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La présente invention concerne un procédé et un dispositif
de combustion avec le minimum d'émission d'oxydes d'azote NGx,

Lo quantité d'oxydes d'azote ( désignés dons la suite par NOx)
qui se forme lors de la combustion de combustibles gazeux ou li-
quideﬁﬁans différents fours ou chaudidres industriels ; dépend des
conditions de combusticn'ﬁo%amment de facteurs tels que la tempé-
rature de flamme , la concentration en oxygene et le temps de
séjour des goz de combustion dans la zone & haute température ;
plus la température de flomme est élevée et plus la concentration en
oxygéne est grande , plus la quantité d'okydes d'czote formés
est élevée ,

Il est d'une pratique courante dons le domoine de lg combustion
d'assurer un mélange uniforme de 1°acir de combustion avec le combus-
tible aussitdt gue possible ofin de produire une combustion rapide
et dons le but d’ougmenter le rendement de combustion . Cependont ,
une telle combustion ropide ldve lg température de flomme ,
élargit la zone & haute tempéroture dans le foyer et augmente lo
concentration localisée en oxygine dons lo zone de combustion, avec
pour résultet la formation d'une grande quontité d’oxydes d’gszote
NOx . On enregistre par conséquent une incompotibilité entre la
tendance d'uugmentatién du rendement de combustion muximum et de
diminution de la pollution de 1'environnement au minimum

En tenont de ces considérations, les inventeurs ont effectud
des recherches intensives pour mettre au point un moyen rationnel
permettant de supprimer le mélonge ropide du combustible et de
1'air de moniére d établir une combustion lente ou graduelle
permettont de réduire auv minimum 1'émissien d'oxydes d’ozot= NOx.
Un a trouvé que, en injectunt 1'uir de combustion dans le foyer
de fagon & produire un motif d'écoulement dévid asymétriguement
psr rapport & 1'axe du corps d'injection d'air ou de lg plague
porte-brlleur,et en limitont la déviation de>1'éboulemen? d’air
dans une plage fixe , il était possible d’effectuer lg combustion

en réduisant efficacement au minimum la formation des oxydes d'azote
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NOx tout en augmentant le rendement de combustion, ce qui est

également avantageux du point de vue de l'économie d'énergie.

L'invention a en conséguence pour but de fournir un nouveau

procédé de combustion avec le minimum d'émission d'oxydes d'azote
NOx en utilisont des combustibles gazeux, liguidesou solidestans
différents foyers ou chaudiéres industriels , procédé caractérisé

en ce que l'angle de secteur ou d'ouverture d'une zone d'injection
de 1'air de combustion qui doit &tre introduit dans un foyer por
1'intermédiaire d'une plaque porte~brileur ou d'un corps d'injection
d'air est inférieur & 240° , le sommet dudit angle étant placé sur
1'axe de la plaque porte-brlleur ou du corps d'injection d'air ,
de facon que ledit air de combustion soit injecté dans le brfleur de
manidre & suivre un trajet d'écoulement dévié asymétriquement
par rapport & l'axe de l& plaque porte- irtleur ou dv corps d'injec~
tion d'air .

L'invention a également pour but de fournir un
procédé de combustion tel que défini ci-dessus , caractérisé en
qu'un combustible est injecté avec déviation en vtilisont un
brileur d'injection de combustible dont le conduit d'injection
est incliné d'un angle de 5 & 45° par ropport & 1'oxe du brileur ,
ledit brlleur étant appelé "brlleur du type incliné" ,

L'invention a en outre pour but de fournir un procédé de
combustion du type défini ci—deséus,cuructérisé en ce gue le
rapport enire le débit de combustible et le débit d'uir de combus-
tion est commondé de fagon & &tre supérieur & 0,3 .

L'invention a également pour but de fournir un procédé de

combustion du type défini ci-dessus, caractérisé en ce que la posi-

" tion de 1'embout de brileur est déterminée de maniére que le

rapport ( L/D) entre le dioméire (D) de 1'ouverture ménagée

dans la surface extréme intérieure de la plaque porte-brileur et
1la distance (L) séparant la surface exir@me intérieure de plague
porte~brleur de 1'embout de brleur est inférieur & 1,3 pour le

brOleur de type incliné et inférieur 4 0,8 pour le brileur de
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type normal.

