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(54) Title : IN-STREAM BURNER MODULE
(54) Titre : MODULE DE BRULEUR EN VEINE

FIGURE 1

(57) Abstract : The present invention relates to a
burner module in an air stream (1) comprising a
feed pipe (2) of substantially circular cross section
and having an axis, fuel injection orifices (20) si-
tuated on the pipe and intended to produce a
flame, oxidant injection orifices (34) and fins (3)
arranged symmetrically with respect to a plane P
of flow of the fuel upstream of the burner module
and laterally on the pipe (2) on each side of the

7/ fuel injection orifices (20); it is characterized in

that there are at least two fuel injection orifices
(20) in a section of the pipe (2) and that these have
an axis that makes an angle o with the plane of
flow P of the oxidant. In this way, gas is injected
at several orifices situated in at least two divergent
planes. These two planes delimit a space to which
fuel is not supplied and to which oxidant is not
supplied, thereby encouraging internal recircula-
tion of the combustion gases within the flame and
bringing a large proportion of the burnt gases back
toward the centre.

(57) Abrégé : La présente invention se
[Suite sur la page suivante]
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rapporte & un module de brileur en veine (1) d'air comprenant un conduit d'alimentation (2) présentant une section sensiblement
circulaire et un axe, des orifices d'injection (20) de combustible situés sur le conduit et destinés a produire une tlamme, des ori -
fices d'injection (34) de comburant et des ailettes (3) disposées symétriquement par rapport a un plan P d'écoulement du combus-
tible en amont du module de briileur et latéralement sur le conduit (2) de chaque coté des orifices d'injection (20) de combustible,
il est caractérisé en ce qu'il y a au moins deux orifices d'injection (20) de combustible dans une section du conduit (2) et qu'ils ont
un axe qui fait un angle o avec le plan d'écoulement P du comburant. Ainsi I'injection du gaz se fait en plusieurs orifices situés
dans au moins deux plans divergents. Ces deux plans délimitent un espace sans apport de combustible et sans apport de combu -

rant ce qui est favorable a la recirculation interne des gaz de combustion a l'intérieur de la flamme et raméne vers le centre une
grande partie des gaz briilés.
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MODULE DE BRULEUR EN VEINE

La présente invention se rapporte a un brdleur en veine d’air utilisé
pour le réchauffage direct d’air ou de gaz de combustion issue de turbine
ou de moteurs et plus particulierement au module de brdleur en veine dont
la juxtaposition cote a cote sur des rampes constitue le bruleur en veine.
Ce type de brdleur fonctionne avec comme comburant les gaz de
combustion de turbine (appelé TEG) ou de moteur qui ont un taux
d'oxygéne (sur fumées humides) inférieur a I'air ambiant, une température
supérieure a la température ambiante et généralement, une vitesse au
passage du brdleur relativement faible et comme combustible du gaz
naturel, gaz de schiste, gaz de pétrole ou gaz issus de procédés
industriels.

Au cours des derniéres années, les turbines a gaz et chaudiéres de
récupération ont évoluées vers une augmentation du rendement
énergétique des cycles combinés. En conséquence, les gaz de turbine
(TEG) sont caractérisés par des teneurs en oxygene sur fumées humides
de plus en plus faibles (entre 9% et 13%) et des températures plus
variables et plus élevée (entre 350°C et 700°C).

De plus, I'évolution des cycles de production de vapeur est a l'origine
du positionnement des brlleurs en aval d’'un premier étage d’échangeur,
ce qui a pour conséquence a la fois :

- d'augmenter la section des gaines dans le plan d'implantation des
brileurs, et donc de diminuer la vitesse des gaz de turbine dans cette
section. Cela nécessite, dans la majorité des cas, pour le bon
fonctionnement des brlleurs (stabilité de flamme), 'augmentation de la
vitesse locale par I'ajout de plaques d’obturations (baffles) colteuses, et

- d'abaisser la température initiale des gaz de turbine a des

températures comprises entre 350°C et 550°C.
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L'évolution de lI'ensemble de ces paramétres rend plus difficiles les
conditions de bonne combustion, et plus particuliérement la stabilité des
flammes et la maitrise des émissions de monoxyde de carbone (CO).

