
J E u r o p a i s c h e s   

Patentamt 

European  Patent  Office  ©  Numéro  de  publication:  0  1 7 0   5 6 6  
Office  européen  des  brevets  f\-\ 

©  DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

©  Numéro  de  dépôt:  85401313.3  ©  Int.  CL":  C  21  B  5 /00  

©  Date  de  dépôt:  28.06.85 

®  Priorite:  02.07.84  FR  8410467  ©  Demandeur:  Societe  Nationale  Industrielle  Aerospatiale 
Societe  anonyme  dite: 

_~  37  Bid  de  Montmorency 
(«)  Date  de  publication  de  la  demande:  F-75016Paris(FR) 

05.02.86  Bulletin  86/6 
^   ©  Inventeur:  Pineau,  Didier 
(ej)  Etatscontractantsdesignes:  UrueSansas 

AT  BE  CH  DE  GB  IT  U  NL  SE  F-33000  Bordeaux(FR) 

©  Mandataire:  Bonnetat,  Christian  et  al. 
Cabinet  PROPI  Conseils  23  rue  de  Leningrad 
F-75008Paris(FR) 

Q<)  Procédé  pour  le  réchauffage  du  gaz  de  soufflage  d'un  haut-fourneau  par  un  générateur  de  plasma. 
(57)  -  Procédé  pour  le  réchauffage  du  gaz  de  soufflage  d  un 
haut-fourneau  au  moyen  d'un  générateur  de  plasma  (4),  ledit 
gaz  de  soufflage  circulant  dans  une  conduite  (3)  dans 
laquelle  débouche  la  buse  (5)  dudit  générateur  de  plasma  (4) 
et  qui  aboutit  à  une  tuyère  (2)  d'injection  dans  ledit 
haut-fourneau  (1),  et  l'axe  (Y-Y)  de  ladite  buse  (5)  conver- 
geant  vers  celui  (X-X)  de  ladite  conduite  (3). 

-  Selon  l'invention,  le  procédé  est  caractérisé  en  ce  que 
l'angle  aigu  A  entre  l'axe  (Y-Y)  de  la  buse  (4)  et  l'axe  (X-X)  de 
la.  conduite  (3)  est  au  plus  égal  à  50°,  en  ce  que  la  distance  7 
séparant  le  point  d'intersection  de  l'axe  de  la  conduite  (3)  et 
de  l'axe  de  la  buse  (5)  du  centre  (C)  de  l'orifice  de  sortie  (6)  de 
ladite  buse  (5)  est  au  plus  égale  à 

dans  lequel  d  est  le  diamètre  intérieur  dudit  orifice  de  sortie 
(6)  de  ia  buse  (5),  est  au  moins  égal  à  1,5. 

-  Suppression  de  l'usure  de  la  conduite  du  gaz  de 
soufflage  par  le  jet  de  plasma. 

D 
2sinA, 

D  étant  le  diamètre  intérieur  de  ladite  conduite  (3)  du  gaz  de 
soufflage  et  en  ce  que  le  rapport 

D 
d 
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-   Procédé  pour  le  réchauffage  du  gaz  de  soufflage  d'un 
haut-fourneau  au  moyen  d'un  générateur  de  plasma  (4),  ledit 
gaz  de  soufflage  circulant  dans  une  conduite  (3)  dans 
laquelle  débouche  la  buse  (5)  dudit  générateur  de  plasma  (4) 
et  qui  aboutit  à  une  tuyère  (2)  d'injection  dans  ledit 
haut-fourneau  (1),  et  l'axe  (Y-Y)  de  ladite  buse  (5)  conver- 
geant  vers  celui  (X-X)  de  ladite  conduite  (3). 

-  Selon  l'invention,  le  procédé  est  caractérisé  en  ce  que 
l'angle  aigu  A  entre  l'axe  (Y-Y)  de  la  buse  (4)  et  l'axe  (X-X)  de 
la conduite  (3)  est  au  plus  égal  à  50°,  en  ce  que  la  distance  1 
séparant  le  point  d'intersection  de  l'axe  de  la  conduite  (3)  et 
de  l'àxe  de  la  buse  (5)  du  centre  (C)  de  l'orifice  de  sortie  (6)  de 
ladite  buse  (5)  est  au  plus  égale  à 

D  étant  le  diamètre  intérieur  de  ladite conduite  (3)  du  gaz  de 
soufflage  et  en  ce  que  le  rapport 

dans  lequel  d est  le  diamètre  intérieur  dudit  orifice  de  sortie 
(6)  de  la  buse  (5),  est  au  moins  égal  à  1,5. 