L*invention a également pour but de fournir un procede de
combustion du type défini ci-dessus, caractérisé en ce que
la direction de déviation de 1l'écoulement d'air est déterminée
en fonction des positions Telatives entre le brOleur et la matidre
& chauffer de fcgdn que 1'écoulement d'air de combustion ne
puisse pas arriver directement sur ladite matiére

L'invention a en outre pour but de fournir un procédé de
combustion du type défini ci-dessus, caractérisé en ce que le
combustible est injecté avec déviation en direction du - cbté
qui est placé & 1'opposé du centre de gravité de 1'écoulement d'oir
de combustion. _ 7

L'invention a également pour but de fournlr un dispositif
de combustion & deux éteges, utilisoble avec différents foyers
ou chaudiéres industriels et caractérisé en ce qu'il est préwu,
4 l'extérieur d'une plague porte-brbleur , qui est pourvue d*un
br0leur et d'un passage d'entrée d’air de combustion primaire
entouront ledit brileur, des pgssqges d'entrée d'oir de combustion

secondaire, et en ce que 1'angle d'ouverture de lo zone d'injec~

tion d'air correspondant auxdits passages d'entrée d’oir secondoire
est inférieur & 240° , le sommet dudit angle étant placé sur 1'axe
de la plaque porte-brOleur . ,

L’invention-a en outre pour but de fournir un dlSpOSltlf de
combustion & deux étages, utilisable avec différents foyers ou
chaudieres industriels et caractérisé en ce qu'il est préwu ,
& 1'extérieur d'une plague porte~brOleur, pourvue d'un brileur
et d'un passage d'entrée d'oir de combustion primaire entourant
ledit brdleur, des passages d'entrés d'air de combustion secondaire
et en ce que l'angle d'ouveitufé'de la zone d'injection d'air
de chacun desdits passages d'entrée d'air primaire et d'air

secondaire est inférieur & 240°, le sommet dudit angle étant
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placé sur 1l'axe de la plaque porte-brﬁieur.

L'ihyéﬁfion a en outre pour but de fournir un dispositif de
combustion évec le minimum d'émission d'oxydes d'azote NOx ,
comportant un bruleur place @ 1'intérieur d'un corps d'lnjectlon
d'air et coax1alemenf par ropport & celui-ci-, dispositif ccracterl—
sé en ce que ledlt corps d'injection d'air est pourvu de trous
d'injection d'air'de combustion placés dans une zone limitée
de fcéon-que'l'air de combustion,aprés avoir été injecté , suive
un trajet d'écoulement dévié asymétriquement par rapport audit
axe , ledit brOleur &tant pourvu d'un,trou‘ﬁ'injéction de combustible
qui est incliné en direction du coté opboéé.& ladite zone limitée
dudit corps d'injection d'air. _ . 7

D'autres avantages et caractéristiques de l'invention seront
mis en évidence dans la sdite de. la description, donnéde & titre
d'exemple non limitatif, en référence aux dessins annexés dans
lesquels : .

Fig.1 (a) est une vue en coupe schématiqﬁe'montrant un exémple

concret d'une structure de brfileur utilisée dans la présente inven-

tion,

Fig.1 (b} est une vue de face schématique de ladite .structure
de bridleur, - '

Fig.2 (a)'est uvne vue en coupe schématique montrant un autre
exemplé concret d'une structure de br0leur; 7

Fig.2 (b) est une vue de face séhémcfiqﬁe de ladite structure
de br0leur ; .

Fig.3 est une vue en coupe schématique d'un exemple concret

~de reallsctlon d'un brileur de type incliné K

Fig.4 est uvne vue schématique montrant un modele de combustlon
conforme & la présente invention; '

Fig.5 est un graphique donnant la relation entre la déviation
de 1'écoulement d'air de combustion et le taux de réduction

des oxydes d'hzqte NOx;
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"ig.6 est un graphique donnant la relation entre la déviation
de 1'écoulement d'air de combustion et la formation d°oxydes
d’azote NOx ;

Figs.7, 8 et 9 sent des grophiques donnant la relc:tiun entrer
le zapport débit- d'air/débit de combustibleet la formation d'oxydes
d’azote NOx; ,

Fig.l0 est une vue montront l'instollotion d'un brileur dons une
zone correspondante ;

Figs.11(A) , B et 12(A), (B) sont des graphiques donnant la-
relation entre la position d'embout de bxﬁléur et la formation
d’oxydes d'azote NOx; '

Fig.13 est une vue montrant les directions d'injection de-
combustible dans On brbleur , T .

Fig. 14{I) & 14(III) sont des graphigues donnent la relation

entre les directions d'injection de combustible et la formation

“d'oxydes d'azote NOx;

Figs. 15(1), (II).mon%rent un exemple concret de réolisction
d'un dispositif de combustion conforme & 1'invention;

Figs.16(I), (II) représentent un autre exemple concret de
réalisation d'un dispositif de combustion conforme & 1'invéntion;

Figs.17(I), £II) sont des graphiques donnont la relation entre
la formation d'oxydes d'azote NOx et lo production de fumée .

