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Procédé  et  dispositif  de  combustion  propre  s'appliquant  notamment  au  brûlage  des  combustibles  lourds. 
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La  présente  invention  a  trait  à  un  procédé  de  combustion 
propre.  Il  se  caractérise  par  le  fait  que: 
a)  on  introduit,  dans  une  première  zone  (1),  un  courant  ga- 

zeux  comburant  selon  les trajectoires  hélicoïdales  symétri- 
ques  par  rapport  à  leur  axe  commun  et  on  introduit  un  cou- 
rant  de  fluide  combustible,  de  sorte  à  réaliser  une  première 
phase  de  combustion  dispersante 

b)  on  force  l'écoulement  résultant  à  travers  un  passage  res- 
treint  (10),  dans  une  seconde  zone,  de  manière  à  lui  donner 
la  forme  d'un  écoulement  puits-tourbillon  symétrique 

c)  on  introduit  la  substance  combustible  à  traiter  dans  la  zone 
en  dépression  relative  dudit  écoulement  puits-tourbillon  et 
l'on  provoque  une  seconde  combustion  grâce  à  un  second 
courant  gazeux  comburant  (15),  dans  la  seconde  zone  (2), 
les  quantités  de  gaz  comburant  et  combustible  introduits 
dans  la  première  zone  étant  suffisantes  pour  provoquer  la 
vaporisation  de  la  substance  à  traiter  à  l'entrée  de  la  se- 
conde  zone. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  t r a i t   à  un  procédé  et  un  d i s p o s i t i f   de  

combust ion  p ropre   et  s ' a p p l i q u e   notamment  au  b r û l a g e   des  c o m b u s t i -  

b les   l o u r d s .  

Par  c o m b u s t i b l e s   l o u r d s ,   on  entend  n o t a m m e n t  :  

-  s o i t   un  c o m b u s t i b l e   i s su   de  la  d i s t i l l a t i o n   d 'un  p é t r o l e   b r u t  

t e l   qu 'un  fue l   4  à  6  se lon   norme  ASTM  (Burner  Fuel  S p e c i f i c a t i o n  

D  3 9 6  -   cf  Perry  et  Ch i l t on   Chemical  Eng inee r s   H a n d b o o k  -   F i f t h  

E d i t i o n   9.9)  ou  ce  p é t r o l e   b ru t   l u i - m ê m e ,  

-  s o i t   une  é m u l s i o n ,  

-  so i t   une  s u s p e n s i o n   p a r t i e l l e m e n t   ou  t o t a l e m e n t   c o m b u s t i b l e  

d 'un  s o l i d e   dans  un  l i q u i d e   ou  un  g a z .  
Par  combust ion  p rop re ,   on  entend  une  combust ion   sans  é m i s s i o n  

f i n a l e   de  p a r t i c u l e s   c a r b o n é e s .  

On  s a i t   que  ce  dé fau t   r e p r é s e n t e   un  i n c o n v é n i e n t   majeur  lo r s   de  

l ' u t i l i s a t i o n   des  c o m b u s t i b l e s   l o u r d s .   I l   s e  t r a d u i t   par  le  f a i t  

que  l ' o n   observe   la  fo rmat ion ,   de  r é s i d u s   s o l i d e s   s ' a j o u t a n t   a u x  

cendres   é v e n t u e l l e s .  

Car,  j u s q u ' à   ce  j o u r ,   ce  problème  n ' a   pu  ê t r e   r é s o l u   de  m a n i è r e  

s a t i s f a i s a n t e   à  la  c o n n a i s s a n c e   de  la  d e m a n d e r e s s e .  

O r ,  l a   demanderesse   a  r e v e n d i q u é ,   dans  le  b r e v e t   f r a n ç a i s   p u b l i é  

sous  le  N°  2  257  326,  un  procédé  de  mise  en  c o n t a c t   d e  s u b s t a n c e s  

se  p r é s e n t a n t   sous  des  phases  d i f f é r e n t e s   se lon   l e q u e l   au  moins  une 

phase  s e r t   à  former  un  écoulement   p u i t s - t o u r b i l l o n   à  s y m é t r i e  

a x i a l e   et  au  moins  une  phase  es t   i n t r o d u i t e  s e l o n   l ' a x e   d e  s y m é t r i e  

dudi t   écoulement   p u i t s - t o u r b i l l o n ,   jusque  dans  la  zone  en  d é p r e s -  

sion  r e l a t i v e   dudi t   écoulement   p u i t s - t o u r b i l l o n ,   la  q u a n t i t é   de 

mouvement  des  é léments   de  volume  de  l ' é c o u l e m e n t   p u i t s - t o u r b i l l o n  

par  r appo r t   à  c e l l e   des  é léments   de  volume  de  la  phase  a x i a l e   é t a n t  

t e l l e   que  l e d i t   écoulement   p u i t s - t o u r b i l l o n   provoque  à  la  fois   l a  

d é s i n t é g r a t i o n ,   la  d i s p e r s i o n   et  la  p r i s e   en  charge  de  la  p h a s e  

a x i a l e   et  son  t r a i t e m e n t   é v e n t u e l   par  l ' é c o u l e m e n t   p u i t s -  

t o u r b i l l o n .  

Dans  le  b r eve t   f r a n ç a i s ,   pub l i é   sous  le  N°  2  276  086,  on  a 

r evend iqué   un  procédé  et  un  d i s p o s i t i f   pour  la  g é n é r a t i o n   de  gaz 
chauds  en  r é a l i s a n t   une  combust ion  dans  la  zone  en  d é p r e s s i o n  



r e l a t i v e   d 'un  écoulement   h é l i c o i d a l   s y m é t r i q u e .  

