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Pour  optimiser  le  fonctionnement  d'un  four  industriel,  on 
ajuste  le  rapport  de  débit  entre  combustible  et  comburant  de 
sorte  à  maintenir  une  quantité  résiduelle  fixe  d'oxygène  ou  de 
CO  dans  les  fumées  de  combustion.  On  mesure le  débit de  com- 
burant  et  on  ajuste  en  conséquence  le  débit  de  combustible 
conformément  à  des  courbes  de  réponse  du  four  préétablies. 

Le  dispositif  comporte  des  moyens  (22)  pour  choisir  une 
température  de  fonctionnement  du  four,  des  moyens  (14,  15) 
pour  mesurer  les  débits  de  combustible  resp.  de  comburant  en- 
voyés  au  brûleur  (10),  des  moyens  (6b,  6c,  7b,  7c)  pour  in- 
fluencer  lesdits  débits,  des  moyens  (21)  pour  comparer  la  tem- 
pérature  réelle  du  four  à  la  température  choisie  d'avance  et 
pour  commander  l'augmentation  resp.  la  diminution  du  débit 
du  comburant  lorsque  la  température  du  four  descend  en- 
-dessous  resp.  dépasse  la  température  choisie,  des  moyens 
(24)  pour  calculer,  en  fonction  du  débit  du  comburant  mesuré 
et  de  la  température  de  fonctionnement  choisie,  le  débit  de 
combustible  aboutissant  à  la  quantité  résiduelle  désirée  d'oxy- 
gène  ou  de  CO  dans  les  fumées  de  combustion  et  des  moyens 
(25,  6b,  6c)  pour  ajuster  le  débit  de  combustible  à  la  valeur 
calculée. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  et  un  d i s p o s i t i f   pour  o p t i m i s e r   l e  

f onc t i onnemen t   d 'un  four,   notamment  d'un  four  i n d u s t r i e l   s e rvan t   à 

r é c h a u f f e r   des  ma t i è r e s   m é t a l l i q u e s   ( four   P i t ,   four  à  longeron ,   f o u r  

poussant   e t c . ) .   E l le   concerne  plus  s p é c i a l e m e n t   l ' o p t i m i s a t i o n   du 

r appor t   en t re   le  combus t ib le   et  le  comburant ,   dans  le  but  d ' a v o i r  

dans  les  gaz  d ' échappement   uniquement  des  composés  qui  ne  sont  n i  

oxydan ts ,   ni  o x y d a b l e s .  

L ' o p t i m i s a t i o n   de  ce  r appor t   est  e s s e n t i e l l e   d'un  point   de  vue  é n e r -  

g é t i q u e   et  m é t a l l u r g i q u e .   Pour  a s s u r e r   une  combust ion  complè te ,   i l  

est  en  e f f e t   couran t   de  f a i r e   f o n c t i o n n e r   des  fours  s e rvan t   à  r é -  

c h a u f f e r   des  l i n g o t s   en  ac i e r   avec  un  excès  d 'oxygène   (0,2  à  0,5  %). 

Or  la  demanderesse   a  c o n s t a t é   que  cet  excès  d 'oxygène  ne  se  r e t r o u v e  

qu 'en   p a r t i e   dans  les  gaz  d ' é chappemen t ,   la  q u a n t i t é   r e s t a n t e   d ' o x y -  

gène  ayant  oxydé  le  métal ,   ce  qui  peut  e n t r a i n e r   des  pe r t e s   de  p o i d s  

de  l ' o r d r e   de  2  %.  Si  par  cont re   on  r édu i t   l ' a p p o r t   d ' o x y g è n e ,  

l ' o x y d a t i o n   du  métal  est  d iminuée ,   mais  la  combust ion  n ' e s t   p l u s  

c o m p l è t e .  