La figure 1(a) est une vue en coupe représentant un exemple
de eonstruction d'un brlleur utilisé pour effectuer une combustion
conformément & la présente invention. On o désigné pur 1 une plague
porte-brGleur et pur 2 un corps d'injection d'air qui est fixé
dans un trou ménagé dans ladite plague p@rtenbrﬁieur.EUn brileur

T

proprement dit 4 est disposé couaxialement dans une cavité ménagée
dans le corps d'injection d'air 2 et il est pourvy & son extrémité
avant d'un trou d'injection de combustible 3. 7 '

Le corps d'injection d'air 2;'comme indiqué sur la figure 1 {D Z

& la différence du corps connu dont toute la partie épaisse se
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trouve & 1'état ouvert, est fermé & 17exception des trous 5 mérugés

dans la partie épaisse le long d'un arc dont le centre est situé

sur 1'axe du corps 2. En conséguence, de 1'air de combustion est

"injecté dans le foyer , non pas uniformément sur toute la circonfé-

rence mais localement par 1'intermédiaire desdits trous 5 . Il en
résulte que, dans les conditions ordinaires ou toute la circonféren-
ce du corps d'injection d'¢ir est uniformément ouverte, 1'air de
combustion suit un trajet d'écoulement symétrique par rapport a

du corps
l‘uxe/d'injection d'air ou du broleur ( un tel écoulement de
1'air de combustion étant oppelé "écoulement uniforme" )tandis que,
lorsque 1'écoulement d'air est localisé dans la zone ouverte du
corps 2, comme indiqué sur les dessins, on fait sorte que 1lair
injecté dons le foyer suive un trajet d'écoulement dévié asymétri-
quement par rapport & 1'axe du corps d'injection d'air ou de la
plaque porte-brilevr. Le degré de déviation d'écoulement
est fonction de la grandeur de 1'angle d'ouverture ( ou angle au
centre © ) formé entre deux droites reliont les cOtés opposés
de la zone d'ouverture. Si l'angle d'ouverture est égal & 360°,
1'écoulement d'air résultant correspond & 1%écovlement uniforme
ordinaire,et il est & noter que, plus 1'angle est betit , plus
la déviation de 1l'écoulement d'air est grande. Dans ce cas, le
degré de déviation peut &tre commandé éventuellement en déterminant
de fagon approprié le nombre et les positiéns des trous ménagés
dans le corps d'injection d'uir. Un autre moyen pour créer
une déviation dons 1l'écoulement d'air consisterait & placer un
écran ou un autre organe d'obstruction dans une partie de l'ouvertu-
re ménagée dans la plague porte-brﬁleuf ofin d'obturer localement
ladite ouverture et d'arréter ainsi une partie de 1'écoulement
d'air traversant la plaque porte-brlleur ou le corps d'injection
d'air . En vorionte, il est égqlement possible d'installer un tube
coudé en amont et & proximité de l'orifice d'admission d'air
de la plague porte-brileur en vue de créer un écoulement d'air

r o7

dévié suivant des principes hydrodynamiques . Conformément & la
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présente invéhtion,'lc zone d'ouverture pour l'injectigé7%5 combus-
tion qui est définie localement dcns la plaque porte-bruleur
ou dans le corps d'injection d'clr sera cppeleqklmplement dans la
suite la "zone d'ouverture" tandis que 1'angle (ou angle au centre
0 ) formé par ladite zone d'ouverture sera appelé "1l'angle d'ouver-
ture"), cet angle servant de référence pour indiquer le degré de

déviation de 1'écoulement d'oir injecté. Sur la figure (v ), les

trous 5 ont été représentés comme &tant placés dans la moitié

inférieure du corps d'injection d'air afin de créer un écoulement
d'air dévié dans la région inférieure mais., comme cela sera précisé
dans la suite, la région oU un écoulement d'air dévié est établi
peut &tre déterminée & volonté. Por exemple, on peut prévoir les
trous 5 dans la région supérieure ou bien dons la région de droite
ou de gauche du corps d'injection d'air. . |

La plaque porte-brilzur ou le corps d'injection d'oir utilisé
dans la>présente invention peuvent avoir une forme rectongulaire,
comme le montre la figure 2; auquel cas également, comme sur la
figure 1, il est poséible de commander le degré de déviation
par 1'angle d'ouverture & de ladite zone d'ouverture,

Conformément & la présente invention, 1'injection dévide

- d'air de combustion dans un foyer est destinée & supprimer le

mélange rapide du combustible et de 1'air de comoustlon, comme
décrit ci-dessus, en vue de maintenir une condition de combustion
lente tout en assurant l'quto-c1rculatlon-desrgdz br0lés. Dons ce
bruf,.l'cngle d'ouverture est iimifé a une valeur d'environ 2405,
comme cela sera précisé dans la svite, _