D'autre part, la maitrise des longueurs de flamme est un enjeu majeur
puisque qu'il permet de maitriser le profil de température aval tout en
minimisant les longueurs de gaines, trés colteuses.

Les modules de brlleurs en veine connus n'assurent pas le mélange
et les dépressions locales nécessaires pour assurer la maitrise des
émissions de monoxyde de carbone (CO) et la stabilité des flammes dans
ces conditions difficiles, notamment a vitesses de TEG faibles.

L’objet de l'invention est de proposer un nouveau module de brileur
en veine permettant de répondre a ces problémes et notamment d’assurer:

- la stabilité des flammes avec des teneurs en O; faibles,

- le fonctionnement avec de trés faibles émissions de CO,

- le fonctionnement avec des vitesses de TEG faibles permettant

de diminuer, voire de supprimer les plaques d’'obturation,

- le fonctionnement avec des puissances linéaires élevées,

- le fonctionnement avec des flammes courtes,
grace a de nouvelles dispositions qui augmentent la vitesse du mélange
TEG/gaz du module de brileur et les zones de dépressions locales par un
aérodynamisme nouveau et optimisé.

Ainsi le module de braleur en veine d’air selon I'invention comprend
un conduit d’alimentation présentant une section sensiblement circulaire et
un axe, des orifices d'injection de combustible situés sur le conduit et
destinés a produire une flamme, des orifices d’'injection de comburant et
des ailettes, ou casquettes, formant une structure appelée module ou bloc)
et disposées symétriquement par rapport a un plan P d’écoulement du
combustible en amont du module de brlleur et latéralement sur le conduit
de chaque coté des orifices d’injection de combustible, il est caractérisé en
ce qu’il y a au moins deux orifices d'injection de combustible dans une

section du conduit et qu'ils ont un axe qui fait un angle a avec le plan
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d’écoulement du combustible. Ainsi l'injection du gaz se fait en plusieurs
orifices situés dans au moins deux plans divergents. Ces deux plans
délimitent un espace sans apport de combustible et sans apport de
comburant ce qui est favorable a la recirculation interne des gaz de
combustion a l'intérieur de la flamme et ramene vers le centre une grande
partie des gaz brdlés. Ce qui permet aussi un mélange du gaz avec les
TEG plus rapide qu'un écoulement co-courant. Cette injection angulaire et
les recirculations induites assurent, a la fois, la stabilité de la flamme, une
flamme courte et la recombustion du CO par augmentation du temps de
séjour. Il est possible de réaliser un brileur comprenant plusieurs modules
de brlleurs ou blocs avec ces caractéristiques.

Avantageusement, I'angle a est compris entre 10° et 30°.

Selon un mode de réalisation particulier, les orifices d'injection ont
une section de taille différente de chaque coté du plan P. Ainsi les orifices
d'injection du gaz d’'un méme module, sont disposés symétriquement par
rapport au plan P d’écoulement et peuvent avoir des sections et par
conséquent des débits gaz différents entre le haut et le bas (si le plan P est
horizontal).

Selon une caractéristique particuliere, les deux orifices d'injection de
combustible ont un axe qui se croise sur I'axe du conduit.

Selon une autre caractéristique, au moins deux autres orifices
secondaires d'injection de combustible font un angle ¢ avec le plan
d’écoulement du combustible et que I'angle & est supérieur a l'angle a.
Ceci permet une arrivée de TEG étagée qui favorise les recirculations et
assure un ratio combustible/comburant optimal.