Il  est  év iden t   qu'un  r ég lage   manuel  du  r appo r t   entre   l ' o x y d a n t   et  l e  

combus t ib l e   ne  donne  pas  de  r é s u l t a t s   p r o b a n t s .   Aussi  a - t - o n   d é v e -  

loppé  des  systèmes  de  r é g u l a t i o n   a u t o m a t i q u e s .   Malheureusement   l e  

c o m b u s t i b l e  =   comburant  x  c o n s t a n t e   c.à  d.  que  l 'on   admet  l ' e x i -  

s tence   d'un  rappor t   fixe  en t re   le  combus t ib l e   et  le  comburant ,   q u e l  

que  so i t   le  régiras  de  f onc t i onnemen t   du  four.   Or  par  su i t e   des 

c a r a c t é r i s t i q u e s   complexes  d'un  four  c a r n e a u ,   pourvoi r   c a l o r i f i q u e  



des  gaz,  t e m p é r a t u r e   du  p rodu i t   qui  est  en  t r a i n   de  chau f f e r )   c e t t e  

équa t ion   n ' e s t   v é r i f i é e   que  pour  un  régime  de  fonct ionnement   du  f o u r  

bien  d é t e r m i n é .  

Pour  p a l l i e r   à  cet  i n c o n v e n i e n t   on  analyse   en  permanence  les  gaz 

d ' échappement   et  on  r é a j u s t e ,   en  f onc t i on   des  composants  d é t e r m i n é s  

(C0,  C02,  02),  le  r a p p o r t   ent re   le  combus t ib le   et  le  comburant.   Pour  

e f f e c t u e r   c e t t e   ana lyse   i l   e x i s t e   p r i n c i p a l e m e n t   deux  systèmes  q u i  

se  d i s t i n g u e n t   s u r t o u t   par  le  montage  du  d é t e c t e u r .  

Dans  un  premier   système  le  d é t e c t e u r   se  p résen te   sous  forme  d ' u n  

long  tube  r é f r a c t a i r e   a b r i t a n t   une  c e l l u l e   de  d é t e c t i o n   et  un  t h e r -  

mocouple.  Le  d é t e c t e u r   doi t   se  t rouve r   en  con tac t   d i r e c t   avec  l e s  

gaz  à  a n a l y s e r   et  ê t r e   d i sposé   de  p r é f é r e n c e   au  mi l ieu   du  c a r n e a u .  

Etant   donné  l ' é p a i s s e u r   des  paro is   du  carneau  r e couve r t s   de  r é f r a c -  

t a i r e s ,   c e t t e   d e r n i è r e   c o n d i t i o n   est  d i f f i c i l e m e n t   r é a l i s a b l e   é t a n t  

donné  la  longueur   des  tubes  r é f r a c t a i r e s   o f f e r t s   sur  le  marché.  Les 

v a r i a t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   a u x q u e l l e s   c e t t e   sonde  est  soumise,  i n -  

f l u e n c e n t   fo r t emen t   les  r é s u l t a t s   de  mesure,  de  sor te   qu'une  c o r r e c -  

t ion   en  f o n c t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e   est  i n d i s p e n s a b l e .  

A  ceci   v i en t   s ' a j o u t e r   une  t echn ique   compliquée  de  montage  de  ces  

d é t e c t e u r s   qui  ne  s u p p o r t e n t   aucun  choc  thermique  et  qui  d o i v e n t  

h a b i t u e l l e m e n t   ê t r e   remplacés   sans  qu'on  puisse   a r r ê t e r   le  f o u r .  

Après  chaque  remplacement   de  d é t e c t e u r   il   faut  r e f a i r e   un  é t a l o n n a g e  
d é l i c a t .  

Dans  un  deuxième  système,   le  d é t e c t e u r   se  p r é sen t e   sous  forme  d ' u n e  

c e l l u l e   de  mesure  qui  est  montée  dans  une  chambre  de  p e t i t e s   d imen-  

s ions ,   dans  l a q u e l l e   la  t empéra tu re   est  tenue  cons t an t e   à  e n v i r o n  

800°C.  Une  pompe  a s p i r e   les  fumées  à  a n a l y s e r   à  t r a v e r s   une  sonde  de 

p ré lèvement   munie  de  f i l t r e s   et  les  r e fou l e   à  t r a v e r s   la  chambre 

d ' a n a l y s e .   Dans  ce  système  la  p ro fondeur   du  pré lèvement   est  r é a l i s a -  

ble  à  l ' a i d e   de  tubes  r é f r a c t a i r e s ,   que  l ' on   coupe  à  la  l o n g u e u r  

v o u l u e .  