Le broleur vtilisé dans la presente invention peut &tre un
brileur ordinaire ( qui sera appelé dans lo suite “brileur de L
type droit ,« ") , dans lequel le tréu,d'inﬁection de,combustlbie
ménagé dans 1'embout est aligné avec 1'axe du brileur ; cependant,
on peut avoir difaire & un aufré type de brileur tel que celui

représenté sur la figure:d , ob le trou d'lnjectlon de combUs:xble

3 est incliné d'un ang xe d’pgr ropport & 1'axe du brileur
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A ( cebrlleur étant appelé dans la suite "broleur de type incliné").
Lh'figure 4 représente schématiquement un modéle de combustion
créé dans un dispositif de combustion pourvu d'une structure de
brileur telle que celle de la figure 1 ( le brlleur utilisé étant
5 un broleur de type incliné tel que celui de la figure 3). Sur cette
figure, l'air A de combustion est injecté par 1'intermédiaire d'une
zone d'ouverture ménagée dans la région inférieure d'un corps
d'injection d'air 2 de manidre & pénétrer dans le foyer & partir de
la moitié inférieure de la plaque porte—brﬁleur 1. Le combustible
10 F est injecté du c6té ol se trouve m01ns/ Gz combustlon ‘A,en
passant par la moitié supérieure de l'ouverture/piaque porte-
brOleur avant de pénétrer dans le foyer. Il en résulte que le mélan-
ge de l'air de combustion. avec le combustible est effectué graduelle-.
ment, de sorte que la combustion se déroule lentement , par comparai-
15 son au cas ou il est prévu un écoulement uniforme d'qir de combu;-
tion., En outre, dans ce processus de combustion, les gaz br0lés G,
comme indiqué, sont propulsés dans le courant d'air de combustion
A par la force vive de cerdernier et en outre, il se produit trés
efficacement ce qu'on appelle une " auto-circulation des goz
20 brolés". |
Conformément au procédé selon l'invention, la combustion lente
créée par le mélange graduel du combustible et de l%air coopére
avec 1'auto-circulation des gaz brlilés pour produiré un effet
synergétique: , qui établit une‘distribution uniforme de la témpérqtu—
25 re de flamme sans qu'il se produise une région localisée & haute
température dans la zone de combustion. Il est ainsi possible d'obtenir
une réduction notable des coxydes d'azote NOx dans des conditions de
combustion satisfaisantes.
L'effet de réduction des oxydes d'azote NOx dépend dans une
30 large mesure du degré de déviation de 1'écoulement d'air de combus-

tion ., Lorsqu'il est trop grand, 1'angle d'ouverture O de la zone

1
d'injection d'air de combustion réduit-1'espace avec moins d'air de

combustion prés du brlleur d'injection de combustible de sorte que
la majeure partie du
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combustible injecté se mélange déid avec 1l'air de combustion,

c2 qui se traduit par un déroulement rapide de la combustion et

par une diminution du degré d'auto-circulation des goz brilés,

Pour obtenir une combustion satisfaisonte avec le minimum de
formation d'oxydes d'azote NOx , il faut donner & L'air le degré
nécessaire de déviation en vue d'obtenir les effets sovhaitables
définis ci-dessus. Dons ce but, il fout limiter 1'angle d’ouverture
@ de la zone d'injection d'uir ;. environ 240°, comme cela sera
précisé dons la suite .

La figure 5 est un grophique donnont les résultats d’um essai
effectué pour montrer 1'influence du degré de déviotion de 1'écoule-
ment d'eir de combustion sur lo diminution des oxydes d’azote MNOx
cet essoi avant été réalisd en uvtilisont un fover de combusélon
expérimental de 1 m de diamdire et de 4 m de longueur .(On o utilisé
uii brOleur et une plogue porte-brleur du type indigué sur la
figure 1 ). On o adopté dans cet essai les conditions de combus-
tion suivantes:

Combustible : goz butane ; rééime de combustion: 40 x 104 kcal/h;
température de foyer : 1300-1350°C ; rapport combustible foirsl, 15;
température de 1l'cir de combustion préchauffé: 320°C ; et type de
brOleur : type droit ou type incliné (dans choque cas, brilevr &
un seul trou).

