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Procédé et dispositif pour optimiser le fonctionnement d'un four.

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

Le dispositif comporte des moyens (22) pour cheisir une
température de fonctionnement du four, des moyens (14, 15)
pour mesurer les débits de combustible resp. de comburant en-
voyés au brileur {10), des moyens (6b, 6¢, 7b, 7¢) pour in-
fluencer lesdits débits, des moyens (2 1) pour comparer la tem-
pérature réelle du four & la température choisie d‘avance et
pour commander {"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 a la quantité résiduelle désirée d’oxy-
géne ou de CO dais les fumées de combustion et des moyens
(25, 6b, 6¢c) pour ajuster le débit de combustible a la valeur
calculée.
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Procédé et dispositif pour optimiser le fonctionnement d'un four.

L'invention concerne un procé&dé et un dispositif pour optimiser le
fonctionnement d'un four, notamment d'un four industriel servant &
réchauffer des matidres métalliques (four Pit, four 3 longeron, four
poussant etc.). Elle concerne plus spécialement 1'optimisation du
rapport entre le combustible et le comburant, dans le but d'avoir
dans les gaz d'échappement uniquement des composés qui ne sont ni

oxydants, ni oxydables.

L'optimisation de ce rapport est essentielle d'un point de vue éner-
gétique et métallurgique. Pour assurer une combustion compléte, il
est en effet courant de faire fonctionner des fours servant 3 ré-
chauffer des lingots en acler avec un exc@s d'oxygéne (0,2 3 0,5 %).
Or la demanderesse a constaté& que cet excds d'oxygéne ne se retrouve
qu'en partie dans les gaz d'échappement, la quantité restante d'oxy-
géne ayant oxydé le métal, ce qui peut entrainer des pertes de polds
de 1l'ordre de 2 Z%. Si par contre on réduit l'apport d'oxygéne,
l'oxydation du m&tal est diminuée, mais la combustion n'est plus

compléte.

11 est &vident qu'un réglage manuel du rapport entre 1l'oxydant et le
combustible ne donne pas de résultate probants. Aussi a-t-on déve-

loppé des systémes de régulation automatiques. Malheureusement le
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combustible = comburant x constante c.d3 d. que l'on admet 1lfexi-
stenc d'un rapport fixe entre le combustible et le comburant, quel
que  soit le régime de fonctionnement du four. Or par suite des

caractérisciques cowplexes d'un four [carneau, pourvoir calorifique
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des gaz, température du produit qui est en train de chauffer) cette
équation n'est vérifiée que pour un régime de fonctionnement du four

bien déterminé.

Pour pallier 3 cet incounvenient on analyse en permanence les gaz
d'&chappement et on réajuste, en fonction des composants déterminés
(Co, CO2, 02), le rapport entre le combustible et le comburant. Pour
effectuer cette analyse il existe principalement deux systémes quil

se distinguent surtout par le montage du détecteur.

Dans un premier systdme le détecteur se présente sous forme d'un
long tube réfractaire abritant une cellule de détection et un ther—
mocouple. Le détecteur doit se trouver en contact direct avec les
gaz & analyser et &€tre disposé de préférence au milieu du carneau.
Etant donné l'é@paisseur des parois du carneau recouverts de réfrac—
taires, cette dernidre condition est difficilement r&alisable &tant
donné 1la longueur des tubes réfractaires offerts sur le marché. Les
variations de température auxquelles cette sonde est soumise, in-
fluencent fortement les résultats de mesure, de sorte qu'une correc—

tion en fonction de la tempé&rature est indispensable.

A ceci vient s'ajouter une technique compliquée de montage de ces
détecteurs qui ne supportent aucun choc thermique et qui doivent
habituellement @&tre remplacés sans qu'on puisse arréter le four.
Aprés chaque remplacement de détecteur 11 faut refaire un &talonnage

délicat.

Dans un deuxidme systéme, le détecteur se présente sous forme d'une
cellule de mesure qui est montée dans une chambre de petites dimen-
sions, dans laquelle 1la température est tenue constante 3 environ
800°C. Une pompe aspire les fumées 3 analyser 3 travers une sonde de
prélédvement munie de filtres et les refoule 3 travers la chambre
d'analyse. Dans ce systéme la profondeur du prélévement est réalisa-
ble & 1l'aide de tubes réfractaires, que 1'on coupe i la lomgueur

voulue.
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La correction des résultats d'analyse en fonction de la température
n'est pas nécessaire. Le remplacement du détecteur ne pose pas le
probléme du choc thermique. L'&talonnage se fait assez facilement en

injectant un gaz de composition connue dans la chambre d'analyse.