Avantageusement, les orifices secondaires d'injection de combustible
d’angle & ont une section représentant 5% a 20% de la section totale des
orifices d’injections de combustible. Par cette injection étagée du gaz avec
un ratio d'étagement de 5 a 20%, on obtient de trés faibles émissions de
NOx (fonctionnement bas-NOx). Cette injection complémentaire s’effectue
entre les plans d'injection des orifices de combustible et les ailettes.
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Selon une disposition particuliére, il comprend des ailettes formant un
angle B avec le plan d’écoulement du combustible tel que I'angle B est
compris entre 2a et 3a. On obtient ainsi une grande taille de module (bloc)
qui protege le développement évasé de la flamme et les recirculations
internes liées a l'injection angulaire. Ceci permet de maintenir une zone
chaude qui limite la formation de CO. On a ainsi la création d'une
dépression locale de stabilisation importante méme lors de fonctionnement
avec des faibles vitesses de TEG. L’angle des casquettes égal a 2 a 3 fois
'angle d'injection du gaz permet a la fois de générer les espaces
nécessaires a la bonne l'introduction des TEG et leur mélange aux des jets
gaz dans la zone de combustion et au développement du remous principal.

Avantageusement, les ailettes ont une section présentant des
ouvertures d’injection de comburant. Une arrivée de TEG étagée favorise
les recirculations et assure un ratio combustible/comburant optimal, elle est
réalisée grace aux ouvertures qui sont de préférence en forme de fentes et
dont le nombre et la section sont déterminés de maniére a obtenir, un
faible % du débit d'air stoechiométrique (de I'ordre de 5 a 25 %).

Selon une caractéristique particuliére, les ouvertures présentent une
section comprise entre 3 a 15% de la section des ailettes. La section de
passage de ces ouvertures peut varier en fonction des caractéristiques de
vitesse et d'oxygéne des TEG.

Selon une autre caractéristique particuliére, les ouvertures ont une
section de taille différente de chaque coté du plan P. Ainsi, les sections de
ces ouvertures et par conséquent des débits de TEG les traversant
peuvent étre différents entre le haut et le bas.

Selon une autre caractéristique, les ouvertures comportent des
éléments de déviations faisant un angle 8 avec le plan d’écoulement du
combustible.

Avantageusement, I'angle 6 est sensiblement égal a I'angle a. Les
éléments de déviation conférent aux ouvertures de passage un angle

sensiblement identique de I'angle d'injection du gaz.
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Avantageusement, la section des ouvertures augmente avec
I’éloignement des orifices pour optimiser l'introduction progressive de I'air
dans la flamme et diminuer la formation de CO.

Selon une disposition particuliére, il comprend un bouclier placé entre
le conduit et la flamme, ledit bouclier présentant des trous situés au droit
des orifices d'injection. Un prémélange partiel inductif du jet gaz avec le
comburant au niveau du bouclier d'accrochage. Cette disposition accélére
le mélange TEG/gaz et améliore la stabilité de la flamme. La section de
I'orifice de prémélange située dans le bouclier représente 15 a 40 fois la
section de l'orifice de sortie du gaz. L'orifice de prémélange est situé a une
distance de I'orifice gaz comprise entre 0.1 et 0.3 fois le diamétre du tube.

Avantageusement, les trous sont situés sur une paroi du bouclier qui
présente un angle 8 par rapport a I'axe des orifices d'injection. Cette
disposition favorise I'aspiration du comburant par le jet de gaz.

Avantageusement, l'angle 8 est sensiblement égal a 90°. Cette
disposition favorise les turbulences locales et par conséquent la stabilité de
la flamme malgré les faibles niveaux d'oxygene, de température et de
vitesse des TEG.

Selon une caractéristique particuliere, le  module de brdleur
comprend des baffles situées dans une partie extérieure du module de
brileur et que les dites baffles ont un rebord qui a un angle égal et opposé
a celui de I'élément de déviation situé le plus éloigné du conduit. Cette
forme spécialement étudiée des baffles ou extrémités des plaques
d'obturation  permet d'obtenir un écoulement des TEG autour des
modules, paralléle ou quasi paralléle au plan d’écoulement du gaz afin de
limiter la formation de CO par effet de trempe. Cette forme se caractérise
par une symétrie entre I'extrémité des modules et I'extrémité des blocs.

Avantageusement, le module de braleur présente une surface
projetée sur un plan perpendiculaire a I'écoulement des TEG est comprise
entre 0,1 et 0,3 m?MW. La taille du module est définie par sa surface

projetée sur un plan perpendiculaire a I'écoulement des TEG et cette taille
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est particuliérement avantageuse pour un taux d'oxygéne amont compris
entre 9% et 14% sur fumées humides.