-  Suppression  de  l'usure  de  la  conduite  du  gaz  de 
soufflage  par  le  jet  de  plasma. 





La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   p o u r   l e  

r é c h a u f f a g e   du  gaz  de  s o u f f l a g e   d ' u n   h a u t - f o u r n e a u   pa r   u n  

g é n é r a t e u r   de  p l a s m a .  

On  s a i t   q u ' i l   e s t   s o u v e n t   s o u h a i t a b l e   d ' a c c r o î t r e   a u t a n t   q u e  

p o s s i b l e   la   t e m p é r a t u r e   du  gaz  de  s o u f f l a g e   d ' u n   h a u t - f o u r -  

n e a u ,   a f i n   d ' a u g m e n t e r  l a   p r o d u c t i o n   et   de  r é d u i r e   l a  

q u a n t i t é   de  coke   n é c e s s a i r e   au  f o n c t i o n n e m e n t   d u d i t  

h a u t - f o u r n e a u .  

A  c e t   e f f e t ,   i l   e s t   d é j à   connu   d ' é q u i p e r   un  h a u t - f o u r n e a u  

d ' u n   g é n é r a t e u r   de  p l a s m a   et   de  r e l i e r   la  s o r t i e   d u d i t  

g é n é r a t e u r   à  la   c o n d u i t e   a m e n a n t   le  gaz  de  s o u f f l a g e   à  l a  

t u y è r e   l ' i n j e c t a n t   dans   l e d i t   h a u t   f o u r n e a u .  

Une  t e l l e   t e c h n i q u e   e s t   pa r   e x e m p l e   d é c r i t e   d a n s   l e s   b r e v e t s  

FR-A-2  223  449,   FR-A-2   223  647,  GB-A-1  488  9 7 6 ,  

US-A-4  363  656  e t   FR-A-2   515  3 2 6 .  

T o u t e f o i s ,   c e t t e   t e c h n i q u e   s o u l è v e   des  d i f f i c u l t é s   de  m i s e  

en  o e u v r e .   En  e f f e t ,   le   p l a s m a   e n g e n d r é   pa r   le   g é n é r a t e u r  

e s t   à  t r è s   h a u t e   t e m p é r a t u r e   ( p l u s i e u r s   m i l l i e r s   de  °C) ,   d e  

s o r t e   que ,   en  p é n é t r a n t   dans   la   c o n d u i t e   du  gaz  de  s o u f f l a g e  

et   en  e n t r a n t   en  c o n t a c t   avec   l e s   p a r o i s   de  c e l l e - c i ,   i l  

e n t r a i n e   une  u s u r e   a c c é l é r é e   et   la   d e s t r u c t i o n   d e s d i t e s  

p a r o i s .   Dans  le  b r e v e t   US-A-4  363  656,  on  c o n s t a t e   d é j à   c e t  

i n c o n v é n i e n t   à  p r o p o s   de  la   t e c h n i q u e   du  b r e v e t  

GB-A-1  488  976,   et  on  p r o p o s e ,   pour   y  r e m é d i e r ,   d ' i n c l i n e r  

l e s   axes   du  g é n é r a t e u r   de  p l a s m a   et   de  la  c o n d u i t e   du  gaz  d e  

s o u f f l a g e   par   r a p p o r t   à  l ' a x e   de  la  t u y è r e   d ' i n j e c t i o n   d a n s  

le  h a u t - f o u r n e a u .   I l   en  r é s u l t e   un  coude  e n t r e   l a   c o n d u i t e  

de  s o u f f l a g e   et   l a   t u y è r e   qui   peu t   e n g e n d r e r   des   p e r t u r b a -  

t i o n s   dans   l ' é c o u l e m e n t   du  gaz  de  s o u f f l a g e .   De  p l u s ,   u n e  

t e l l e   s o l u t i o n   n ' e s t   pas  a i s é e   à  m e t t r e   en  o e u v r e   p o u r  

p e r f e c t i o n n e r   un  h a u t - f o u r n e a u   p r é e x i s t a n t .  



