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un front de fusion (3). Des parametres du briileur sont ajustés pour produire une flamme (12) large et couvrante provoquant un
transfert thermique essentiellement par rayonnement. En outre, un plan contenant une section longitudinale de la flamme (Z-7Z)
et une direction horizontale perpendiculaire a I'axe du four (X-X) coupe le front de fusion (3) a une hauteur (h) comprise entre le
tiers et la moitié de 1'épaisseur de la couche de composition (e). Un tel procédé procure un fonctionnement stable du four et est
particuliérement adapté a un four de grande capacité.
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Procédé de fusion d’'une composition de matiéres premiéres par un brileur en

volte.

La présente invention concerne un procédé de fusion d’'une composition de
matiéres premiéres a I'aide d’un brileur placé dans la volte d’'un four.

De nombreux procédés industriels comprennent une étape de fusion de matiéres
premiéres, notamment pour élaborer des matériaux qui n’existent pas a I'état naturel, ou
qui existent a I'état naturel en quantités insuffisantes ou avec un faible niveau de pureté.
Des métaux et des alliages sont ainsi élaborés en métallurgie. De méme, des verres,
des frittes et des émaux sont produits industriellement en fondant des compositions
vitrifiables. En particulier, les installations industrielles de fabrication de verre plat,
notamment de type sodocalcique, comprennent des fours de fusion dont les capacités
et les dimensions sont trés importantes.

Dans le domaine de la fusion, on appelle composition un mélange de matiéres
premiéres dont les proportions sont déterminées en fonction du matériau que I'on
cherche a obtenir. La composition se présente en général sous la forme d’'une poudre
sensiblement homogéne, a peu prés séche et désagrégée.

Pour obtenir un débit important de matiére fondue, on utilise un four de grande
capacité en régime continu. La composition est introduite de fagon continue dans la
cuve du four sur un premier c6té de celui-ci, et la matiére fondue est soutirée, aussi de
fagon continue, sur un second cb6té du four, en général opposé au premier cbté. L'un
des enjeux majeurs des installations de ce type réside dans la continuité et la stabilité
des conditions de fusion, dont résulte, notamment, 'homogénéité de la matiére fondue
qui est obtenue.

Une enfourneuse est utilisée pour verser la composition dans la cuve, au dessus
du niveau de remplissage de celle-ci, sous forme d’'un rideau de largeur déterminée. Le
flux de composition ainsi enfournée est sensiblement constant et réparti réguliérement
sur toute la largeur d’enfournement. Etant donné que la composition enfournée est
moins dense que la matiére fondue, la composition qui est encore pulvérulente stagne a
la surface du bain de fusion. Une couche de composition est ainsi formée, qui flotte sur
le bain. Cette couche est poussée lentement en direction de I'aval du four par le flux
permanent de composition qui continue a étre versé.

Lorsque la couche de composition parvient a un endroit de la cuve ou la

température est suffisamment élevée, la composition contenue dans la couche fond
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selon un front bien défini. Ce front de fusion, couramment appelé talus, est la limite de la
couche de composition. De fagon générale, la forme et I'orientation du front de fusion
résultent de mécanismes complexes qui sont peu ou mal contrélés. La convexion du
liquide de fusion a l'intérieur du bain et les courants gazeux au-dessus du bain font
partie de ces mécanismes.

Un chauffage par combustion est souvent utilisé pour de tels fours. Pour cela, un
ou plusieurs brdleurs sont disposés au-dessus de la cuve du four. La stabilité des
conditions de fusion dépend alors de fagon critique de nombreux parametres, tels que la
disposition des brdleurs, leur nombre, la proportion entre le combustible et le comburant
utilisés, la distance entre la (les) flamme(s) du (des) brileur(s) et le niveau de
remplissage de la cuve, etc.