On  a  donc  n a t u r e l l e m e n t   pensé  à  a l i m e n t e r   le  d i s p o s i t i f   selon  l e  

p remie r   b r e v e t   avec  un  gaz  chaud  obtenu  se lon   le  procédé  du  s e c o n d .  

Mais  l ' o n   c o n ç o i t   que  l ' o n   se  so i t   h e u r t é   à  des  p r o b l è m e s  

t e c h n o l o g i q u e s ,   en  p a r t i c u l i e r   dans  le  domaine  des  t e m p é r a t u r e s  

é l e v é e s .  

C ' e s t   ce  qui  a  amené  la  demanderesse   à  r e v e n d i q u e r ,   d a n s  

l 'EP  7  846,  une  n o u v e l l e   d i s p o s i t i o n   des  é léments   qui  r e v i e n t   à  

f a i r e ,   in  s i t u ,   la  g é n é r a t i o n   des  gaz  chauds  dans  une  p remiè re   zone 

en  imposant   aux  d i t s   gaz  la  forme  d '  u n   écoulement   p u i t s - t o u r b i l l o n  

et  à  i n t r o d u i r e   l a  m a t i è r e   à  t r a i t e r   dans  la  zone  en  d é p r e s s i o n  

r e l a t i v e   de  cet   é cou lemen t ,   de  manière   à  é v i t e r   de  soumet t r e   l e s  

p a r t i e s   s e n s i b l e s   du  d i s p o s i t i f   à  l ' a c t i o n   p ro longée   des  gaz  
c h a u d s .  

Ce t te   s o l u t i o n   a  permis  l ' u t i l i s a t i o n   de  t e m p é r a t u r e s   s u p é r i e u r e s  

à  c e l l e s   de  r é s i s t a n c e   des  a c i e r s   c l a s s i q u e s ,   c o n d u i s a n t   à  d e s  

r é s u l t a t s   r e m a r q u a b l e s   en  ce  qui  concerne   la  d i s t r i b u t i o n   de  t a i l l e  

des  g o u t t e s   ob t enues   et  par  s u i t e   la  v i t e s s e   de  v a p o r i s a t i o n   de  c e s  

g o u t t e s .  

Or,  i l   es t   connu  que  la  mise  en  oeuvre  des  c o m b u s t i b l e s   l o u r d s  

se  h e u r t e   à  des  problèmes   dus  à  l ' i n h o m o g é n é i t é   de  la  p u l v é r i s a t i o n ,  

ce  qui  se  t r a d u i t   en  p a r t i c u l i e r   par  la  f o r m a t i o n   de  p a r t i c u l e s  

n o i r e s   ( s u i e ,   c é n o s p h è r e s . . . ) .  

L ' o b j e t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est   de  p a l l i e r   ces  i n c o n v é -  

n i e n t s .  

Selon  le  procédé   de  l ' i n v e n t i o n  :  

a)  on  i n t r o d u i t ,   dans  une  p remiè re   zone,  un  couran t   gazeux  
comburant   se lon   des  t r a j e c t o i r e s   h é l i c o i d a l e s   symé t r i ques   p a r  

r a p p o r t   à  l eu r   axe  commun  et  on  i n t r o d u i t   un  couran t   de  f l u i d e  

c o m b u s t i b l e ,   de  manière   à  r é a l i s e r   une  p remiè re   phase  de  c o m b u s t i o n  

d i s p e r s a n t e  ;  

b)  on  fo rce   l ' é c o u l e m e n t   r é s u l t a n t   à  t r a v e r s   un  passage  r e s -  

t r e i n t ,   dans  une  seconde  zone,  de  manière   à  lu i   donner  la  forme 

d 'un  écoulement   p u i t s - t o u r b i l l o n   s y m é t r i q u e  ;  

c)  on  i n t r o d u i t   la  s u b s t a n c e   combus t ib l e   à  t r a i t e r   dans  la  zone  

en  d é p r e s s i o n   r e l a t i v e   dudi t   écoulement   p u i t s - t o u r b i l l o n   et  l ' o n  

provoque  une  seconde  combust ion  grâce  à  un  second  courant   gazeux  



comburant  h é l i c o i d a l   dans  la  seconde  zone,  les  q u a n t i t é s   de  gaz  
comburant  et  c o m b u s t i b l e   i n t r o d u i t s   dans  la  p r emiè re   zone  é t a n t  

s u f f i s a n t e s   pour  p rovoquer   la  v a p o r i s a t i o n   de  la  subs t ance   à 

t r a i t e r   à  l ' e n t r é e   de  la  seconde  z o n e .  

P r a t i q u e m e n t ,   on  donne  à  la  subs t ance   c o m b u s t i b l e   i n t r o d u i t e  

dans  la  seconde  zone  une  v i t e s s e   i n i t i a l e   f a i b l e ,   de  p r é f é r e n c e  

i n f é r i e u r e   à  10  m/s  et  si  p o s s i b l e   à  5  m/s,  de  manière   à  ne  p a s  
devoi r   trop  augmenter   la  q u a n t i t é   de  mouvement  i n i t i a l e   de  la  p h a s e  

gazeuse  chaude  d i s p e r s a n t e ,   le  r a p p o r t   de  la  q u a n t i t é   de  mouvement 

de  l a d i t e   phase  gazeuse  chaude  d i s p e r s a n t e   à  c e l l e   de  l a  s u b s t a n c e  

combus t ib l e   é t an t   au  moins  égal  à  100  mais  se  s i t u a n t   g é n é r a l e m e n t ,  

de  p r é f é r e n c e ,   en t r e   1.000  et  1 0 . 0 0 0 .  