Les désavantages consistent en un prélévement et traitement complexe
des fumées avec sondes, filtres, purges et vannes qui nécessitent
beaucoup d'entretien et qui représentent autant de possibilités de
défauts comme p.ex. l'aspiration d'air dans les conduites en dé&-

pression.

L'invention a pour but de proposer un procédé de régulation d'un
four qui ne présente pas les défauts précédemment décrits, i savoir
une durée de vie limitée des cellules de mesure, des frais d'instal-
lation et d'achat &levés et une fiabilité& de fonctionnement dou-

teuse.

Ce but est atteint grdce au procé&dé selon l'invention dans lequel on
mesure soit le dé&bit du combustible, soit celul du comburant et
ol on ajuste en conséquence le débit du comburant resp. du combu-~

stible, suivant une courbe de réponse préétablie.

Des réalisations préférentielles de 1l'invention sont décrites dans

les sous—-revendications.

Les avantages obtenus par l'invention consistent essentiellement en
ce que le rapport optimal entre le combustible et le comburant n'est
pas déterminé par l'interm@diaire de dispositifs fragiles d'analyse
de gaz, mals par des composants €lectroniques qui calculent les con-
ditions optimales de fonctionnement 3 partir des caractéristiques du
four qui auront &té relevées soligneusement une fois pour toutes. Ces
caractéristiques peuvent &tre verifiées une fois par an ou bien en

cas d'anomaliss de fonctionnemnnt Tas £rode d: rZiligaticn du sy-
stéme sont réduits et l'appareillage ne nécessite pratiquement pas

dlentretien.
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L'invention sera exposée plus en détail 3 1l'aide de figures qui en

représentent seulement un mode d'exécution.

La figure 1 montre un schéma de principe illustrant la régulation

d'un four Pit.

La figure 2 montre un diagramme de combustion optimal relevé sur un

four Pit.

Sur 1la figure 1 est représenté& un four Pit 1 comportant un disposi-
tif d'évacuation 2 des fumées de combustion qui traversent deux
échangeurs de chaleur 3 et 4 servant 3 préchauffer le combustible et
le comburant. Le combustible est dans le cas présent du gaz de haut-
fourneau (amené oar“ ia conduite 5a) enrichil en gaz naturel (amené
par la conduite 5b) de sorte 3 maintenir un PCI (pouvoir calofifique
intrinséque) constant. La capacité énergétique constante du combu-
stible est assur@e par un systéme doseur 5c. Notons au passage que
lorsqu'on utilise du gaz naturel pur ou un fuel liquide on ne pro-

céde pas 3 un préchauffage.

Le débit du combustible est contr8lé& par un ventilateur 6a et par
une vanne 6c commandée par un servo-moteur 6b. Ce dispositif est

situé de préférence en amont de 1'échangeur 4.

Comme comburant on peut utiliser de 1'air &ventuellement enrichi en
oxygéne dont le débit est pareillement contr8lé par un ventilateur
72 et une vanne 7Jc command&e par un servo-moteur 7/b. La vanne 7c
est située entre 1'&changeur de chaleur 3 et un débitmétre 15. Le
combustible et le comburant sont ensuite amenés par les conduites 8
resp. 9 au briileur 10 du four. Un capteur de pression 11 surveille
la pression “régnant & 1'intérieur du four et transmet les valeurs
mesurées 3 un systéme régulateur de pression 12a commandant un
servo-moteur 12b, qui agit éﬁ; une vanne 12c, montée de préférence
en aval de 1'&changeur de chéiéur 4, dans la chemin€e d'&vacuation

des fumées de combustion.

r
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La température des fumées de combustion est surveillée en permanence
en amont et en aval des échangeurs de chaleur 3,4 par les capteurs
13 b et 13 c et des dispositifs de sécurité lbha et 16b font entrer
de 1'air ambiant dans le dispositif d'évacuation des fumées 2 lors-—
que les températures mesurécs dépassent des limites fixées d'avance.
Notons encore que la température du combustible ainsi que celle du
comburant sont mesurées en aval des &changeurs de chaleur 3 et 4,

par les capteurs 13d, 1l3e.