Lorsqu’un brdleur d’'un type décrit dans I'une des demandes de brevets européens
1319 150 ou 0 748 981 est utilisé, une flamme étroite est obtenue. Lorsque celle-ci est
dirigée vers la couche de composition, un front de fusion est obtenu dans une zone
limitée d’'impact de la flamme. En régime permanent de fonctionnement du four, le front
de fusion de la couche de composition présente alors une forme en V ouverte en
direction de I'aval du four. Des portions distinctes de composition sont donc fondues a
des endroits du four correspondant a des niveaux différents d’avancement selon la
direction d’enfournement, ce qui provoque des écarts de conditions de fusion de la
composition. En outre, des mottes de composition s’écroulent aléatoirement sur le front
de composition, tombant d'un seul coup dans le bain de matiére fondue. Le talus est
alors érodé irréguliérement, ce qui engendre des déplacements incontrdlés du front de
fusion. Le fonctionnement du four est alors instable.

Il est possible de disposer, perpendiculairement a la direction d’enfournement,
plusieurs brdleurs identiques au précédent pour repousser I'ensemble du front de fusion
dans une partie amont du four. Le nombre de brdleurs utilisés rend une telle solution
onéreuse et difficile & mettre en ceuvre, notamment a cause de la fréquence des
interventions de maintenance de brileurs qui sont alors nécessaires.

Un but de la présente invention consiste donc a proposer un procédé de fusion qui
ne présente pas les inconvénients cités ci-dessus, ou pour lequel ces inconvénients
sont réduits.

Pour cela, I'invention propose un procédé de fusion d’'une composition de matiéres
premiéres qui comprend les étapes suivantes :

- introduire la composition dans un four selon une direction d’enfournement

paralléle a un axe central longitudinal du four, en répartissant la composition de fagon
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sensiblement continue et réguliére sur une largeur d’enfournement déterminée, afin de
former une couche de composition sur la surface du bain de fusion, et

- disposer un brdleur a oxycombustion au-dessus du bain de fusion, le brileur
étant dirigé vers la couche de composition, de fagon a créer un front de fusion de la
composition présente dans la couche.

Le procédé comprend en outre un ajustement de paramétres du brileur, effectué
de sorte que :

- le brlleur produise une flamme plate ayant une section transversale allongée
horizontalement ;

-le plan contenant une section longitudinale de la flamme et une direction
horizontale perpendiculaire & I'axe du four coupe le front de fusion de la composition a
une hauteur comprise entre le tiers et la moitié de I'épaisseur de la couche de
composition, & partir de la surface du bain de fusion, et coupe la surface du bain de
fusion selon une droite perpendiculaire a I'axe du four ; et

- la flamme produise un transfert thermique au front de fusion de la composition
essentiellement par rayonnement.

Ainsi, dans un procédé selon I'invention, les parameétres du brdleur sont ajustés de
fagon a obtenir une flamme large et couvrante dirigée vers le front de fusion. En outre,
étant donné que le transfert thermique de la flamme au front de fusion de la composition
est essentiellement réalisé par rayonnement, ce transfert a lieu dans une partie
importante de la largeur du four au niveau du front de fusion. Le front de fusion présente
alors une grande portion rectiligne orientée perpendiculairement a I'axe longitudinal du
four.

Une partie principale de la composition est ainsi fondue a un méme niveau
d’avancement dans le four, selon I'axe longitudinal de celui-ci. De plus, les conditions de
fusion sont sensiblement identiques pour des portions de composition situées a des
endroits différents de la partie rectiligne du front de fusion. La composition est alors
fondue de fagon continue et réguliére, dans des conditions particulierement stables. En
particulier, aucun écroulement brutal de mottes de composition ne se produit plus sur la
partie rectiligne du front de fusion.

Cette stabilité résulte aussi du fait que la forme et I'orientation du front de fusion
sont fixées par la nature de la flamme générée par le brileur. La configuration du front
de fusion ne dépend plus que faiblement de phénomeénes incontrdlés tels que la
convexion de la matiére liquide contenue dans la cuve du four, ou bien tels que les

courants gazeux provoqués par la flamme juste au-dessus de la couche de composition.
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Les conditions de fusion de la composition sont alors bien contrélées.