Sur la figure 5, une courbe (I) correspond & 1'wtilisction du
bsOleur droit tandis que les courbes (1) et (II1) correspondent
& L'vtilisation du brileur de type incliné , 1l'angle d'inclinaison
étant respectivement de 15° et 30° (angle d'élévotion). En
ordonnées , on a porté les valeurs, exprimées en pourcentage,
du toux de diminution de formotion des oxydes d’azote NOx lorsque
1'air de combustion suit un moddle d'écoulement uniforme (la
quantité d'oxydes d'azote NOx forméz dans le cas d°un moddle
d'écoulement uniforme était de 108 ppm pour le brlleur de type

droit, de 80 ppm pour le brlleur du type incliné & 15°, et 56 ppm
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pour le brileur du iype incliné & 30°%) . Comme le monffe le
graphique, sur lequel on a porté en dbscisses 1'angle d'ouverture
8 , le taux de diminution des oxydes d'azote NOx augmente & mesure
que 1'angle d'ouverture 8 de la zone d'injection d'air es? réduit
pour augmenter le degré de déviation, indépendamment du iype de
brileur; on voif que la quantité de NOx correspondant 4 uh angle
d'ouverture d'environ 240°C ou moins diminue d'environ 20%
ou plus par comparaison & lu quantité d’oxydés d’azote NOx produite
pour un écoulement d'uir uniforme ( angle d'ouverture O = 360°).,
On constate que l'effet de 1'utilisation d'un brlleur de type
incliné est remarquable , le taux de diminution des oxydes d'azote
pour un angle d'ouverture de 120° atteignant une valeur élsvée
de 80% . Le brileur de type incliné a pour fonction de permettire
un déroulemeﬁt lent du mélange du combustible et de l'aoir dons les
phases initicles de combustion, en diminuvant la température maxiisiie
de flamme et en permettant le déroulement de la combustion & wne
température constante, ce qui réduit le degré de formation des
oxydes d'azote NOx . Cet effet du brileur de type incliné coopére
avec 1'effet créé par la déviation contrdlée de 1l'air de combustion
pour contribuer & diminver encore la quantité des 6xydes d’azote NOx
formée . Pour que le brOleur de type incliné remplisse efficacement
sa fonction, on peut choisir l'angle d'inclinaison d dans une plage
comprise entre environ 5 et 45°,la valeur la plus avantageuse
étant d'environ 30°.

Le brlleur de type incliné fournit un moyen de diminution
de la formutioge7'oxydes d'azote NOx du fait qu'il a pour fonction
de supprimer le mélange du combustible et de 1'air,comme décrit
ci-dessus . Généralement, on constate que 1'effet de réduction
de formation des oxydes d'azote NOx qui est obtenu en utilisant,
en combinaison, deux ou plusieurs types de techniques de diminution
de NOx ne correspond pas & la somme de leurs effets individuels,
Au conraire, dons le systéme selon l'invention, 1l'utilisotion

combinée de différentes technigues de diminution des oxydes d'czote
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Nbx, a savoir le brOleur de type incliné et le contrdle de la Héviq—
tion de 1'écoulement d'air de combustion , crée un effet synergétique.
se traduisant por une forte diminution de formation des oxydes
d'azote NOx . Un tel effet syne;géfique peut également &tre
obtenu par utilisation combinée de deux ou plusieurs techniques

de réduction de formation des oxydes d'azote NOx qui vont &tre

décrites dans la suite. En conséquence, la présente invention est

cacactérisée , suivant un aspect, en ce que , & la différence

du concept classique générolement admis , 1'utilisation combinde

10 de différents types de techniques de diminution de formation des
oxydes d'azote NOx permet d'@méliorér encore cet offet de réduction
de NOx .

L'effet de réduction de formation des oxydeé A“azofe NOx
conformément & lo présente invention peut encore &tre umélioré

15 en utilisont, individuellement ou en combinaison , des moyens de
commande de combustion tels que le type de brlleur,le débit d’air,
le rapport débit de combustible/débit d'air, la direction d'injection
de combustible et la position de 1'embout de brileur, coﬁme celg
va étre précisé dans la suite.

20 La figure 6 est un grophique indiquant,sous forme de comparaison,
les quantités de NOx (avec conversion en 11% 02 ; ce qui est identi-
que dans la suite)qui sont produites lors de 1'utilisation de
différents broleurs , 1'angle d’ouverture @ de la zone73;ectlcn
de combustion étant modifié dans une machine d'essoi de combustion

25 vtilisée avec de 1'huile lourde ( closse C). Les repéres indiqués
sur le graphique ont été utilisés pour faire la distinction entre
les différents types de brileurs ,comme cela est mis en ev1dence

dons le tublecu 1.
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TABLEAU 1: - conditions de combustion
Débit_dé<combustible * - a : b c
droit O Q) ®
type de brlleur 10° FA FAN V7N
incliné
. 20° O = 12\

*_ Le débit de combustible varie avec le diométre du trou d'injec-

‘gion du brdleur vtilisé ¢ les débits a, b et c étant tels que

b soit égal au double de a et ¢ soit égal au triple de a.