La  c o r r e c t i o n   des  r é s u l t a t s   d ' a n a l y s e   en  fonc t ion   de  la  t e m p é r a t u r e  

n ' e s t   pas  n é c e s s a i r e .   Le  remplacement  du  d é t e c t e u r   ne  pose  pas  l e  

problème  du  choc  thermique.   L ' é t a l o n n a g e   se  f a i t   assez  f a c i l e m e n t   en 

i n j e c t a n t   un  gaz  de  compos i t ion   connue  dans  la  chambre  d ' a n a l y s e .  

Les  désavan tages   c o n s i s t e n t   en  un  p ré lèvement   et  t r a i t e m e n t   complexe  

des  fumées  avec  sondes,  f i l t r e s ,   purges  et  vannes  qui  n é c e s s i t e n t  

beaucoup  d ' e n t r e t i e n   et  qui  r e p r é s e n t e n t   au tan t   de  p o s s i b i l i t é s   de 

dé fau t s   comme  p .ex.   l ' a s p i r a t i o n   d ' a i r   dans  les  condu i t e s   en  d é -  

p r e s s i o n .  

L ' i n v e n t i o n   a  pour  but  de  p roposer   un  procédé  de  r é g u l a t i o n   d ' u n  

four  qui  ne  p r é sen t e   pas  les  dé fau t s   précédemment  d é c r i t s ,   à  s a v o i r  

une  durée  de  vie  l i m i t é e   des  c e l l u l e s   de  m e s u r e ,  d e s   f r a i s   d ' i n s t a l -  

l a t i o n   et  d ' a c h a t   é levés   et  une  f i a b i l i t é   de  f onc t i onnemen t   d o u -  

t e u s e .  

Ce  but  est  a t t e i n t   grâce  au  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   dans  l eque l   on 

mesure  so i t   le  débi t   du  c o m b u s t i b l e ,   so i t   ce lu i   du  comburant  e t  

où  on  a j u s t e   en  conséquence  le  débi t   du  comburant  resp.   du  combu- 

s t i b l e ,   su ivant   une  courbe  de  réponse  p r é é t a b l i e .  

Des  r é a l i s a t i o n s   p r é f é r e n t i e l l e s   de  l ' i n v e n t i o n   sont  d é c r i t e s   dans  

les  s o u s - r e v e n d i c a t i o n s .  

Les  avantages   obtenus  par  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e n t   e s s e n t i e l l e m e n t   en 

ce  que  le  rappor t   opt imal   ent re   le  c o m b u s t i b l e   et  le  comburant  n ' e s t  

pas  dé terminé   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  d i s p o s i t i f s   f r a g i l e s   d ' a n a l y s e  

de  gaz,  mais  par  des  composants  é l e c t r o n i q u e s   qui  c a l c u l e n t   les  c o n -  

d i t i o n s   op t imales   de  f onc t i onnemen t   à  p a r t i r   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   du 

four  qui  auront  été  r e l e v é e s   so igneusement   une  fois   pour  t ou t e s .   Ces 

c a r a c t é r i s t i q u e s   peuvent  ê t re   v e r i f i é e s   une  fois  par  an  ou  bien  en 

cas  d ' anoma l i e s   de  fonctionnement.   Les  f r a i s   de  r é a l i s a t i o n   du  b_y- 
stème  sont  r é d u i t s   et  l ' a p p a r e i l l a g e   ne  n é c e s s i t e   p r a t i q u e m e n t   pas  
d ' e n t r e t i e n .  



L ' i n v e n t i o n   sera  exposée  plus  en  d é t a i l   à  l ' a i d e   de  f i gu re s   qui  en 

r e p r é s e n t e n t   seulement   un  mode  d ' e x é c u t i o n .  