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   p o u r   l e  

r é c h a u f f a g e   du  gaz  de  s o u f f l a g e   d ' u n   h a u t - f o u r n e a u   p a r   u n  

g é n é r a t e u r   de  p l a s m a   ne  n é c e s s i t a n t   pas  de  m o d i f i c a t i o n s  

i m p o r t a n t e s   du  h a u t - f o u r n e a u   s u r   l e q u e l   e l l e   e s t   a p p l i q u é e  ;  

e l l e   ne  c h a n g e   pas  f o n d a m e n t a l e m e n t   le   p r i n c i p e   d e  

f o n c t i o n n e m e n t   du  h a u t - f o u r n e a u ,   e t   ne  r e m e t   pas  en  c a u s e  

l ' a l i g n e m e n t   de  la  t u y è r e   e t   de  la  p o r t i o n   a d j a c e n t e   d e  

c o n d u i t e   de  gaz  de  s o u f f l a g e ,   t o u t   en  é v i t a n t   l e s   r i s q u e s  

d ' u s u r e   e x c e s s i v e   e t   de  d e s t r u c t i o n   des  p a r o i s   de  l a d i t e  

c o n d u i t e   pa r   le   p l a s m a .  

A  c e t t e   f i n ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   le  p r o c é d é   pour   l e  

r é c h a u f f a g e   du  gaz  de  s o u f f l a g e   d ' u n   h a u t - f o u r n e a u   au  m o y e n  
d ' u n   g é n é r a t e u r   de  p l a s m a ,   l e d i t   gaz  de  s o u f f l a g e   c i r c u l a n t  

dans   une  c o n d u i t e   dans   l a q u e l l e   d é b o u c h e   la   buse   d u d i t  

g é n é r a t e u r   de  p l a s m a   e t   qu i   a b o u t i t   à  une  t u y è r e   d ' i n j e c t i o n  

dans   l e d i t   h a u t - f o u r n e a u ,   e t   l ' a x e   de  l a d i t e   buse   c o n v e r -  

g e a n t   v e r s   c e l u i   de  l a d i t e   c o n d u i t e ,   e s t   r e m a r q u a b l e   en  c e  

que  l ' a n g l e   a i g u   A  e n t r e   l ' a x e   de  la   b u s e   e t   l ' a x e   de  l a  

c o n d u i t e   e s t   au  p l u s   é g a l   à  5 0 ° ,   en  ce  que  la   d i s t a n c e   1 

s é p a r a n t   le   p o i n t   d ' i n t e r s e c t i o n   de  l ' a x e   de  la   c o n d u i t e   e t  

de  l ' a x e   de  la   buse   du  c e n t r e   de  l ' o r i f i c e   de  s o r t i e   d e  

l a d i t e   b u s e   e s t   au  p l u s   é g a l e   à  D   D  é t a n t   le   d i a m è t r e  

i n t é r i e u r   de  l a d i t e   c o n d u i t e   du  g a z  d e   s o u f f l a g e   e t   en  c e  

que  le  r a p p o r t   D,  d a n s   l e q u e l  d   e s t   le   d i a m è t r e   i n t é r i e u r  

d u d i t   o r i f i c e   de  s o r t i e   de  la   b u s e ,   e s t   au  moins   é g a l   à  1 , 5 .  

La  d e m a n d e r e s s e   a  en  e f f e t   c o n s t a t é   que  s i   l e s   c o n d i t i o n s  

m e n t i o n n é e s   c i - d e s s u s   é t a i e n t   r é u n i e s ,   i l   se  p r o d u i r a i t   u n e  

e n v e l o p p e   de  gaz  de  s o u f f l a g e   a u t o u r   du  j e t   de  p l a s m a ,   d e  

s o r t e   que  l e s   p a r o i s   de  la   c o n d u i t e   é t a i e n t   i s o l é e s   d u  

c o n t a c t   d u d i t   j e t   de  p l a s m a   e t   donc  p r o t é g é e s   c o n t r e  

l ' a c t i o n   d e s t r u c t r i c e   de  c e l u i - c i .   On  c o n s t a t e   q u e ,   d a n s   l e s  
c o n d i t i o n s   p r é c i t é e s ,   l a   p é n é t r a t i o n   du  j e t   de  p l a s m a   c r é e  

une  t u r b u l e n c e   q u i  a s s u r e   le  b a l a y a g e   de  la   p a r o i   i n t e r n e  d e  



la   c o n d u i t e   par   le  gaz  de  s o u f f l a g e   r é a l i s a n t   a i n s i   u n e  

s o r t e   de  g a i n a g e .  

De  p r é f é r e n c e ,   l ' a n g l e   A  e n t r e   l ' a x e   de  la   buse   d u  

g é n é r a t e u r   de  p l a s m a   e t   l ' a x e   de  la  c o n d u i t e   de  gaz  d e  

s o u f f l a g e   e s t   v o i s i n   de  4 0 ° .  