La  p u l v é r i s a t i o n   a  a i n s i   l i e u   par  t r a n s f e r t   de  la  q u a n t i t é   de  

mouvement  et  on  o b t i e n t   une  d i s p e r s i o n   i s o r é p a r t i e   à  l ' e n t r é e   de  l a  

seconde  zone  p r a t i q u e m e n t   i n s t a n t a n é e   en  un  s p e c t r e   de  f i n e s  

p a r t i c u l e s   qui  se  t r o u v e n t   a i n s i   dans  les  m e i l l e u r e s   c o n d i t i o n s   de 

v a p o r i s a t i o n   homogène  et  r ap ide   .L 'on   q u a l i f i e r a   c e t t e   p u l v é r i -  

s a t i o n   de  p u l v é r i s a t i o n   v a p o r i s a n t e .  

Selon  l ' i n v e n t i o n ,   on  é v i t e   a i n s i   l ' é c u e i l   d 'une   m a u v a i s e  

d i s p e r s i o n   d 'une  s u b s t a n c e   d i f f i c i l e m e n t   i n f l ammable   et  une  combus-  

t ion  i ncomplè te   à  haute   t e m p é r a t u r e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   permet  a i n s i   une  q u a l i t é   de  p u l v é r i s a t i o n  

qui  condu i t   à  une  combust ion  propre   des  c o m b u s t i b l e s   l o u r d s ,   ce  

qui,   comme  dé jà   d i t ,   n ' é t a i t   pas  p o s s i b l e   j u s q u ' à   ce  j o u r .  

E v e n t u e l l e m e n t ,   le  second  couran t   gazeux  est  i n t r o d u i t   t a n g e n t i e l -  

lement  pour  former  un  couran t   h é l i c o i d a l   que  l ' o n   peut  r e n d r e  

p u i t s - t o u r b i l l o n   par  un  passage   r e s t r e i n t   d é l i m i t a n t   la  deux ième 

zone.  Dans  ce  cas,   une  m a t i è r e   à  t r a i t e r   peut  ê t r e   i n t r o d u i t e  

ax i a l emen t   dans  la  zone  en  d é p r e s s i o n   r e l a t i v e   de  c e  s e c o n d   é c o u l e -  

ment.  Cet te   subs t ance   e s t ,   par  exemple,  une  s o l u t i o n   ou  s u s p e n s i o n  

m i n é r a l e ,   à  base  de  c a r b o n a t e s   s y n t h é t i q u e s   o u  n a t u r e l s ,   de  s i l i -  

ces,   de  s i l i c o - a l u m i n a t e s ,   mais  e l l e   peut  a u s s i   ê t r e   de  n a t u r e  

o r g a n i q u e ,   ce  peut  au s s i   ê t r e   une. eau  r é s i d u e l l e   à  d é p o l l u e r .  

Le  premier   couran t   gazeux  s e r v a n t   à  r é a l i s e r   l ' é c o u l e m e n t   p u i t s -  

t o u r b i l l o n   est   avan tageusemen t   c o n s t i t u é   par  de  l ' a i r .  

Le  premier   c o m b u s t i b l e   i n t r o d u i t   peut  ê t r e   amené  s o i t   sous  fo rme 

gazeuse ,   so i t   sous  forme  d 'un  nuage  de  p u l v é r i s a t i o n   qui  est   o b t e n u  



par  tou t   moyen  connu  t e l   que  buse  de  p u l v é r i s a t i o n   du  type  de  c e l l e  

d é c r i t e   dans  l ' o u v r a g e   de  MASTERS  (Spray  D r y i n g ) ,   so i t   par  un 

d i s p o s i t i f   du  type  à  écoulement   p u i t s - t o u r b i l l o n .  

Ce  p remie r   c o m b u s t i b l e   est   c h o i s i   de  p r é f é r e n c e   pour  sa  f a c i l i t é  

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

I l   es t   donc  s i t u é   dans  la  gamme  des  c o m b u s t i b l e s   coûteux,   eu  

égard  aux  c o m b u s t i b l e s   l o u r d s ,   et  on  aura  donc  i n t é r ê t   à  en  r é d u i r e  

la  p r o p o r t i o n   par  r a p p o r t   au  d i t   c o m b u s t i b l e   l o u r d .  

Le  deuxième  c o m b u s t i b l e   qui  est   à  t r a i t e r ,   t e l   que  fue l   lourd  ou 

s u s p e n s i o n   c o m b u s t i b l e ,   es t   i n t r o d u i t   a x i a l e m e n t   dans  la  zone  en  

d é p r e s s i o n   r e l a t i v e   de  l ' é c o u l e m e n t   p u i t s - t o u r b i l l o n   i ssu   de  l a  

p r e m i è r e   zone,  de  manière   à  f a v o r i s e r   l ' e f f e t   de  succ ion   dû  à  

l a d i t e   zone  en  d é p r e s s i o n   r e l a t i v e .  

Le  second  c o m b u s t i b l e   est   g é n é r a l e m e n t   un  combus t i b l e   c o r r e s p o n -  
dant  aux  types   4  à  6  des  normes  ASTM. 

Le  second  écoulement   p u i t s - t o u r b i l l o n   symét r ique   est   obtenu  à  

l ' a i d e   d 'un  gaz  comburant  t e l   que  l ' a i r .  