Le grgphique montre que, lorsque l'angle d'ouverture O est
réduit pour augmenter la déviation , l'effet de diminution de
formation des oxydes d'azote NOx est amplifié , bien qu'on enregis'
tre une certaine différence en correspondance au type de brileur,
et en outre on constate que l'angle d'ouverture O de 240° ou moins
est particuliérement efficace pour réduire 1'émission des oxydes
d'azote NOx . .

La figure 7 est un grophique donnant la relation entre le
rapport débit de combustible/débit d'air et la quantité de NOx
émis dans un essai de combustion effectué en utilisaii* comme combus-
tible du gaz butane et le degré de déviation de 1'écoulement d'air
de combustion comme paramétre . Sur le graphique, la courbe (a)
correspond au cas ol 1"écoulement d'air est uniforme (angle
d'ouverture = 360°) , la courbe b correspondhu cas ob 1'angle
d'ouverture est de 180° et la courbe € correspond au cas ou
1'angle d'ouverture est de 120° . En outre, dans chaque cas,
la zone d'injection d'air est positionnée dans la région inférieure
du corps d'injection d'air et l'angle d'inclinaiscen du trou
d'injection de combustible ménagé dans le bridleur utilisé 7
est défini par un angle d'élévation. La figure-S est un graphique
donnant le résultat des mesures.de quantités de Nox émis dans un

essai de combustion effectué essentiellement dans les mémes condi-
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isons gve sur lo figure 7, excepté gqu'on o utilisé comme combusti-

ble du gaz de four & coke ' -3!. Cependant, on o donné une valeur de
15° & 1'angle d d'inclinaison du trou d'injection de combustible .

Comme indiqué sur les figures 7 et 8, bien que la quontité de NOx
varie avec la nature du combustible et le type du brileur, plus le
degré de déviation de l'écoulement d'air de combustion est grond,
plus la quantité de NOx formés est foible ; il est & noter que,
dans le cas de combustibles guzeux, il se produit une réduction
notable de la quantité de NOx quand le ropport entre le débit de
combustible et le débit d'air est supérieur ou égal & 0,3 , en étont
notamment compris entre O,S?E.Eﬁ outre, dans le cas de combustibles
liquides, ce rapport de débits o moins d'influence sur la formation
de NOx. |

La figure 2 est un grophigue donnant lo relotion entre le rappozt
débit de combustible/débit d’oir et lu quontité de NOx forméé, poux
différents types de bzlleurs, utilisant du goz butone comme
combustible , 1'ongle d'ouveriure ® de lo zone d'injection d'oir
Stant de 240°. Sur le grophique, les repaires en forme de “cercle”
correspondent & un brbleur du type droit, les repdres en forme de
"triangle" correspondent & un brOleur du type incliné , avec un
angle d'inclinaison d de 15° {ou de 10°) et les repuires en forme de
Borré- " correspondent & un brlleur de type incliné, 1l'angle d'incli-
naison o étant de 30° {ou de 20°) . Le débit d’air ccrfespaﬂdqnf aux
reperes hachuré =st & peu prads égal ou double du débit correspondant
auxrepéres non hachurés . On voit que, comme décrit ci-dessus,
par intensification de la déviation d°écouvlement d'air et augmento-
tion du rapport débit de combustible/débit d’eir, on peut obteniz
4'sxecellents résuliats.dqns une plage définie de ropports de débits

pour chague type de combustible .
Comme décrit ci-dessus, 1'effet de diminution des oxydes d'azote

NOx est amélioré en donnant un dégré défini de déviation & 1'écou-

lement d'air de combustion et en utilisant un brOleur de type incliné
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& la place d'un brflevr de *ype droit , 1o réduction criimale

de formation des oxydes d'azote NOx étant obtenue en utilisont

un br0leur de type incliné dont l'angle d'inclinaison d est
d'environ 30°.Cependant, si ce brlleur de type incliné correspon-
dant & un angle d'inclinaison o d'environ 30° est directement
utilisé dans une installation, le trés grand angle de déviation de
1'écoulement de combustible injecté peut parfois provoquer
un collage de combustible sur la paroi du foyer ou bien sur la
paroi du trou ménagé dans la plaque porte-brlleur , ce qui impose
des restrictions & l'angle d'inclinaison qu'il estrpossible
d'adopter en pratigque; c'est pourquoi on vtilise effectivement des
angles compris entre environ 10 et 20°. En outré, le fait que
1'écoulement de combustible injecté soit dévié fortement ou non
a vne influence sur la éondition'de mélenge du combustible et de
1%air, en provoquant une medification importante du mélange. Duns
de telles circonstances, le contrdle du rapport entre le débit de
combustible et le débit d'air est utilisé comme moyen trés efficace
pour diminuer dans des proportions satisfaisantes la quantité
d'oxydes d'azote NOx formés .