Si  le   r a p p o r t   D d  t o u t   en  é t a n t   s u p é r i e u r   à  1,5  e s t   i n f é r i e u r  

à  4,  i l   e s t   a v a n t a g e u x   que  la  d i s t a n c e   1  s o i t   au  mo ins   é g a l e  

à  D 6sinA  Si  le  r a p p o r t   D  e s t   s u p é r i e u r   à  4,  la   d i s t a n c e   1 

p e u t  t e n d r e   v e r s   z é r o .  

Les  f i g u r e s   du  d e s s i n   annexé   f e r o n t   b i e n   c o m p r e n d r e   c o m m e n t  

l ' i n v e n t i o n   p e u t   ê t r e   r é a l i s é e .  

La  f i g u r e   1  e s t   une  coupe   s c h é m a t i q u e   e t   p a r t i e l l e ,  

i l l u s t r a n t   le   p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   2  e s t   un  d i a g r a m m e   d o n n a n t   l e s   v a r i a t i o n s   de  l a  

t e m p é r a t u r e   T  (en  K)  de  la  p a r o i   de  la  c o n d u i t e   du  gaz  d e  

s o u f f l a g e   en  f o n c t i o n   d ' u n e   a b s c i s s e   m e s u r é e   p a r a l l è l e m e n t   à  

l ' a x e   de  l a d i t e   c o n d u i t e .  

Sur  la   f i g u r e   1,  on  a  r e p r é s e n t é   une  p o r t i o n   de  p a r o i   1  d e  

h a u t - f o u r n e a u ,   dans   l a q u e l l e   e s t   a g e n c é e   une  t u y è r e   2 

d ' i n j e c t i o n   de  gaz  de  s o u f f l a g e .   La  t u y è r e   2  e s t   a l i m e n t é e  

en  gaz  de  s o u f f l a g e   pa r   une  c o n d u i t e   3.  La  t u y è r e   2  e t  l a  

c o n d u i t e   3  s o n t   a l i g n é e s   et  ont  le  même  axe  X - X .  

Le  gaz  de  s o u f f l a g e   c i r c u l a n t   dans   la  c o n d u i t e   3  e s t   p a r  

e x e m p l e   à  une  t e m p é r a t u r e   de  1300°C,  avec   une  p r e s s i o n   d e  

1,5  b a r   r e l a t i f   et   son  d é b i t   e s t   par   e x e m p l e   de  500  N  m 3 / h .  



En  d é r i v a t i o n   s u r   la   c o n d u i t e   3  e s t   a g e n c é   un  g é n é r a t e u r   d e  

p l a s m a  4   d o n t   la   buse   5  émet  un  j e t   de  p l a s m a   à  t r a v e r s   s o n  

o r i f i c e   de  s o r t i e   6.  La  buse   5  p é n è t r e   dans   la   c o n d u i t e   3  e t  

son  axe  Y-Y  f a i t   un  a n g l e   a i g u   A  é g a l   à  40°  par   r a p p o r t   à  

l ' a x e   X-X  de  la   c o n d u i t e   3.  Les  a x e s   X-X  e t   Y-Y  se  c o u p e n t  

en  I  et   l a   d i s t a n c e  1   e n t r e   le   p o i n t   I  e t   le   c e n t r e   C  d e  

l ' o r i f i c e   de  s o r t i e   6  de  la  buse   e s t   au  p l u s   é g a l e  

à  1  =  D  ( p o s i t i o n   61)  e t   au  moins   é g a l e   à  1  =  D 

( p o s i t i o n  6 2 ) ,  s i  l e   r appo r t  D  d   des   d i a m è t r e s   i n t é r i e u r e  d e  

l a   c o n d u i t e   3  e t   de  la  buse   5  e s t   s u p é r i e u r   à  1 ,5 ,   m a i s  

i n f é r i e u r   à  4.  Si  ce  rapport  D d  é t a i t   s u p é r i e u r   à  4,  le   p o i n t  

C  p o u r r a i t   ê t r e   c o n f o n d u   a v e c  l e   p o i n t   I .  

Le  j e t   de  p l a s m a   e s t   pa r   e x e m p l e   à  une  t e m p é r a t u r e   d e  

4 3 0 0 ° C ,   avec   une  p r e s s i o n   de  2 ,5   b a r s   r e l a t i f s   e t   son  d é b i t  

e s t   par   e x e m p l e   de  4500  N m 3 / h .  

