguel le revétement réfractaire est
constitué de plusieurs piB8ces moul&es préfabriguées 23
formant la partie basse et d'une partie en b&ton 24 coulée
sur place. Celle-ci vient noyer la structure métalligue
d'amenée d'air constituée d'un collecteur 25, des tubes
d'injections 26 et d'une gaine 27 sur laquelle vient
s'adapter le ventilateur 28.
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Il faut encore souligner que ce ré&trdcissement
important modifie & lui seul profondément la nature de 1la
chaudiére comme jusqu'&d maintenant et la transforme en un
véritable "brfileur" & bois. Comme dans un brfileur en effet
on ré&gle facilement en réponse aux exigences des
combustibles utilis8s les débits respectifs d'air primaire
et secondaire, la hauteur et le diamdtre de la flamme, ce
qui permet d'utiliser au mieux le rayonnement de la flamme
et, pour obtenir une méme puissance, de réduire les
dimensions de la chaudidre ) construire.
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REVENDICATIONS

1 - Dispositif de combustion de combustibles solides tels

que le charbon, la lignite et la tourbe, le bois,
l'&corce, la sciure, la paille, la canne de Provence,
les rafles de mals ou d'autres sous-produits agricoles
et des ordures ménagéres comprenant essentiellement
une chaudié&re & foyer vertical cylindrique &quipé a sa
base d'une grille ou sole par lagquelle on introduit
l'air primaire de combustion, la partie inférieure du
foyer &tant entouré&e d'un revétement réfractaire et sa
partie supérieure constituant une zone de combustion
secondaire & laquelle sont raccordés de tubes de
fumées, caractéris€ en ce que le diamétre du
revétement réfractaire est, & sa partie supérieure,
fortement ré&duit de facon a former une cloison
comportant en son centre une perforation et, dans les
bords de cette perforation débouchent des arrivées
d'air secondaire.

Dispositif de combustion selon la revendication 1,
caractérisé en ce que 1les embouchures des arrivées
d'air secondaire ont une orientation totalement ou
partiellement tangentielle par rapport a 1la perfo-
ration centrale.

Dispositif selon 1l'une quelconque des revendications 1
et 2, caractérisé en ce que la perforation centrale
est partiellement obtur@e par un noyau central qui
laisse aux gaz un passage annulaire et les arrivées
d'air secondaire débouchent dans les bords de cette
perforation et/ou dans les bords du disque central.
Procédé mis en oeuvre dans le dispositif selon 1'une
quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé& en ce
que pour briler un combustible dont la proportion
d'humidité est inférieure a 25%, on souffle par la
sole une fraction d'air primaire &gale de 55 a 80% de
la stoechiométrie et, par les arrivées d'air secon-
daire une fraction d'air secondaire &gale & 70 & 50%
de la stoéchiométrie, la vitesse des gaz provenant de

la zone de combustion primaire et passant par la
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perforation centrale &tant d'au moins 8m/s et &tant
de préférence comprise entre 10 et 15 m/s et la
vitesse de soufflage par les embouchures des arrivées
d'air secondaire &tant d'au moins 25 m/s et &tant de
préférence comprise entre 30 et 40 m/s.

Proc&dé selon la revendication 4, caract&risé en ce
que, pour brfiler un combustible dont la proportion
d'humidité est comprise entre environ 25 et 40%
d'humidit&é, on souffle une fraction d'air primaire
égale a 60 & 90% de la stoéchiomé&trie et une fraction
d'air secondaire &gale & 80 & 50% de la sto&chio-
métrie.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
que, pour brfiler un combustible dont la proportion
d'humidité est supérieure & 40% on souffle une
fraction d'air primaire é&gale a 80 & 140% de 1la
stoéchiométrie et une fraction d'air secondaire &gale
a 80 & 50% de la sto&chiométrie.

Procédé selon 1l'une quelconque des revendications 4 &
6 caractérisé en ce que l'on injecte l'air secondaire
dans 1la perforation ou ré&trécissement de facon
partiellement tangentielle pour entrafiner en rotation
les gaz issus du foyer, les conditions d'é&coulement
étant définies par un nombre addimensionnel S dit de
"Swirl"™ qui mesure le rapport entre le moment
cin&tique de rotation Mr et l'impulsion I selon la

formule
Mr
S =
IRG
dans laquelle Mr = R x DA2 b W2 et,
I-= DG X WG

RG est le rayon de la perforation centrale

R est le rayon du petit cercle tangent a l'axe des
arrivées d'air secondaire.
DA2

Dg est le débit massique des gaz issus du foyer en

kg/s.

est le débit massique d'air secondaire en kg/s.
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WA2 est la vitesce d'injection de l'air secondairé en

m/s.
W, est la vitesse des gaz issus du fover & l'endroit
du rétrécissement en m/s, et :

0,5<8«1,5
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