Un avantage d'un procédé selon I'invention réside dans le fait que les paramétres
d'un seul brileur définissent la nature de la flamme et ainsi la configuration du front de
fusion sur une distance importante perpendiculairement a I'axe longitudinal du four. Un
unique brlleur est suffisant pour fixer la configuration d’'une grande portion du front de
fusion, ce qui rend le procédé facile & mettre en ceuvre. En outre, le nombre réduit de
brileurs nécessaires pour chauffer 'ensemble du four rend le procédé particuliérement
économique, a la fois en ce qui concerne l'investissement initial qu’en ce qui concerne
les interventions de maintenance pendant I'exploitation du four.

De préférence, les parameétres du brlleur sont ajustés de sorte qu'une extrémité
longitudinale de la flamme ne touche pas le front de fusion de la composition. La flamme
est alors courte et la proportion du transfert thermique qui s’effectue sous forme de
rayonnement par rapport au transfert thermique total de la flamme est encore
augmentée. La portion rectiligne du front de fusion est ainsi encore plus grande.

Les inventeurs ont observé que lorsque les paramétres du brlleur sont ajustés
selon l'invention, le brileur produit une flamme particulierement peu impulsive. On
entend par flamme peu impulsive une flamme entretenue par une injection de fluides,
parmi lesquels figurent le combustible et un gaz comprenant de I'oxygéne, qui transmet
une quantité de mouvement totale limitée auxdits fluides. Cette quantité de mouvement
dépend notamment des paramétres géométriques et de fonctionnement du brileur.

D'autres particularités et avantages de la présente invention apparaitront dans la
description ci-aprés d'un exemple de mise en ceuvre non limitatif, en référence aux
dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 illustre un four dans lequel est mis en ceuvre un procédé de fusion
selon l'invention ; et

- la figure 2 représente est une section du four de la figure 1.

Pour raison de clarté, les dimensions des dispositifs représentés sur les figures ne
sont pas en proportion avec des dimensions réelles. En particulier, des dimensions
mesurées sur ces figures qui sont associées a des directions réelles distinctes ne sont
pas transposées selon un méme rapport d’échelle. En outre, des références identiques
utilisées dans les deux figures désignent des éléments identiques.

Conformément a la figure 1, un four 100 comprend une cuve 101, des parois
latérales 102 et une structure de couverture 103, appelée voite. Ce peut étre, a titre
d’exemple, un four de production de verre.

La composition de matiéres premiéres est enfournée par une ouverture
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horizontale 104 pratiquée dans I'une des parois 102, sur une longueur L. Elle est versée
dans le four sous forme d'un rideau 1 sensiblement continu et s’étendant sur la
longueur L. L est appelée largeur d’enfournement.

La composition fondue forme un bain de liquide 4 contenu dans la cuve 101. Un
versoir 105 est aménagé dans la paroi du four opposée a I'ouverture 104, par lequel la
matiére fondue s’écoule sous forme d’un flux continu de sortie 5.

La matiére contenue dans le four 100 se déplace globalement & partir de
'ouverture d’enfournement 104 vers le versoir 105, selon la direction D, appelée
direction d’enfournement. La surface du liquide de fusion 4 est découverte dans une
partie aval du four 100, et est recouverte dans une partie amont du four 100 par une
couche de composition encore solide 2, qui flotte au-dessus du liquide de fusion. Entre
ces deux parties, la couche 2 présente une limite nette 3, au niveau de laquelle la
composition contenue dans la couche 2 fond et se transforme en liquide qui entre dans
le bain de fusion 4. La limite 3 de la couche 2 est le front de fusion de la composition.

Sur la figure 1, X-X désigne I'axe longitudinal central du four 100. Il est horizontal.
La cuve 101 a une base rectangulaire et I'axe X-X coupe la largeur L; du four 100 en un
point situé au milieu de celle-ci. P désigne le plan vertical qui comprend I'axe X-X.