Le procédé de combustion selon l'invention comprenant un module
de brdleur en veine avec au moins une des caractéristiques précedentes,
tel que le comburant a une teneur en oxygéne inférieure a 21%.

Avantageusement, un prémélange est fait dans I'espace entre le
conduit et le bouclier.

L'invention concerne également un bruleur en veine constitué de
modules présentant les caractéristiques précédentes.

Avantageusement, deux modules adjacents ont des orifices d'injection
avec des sections de taille différentes de chaque coté du plan P de fagon
alternée. Ainsi, en alternant des modules aux sections des orifices gaz
augmentées d'un coté du plan P (par exemple en bas) et des modules
avec les sections des orifices gaz augmentées de l'autre coté du plan P
(par exemple en haut), il se crée une turbulence complémentaire dans le
plan perpendiculaire au plan P d’écoulement et paralléle a I'axe du tube.
Cette turbulence complémentaire accélére le mélange du gaz avec les
TEG et raccourci les longueurs de flamme. Ainsi le rapport des sections
entre les orifices haut et bas peut varier entre 0.25 et 4 et
avantageusement entre 0,5 et 2.

Avantageusement, deux modules adjacents ont des ouvertures de taille
différentes de chaque coté du plan P de fagon alternée. Ainsi, en alternant
des modules aux sections d'ouvertures augmentées d'un coté du plan P
(par exemple en bas) et des modules avec les sections augmentées
d’ouvertures de l'autre coté du plan P (par exemple en haut), il se crée une
turbulence complémentaire dans le plan perpendiculaire au plan P
d'écoulement et parallele a I'axe du tube. Cette turbulence complémentaire
accélere le mélange du gaz avec les TEG et raccourci les longueurs de
flamme. Ainsi le rapport des sections entre les ouvertures haut et bas peut
varier entre 0.25 et 4 et avantageusement entre 0,5 et 2.
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D’autres avantages pourront encore apparaitre a I’'homme du métier
a la lecture des exemples ci-dessous, illustrés par les figures annexées,

donnés a titre illustratif.

Breve description des figures

—  Lafigure 1 est une vue d’'un module de braleur selon I'invention
montrant le flux du combustible,

—  La figure 2 est une vue du module brdleur de la figure 1
montrant le flux du comburant,

—  Lafigure 3 est un détail du conduit du module de brdleur,

—  Lafigure 4 est une variante du conduit de la figure 3,

—  Lafigure 5 est une vue d’un coté des ailettes,

—  Lafigure 6 est une vue en coupe d'un bruleur en veine constitué
d'un ensemble de module de brdleurs

—  Lafigure 7 est une vue de derriére de la figure 6,

—  Lafigure 8 illustre une variante d’'un bruleur en veine, constitué
de plusieurs modules, vue de face,

—  Lafigure 8a est une coupe de la figure 8 selon le plan AA,

—  Lafigure 8b est une coupe de la figure 8 selon le plan BB,

- La figure 9a illustre en coupe une variante bruleur de la figure 8
selon le plan AA,

—  La figure 9b est une coupe de la méme variante de la figure 9a
en BB.

Les ensembles de braleurs en veine, visibles sur la figure 7, sont
constitués de plusieurs modules de brileurs en veine 1 disposés les uns a
coté des autres, chaque module de brlleur en veine comprend un conduit
2 constituant un conduit d’alimentation en combustible. Chaque module de
brileur 1 comprend des ailettes 3 disposées de part et d’autre du conduit
2, dans lequel s’écoule le combustible 4, de facon symétrique par rapport a
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un plan Pet d'un angle B. Le combustible s’écoule par des orifices
d’injection 20 disposés de part et d’autre du plan P de fagon symétrique.

Le conduit 2 est recouvert d'un bouclier 5 percé de trous 50 placés en
vis-a-vis des orifices 20.

Les ailettes 3 d’'un des cotés sont disposées plus ou moins €loignées
du conduit 2. L'ailette 30 est la plus proche, l'ailette 31 est située de fagon
intermédiaire tandis que l'ailette 32 est disposée le plus a I'extérieur soit le
plus éloignée du conduit 2. Les ailettes 30, 31, 32 sont séparées les unes
des autres par des ouvertures 33. Il est bien entendu possible d'avoir plus
ou moins de trois ailettes.