Les  c o u r a n t s   h é l i c o ï d a u x ,  i n t r o d u i t s   dans  une  zone  le  s o n t  

a v a n t a g e u s e m e n t   sous  f a i b l e   p r e s s i o n ,   de  p r é f é r e n c e   à  une  p r e s s i o n  

i n f é r i e u r e   à  105  Pa  par  r a p p o r t   à  la  p r e s s i o n   régnant   d i r e c t e m e n t  

en  aval   de  l a d i t e   zone  l o r s q u e   l a d i t e   p r e s s i o n   est   égale   à  l a  

p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e .  

Le  p rocédé   se lon   l ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e   mis  en  oeuvre  par  un 

d i s p o s i t i f   se lon   l 'EP  7846  qui  comprend  (Fig.   1) 

-  une  p remiè re   chambre  (1)  de  combust ion  c o r r e s p o n d a n t   à  l a  

zone  1 

-  une  chambre  de  mise  en  c o n t a c t   et  de  combust ion  (2)  c o r r e s p o n -  
dant  à  la  zone  2 .  

La  chambre  (1)  p r é s e n t e   une  enveloppe  (3)  fermée  à  sa  p a r t i e  

amont  par  une  p laque   de  fond  (4) ,   un  espace  a n n u l a i r e   (6)  d é l i m i t é  

i n t é r i e u r e m e n t   par  une  pa ro i   p e r f o r é e   (7),   un  passage   r e s t r e i n t  

(10) ,   au  moins  un  condu i t   (8)  d 'amenée  t a n g e n t i e l l e   d 'une  p h a s e  

gazeuse   et  un  moyen  d ' i n j e c t i o n   du  c a r b u r a n t   (5)  à  l ' i n t é r i e u r   de  

la  chambre  (1) ,   l ' e n v e l o p p e   (3)  se  t e r m i n a n t   en  aval  par  un  c o n v e r -  

gent  (9)  dans  l e q u e l   a b o u t i t ,   se lon   l ' a x e   de  symé t r i e   de  r o t a t i o n  

de  la  chambre  (1) ,   un  d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   (11) ,   s e n s i b l e m e n t   au  

n iveau   du  passage   r e s t r e i n t   (10),   la  chambre  de  mise  en  c o n t a c t   (2 )  



p r o l o n g e a n t   en  aval   la  chambre  (1)  selon  le  même  axe  d e  s y m é t r i e   de  

r o t a t i o n  e t   é t an t   pourvue  d 'une  paro i   p e r f o r é e   (12)  d é f i n i s s a n t   un  

espace  a n n u l a i r e   (13)  avec  son  enveloppe  (14),   espace  d a n s  l e q u e l  

a b o u t i t   au  moins  une  e n t r é e   t a n g e n t i e l l e   ( 1 5 ) .  

Ce  d i s p o s i t i f   peut  également   comprendre  ( F i g .  2 )   une  s e c o n d e  

chambre  de  t r a i t e m e n t   (16)  d 'une   s u b s t a n c e   i n t r o d u i t e   par  un  s e c o n d  

d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   (17)  d i sposé   s e n s i b l e m e n t   au  n i v e a u  d ' u n  

second  passage   r e s t r e i n t   ( 1 8 ) .  

Dans  la  chambre  (1) ,   on  génère  un  gaz  chaud  par  combust ion  d ' u n  

p remier   c o m b u s t i b l e .  

Au  n iveau  du  passage   r e s t r e i n t   (10)  s é p a r a n t   la  chambre  (1)  d e  

la  chambre  (2),   on  i n t r o d u i t   la  m a t i è r e   à  t r a i t e r   et  on  u t i l i s e  

l ' e f f e t   p u i t s - t o u r b i l l o n   l o c a l i s é   en  aval   du  passage   r e s t r e i n t   p o u r  

d i s p e r s e r   le  combus t i b l e   en  t r è s   f ins   é léments   de  vo lume .  

Dans  un  cas  simple  où  les  gaz  comburants   sont  c o n s t i t u é s   par  de  

l ' a i r   et  où  le  premier   c o m b u s t i b l e   est   un  h y d r o c a r b u r e   gazeux,   l e s  

c o n d i t i o n s   normales   de  marche  pour  ce  d i s p o s i t i f   sont  les  s u i -  

v a n t e s  :  

-  la  t e m p é r a t u r e   minimale  de  p u l v é r i s a t i o n   v a p o r i s a n t e   du 

c o m b u s t i b l e   lourd  es t   compris  en t r e   150  et  300°  C,  à  l ' i s s u e   de  l a  

zone  d ' i s o r é p a r t i t i o n ,  

-  la  t e m p é r a t u r e   de  la  phase  gazeuse   i s sue   de  la  zone  1  e s t  

compris  en t r e   400  et  1000°C.  

-  le  r a p p o r t   massique  de  la  q u a n t i t é   d ' a i r   i n t r o d u i t   dans  l a  

zone  2,  par  r a p p o r t   à  c e l l e   de  l ' a i r   i n t r o d u i t   dans  la  zone  1,  e s t  

compris  en t r e   1  et  100,  c e t t e   d e r n i è r e   v a l e u r   é t a n t   f o n c t i o n   de  l a  

t e m p é r a t u r e   f i n a l e   v i s ée   en  zone  2 

-  le  r a p p o r t   massique  de  la  q u a n t i t é   de  c o m b u s t i b l e   i n t r o d u i t  

dans  la  zone  1,  par  r a p p o r t   à  c e l l e   i n t r o d u i t e   dans  la  zone  2,  e s t  

compris  e n t r e   0,01  et  0 , 1 .  