Un procédé selon l'invention utilise un brileur a oxycombustion 10. De fagon
connue, un tel brileur produit une flamme a partir d’'une injection de combustible, liquide
ou gazeux, et d’'une injection de comburant constitué par un gaz comprenant au moins
60% d'oxygéne en volume. De préférence, le gaz oxygéné comprend au moins 90%
d’'oxygéne en volume. Un tel brlleur & oxycombustion est relativement peu encombrant
et léger, par comparaison avec un br(leur & air. Cela rend son installation dans un four
particulierement facile. En particulier, le brlleur 10 peut étre disposé a travers des trous
106 percés dans la voite 103 au-dessus du bain de fusion. Des conduites 13 traversent
les trous 106 pour alimenter le brileur 10 en gaz oxygéné et en combustible. Grace aux
dimensions réduites et au faible poids du brdleur 10, il n’est pas nécessaire de prévoir
un ouvreau dans la voate 103 pour le passage des conduites 13. La conception et la
réalisation de la voite 103 en sont facilitées.

Le brdleur 10 est disposé dans le plan P. Il est dirigé vers la couche de
composition 2, de fagon & produire un ou plusieurs jet(s) 11 de combustible et de gaz
oxygéneé, réparti(s) de chaque c6té du plan P. Pour cela, le brlleur 10 peut étre incliné
par rapport a une direction verticale, notée H sur la figure 1 et orientée vers le bas. a
désigne I'angle entre une direction moyenne F de sortie des jets produits par le brlleur
10 et la direction H. a est préférentiellement compris entre 30 et 75 degrés, et plus
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particuliérement entre 45 et 65 degrés. Sur la figure 1, la référence 12 désigne la
flamme produite par le brileur 10.

Le brlleur 10 peut étre d'un modéle tel que décrit dans le brevet américain
6 068 468. Un tel brlleur posséde plusieurs orifices de sortie de combustible, ainsi que
plusieurs orifices de sortie du gaz oxygéné. Il est particulierement adapté pour obtenir
une flamme large et couvrante.

En choisissant convenablement le réglage du brdleur 10, un mode principal de
transfert de I'énergie thermique produite par la flamme 12 est adopté, qui procéde par
rayonnement. De préférence, au moins 60% du transfert thermique généré par la
flamme 12 procéde par rayonnement. Une partie particulierement grande du bain de
fusion regoit alors la chaleur produite par la flamme 12. Lorsque le brileur 10 ainsi réglé
est dirigé vers la couche de composition 2, le front de fusion 3 est situé dans la zone
d’'impact thermique de la flamme 12. Etant donné que cette zone d’'impact est large, le
front de fusion 3 présente une grande portion rectiligne et perpendiculaire a I'axe X-X,
dans une partie du four située en face du brdleur 10. Sur la figure 1, d est la longueur de
cette portion rectiligne du front 3.

Le braleur 10 étant disposé de fagon centrée par rapport a la largeur du four 100,
le front de fusion 3 présente une configuration symétrique par rapport au plan P. De
cette facon, la couche de composition 2 est fondue de la méme fagon des deux cotés du
four 100 par rapport au plan P.

Afin de favoriser encore un mode de chauffage par rayonnement plutdét que par
convexion, le brlleur 10 peut étre réglé en outre pour générer une flamme 12 qui est
courte et lumineuse. Pour cela, la flamme 12 est peu impulsive et présente une zone
riche en combustible. L'utilisation d’un brileur 10 a oxygéne, plutét qu'un brlleur a air,
est particulierement appropriée pour obtenir de telles conditions de combustion. La
température est alors particulierement élevée dans la zone riche en combustible, et le
transfert thermique vers la charge du four se produit essentiellement par rayonnement.
Le transfert thermique entre la flamme et la couche de composition se produit donc avec
une distance d’éloignement de la flamme par rapport a la couche, ce qui rend plus facile
I'obtention d’un front de fusion ayant une grande portion rectiligne.

Certains des paramétres du brlleur 10 qui sont ajustés pour mettre en ceuvre un
procédé de fusion selon linvention peuvent étre choisis parmi des nombres, des
dimensions, des positions et des inclinaisons d’orifices d’injection de fluides dans le four
100, lesdits fluides incluant un combustible et un gaz comprenant de I'oxygéne. Ainsi, le

by

brileur & oxycombustion décrit dans la publication EP-A1-0 754 912 convient
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particuliéerement a la mise en ceuvre du procédé selon l'invention.