Nous allons maintenant expliquer le fonctionnement du module de
braleur.

Le combustible 4 arrive par le conduit 2, il est injecté dans la chambre
de combustion 6 par des orifices 20. Ces orifices 20 sont orientés avec un
angle a par rapport au plan P d’écoulement du combustible. Cet angle
permet de délimiter un espace sans apport de combustible et sans apport
de comburant ce qui est favorable a la recirculation interne des gaz de
combustion 4 a l'intérieur de la flamme comme illustré figure 1 en, créant
un remous ou une turbulence principale 40 et qui raméne vers le centre
une grande partie des gaz brilés. L'angle B des ailettes est sensiblement
compris entre 2a et 3a.

Dans le mode de réalisation illustré figures 8, 8a et 8b, les orifices
d'injection 20 d'un méme module 1, ont des sections de taille et par
conséquent des débits de combustible 4 différents de chaque coté du plan
P, soit, si P est horzontal, entre le haut et le bas. Ainsi, en alternant des
modules 1 aux sections de taille d'orifice 20 augmentées en bas du plan P
et des modules 1 avec les sections de taille d'orifice 20 augmentées en
haut du plan P, il se crée une composante radiale 41 a la turbulence
principale 40. Cette composante radiale 41 raccourcit les longueurs de
flamme. Ainsi le rapport des tailles des sections entre les orifices 20 haut
et bas peut varier entre 0.25 et 4 et avantageusement entre 0,5 et 2.
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Dans un mode de réalisation illustré aux figures 9a et 9b, les
ouvertures 33 des TEG d'un méme module 1, ont des sections de taille
différente entre le haut et le bas du plan P. Ainsi, en alternant des modules
1 des ouvertures 33 de taille augmentée en bas et des modules avec des
ouvertures 33 de taille augmentée en haut, on crée ou on accroit la
composante radiale complémentaire 41 a la turbulence 40 qui raccourcit
les longueurs de flamme

La figure 2 montre la circulation des TEG 7 ou gaz de turbine qui
entrent par les ouvertures 33 avec un angle 6 grace aux éléments de
déviation 34. Ceci permet de créer une zone de stabilisation 70.

Comme illustré figure 5, les baffles 8 ont une extrémité présentant un
rebord 80 qui cooperent avec I'élément de déviation 34 de l'ailette 32 pour
permettre un écoulement des TEG 7 autour des module de brileurs 1
parallélement ou quasi parallélement au plan P. L'espace entre I'élément
de déviation 34 de l'ailette 32 et le rebord 80 est plus important que la taille
des ouvertures 33. Le rebord 80 fait un angle 6.

Entre le conduit 2 et le bouclier 5 circule des TEG (cf. figure 3) qui
sont aspirés par l'orifice 20, dont le diamétre est de préférence plus grand
que celui des trous 50, vers la chambre de combustion 6 et permet ainsi un
prémélange du combustible 4. Le bouclier 5 présente des parois 52
planes qui sont plus favorables a la création de remous. Les trous 50
permettent I'injection du gaz avec un angle 8 par rapport a la paroi 52 du
bouclier 5.

Selon une variante illustrée figure 4, le conduit 2 présente des
ouvertures secondaires 21 d’'injection qui permet I'injection du combustible
4 avec un angle z supérieur a a. Chaque ouverture secondaire 21 est
placées en vis-a-vis d'un trou secondaires 51 du bouclier 5. La quantité de
combustible 4 injectée est de 80 a 95% par les orifices 20 et les trous 50 et
de 5 a 20% par les orifices secondaires 21 et les trous secondaires 51.
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REVENDICATIONS

1. Module de brdleur en veine (1) d’air comprenant un conduit
d’alimentation (2) présentant une section sensiblement circulaire et un axe,
des orifices d'injection (20) de combustible situés sur le conduit et destinés
a produire une flamme, des orifices d'injection (34) de comburant et des
ailettes (3) disposées symétriquement par rapport a un plan P
d’écoulement du combustible en amont du module de brdleur et
latéralement sur le conduit (2) de chaque coté des orifices d'injection (20)
de combustible, caractérisé en ce qu’l y a au moins deux orifices
d’injection (20) de combustible dans une section du conduit (2) et qu'ils ont
un axe qui fait un angle a avec le plan d’écoulement P du combustible, que
I'angle a est compris entre 10° et 30° et qu’il comprend desailettes (3)
formant un angle B avec le plan P d’écoulement du combustible tel que
I'angle B est compris entre 2a et 3a.