Bien  en tendu ,   ces  c o n d i t i o n s   de  marche  p o u r r o n t   ê t r e   m o d i f i é e s  

en  f o n c t i o n  :  

-  de  la  n a tu r e   du  couran t   gazeux  comburant  i n t r o d u i t   dans  l a  

zone  1 :  par  exemple  oxygène  au  l i e u   d ' a i r ,  

-  de  la  n a tu r e   du  c o m b u s t i b l e   i n t r o d u i t   dans  la  zone  1  :   p a r  

exemple  hydrogène .   Dans  le  cas  où  on  v i se   une  t e m p é r a t u r e   dans  l a  

zone  1  plus  é l evée ,   de  l ' o r d r e   de  1000  à  2500°C  notamment  l o r s q u ' o n  



u t i l i s e   l ' o x y g è n e   comme  comburant ,   on  met  en  oeuvre  p r é f é r e n t i e l -  

lement  le  d i s p o s i t i f   i l l u s t r é   à  la  Fig.  3  qui  p r é s e n t e   une  

chambre  1,  dans  l a q u e l l e   débouchent   t a n g e n t i e l l e m e n t   les   e n t r é e s   19 

r e l i a n t   la  chambre  1  à  des  t o r e s   de  d i s t r i b u t i o n   20  a l i m e n t é s   p a r  
des  t u b u l u r e s   2 1 .  

Le  r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  chambre  1  est   a s su r é   par  une  c i r c u l a t i o n  

de  l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   comprenant  un  espace  a n n u l a i r e   de 

c i r c u l a t i o n   22  a u t o u r   de  la  chambre  1.  

Cet  espace   a n n u l a i r e   de  c i r c u l a t i o n   22  peut  ê t r e   remplacé  par  un 

ensemble  t u b u l a i r e   23  c reusé   dans  l ' é p a i s s e u r   des  p a r o i s   de  l a  

chambre  1,  comme  i l l u s t r é   à  la  Fig.   4,  en  p a r t i c u l i e r   à  p e t i t e  

é c h e l l e .  

La  t e m p é r a t u r e   de  la  phase  gazeuse ,   i s sue   de  la  seconde  zone,  v a  

dépendre   l a rgemen t   de  l ' a p p l i c a t i o n   e n v i s a g é e .  

En f in ,   t o u t e s   ces  c o n d i t i o n s   dépendron t   également   de  la  n a t u r e  

du  c o m b u s t i b l e   à  v a p o r i s e r .  

EXEMPLE  1 

A  l ' a i d e   du  d i s p o s i t i f   i l l u s t r é   Fig.   1,  on  a  r é a l i s é   les   e s s a i s  

résumés  dans  le  t a b l e a u   s u i v a n t  :  



Lors  de  l ' e s s a i   8,  on  a  réhomogénéisé   en  t e m p é r a t u r e   le  gaz  i s s u  

du  système  a f i n   de  pouvoi r   f a i r e   un  b i l a n   t h e r m i q u e .  

Données  e x p é r i m e n t a l e s  



Calcu l   de  la  t e m p é r a t u r e   de  s o r t i e   par  b i l a n   sur  la  zone  2 

Ent rée   :  5 4 , 4   kg/h  x  1,096  kJ/kg  °C  x 950°C  = 

56  848  k J / h e u r e  

G é n é r a t i o n  :   19.9  kg/h  x  41  840  kJ /kg  =  832  616  k J / h  

S o r t i e   :  1123  kg/h  x  1,075  kJ /kg  °C  x  t  °C 

d'où  t°  C  =  735°C 

La  t e m p é r a t u r e   mesurée  au  c e n t r e   de  la  c a n a l i s a t i o n   de  s o r t i e  

des  gaz  es t   de  850°  C,  ce  qui  compte  tenu  des  i m p r é c i s i o n s   e x p é r i -  

men ta l e s   sur  les  mesures  es t   tout   à  f a i t   en  accord  avec  une  é l é v a -  

t i on   de  t e m p é r a t u r e  d e   735°C  pour  un  gaz  p r é a l a b l e m e n t  

s u r p r e s s é .  

L ' i n t é r ê t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   peut  ê t r e   f a c i l e m e n t   a p p p r é -  

hendé  de  la  manière   s u i v a n t e  :  

-  l o r s q u e   la  combust ion  dans  la  chambre  (1)  a  l i e u ,   la  p a r o i  

i n t e r n e   de  la  chambre  (2)  est   t o u j o u r s   f r o i d e   et  t r è s   p ropre   et  l e  

r e s t e   d u r a n t   t ou t e   l ' e x p é r i e n c e  ;  

-  l o r s q u e   l ' o n   coupe  l ' a l i m e n t a t i o n   du  combus t i b l e   dans  la  zone  

(1),   on  o b s e r v e  :  

-  q u e   les   p a r o i s   de  la  chambre  (2)  se  s a l i s s e n t   t r è s   r a p i d e -  

ment  (chemisage   de  fue l   l i q u i d e   fondu  n o i r ) ,   à  mesure  que  l a  

t e m p é r a t u r e   des  gaz  de  p u l v é r i s a t i o n   d é c r o î t ,  

-  que  la  flamme  change  d ' a s p e c t   ( d e v i e n t   plus  é c l a i r a n t e )   e t  

que  les   gaz  de  combust ion   se  cha rgen t   d ' i m b r û l é s ,  

-  que  l ' o n   a t t e i n t   f a c i l e m e n t   l ' e x t i n c t i o n   dans  la  chambre 

( 2 ) .  