Pour obtenir une flamme 12 peu impulsive, certains des paramétres du braleur 10
sont ajustés de sorte que les fluides injectés dans le four 100 par le brlleur présentent
une quantité de mouvement totale comprise entre 0,58 N et 5 N. De préférence, la
quantité de mouvement totale de ces fluides est comprise entre 1,2 N et 2,5 N.

Le figure 2 est une section du four 100 dans le plan P montrant plus précisément
les paramétres géométriques du brlleur 10 et de la flamme 12. La flamme 12 est de
forme aplatie et répartie de fagon symétrique de part et d’autre du plan P. F correspond
a la direction de la flamme 12 dans le plan P. L’axe Z-Z, passant par le brileur 10 et
paralléle a la direction F, coupe le front de fusion 3 dans le plan P au point noté A. A est
situé a une hauteur, mesurée & partir de la surface du liquide fondu 4, comprise entre le
tiers et la moitié de I'épaisseur e de la couche de composition 2. w est la distance entre
I'extrémité de la flamme 12 et le front de fusion 3. w est non nulle, de sorte que la
flamme 12 ne touche pas la couche de composition 2.

Le plan incliné comprenant I'axe Z-Z et une direction horizontale perpendiculaire
au plan P contient une section longitudinale de la flamme 12. Il coupe la surface du bain
de fusion 4 selon une droite perpendiculaire a I'axe X-X passant par le point B.

Lorsqu’un régime de fusion stable est établi, la relation suivante relie la puissance
de chauffe P délivrée par la flamme 12 aux caractéristiques de la couche 2 :

P=AHxp’xV

ou AH désigne I'enthalpie moyenne de fusion de la composition, p désigne la
masse volumique de la composition dans la couche 2 et V est la vitesse
d’enfournement. Il est donc possible d’ajuster la puissance P du brileur 10 en fonction
de la tirée désirée dans le versoir 105. Les consommations d’oxygéne et de combustible
peuvent ainsi étre réduites a des valeurs juste suffisantes pour fondre une quantité de
composition correspondant a la tirée. A titre d'exemple, il est possible d'injecter
10 Nm®*/h de gaz naturel pour 20 Nm*h d'oxygéne par le brdleur 10, pour un
enfournement de 12 kg/h de composition pour la fabrication de verre.

Selon un perfectionnement d'un procédé selon [linvention, la position
d’avancement du front de fusion 3 a la surface du bain de fusion 4, selon I'axe X-X, peut
aussi étre utilisée comme critére d’ajustement de certains des paramétres du brdleur 10.
En particulier, le débit de combustible, le débit du gaz comprenant de I'oxygéne, une
pression d'injection du combustible, une pression d’injection du gaz comprenant

I'oxygéne, ainsi que I'angle a peuvent étre ajustés de cette fagon.
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Eventuellement, le procédé peut comprendre en outre une installation d’'un
systéme de détection de la position d’avancement du front de fusion 3 selon I'axe X-X.
Certains des paramétres du brlleur peuvent alors étre asservis a la position
d’avancement du front de fusion qui est détectée.

A titre d’exemple, le systéme de détection de la position d’avancement du front de
fusion 3 peut comprendre un laser (non représenté). Dés que le faisceau du laser est
coupé ou altéré par un déplacement du front de fusion 3, un signal de rétroaction est
envoyé a une unité de contréle automatique des paramétres du brdleur 10, de fagon a
corriger certains des paramétres pour compenser le déplacement du front 3.