La  f i g u r e   1  montre  un  schéma  de  p r i n c i p e   i l l u s t r a n t   la  r é g u l a t i o n  

d'un  four  P i t .  

La  f i g u r e   2  montre  un  diagramme  de  combustion  optimal  re levé   sur  un 

four  P i t .  

Sur  la  f i g u r e   1  est  r e p r é s e n t é   un  four  Pit   1  comportant   un  d i s p o s i -  

t i f   d ' é v a c u a t i o n   2  des  fumées  de  combustion  qui  t r a v e r s e n t   deux 

échangeurs   de  cha leu r   3  et  4  se rvan t   à  p r é c h a u f f e r   le  combus t ib le   e t  

le  comburant .   Le  combus t i b l e   est  dans  le  cas  p résen t   du  gaz  de  h a u t -  

fourneau  (amené  oar  la  condui te   5a)  e n r i c h i   en  gaz  n a t u r e l   (amené 

par  la  c o n d u i t e   5b)  de  so r te   à  m a i n t e n i r   un  PCI  (pouvoir   c a l o f i f i q u e  

i n t r i n s è q u e )   c o n s t a n t .   La  c a p a c i t é   é n e r g é t i q u e   c o n s t a n t e   du  combu- 

s t i b l e   est   a s s u r é e   par  un  système  doseur  5c.  Notons  au  passage  que 

l o r s q u ' o n   u t i l i s e   du  gaz  n a t u r e l   pur  ou  un  fuel  l i q u i d e   on  ne  p r o -  
cède  pas  à  un  p r é c h a u f f a g e .  

Le  déb i t   du  combus t i b l e   est  c o n t r ô l é   par  un  v e n t i l a t e u r   6a  et  p a r  

une  vanne  6c  commandée  par  un  s e rvo -mo teu r   6b.  Ce  d i s p o s i t i f   e s t  

s i t u é   de  p r é f é r e n c e   en  amont  de  l ' é c h a n g e u r   4 .  

Comme  comburant  on  peut  u t i l i s e r   de  l ' a i r   é v e n t u e l l e m e n t   e n r i c h i   en 

oxygène  dont  le  déb i t   est  p a r e i l l e m e n t   c o n t r ô l é   par  un  v e n t i l a t e u r  

7a  et  une  vanne  7c  commandée  par  un  s e rvo -mo teu r   7b.  La  vanne  7c 

est   s i t u é e   en t re   l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   3  et  un  d é b i t m è t r e   15.  Le 

combus t i b l e   et  le  comburant  sont  e n s u i t e   amenés  par  les  condu i t e s   8 

resp .   9  au  b r û l e u r   10  du  four .   Un  cap teur   de  p r e s s ion   11  s u r v e i l l e  

la  p r e s s i o n   r é g n a n t   à  l ' i n t é r i e u r   du  four  et  t ransmet   les  v a l e u r s  

mesurées  à  un  système  r é g u l a t e u r   de  p r e s s i o n   12a  commandant  un 

s e r v o - m o t e u r   12b,  qui  ag i t   sur  une  vanne  12c,  montée  de  p r é f é r e n c e  

en  aval   de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   4,  dans  la  cheminée  d ' é v a c u a t i o n  

des  fumées  de  c o m b u s t i o n .  



La  t empéra tu re   des  fumées  de  combustion  est  s u r v e i l l é e   en  pe rmanence  

en  amont  et  en  aval  des  échangeurs   de  cha leur   3,4  par  les  c a p t e u r s  

13  b  et  13  c  et  des  d i s p o s i t i f s   de  s é c u r i t é   16a  et  16b  font  e n t r e r  

de  l ' a i r   ambiant  dans  le  d i s p o s i t i f   d ' é v a c u a t i o n   des  fumées  2  l o r s -  

que  les  t empé ra tu r e s   mesurées  dépassen t   des  l i m i t e s   f ixées   d ' a v a n c e .  