I l   es t   i m p o r t a n t   de  no t e r   que,  pour  env i ron   20  kg/h  de  c o m b u s t i -  

ble  t o t a l e m e n t   b r û l é s ,   la  chambre  (2)  a  pour  d i m e n s i o n s  :  

-  d i a m è t r e  :   180  mm 

-  l o n g u e u r  :   500  mm 

et  que,  en  pa ro i   f r o i d e ,   i l   se  dégage  donc  de  l ' o r d r e   de  
63.106  kJ /h .m3 ,   v a l e u r   t r è s   é levée   par  r a p p o r t   à  c e l l e s   q u i  

c a r a c t é r i s e n t   les   b r û l e u r s   c l a s s i q u e s .   De  t e l l e s   d imens ions   s o n t  

normalement   i n c o m p a t i b l e s   avec  une  combust ion  de  combus t ib le   l o u r d ,  

s u r t o u t   à  de  t e l s   d é b i t s ,   en  p r é sence   de  pa ro i   f r o i d e   ce  que  l a  

coupure  d ' a l i m e n t a t i o n   du  c o m b u s t i b l e   en  zone ( l )   conf i rme  d ' a i l l e u r s  

s y s t é m a t i q u e m e n t .  



Le  d i s p o s i t i f   permet  donc  la  combust ion  "p ropre"   d'un  c o m b u s t i b l e  

lourd  ( type  N°  4  ASTM)  avec  un  appo in t   de  combus t ib l e   dans  l a  

chambre  (1) ,   de  l ' o r d r e   de  1  à  10  %  en  masse  (par  r a p p o r t   a u  

combus t i b l e   l o u r d )  

EXEMPLE  2 

On  a  dé t e rminé   les  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s  :  

Pour  1000  kg/h  de  n o n a d é c a n e  :   c h a l e u r   de  v a p o r i s a t i o n   = 

356  kJ/kg  à  25°  C 

c h a l e u r   de  combust ion   = 

44  279  k J / k g  

Ces  c o n d i t i o n s   sont  r a s s e m b l é e s   dans  le  t a b l e a u   c i - a p r è s  :  



Ce  système  permet  de  g é n é r e r   des  gaz  chauds  ne  con tenan t   pas  ou 

t r è s   peu  de  p a r t i c u l e s   s o l i d e s   à  p a r t i r   de  c o m b u s t i b l e s   les   moins  

nobles   et  on  imagine  f a c i l e m e n t   les   re tombées  économiques  dans  d e s  

a p p l i c a t i o n s   t e l l e s   q u e  :   séchage ,   c h a u f f a g e ,   p r o d u c t i o n   de  v a p e u r  
et  é l e c t r i c i t é ,   et  en  g é n é r a l   t ou t e   u t i l i s a t i o n   de  c o m b u s t i b l e s  

" l o u r d s " ,   r é s i d u s   de  d i s t i l l a t i o n s ,   s u s p e n s i o n s   c o m b u s t i b l e s ,  

e t c . . .  

On  o b s e r v e ,   en  e f f e t ,   une  "flamme  de  gaz"  beaucoup  moins  l u m i -  

neuse  ( c ' e s t - à - d i r e   c o n t e n a n t   moins  de  p a r t i c u l e s   s o l i d e s   r a y o n -  

nan t e s )   l o r s q u ' o n   r é a l i s e   la  p u l v é r i s a t i o n   v a p o r i s a n t e   du  combus-  

t i b l e   par  du  gaz  chaud  que  dans  le  cas  où  l ' o n   se  c o n t e n t e   d ' u n e  

s imple  p u l v é r i s a t i o n   dans  l ' a i r   de  c o m b u s t i o n .  

Par  a i l l e u r s ,   le  d i s p o s i t i f   d ' i n t r o d u c t i o n   du  c o m b u s t i b l e  

p r i n c i p a l   impose  peu  de  p e r t e   de  charge  à  son  écoulement .   I l   p e r m e t  

donc  l ' i n j e c t i o n   d 'un  mélange  c o n s t i t u é   de  p l u s i e u r s   phases  ( b o u i l -  

l i e s   ou  t r a n s p o r t s   pneumat iques   denses)   ou  de  p l u s i e u r s   de  c e s  

mélanges   c o p u l v é r i s é s   ( i n t r o d u c t i o n   c o a x i a l e   par  exemple)  ce  q u i  

p r é s e n t e   les   a v a n t a g e s   s u i v a n t s   par  r a p p o r t   aux  t e c h n i q u e s   a c t u e l l e s  

1)  t r è s   peu  de  p r e s s i o n   mo t r i ce   n é c e s s a i r e   (<3 .10  Pa   p a r  

exemple  si   la  combust ion  a  l i e u   aux  env i rons   de  la  p r e s s i o n   a t m o s -  

p h é r i q u e ) ,   donc  d i s p o s i t i f s   s imples   de  pompage  non  soumis  à  l ' a b r a -  

s i o n  

2)  pas  de  système  d ' a j u t a g e   p u l v é r i s a n t   soumis  à  une  a b r a s i o n  

f o r t e  

3)  p o s s i b i l i t é   de  c o - i n j e c t i o n   de  p r o d u i t   t r a i t a n t   in  s i t u ,   d a n s  

la  flamme  même,  les  é v e n t u e l s   s o u s - p r o d u i t s   i n d é s i r a b l e s   n a i s s a n t  

dans  la  combust ion  (S02  par  e x e m p l e ) .  

Les  p r o d u i t s   c o - i n j e c t é s   ( t e l s   que  c a r b o n a t e s   t r è s   f ins )   p e u v e n t  
l ' ê t r e  :  

-  s é p a r é m e n t  :   s o l u t i o n ,   b o u i l l i e ,   t r a n s p o r t   p n e u m a t i q u e  

-  ou  en  m é l a n g e  :   s u s p e n s i o n   s t a b i l i s é e .  