2. Module de bruleur en veine (1) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les orifices d'injection (20) ont une section de taille
différente de chaque coté du plan P.

3. Module de brdleur en veine selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'au moins deux orifices secondaires (21)
d’'injection de combustible font un angle & avec le plan P d’écoulement du

combustible et que I'angle & est supérieur a I'angle a.

4. Module de brdleur en veine selon la revendication
précédente, caractérisé en ce que les orifices secondaires (21) d'injection
de combustible d'angle ¢ ont une section représentant 5% a 20% de la
section totale des orifices d'injections (20) de combustible.
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5. Module de braleur en veine (1) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les ailettes (3) ont une section présentant des
ouvertures d’injection (33) de comburant.

6. Module de brdleur en veine (1) selon la revendication
précédente, caractérisé en ce que les ouvertures (33) présentent une
section comprise entre 3 4 15% de la section des ailettes (3).

7. Module de bruleur en veine (1) selon une des revendications
5 ou 6, caractérisé en ce que les ouvertures (33) ont une section de taille
différente de chaque coté du plan P.

8. Module de brdleur en veine (1) selon une des revendications
5, 6 ou 7, caractérisé en ce que les ouvertures (33) comportent des
éléments de déviations (34) faisant un angle 6 avec le plan P d’écoulement

du combustible.

9. Module de brdleur en veine (1) selon la revendication
précédente, caractérisé en ce que I'angle 0 est sensiblement égal a I'angle
a.

10. Module de brdleur en veine (1) selon une des revendications
5 a 9, caractérisé en ce que la section des ouvertures (33) augmente avec
I'éloignement des orifices (20, 21).

11. Module de brdleur en veine (1) selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend un bouclier (5) placé entre
le conduit (2) et la flamme, ledit bouclier (5) présentant des trous (50, 51)

situés au droit des orifices d’injection (20, 21).

12. Module de brdleur en veine (1) selon la revendication

précédente, caractérisé en ce que les trous (50, 51) sont situés sur une
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paroi (52) du bouclier qui présente un angle 8 par rapport a I'axe des

orifices d'injection (20, 21).

13. Module de brdleur en veine (1) selon la revendication

précédente, caractérisé en ce que I'angle 8 est sensiblement égal a 90°.

14. Module de brdleur en veine (1) selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend des baffles (8) situées dans
une partie extérieure du module de brileur (1) et que lesdites baffles (8)
ont un rebord (80) qui a un angle égal et opposé a celui de I'’élément de
déviation (34) situé le plus éloigné du conduit.

15. Module de brdleur en veine (1) selon une des revendications
précédentes caractérisé en ce qu'il présente une surface projetée sur un
plan perpendiculaire a I'écoulement des TEG est comprise entre 0,1 et 0,3
m2/MW.

16. Procédé de combustion comprenant un module de brileur en
veine selon une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le

comburant a une teneur en oxygeéne inférieure a 21%.

17. Procédé de combustion comprenant un module de brdleur
selon une des revendications 11 a 13, caractérisé en ce qu'un prémélange

est fait dans un espace entre le conduit (2) et le bouclier (5).

18. Bruleur constitué de modules selon une des revendications 1
ais.

19. Bruleur selon la revendication 2, caractérisé en ce que deux
modules adjacents ont des orifices d'injection (20) avec des sections de
taille différentes de chaque coté du plan P de facon alternée.
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20. Bruleur selon la revendication 7, caractérisé en ce que deux
modules adjacents ont des ouvertures (33) de taille différentes de chaque
coté du plan P de fagon alternée.

10
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