Conformément & la présente invention, il est possible de réduire
lo quantité des oxydes d'azote NOx formés , d'une moniére stebili-
sée, bur réglage additionnel de la position de 1'embout de bri-

leur . L'expression "position d'embout de brileur "

se rapporte,
comne le montre la figure 10, & lo distance L séparont la surface
extréme (f), tournée vers l'intérieur du foyer, de la plaque
porte-brileur 1 de 1'embout du brlleur 4 . Du<point de vue

du mélange rapide et uniforme du combustible injecté?ﬁé 1'air

de combustion , de la terminaison précoce de la combustion

ot de 1'élimination de 1’endommagement de 1'embout de brlleur

par la chaleur, cet embout de brileur doit normalement &tre

placé en arridére de la surface extréme (f) de la plaque porte

brOleur , c¢'est-d-dire dans une position compris entre environ

1 et 1,5 en faisant intervenir ledit re pport L/D.
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Lo figure 11 est un graphique donnant la relation entre la
positidn d'embout de brileur et la quantité d'oxydes d'azote Nox
formés lorsque liungle d'ouverture O est de 180° et lorsquion
vtilise du gaz butane comme combustible , saleurs numériques
indiquées sur l'oxe horizontal ou des cbscisses représentant la
position de 1'embout de brdlevr . (L/D = O signifie que 1l'embout de
brolevr afflevre la surface extréme intérieure (f) de la plaque
porte-broleur tandis que L/D £ O signifie que ledit embout
pénétre dens le foyer ). Sur la figure 11 (A) , 1'écoulement d'air
de combustion est uniforme ( l'angle d’ouverture @ de la zone
d'injection d'air est égal & 360°) tondis que,sur la figure 11 (B),
1'écoulement d'air est dévié ( 1’angle d'ouverture O &st de 180°).
On o indiqué dans le taﬁleau 2 les repdres prévus sur les grophi-
ques pour faire la distinction entre les types de brfleur {(type
droit et type incliné) et également enize les débits de combustible

& cause des différences enire les diomdires des trous d'injection

de cbmbustible o

TABLEAU 2
* - -
Débit de combustible : a' b* c'
droit ' O
type de brileur ' —
. . . 15° -
incliné

0° B

¥ Les débits a', b' et ¢’ sont tels que si b’ soit égal
au double de a' et que ¢' soit égal & S-fois a',

Comme indiqué, lorsque 1%écoulement d'oir de combustion
est uniforme (figure 11 A), le rupprochemént de 1l'embout de brl- -
leur par rapport au foyer o tendance ,rdqns cexrtoins cas; a dimi=
nuer la quantité de N&x formés,alors que ;, dans dautres cas,

il o tendance & augmenter la quantité de NOx formée. , ce qui rend

impossible'l'obtentidn dun résultat défini.'Au'qcntraire,
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l'effgé?de diminution des oxydes d'azote NOx formés qui est

obtenu en faisant dévier 1'écoulement d'air de combustion

conformément & la présente invention, est clair et défini,;

indépendamment du type de brlleur ; en particulier,lorsque L/D

est proche de 0 (c'est-a+dire lorsque 1'embout de brileur vient

affleurer la surface extr@me intérieure (f) du foyes, on obsefve

un excellent effet qui diminue la quantité de NOx formés & peu

prés de moitié ou en -dessous, & la différence du procédé classique.
La figure 12 est un graphique donnant la relation entre la posi-~

tion de brlleur et la qdantité de NOx formée pour le méme essai que

l'essai de combustion de la figure ll, mais en utilisant comme

combustible du gaz de four & coke . Sur le grdphique,on a utilisé

les repéres indiqués dans le tableau 3 pour faire la distinction

entre les types de . bflleur et entre les diométres des trous

d'injection de combustible.

TABLEAU 3
débit de combustible * a” b" c" d"
droit O 0 ) @ P
type de brOleur ) 15° £\ & —_ 2

incliné

M- B - m

* Les débits a", b" ; c" et d" sont tels que b"  soit
égal & deux fois a", c¢" soit égal & trecis fois ao" et d" soit égal
a4 quatre fois a"; -

Comme dans le cas de la figure 11, on a cbservé jne
diminution notable de formotion de NOx , cet effet étant basé sur
le contrdle de la position du brlleur lorsque l'écoulement d'air de
combustion est -dévié conformément & la présente invention.