4)  p o s s i b i l i t é   de  t r a i t e m e n t ,   par  des  gaz  chauds,   de  mélanges  à  

base  de  charbon ,   ces  gaz  c o n t e n a n t   de  l ' o x y g è n e ,   en  vue  s o i t   de  l a  

combust ion   t o t a l e   du  ca rbone ,   s o i t   de  sa  combust ion  p a r t i e l l e   en 

p r é s e n c e   d ' o x y d a n t s   de  ce  carbone  v i s a n t   à  sa  " g a z é i f i c a t i o n "  

(vapeur   d ' e a u   e t / o u   gaz  ca rbon ique   par  e x e m p l e ) .  

Un  schéma  p o s s i b l e   de  ce  t r a i t e m e n t   de  g a z é i f i c a t i o n   est  i l l u s t r é  



à  la  f i g u r e   5  où  P  est   un  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n v e n t i o n ,   adapté   à  ce  

type  d ' a l i m e n t a t i o n   (schéma  de  p r i n c i p e   f i g u r e   6 ) .  

Dans  une  zone  p r é l i m i n a i r e   P,  on  r é a l i s e   une  combus t ion   à  

l ' oxygène   d 'un  h y d r o c a r b u r e   Cm  Hn,  en  p ré sence   é v e n t u e l l e   de  CO2. 
Au  n iveau   du  passage   r e s t r e i n t   c a r a c t é r i s a n t   le  d i s p o s i t i f   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   on  i n t r o d u i t   une  m a t i è r e   carbonée  s o l i d e   t e l l e   que 
charbon  broyé,   so i t   humide,  s o i t   mis  en  t r a n s p o r t   pneumat ique   p a r  
du  CO2,  ou  tout   au t r e   moyen. 

A  la  f i g u r e   5  sont  e x p l i c i t é s   les  d é b i t s   r e s p e c t i f s   d ' a l i m e n t a -  

t ion   des  zones  P  et  A :  pour  1  de  carbone ,   on  i n t r o d u i t   W  Cm Hn, 

XO2,  Y  CO2,  ZH2'  Cm  Hn  d é s i g n a n t   s o i t   de  l ' h y d r o g è n e ,   s o i t   un  

h y d r o c a r b u r e .  

Dans  la  zone  A,  on  r é a l i s e   la  g a z é i f i c a t i o n   de  la  m a t i è r e  

carbonée  s o l i d e   par  le  C02  i n t r o d u i t   et  les  gaz  de  c o m b u s t i o n  

i s s u s   de  la  zone  p r é l i m i n a i r e   P.  On  peut  é v e n t u e l l e m e n t   i n t r o d u i r e  

dans  la  zone  A  d ' a u t r e s   r é a c t i f s   t e l s   que  l ' h y d r o g è n e   par  exemple .  

Enfin,   dans  la  zone  B,  on  r é a l i s e   une  trempe  r ap ide   par  un  t i e r s  

corps  t e l   que  de  l ' e a u .  

Ce  système  permet  de  p r o d u i r e   un  gaz  de  s y n t h è s e   dont  la  c o m p o s i -  

t ion   dépend  des  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   de  P  e t  d e  A .  



1)  Procédé  de  combust ion  p r o p r e ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u e  :  
a)  on  i n t r o d u i t ,   dans  une  p remière   zone,  un  courant   gazeux  

comburant   se lon   des  t r a j e c t o i r e s   h é l i c o ï d a l e s   s y m é t r i q u e s  

par  r a p p o r t   à  l eur   axe  commun  et  on  i n t r o d u i t   un  c o u r a n t  

de  f l u i d e   c o m b u s t i b l e ,   de  s o r t e   à  r é a l i s e r   une  p r e m i è r e  

phase  de  combust ion   d i s p e r s a n t e ,  

b)  on  fo rce   l ' é c o u l e m e n t   r é s u l t a n t   à  t r a v e r s   un  passage   r e s -  

t r e i n t ,   dans  une  seconde  zone,  de  manière   à  l u i   donner  l a  

forme  d ' u n  é c o u l e m e n t   p u i t s - t o u r b i l l o n   s y m é t r i q u e ,  

c)  on  i n t r o d u i t   la  s u b s t a n c e   combus t ib l e   à  t r a i t e r   dans  l a  

zone  en  d é p r e s s i o n   r e l a t i v e   dudi t   écoulement   p u i t s -  

t o u r b i l l o n   et  l ' o n   provoque  une  seconde  combust ion  grâce  à  

un  second  couran t   gazeux  comburant ,   dans  la  s e c o n d e  

z o n e , l e s   q u a n t i t é s   de  gaz  comburant  et  combus t ib l e   i n t r o -  

d u i t s   dans  la  p remiè re   zone  é t a n t   s u f f i s a n t e s   pour  p r o v o -  

quer  la  v a p o r i s a t i o n  d e   la  s u b s t a n c e   à  t r a i t e r   à  l ' e n t r é e  

de  la  seconde  z o n e .  

2)  Procédé  se lon   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   par  le  f a i t   que 

la  s u b s t a n c e   c o m b u s t i b l e   est   i n t r o d u i t e   dans  la  seconde  zone  à  une 

v i t e s s e   i n i t i a l e   i n f é r i e u r e   à  10  m/s,  avan tageusemen t   à  5  m/s,  l e  

r a p p o r t   de  la  q u a n t i t é   de  mouvement  de  la  phase  gazeuse  d i s p e r s a n t e  

à  c e l l e   de  la  s u b s t a n c e   c o m b u s t i b l e   é t a n t   au  moins  égal  à  100  e t ,  

de  p r é f é r e n c e   compris  en t r e   1.000  et  1 0 . 0 0 0 .  