Pour 1la mise en oceuvre de l'invention on procéde ensuite de fagon

suivante:

On fait fonctionner le four 3 sa température d'utilisation normale,
qui est dans le cas présent d'environ 1300°C. On surveille la com—
position des fumées d'é&chappement 34 1'aide d'un analyseur de gaz 17
du genre décrit précédemment. On ajuste de fagon connue le rapport
entre le combustible et le comburant de sorte 3@ avoir une concen-
tration résiduelle d'oxygéne choisie d'avance. Lorsqu'on introduit
p.ex. une charge de lingots froids dans le four, la température me-
surée par l'interm@diaire du capteur 18 chute. On augmente de fagon
connue le débit de combustible et de comburant et on ajuste leur
rapport en fonction des mesures faites par 1l'analyseur de gaz 17 de
sorte 3 retrouver la concentration résiduelle d'oxygéne voulue. Au
fur et & mesure que le lingot chauffe, la demande d'énergie diminue
et il y a de nouveaux réglages 3 faire. On trace ensuite pour une
température constante du four le diagramme qui montre quel dé&bit de
combustible correspond & quel dé&bit de comburant pour obtenir une
concentration résiduelle d'oxyglne ou de CO donnée dans les fumées

de combustion.

Sur la figure 2 on a représent& cette courbe pour un excds d'oxygéne
de 0,4 7 avec en abscisses le débit d'air et en ordonnées le débit
de gaz combustibles. Lz température du four a été gardée constante &
1320°C. Bien qu'a priori cette courbe peut &tre de forme quelconque
on constate qu'elle est lindaire dans le cas présent. La demande-
resse a trouvé que cette courbe de ré&ponse est toujours proche d'une

droite dans les gammes de fonctionnement normales d'unm four Pit.
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Cette circonstance simplifie l'automatisation du fonctionnement de
ce four, mais ne limite en rien 1'envergure de 1l'invention qui est

en fait indépendante de la forme de cette courbe.

Une fois qu'on a relevé et éventuellement emmagasiné dans le systéme
de calcul 24, la/les courbes de ré&ponse pour la/les températures et
concentrations résiduelles d'oxygéne ou de CO en considération, on
court—circuite l'analyseur des gaz 17 et on fait fonctionner le four
de maniére automatique. On entre les données définissant la quantité
résiduelle d'oxygéne ou de CO désirée dans les fumées de combustion
dans le systéme de calcul 24. Le dispositif 22 est réglé 3 la tempé-
rature désirée. On compare la température réelle du four, mesurée
grice au capteur 18, 3 la température désir@e dans un comparateur 21
qui transmet, selon le résultat, un signal d'ouverture ou de ferme-
ture au servo-moteur 7b coupl& & la vanne 7c.

Le débit r&el de 1l'air est mesuré 3 l'aide d'un débitmétre 15, relid
34 un convertisseur (analogique ou digital) débit - tension 23 qui
communique le ré&sultat de mesure au systéme de calcul 24. Le systéme
24 transmet au régulateur 25, pour chaque débit de comburant mesuré,
le débit de combustible exigé pour avoir une combustion en accord
avec la concentration résiduelle d'oxygéne ou de CO désirée dans les
fumées de combustion. Pour optimiser davantage le fonctionnement du
four, on relie &galement le systéme de calcul 24 au capteur de
température 18 de sorte qu'il base ses calculs sur les données qui
sont en accord non pas avec la température choisie, mais avec la

tempé&rature instantan&e du four.

Dans 1'exemple d'un four Pit, tel qu'il a &té décrit précédemment,
dans lequel il existe une simple relation linéaire entre les débits
de combustible et de comburant pour avoir une combustion optimale,
le systéme de calcul 24 peut se réduire i un simple circuit analo-
gique dans lequel on multiplie le débit d'air mesuré par un facteur
égal 3 1l1la pente de la droite représentée en fig.2 et on retranche
une valeur fixe dépendant de 1l'endroit ol la droite traverse 1'axe
des ordonnées. Dans ce cas on base le fonctiounnement du four sur une

unique courbe de réponse correspondant 3 la temp@rature de fonction-
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nement choisie du four et on ne tient pas compte des variations in-

stantanées de la température de celui-ci.