Si  l e s   c o n d i t i o n s   p r é c é d e n t e s   s o n t   r é a l i s é e s ,   on  c o n s t a t e  

que  le  j e t   de  p l a s m a   émis  par   le   g é n é r a t e u r   4  e s t   e n v e l o p p é  

p a r   le  gaz  de  s o u f f l a g e   et   que  l e s   p a r o i s   i n t e r n e s   de  l a  

c o n d u i t e   3  s o n t   i s o l é e s   d u d i t   p l a s m a .  

Ce  r é s u l t a t   e s t   i l l u s t r é   p a r   la   f i g u r e   2,  qu i   m o n t r e ,   d ' u n e  

p a r t ,   que  la  t e m p é r a t u r e   de  la   p a r o i   3  qu i   e s t   de  1573  K 

( c ' e s t - à - d i r e   1300°C)  en  amont   du  p o i n t   I,   ne  c r o i t   p a s  
i m m é d i a t e m e n t   en  a v a l   de  c e l u i - c i   e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   q u e  
l ' a u g m e n t a t i o n   de  t e m p é r a t u r e   en  a v a l   du  p o i n t   I  e s t   m o d é r é e  

e t   p r o g r e s s i v e ,   en  é v o l u a n t   de  m a n i è r e   r é g u l i è r e ,   s a n s  

a p p a r i t i o n   de  p o i n t s   c h a u d s ,   v e r s   la   t e m p é r a t u r e   de  m é l a n g e  

qu i   e s t   de  l ' o r d r e   de  2000°C  ( 2 2 7 3   K ) .  



1  -  P r o c é d é   pour   le  r é c h a u f f a g e   du  gaz  de  s o u f f l a g e   d ' u n  

h a u t - f o u r n e a u   au  moyen  d ' u n   g é n é r a t e u r   de  p l a s m a   ( 4 ) ,   l e d i t  

gaz   de  s o u f f l a g e   c i r c u l a n t   dans   une  c o n d u i t e   (3)  d a n s  

l a q u e l l e   d é b o u c h e   la   buse  (5)  d u d i t   g é n é r a t e u r   de  p l a s m a   ( 4 )  

q u i   a b o u t i t   à  une  t u y è r e   (2)  d ' i n j e c t i o n   dans   l e d i t  

h a u t - f o u r n e a u   ( 1 ) ,   et   l ' a x e   (Y-Y)  de  l a d i t e   buse   ( 5 )  

c o n v e r g e a n t   v e r s   c e l u i   (X-X)  de  l a d i t e   c o n d u i t e   ( 3 ) ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a n g l e   a i g u   A  e n t r e   l ' a x e   (Y-Y)  de  l a  

b u s e   (4)  e t   l ' a x e   (X-X)  de  la  c o n d u i t e   (3)  e s t   au  p l u s   é g a l  

à  50° ,   en  ce  que  la  d i s t a n c e  1   s é p a r a n t   le  p o i n t   d ' i n t e r s e c -  

t i o n   ( I )   de  l ' a x e   (X-X)  de  la   c o n d u i t e   (3)  e t   de  l ' a x e   (Y-Y)  

de  l a   b u s e   (5)  du  c e n t r e   (C)  de  l ' o r i f i c e   de  s o r t i e   (6)  d e  

l a d i t e   b u s e   (5)  e s t   au  p l u s   é g a l e   à  D  D   é t a n t   l e  

d i a m è t r e   i n t é r i e u r   de  l a d i t e   c o n d u i t e  ( 3 )   du  gaz  d e  

s o u f f l a g e   e t   en  ce  que  le  r a p p o r t   D d,  dans   l e q u e l   d  e s t   l e  

d i a m è t r e   i n t é r i e u r   d u d i t   o r i f i c e   de  s o r t i e   (6)  de  la  b u s e  

( 5 ) ,   e s t   au  moins   é g a l   à  1 , 5 .  

2  -   P r o c é d é   s e l o n   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  que  l ' a n g l e   A  e n t r e   l ' a x e   (Y-Y)  de  la   b u s e  

(5)  du  g é n é r a t e u r   de  p l a s m a   (4)  e t   l ' a x e   (X-X)  de  l a  

c o n d u i t e   (3)  de  gaz  de  s o u f f l a g e   e s t   v o i s i n   de  4 0 ° .  

3  -   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2,  d a n s  

l e q u e l   le   r a p p o r t   D  e s t   i n f é r i e u r   à  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  d i s t a n c e  1   e s t   au  moins   é g a l e   à  D  
6 s i n A  

4  -   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2,  d a n s  

l e q u e l   le   r a p p o r t  D   e s t   s u p é r i e u r   à  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e   la  d i s t a n c e   1  p e u t   ê t r e   n u l l e .  
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