Il apparaitra qu'un procédé de fusion selon I'invention présente de multiples
avantages, parmi lesquels on peut rappeler ou citer les suivants :

- le procédé procure des conditions de fusion particulierement stables ;

- il peut étre mis en ceuvre dans des fours de grande capacité ;

- le montage du brileur est simple et ne nécessite que peu d’'aménagements de la volte
du four ;

- les colts d’équipement et de maintenance du four sont réduits ;

- les consommations de combustible et d’'oxygéne sont réduites ;

- la matiére fondue qui est extraite du four est bien homogéne ;

- la flamme dirigée contre le front de fusion constitue un écran qui empéche des
poussiéres de composition issues de la couche de se propager vers I'aval du four, a
I'extérieur du four et par la cheminée ;

- le procédé est flexible et peut étre adapté simplement lorsque des compositions
différentes sont successivement fondues dans un méme four. Les paramétres du
brileur sont seulement ajustés pour chaque composition, de fagon a restituer une forme
rectiligne du front de fusion. Eventuellement, ils peuvent aussi étre ajustés de fagon a
déplacer le front de fusion selon la direction d’enfournement jusqu'a une position
adaptée pour chaque composition ; et

- le procédé peut étre facilement automatisé.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fusion d’'une composition de matiéres premiéres comprenant les étapes

suivantes :

introduire la composition dans un four (100) selon une direction d’'enfournement
(D) parallele a un axe central longitudinal du four (X-X), en répartissant la
composition de fagon sensiblement continue et réguliére sur une largeur
d’enfournement déterminée (L), afin de former une couche de composition (2)
sur la surface du bain de fusion (4), et

disposer un brdleur a oxycombustion (10) au-dessus du bain de fusion (4), le
brileur étant dirigé vers la couche de composition (2), de fagon & créer un front

de fusion (3) de la composition présente dans la couche,

le procédé comprenant en outre un ajustement de paramétres du brileur (10), effectué

de sorte que :

le brlleur produise une flamme (12) plate ayant une section transversale
allongée horizontalement ;

le plan contenant une section longitudinale de la flamme et une direction
horizontale perpendiculaire a I'axe du four (X-X) coupe le front de fusion de la
composition (3) a une hauteur (h) comprise entre le tiers et la moitié de
I'épaisseur de la couche de composition (e), a partir de la surface du bain de
fusion (4), et coupe la surface du bain de fusion (4) selon une droite
perpendiculaire a I'axe du four (X-X) ; et

la flamme (12) produise un transfert thermique au front de fusion de la

composition (3) essentiellement par rayonnement.

2. Procédé selon la revendication 1, suivant lequel les paramétres du brileur (10) sont

ajustés de sorte qu’'une extrémité longitudinale de la flamme (12) ne touche pas le front

de fusion de la composition (3).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, suivant lequel le brileur (10) est disposé dans

un plan vertical comprenant I'axe central longitudinal du four (X-X).

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, suivant lequel le

brdleur (10) est incliné par rapport a une direction verticale (H).
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5. Procédé selon la revendication 4, suivant lequel le braleur (10) est incliné vers le bas
selon un angle (a) compris entre 45 et 65 degrés par rapport a la direction verticale (H).

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, suivant lequel le
brleur (10) est disposé a travers des trous (106) percés dans une structure de volte
(103) au dessus du bain de fusion (4).

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, suivant lequel
certains paramétres du brileur (10) sont ajustés de sorte que les fluides injectés dans le
four (100) par le braleur présentent une quantité de mouvement totale comprise entre
0,58 Net5N.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, suivant lequel
certains des parameétres du brlleur (10) sont ajustés en fonction d'une position
d’avancement du front de fusion (3) selon I'axe du four (X-X).

9. Procédé selon la revendication 8, suivant lequel les paramétres du brdleur (10)
ajustés en fonction de la position d’avancement du front de fusion (3) sont choisis parmi
un débit de combustible, un débit de gaz comprenant de I'oxygéne, une pression
d’'injection du combustible, une pression d’injection du gaz comprenant de I'oxygéne et
un angle (a) d’inclinaison du brdleur (10) par rapport a une direction verticale (H).

10. Procédé selon la revendication 8 ou 9, comprenant en outre une installation d’'un
systéme de détection de la position d’avancement du front de fusion (3) selon I'axe du
four (X-X), et suivant lequel certains des paramétres du brileur (10) sont asservis a la
position d’'avancement du front de fusion détectée.

11. Procédé selon la revendication 10, suivant lequel le systéme de détection de la

position d’avancement du front de fusion (3) comprend un laser.

12. Procédé de fusion selon I'une quelconque des revendications précédentes, utilisé
pour la production de verre.
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