La valeur optimale de combustible qui correspond au débit d'air
mesuré est transmise au régulateur 25 qui agit sur un servo-moteur
6b relié 3 la vanne 6c. Le débit ré&el du combustible est surveillé 3
1'aide du débitmétre 14 et comparé&, aprés conversion dans le conver-
tisseur déSit—tension 26, a la valeur de consigne calculée par le
dispositif 24. Le régulateur 25, qui compare ces deux valeurs,

transmet ensuite un signal de correction au servo-moteur.

Nous remarquons que le débit d'air n'est pas directement asservi
dans l'exemple décrit, bien qu'un asservissement soit réalisable
avec des moyens réduits, &tant donné& qu'on mesure ce débit de toute
fagon. Ceci provient du fait que le débit d'air est indirectement

asservi par 1l'intermédiaire de la température mesurée dans le four.

Dans l'exemple décrit, on a ajusté le dé&bit de combustible en accord
avec le débit de comburant. La fagon inverse de procéder est tout

aussi wvalable.

On peut @&évidemment pour des fours polyvalents, mettre en mémoire
dans le systéme de calcul 24 une multitude de diagrammes combu-
stible~comburant pour des excés d'oxygéne et de CO différents et
passer ensuite aisément d'un régime de fonctionnement 3 un autre par

de simples réglages &lectroniques.
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Revendications

1..Procédé pour optimiser le fonctionnement d'un four, notamment d‘'un

four industriel, dans lequel on ajuste le rapport de débit entre
combustible et comburant de sorte 3 maintenir une quantité résidu-
elle fixe d'oxygéne ou de CO dans les fumées de combustion, carac-
térisé en ce qu'on mesure le débit de comburant et qu'on ajuste en
conséquence le dé&bit de combustible conformément 3 des courbes de

réponse du four pré&établies.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé em ce qu'on &tablit
les courbes de réponse 3@ charge variable en gardant la température
du four et 1la quantité résiduelle d'oxygéne ou de CO dans les

fumées de combustion constantes.

Procédé selon 1les revendications 1 ou 2, caractérisé& en ce qu'on
établit les courbes de réponse pour chaque tempé&rature de fonction—
nement du four entrant en considération ainsi que pour chaque quan—
tité résiduelle d'oxygéne ou de CO dans les fumées de combustion.

Procédé selon une des revendications 1 3 3, caractérisé& en ce qu'on
met les courbes de réponse en mémoire dans un calculateur qui cal-
cule en fonction de la témpérature réelle du four et du débit du
comburant, le débit de combustible qui y correspond pour avoir 1la
quantité résiduelle d'oxygéne ou de CO désirées dans les fumées de

combustion.

Procédé selon une des revendications 1 3 3, caracté&risé en ce qu'on
fixe 1la température de fonctionnement du four et qu'on recrée de
fagon analogique la courbe de réponse du four, correspondant 3

cette température et 3 la quantité& résiduelle désirée d'oxygéne ou

de CO dans les fumées de combustion.

Procédé selon une des revendication 1 3 5 dans lequel on mesure le
débit du combustible au lieu de celul du comburant et oii on ajuste

le débit du comburant au lieu de celui du combustible.
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Dispositif pour la mise en oeuvre du procé&dé décrit dans une des
revendications 1 & 6, caractéris@ en ce qu'il comporte des moyens
(22) pour choisir une température de fonctionnement du four, des
moyens (14,15) pour mesurer les débits de combustible resp. de com-
burant envoyés au briileur (10), des moyens (6b,6c,7b,7c) pour in-
fluencer 1lesdits débits, des moyens (21) pour comparer la tempéra-
ture réelle du four & la température choisie d'avance et pour com-—
mander 1'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 3 la quantit@& résidu-

elle” d8@sirde d'oxygéne ou de CO dans les fum@es de combustion ef-

déﬁﬁ‘moyéns (25,6b,6c) pour ajuster le débit de combustible & Ia

valeur calculée:

Dispositif selon 1la revendication 7, caractérisé en ce qu'il com—

porte des moyens (25) pour comparer le débit de combustible réel a

celui qui a &té calculéd et pour modifier le débit de sorte que

1'écart entrxe les-deux valeurs tende vers zéro.

Dispositif selon 1la revendication 7, caractérisé& en ce que les
moyens de calcul (24) sont également reliés au capteur de tempéra—
ture (18) du four, de sorte 4 calculer le dé&bit de combustible non
pas en fonction de la température de fonctionnement choisie, mais

en fonction de la température réelle du four.