Notons  encore  que  la  t empéra tu re   du  combus t ib le   a ins i   que  c e l l e   du 

comburant  sont  mesurées  en  aval  des  échangeurs   de  cha l eu r   3  et  4 ,  

par  les  cap teu r s   13d,  13e .  

Pour  la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n   on  procède  en su i t e   de  f a ç o n  

s u i v a n t e :  

On  f a i t   f o n c t i o n n e r   le  four  à  sa  t e m p é r a t u r e   d ' u t i l i s a t i o n   n o r m a l e ,  

qui  est  dans  le  cas  p ré sen t   d ' e n v i r o n   1300°C.  On  s u r v e i l l e   la  com- 

p o s i t i o n   des  fumées  d 'échappement   à  l ' a i d e   d'un  ana lyseu r   de  gaz  17 

du  genre  d é c r i t   précédemment.   On  a j u s t e   de  façon  connue  le  r a p p o r t  

en t re   le  combus t ib le   et  le  comburant  de  so r te   à  avoir   une  c o n c e n -  

t r a t i o n   r é s i d u e l l e   d 'oxygène  cho i s i e   d ' a v a n c e .   Lorsqu 'on   i n t r o d u i t  

p .ex.   une  charge  de  l i n g o t s   f r o id s   dans  le  four,   la  t empéra tu re   me- 

surée  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du  cap teur   18  chute .   On  augmente  de  f a ç o n  

connue  le  débi t   de  combus t ib le   et  de  comburant  et  on  a j u s t e   l e u r  

r appo r t   en  f onc t i on   des  mesures  f a i t e s   par  l ' a n a l y s e u r   de  gaz  17  de 

so r t e   à  r e t r o u v e r   la  c o n c e n t r a t i o n   r é s i d u e l l e   d 'oxygène  voulue.   Au 

fur  et  à  mesure  que  le  l i n g o t   chau f fe ,   la  demande  d ' é n e r g i e   d i m i n u e  

et  i l   y  a  de  nouveaux  r ég l ages   à  f a i r e .   On  t race   e n s u i t e   pour  une 

t e m p é r a t u r e   c o n s t a n t e   du  four  le  diagramme  qui  montre  quel  débi t   de 

combus t ib le   cor respond   à  quel  débi t   de  comburant  pour  o b t e n i r   une 

c o n c e n t r a t i o n   r é s i d u e l l e   d 'oxygène  ou  de  CO  donnée  dans  les  fumées 

de  c o m b u s t i o n .  

Sur  la  f i gu re   2  on  a  r e p r é s e n t é   c e t t e   courbe  pour  un  excès  d ' o x y g è n e  

de  0,4  %  avec  en  a b s c i s s e s   le  débi t   d ' a i r   et  en  ordonnées  le  d é b i t  

de  gaz  c o m b u s t i b l e s .   La  t empéra tu re   du  four  a  été  gardée  c o n s t a n t e   à 

1320°C.  Bien  qu'à  p r i o r i   c e t t e   courbe  peut  ê t re   de  forme  q u e l c o n q u e  

on  c o n s t a t e   q u ' e l l e   est  l i n é a i r e   dans  le  cas  p r é s e n t .   La  demande-  

resse   a  t rouvé  que  c e t t e   courbe  de  réponse  est  t ou jou r s   proche  d ' u n e  

d r o i t e   dans  les  gammes  de  fonc t ionnemen t   normales  d'un  four  P i t .  



Cette  c i r c o n s t a n c e   s i m p l i f i e   l ' a u t o m a t i s a t i o n   du  fonc t ionnement   de 

ce  four ,   mais  ne  l i m i t e   en  r ien   l ' e n v e r g u r e   de  l ' i n v e n t i o n   qui  e s t  

en  f a i t   i ndépendan te   de  la  forme  de  c e t t e   c o u r b e .  