3)  Procédé  se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  les   c o u r a n t s   h é l i c o ï d a u x   i n t r o d u i t s   dans  une  zone  

sont  à  une  p r e s s i o n   r e l a t i v e   i n f é r i e u r e   à  1 0   Pa,  par  r appo r t   à  

la  p r e s s i o n   r égnan t   d i r e c t e m e n t   en  aval   du  système  de  l a d i t e   zone  

l o r s q u e   l a d i t e   p r e s s i o n   est   égale   à  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e .  

4)  D i s p o s i t i f   pour  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  selon  l ' u n e   d e s  

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   par  le  f a i t   q u ' i l   comprend  une 

p remiè re   chambre  de  combust ion  (1)  qui  p r é s e n t e   une  enveloppe  (3)  

fermée  à  sa  p a r t i e   amont  par  une  plaque  de  fond  (4),   un  e s p a c e  
a n n u l a i r e   (6)  d é l i m i t é   i n t é r i e u r e m e n t   par  une  pa ro i   p e r f o r é e   ( 7 ) ,  

un  passage   r e s t r e i n t   (10) ,   au  moins  un  condui t   (8)  d 'amenée  t a n g e n -  

t i e l l e   d 'une   phase  gazeuse  et  un  moyen  d ' i n j e c t i o n   du  c a r b u r a n t   (5)  



à  l ' i n t é r i e u r   de  la  chambre  (1),   l ' e n v e l o p p e   (3)  se  t e rminan t   en 

aval  par  un  convergen t   (9)  dans  l eque l   a b o u t i t ,   selon  l ' a x e   de 

r o t a t i o n   de  la  chambre  (1) ,   un  d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   (11),  s e n s i -  

blement  au  n iveau  du  passage   r e s t r e i n t   (10),   la  chambre  de  mise  en 

c o n t a c t   (2)  p r o l o n g e a n t   en  aval   la  chambre  (1)  se lon   le  même  axe  de 

symét r ie   de  r o t a t i o n   et  é t an t   pourvue  d 'une  paro i   p e r f o r é e   (12)  

d é f i n i s s a n t   un  espace  a n n u l a i r e   (13)  avec  son  enveloppe   ( 1 4 ) ,  

espace  dans  l eque l   a b o u t i t   au  moins  une  e n t r é e   t a n g e n t i e l l e   ( 1 5 ) .  

5)  D i s p o s i t i f   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' i l   comprend  une  seconde  chambre  de  t r a i t e m e n t   (16)  d 'une  s u b -  

s tance   i n t r o d u i t e   par  un  second  d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   ( 1 7 )  d i s p o s é  

s e n s i b l e m e n t   au  n iveau   d 'un  second  passage   r e s t r e i n t   ( 1 8 ) .  

6)  D i s p o s i t i f   se lon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   4  et  5,  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   q u ' i l   p r é s e n t e   une  chambre  1  dans  l a q u e l l e   d é b o u c h e n t  

t a n g e n t i e l l e m e n t   des  e n t r é e s   19  r e l i a n t   la  chambre  1  à  des  t o res   de  

d i s t r i b u t i o n   20  et  21,  le  r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  chambre  1  é t a n t  

a ssuré   par  une  c i r c u l a t i o n   de  l i q u i d e   dans  un  espace  a n n u l a i r e   (22)  

au tour   de  la  chambre  ( 1 ) .  

7)  A p p l i c a t i o n   du  procédé  se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3 ,  

avec  le  d i s p o s i t i f   se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   q u e  :  

-  la  t e m p é r a t u r e   minimale  de  p u l v é r i s a t i o n   v a p o r i s a n t e   du 

combus t i b l e   lourd  condui t   à  une  t e m p é r a t u r e   comprise  e n t r e  

150  et  300°  C  à  l ' i s s u e   de  la  zone  d ' i s o r é p a r t i t i o n  

-  la  t e m p é r a t u r e   de  la  phase  gazeuse  i s sue   de  la  p r e m i è r e  

zone  es t   comprise  en t r e   400  et  1.000°  C 

-  le  r appo r t   massique  de  la  q u a n t i t é   d ' a i r   i n t r o d u i t   dans  l a  

zone  2,  par  r a p p o r t   à  c e l l e   de  l ' a i r   i n t r o d u i t   dans  l a  

zone  1,  es t   compris  en t r e   1  et  100 

-  le  r appo r t   massique  de  la  q u a n t i t é   de  combus t i b l e   i n t r o d u i t  

dans  la  zone  1,  par  r appo r t   à  c e l l e   du  combus t i b l e   i n t r o -  

dui t   dans  la  zone  2,  est   c o m p r i s  e n t r e   0,01  et  0 , 1 .  

8)  A p p l i c a t i o n   du  procédé  se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3 

au  t r a i t e m e n t   de  p r o d u i t s   par  i n j e c t i o n   d'un  mélange  c o n s t i t u é   de 

p l u s i e u r s   p h a s e s .  



9)  A p p l i c a t i o n   du  procédé   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3 

au  t r a i t e m e n t   de  p r o d u i t s   par  i n j e c t i o n   de  p l u s i e u r s   mélanges  c o -  

p u l v é r i s é s .  

10)  A p p l i c a t i o n   du  procédé  se lon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3 

au  t r a i t e m e n t   de  mélanges  à  base  de  c h a r b o n .  
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