83630042.6

0088717

Fig.1

I 7/2
- |
D o
T~
a i
— b ~
| . S SR I
\ | 2
3] o &
wn w0 -Q
™
K] o~
o | KN
<
o) o~
O
L0 v
™, ™)
3) '- -
N .
~ ~ T ™
q—_-\ 3\ =) k
A Y
I
' l
0
o~ e 24
o ot
- <
o O’ S
QN
: ~
-———1 -
/
, 3

~Q
o~
\
~




2/2

’b
Debit orr

+
s

gl m
sy ZoE N\Q.uﬁ.#

FIG 2



OEB Form 1503.03 82

0088717

Office g X r n
@’) I BUTOPCEN o APPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 0 o tacemande

des brevets

EP 83 63 0042

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS
, Citation du document avec indication, en cas de besoin, Revendication CLASSEMENT DE LA
Catégorie des parties pertinentes concernée DEMANDE (int. Cl. ?)
F 23 N 1/02
Y DE~A~-3 010 147 (LICENTIA PATENT i,4,7+ F 23 N 5/00
VERWALTUNGS GmbH) 9
* Figures 1-7; pages 1,2; page 8,
lignes 33-35; page 12, lignes
2~9; page 14, lignes 6-~18 *
Y | US-A-3 284 615 (E.W. YETTER) 1,6,7,
9
* Figures 1l~4; colonne 3, lignes
46-50; colonne 5, 1lignes 3-57;
colonne 7, lignes 6~52 *
Y | DE-A-2 745 459 (MEASUREX CORP.) 1,6,7
*¥ Figures 1,2; page 11, dernier
alinéa - page 12, en entier *
A | EP~-A-0 030 736 1,7 DOMAINES TECHNIQUES
( SERVO=-INSTRUMENT ) RECHERCHES (int. CL. 3)
* Figures 1,2; revendications
1l,2; page 2, lignes 16~26 *
F 23 N
A | US-A-4 097 218 (J.W. WOMAK) 1,7
* Figures 3-7; colonne 11, lignes
40-57; revendication 1 * ‘
|
[n— - / - I
Le présent rapport de recherche a été établi pour toutes les revendications
Lieu de la recherche Date d’achévement de la recherche Examinateur
14~-06~1983 THIBO E.
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe & la base de 'invention
E : document de brevet antérieur, mais pubhé ala
X : particuliérement pertinent a lui seul date de dépét ou aprés cette date
Y : particuliérement pertinent en combinaison avec un D : cité dans la demande
autre document de la méme catégorie L : cité pour d'autres raisons
A : arriére-plan technologique
O : divuigation non-écrite
P : document intercalaire & : membredelamémefamille,documentcorrespondant




by

ey

9

Office européen
des brevets

RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE

0088717

Numér.; de la demande

EP 83 63 0042

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS i Page 2
: L Citation du document avec indication, en cas de besoin, Revendication CLASSEMENT DE LA
|Catégorie des parties pertinentes concernée GEMANDE (int. C1. 3)
]
A INSTRUMENTS & CONTROL SYSTEMS, 2,3,5
¥ . .
i vol. 49, no. 6, juin 1976, pages
i 25-32, Radnor, PA, USA
: R.T. KELLER et al.: "New control
| system + one boiler X multiple
: fuels = 1lower costs" * Figures
i 9-11; page 30, colonne de droite,
} alinéas 1-4 *
i
é
1
i
DOMAINES TECHNIQUES
: RECHERCHES {int. Cl.3)
i
; ]
1
i
t
i
:
P
|
§
i
{
;
; { {
i : |
i i i '
3 }
{ Le présent rapport de recherche a eté établ pour toutes ‘es revendicarions
§
H tisy dgia recherche | Date o achevement ae ia recnerche : Exannnaes;
! LA HAYE i 14~06-1983 ‘{THIBO F.
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : theone ou principe alsa s
£ : document de sravet g &
A - particuiidrement pertinent a lui seul date de déepdt our apres
- Y . particuligrement pertinent en combinaison avec ur D : cité dans la demands
- autre document de iz méme catégorie L : cité pour d autres raisone
. A - arriére-plan technologique . .
© @ divulgation non-écrz
+ P documentintercalais: & - membredsziamémefam. ile. dolament oorasnendant




	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