Une  fois   qu'on  a  r e l evé   et  é v e n t u e l l e m e n t   emmagasiné  dans  le  s y s t è m e  

de  c a l c u l   24,  l a / l e s   courbes  de  réponse  pour  l a / l e s   t empé ra tu r e s   e t  

c o n c e n t r a t i o n s   r é s i d u e l l e s   d 'oxygène   ou  de  CO  en  c o n s i d é r a t i o n ,   on 

c o u r t - c i r c u i t e   l ' a n a l y s e u r   des  gaz  17  et  on  f a i t   f o n c t i o n n e r   le  f o u r  

de  manière  a u t o m a t i q u e .   On  en t re   les  données  d é f i n i s s a n t   la  q u a n t i t é  

r é s i d u e l l e   d 'oxygène   ou  de  CO  d é s i r é e   dans  les  fumées  de  c o m b u s t i o n  

dans  le  système  de  c a l cu l   24.  Le  d i s p o s i t i f   22  est  réglé   à  la  t empé-  

r a t u r e   d é s i r é e .   On  compare  la  t e m p é r a t u r e   r é e l l e   du  four,   mesu rée  

grâce  au  cap teur   18,  à  la  t empéra tu re   d é s i r é e   dans  un  comparateur   21 

qui  t r an sme t ,   se lon   le  r é s u l t a t ,   un  s igna l   d ' o u v e r t u r e   ou  de  f e r m e -  

ture   au  s e rvo -mo teu r   7b  couplé  à  la  vanne  7 c .  

Le  déb i t   r ée l   de  l ' a i r   est  mesuré  à  l ' a i d e   d'un  d é b i t m è t r e   15,  r e l i é  

à  un  c o n v e r t i s s e u r   ( a n a l o g i q u e   ou  d i g i t a l )   d é b i t  -   t en s ion   23  q u i  

communique  le  r é s u l t a t   de  mesure  au  système  de  c a l c u l   24.  Le  s y s t è m e  

24  t ransmet   au  r é g u l a t e u r   25,  pour  chaque  débi t   de  comburant  mesu ré ,  

le  déb i t   de  combus t ib l e   exigé  pour  avoir   une  combustion  en  a c c o r d  

avec  la  c o n c e n t r a t i o n   r é s i d u e l l e   d 'oxygène  ou  de  CO  d é s i r é e   dans  l e s  

fumées  de  combust ion.   Pour  o p t i m i s e r   davantage  le  fonc t ionnement   du 

four ,   on  r e l i e   également   le  système  de  c a l cu l   24  au  cap teur   de 

t e m p é r a t u r e   18  de  s o r t e   q u ' i l   base  ses  c a l c u l s   sur  les  données  q u i  

sont  en  accord  non  pas  avec  la  t empéra tu re   c h o i s i e ,   mais  avec  l a  

t e m p é r a t u r e   i n s t a n t a n é e   du  f o u r .  

Dans  l ' e x e m p l e   d 'un  four  P i t ,   te l   q u ' i l   a  été  d é c r i t   p récédemment ,  

dans  l eque l   i l   e x i s t e   une  simple  r e l a t i o n   l i n é a i r e   ent re   les  d é b i t s  

de  combus t ib l e   et  de  comburant  pour  avoir   une  combustion  o p t i m a l e ,  

le  système  de  c a l c u l   24  peut  se  r é d u i r e   à  un  simple  c i r c u i t   a n a l o -  

gique  dans  l eque l   on  m u l t i p l i e   le  débi t   d ' a i r   mesuré  par  un  f a c t e u r  

égal  à  la  pente  de  la  d r o i t e   r e p r é s e n t é e   en  f i g . 2   et  on  r e t r a n c h e  

une  va l eu r   f ixe   dépendant   de  l ' e n d r o i t   où  la  d r o i t e   t r a v e r s e   l ' a x e  

des  ordonnées .   Dans  ce  cas  on  base  le  fonc t ionnement   du  four  sur  une 

unique  courbe  de  réponse  c o r r e s p o n d a n t   à  la  t empéra tu re   de  f o n c t i o n -  



nement  cho i s i e   du  four  et  on  ne  t i e n t   pas  compte  des  v a r i a t i o n s   i n -  

s t a n t a n é e s   de  la  t empéra tu re   de  c e l u i - c i .  

La  va leur   opt imale   de  combus t i b l e   qui  cor respond  au  débit   d ' a i r  

mesuré  est  t r ansmise   au  r é g u l a t e u r   25  qui  agi t   sur  un  s e r v o - m o t e u r  

6b  r e l i é   à  la  vanne  6c.  Le  débi t   rée l   du  combus t ib l e   est  s u r v e i l l é   à 

l ' a i d e   du  d é b i t m è t r e   14  et  comparé,  après  conver s ion   dans  le  c o n v e r -  

t i s s e u r   d é b i t - t e n s i o n   26,  à  la  va leu r   de  consigne  c a l c u l é e   par  l e  

d i s p o s i t i f   24.  Le  r é g u l a t e u r   25,  qui  compare  ces  deux  v a l e u r s ,  

t ransmet   en su i t e   un  s igna l   de  c o r r e c t i o n   au  s e r v o - m o t e u r .  

Nous  remarquons  que  le  débi t   d ' a i r   n ' e s t   pas  d i r e c t e m e n t   a s s e r v i  

dans  l ' exemple   d é c r i t ,   bien  qu'un  a s s e r v i s s e m e n t   soi t   r é a l i s a b l e  

avec  des  moyens  r é d u i t s ,   é t an t   donné  qu'on  mesure  ce  débi t   de  t o u t e  

façon.   Ceci  p rov i en t   du  f a i t   que  le  débi t   d ' a i r   est  i n d i r e c t e m e n t  

a s s e r v i   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  la  t e m p é r a t u r e   mesurée  dans  le  f o u r .  

Dans  l ' exemple   d é c r i t ,   on  a  a j u s t é   le  débi t   de  combus t ib le   en  a c c o r d  

avec  le  débi t   de  comburant.   La  façon  i nve r se   de  procéder   est  t o u t  

auss i   v a l a b l e .  

On  peut  évidemment  pour  des  fours  p o l y v a l e n t s ,   met t re   en  mémoire 

dans  le  système  de  c a l c u l   24  une  m u l t i t u d e   de  diagrammes  combu- 

s t i b l e - c o m b u r a n t   pour  des  excès  d 'oxygène   et  de  CO  d i f f é r e n t s   e t  

passe r   e n s u i t e   a isément   d'un  régime  de  f onc t i onnemen t   à  un  au t re   p a r  
de  simples  r ég lages   é l e c t r o n i q u e s .  



I . . P r o c é d é   pour  o p t i m i s e r   le  fonc t ionnement   d'un  four,   notamment  d ' u n  

four  i n d u s t r i e l ,   dans  l eque l   on  a j u s t e   le  r appor t   de  débi t   e n t r e  

combus t i b l e   et  comburant  de  so r t e   à  m a i n t e n i r   une  q u a n t i t é   r é s i d u -  

e l l e   f ixe  d 'oxygène  ou  de  CO  dans  les  fumées  de  combust ion,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  qu 'on  mesure  le  débi t   de  comburant  et  qu'on  a j u s t e   en 

conséquence  le  déb i t   de  combus t ib le   conformément  à  des  courbes  de 

réponse   du  four  p r é é t a b l i e s .  

2.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'on  é t a b l i t  

les  courbes  de  réponse   à  charge  v a r i a b l e   en  gardant   la  t e m p é r a t u r e  

du  four  et  la  q u a n t i t é   r é s i d u e l l e   d 'oxygène  ou  de  CO  dans  l e s  

fumées  de  combust ion  c o n s t a n t e s .  

3.  Procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n  
é t a b l i t   les  courbes  de  réponse  pour  chaque  t empéra tu re   de  f o n c t i o n -  

nement  du  four  e n t r a n t   en  c o n s i d é r a t i o n   a in s i   que  pour  chaque  q u a n -  
t i t é   r é s i d u e l l e   d 'oxygène  ou  de  CO  dans  les  fumées  de  c o m b u s t i o n .  

4.  Procédé  selon  une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n  

met  les  courbes  de  réponse  en  mémoire  dans  un  c a l c u l a t e u r   qui  c a l -  

cule  en  f o n c t i o n   de  la  t émpéra tu re   r é e l l e   du  four  et  du  débi t   du 

comburant ,   le  déb i t   de  combus t ib le   qui  y  co r respond   pour  avoir   l a  

q u a n t i t é   r é s i d u e l l e   d 'oxygène  ou  de  CO  d é s i r é e s   dans  les  fumées  de 

c o m b u s t i o n .  

5.  Procédé  selon  une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n  
f ixe   la  t e m p é r a t u r e   de  fonc t ionnemen t   du  four  et  qu'on  rec rée   de 

façon  a n a l o g i q u e   la  courbe  de  réponse  du  four,   c o r r e s p o n d a n t  à  

c e t t e   t e m p é r a t u r e   et  à  la  q u a n t i t é   r é s i d u e l l e   d é s i r é e   d 'oxygène  ou 

de  CO  dans  les  fumées  de  c o m b u s t i o n .  

6.  Procédé  selon  une  des  r e v e n d i c a t i o n   1  à  5  dans  lequel   on  mesure  l e  

déb i t   du  combus t ib l e   au  l i eu   de  ce lu i   du  comburant  et  où  on  a j u s t e  
le  déb i t   du  comburant  au  l i eu   de  ce lu i   du  c o m b u s t i b l e .  



7.  D i s p o s i t i f   pour  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  d é c r i t   dans  une  des  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   comporte  des  moyens 

(22)  pour  c h o i s i r   une  t empéra tu re   de  fonc t ionnemen t   du  four,   des  

moyens  (14,15)  pour  mesurer  les  déb i t s   de  combus t ib le   resp .   de  com- 

burant   envoyés  au  b rû l eu r   (10),  des  moyens  ( 6 b , 6 c , 7 b , 7 c )   pour  i n -  

f l u e n c e r   l e s d i t s   d é b i t s ,   des  moyens  (21)  pour  comparer  la  t e m p é r a -  

ture  r é e l l e   du  four  à  la  t e m p é r a t u r e   c h o i s i e   d ' avance   et  pour  com- 

mander  l ' a u g m e n t a t i o n   resp.   la  d i m i n u t i o n   du  débi t   du  comburant  

lo r sque   la  t empéra tu re   du  four  descend  en -des sous   resp.   dépasse  l a  

t empéra tu re   c h o i s i e ,   des  moyens  (24)  pour  c a l c u l e r ,   en  f o n c t i o n   du 

déb i t   du  comburant  mesuré  et  de  la  t e m p é r a t u r e   de  f o n c t i o n n e m e n t  

c h o i s i e ,   le  débi t   de  c o m b u s t i b l e  a b o u t i s s a n t   à  la  q u a n t i t é   r é s i d u -  

e l l e  d é s i r é e   d 'oxygène   ou  de  CO  dans  les  fumées  de  combust ion  e t  

d e s  m o y e n s   ( 2 5 , 6 b , 6 c )   pour  a j u s t e r   le  déb i t   de  combus t ib l e   à  l a  

va leu r   c a l c u l é e .  

8.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   com- 

por te   des  moyens  (25)  pour  comparer  le  débi t   de  combus t ib l e   réel   à 

ce lu i   qui  a  é té   c a l c u l é   et  pour  m o d i f i e r   le  débi t   de  so r te   que 

l ' é c a r t   entre   l e s  d e u x   va l eu r s   tende  vers  z é r o .  

9.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   en ce  que  l e s  

moyens  de  ca l cu l   (24)  sont  également  r e l i é s   au  cap teur   de  t e m p é r a -  

ture  (18)  du  four ,   de  so r te   à  c a l c u l e r   le  débi t   de  combus t ib l e   non 

pas  en  f onc t i on   de  la  t e m p é r a t ù r e   de  fonc t ionnemen t   c h o i s i e ,   m a i s  

en  fonc t ion   de  la  t e m p é r a t u r e   r é e l l e   du  f o u r .  
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