7 En outre, dans le cas des figures 11 et 12, lc combustion
s'effectue & 1l'extérieur de la plage optimale de valeurs du rapport

débit de combustion/débit d'air de combustipje(qui varie avec la
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hature du combustible , tel que du gaz butane et du goz de four &
coke, et qui est déterminée en prenant en considération la
distribution des températures dans le foyer ). Il en résulte que,
méme lorsqu’on utilise un brlleur du type incliné ou bien des moyens
pour rapprocher ce brlleur de la surface extréme ingérieure
du foyer (en porticulier dans le cas de lo figure 11 (A) et de la
figure 12(A) ), lo quontité d'oxydes d’azote NOx formés est
relotivement élavée.En d'autres termes, le moyen de déviation de
1'écoulement d'cir de combustion, lorsqu’il est utilisé seul ’
permet de supprimer 1'émission d'oxydes d'azote NOx plus efficace-
ment que le brileur de type incliné ou le rapprochement dudit
brOleur par rapport & la surfuce extréme intérieure du foyer,
indépendamment du Topport entre les débits .( Il est inutile de
préciser que, si le ropport de débits est r&glé dans la plage
optimale de valsurs, 1'effet vésuliont est plus remarguoble ).
Le moyen de déviation de 1'écoulement d'uir de combustion est
égolement avantageux du point de vue des conditions de combustion du
foit qu’il élargitiadite plage -optimale .7

La roison pour loguells le rapprochement de 1'embout de
brOleur par rapport & la surfoce extr8me intérieure du foyer est
efficace pour diminver la quantité doxydes d’azote NOx formés
consiste en ce qu'on emp8che le mélange du combustible et de 1’air
de s'effectuer prématurément & 1'intérieur de la pquue.porte—
brileur de petit volume et en ce qu'on permet au controire une
progression graduelle dudit mélonge dons un lorge volume, le jet
vésultant d'air de combustion étant injecté dans le foyer avec wne
force vive suffisonte pour enirainer les goz br0lés, ce qui permet
une géndration efficace d’une auto-circuvlotion des goz bridlés
en direction de lu zone de combustion. La pesition ol on deit plocer
1'embout de brileur pour réduire suffisomment lo quantité d’oxydes
d'azots NOx Toxmés voarie avec le type de brllesur et il est nécessoire
que lg distance L séparant lo surface extréme intérieuvre (f) du

foyer et l'embout de brdleur ne soit pas supérieure & snvizon 0,8
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fois le diamétre de trou D du brlleur de type droit , et ne soit
pas supérieure & environ 1,3 fois le dicmdtre de trou D du brileur
de type incliné ( dans chaque cas, il est prévu des positions

ob 1'embout de brileur fait scillie & l'intérieur du foyer); il est
en particulier avontageux que l'embout du brlleur vienne affleurer
la surface extr@me intérieure du foyer (L/D=0). En outre, si 7
1'embout du brlleur pénétre & 1'intérieur du foyer, il est souvhai-
table que l'angle du trou divergent gui est ménogé dans lo plague
porte-brlleur ( c'est-g-dire 1'angle formé par le trou incliné
avec la surface de paroi intérieure de la plaque perte~brllzur )
soit inférieur ou égale & 45°, en vue d'établir une combustion
satisfaisante et de réduire efficocement la formation des oxydes
d'azote NOx.

On peut encore amplifier 1'effet de diminution de l1%émission

.des oxydes d'uzote NOx , conformément & la présente invention
r H4

par un réglage de la direction d’injection du combustible sortant
du brlileur . L'expression " direction d'injection de combustible"
se ropporte, comme indiqué sur la figure 13 lorsqu'on utilise un
brileur de type incliné présentant un angle défini d'inclinaison d,
g une direction {a) pour laquelle le trou d’injectioﬁ de combustibie

fait un angle d'élévation d avec un plan horizental H passont par

"1'axe A de la plague porte-brdleur ou du corps d'injection d'gir,d

une direction (b) pourrlaquelle il fait un ongle d avec ledit plan
horizontal, ou bien & une direction (c) ou (d) qui est déviée vers
la gauche ou vers lo droite dudit plan horizontcl H, En résumé,
cette expression.se rapporte & la direction d'inclinaison du trou
d’injection de combustible par rapport & l'axe A .

Les figures 14(I)-(III) sont des graphiques donnant la rela-
tion pour la direction d 'injection du combustible et la quantité
de NOx formés quand 1l’écoulement d'air de combustion est dévié

et guand la direction d'injection de combustible , lors de 1l'utilisa-
tion d'un brfleur de type incliné, est modifide (on a utilisé comme

combustible du goz butane). Les conditions de combustion ont été
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mises en évidence dans le tableau 4 ci-dessous,

TABLEAU 4 .,
Figure CorpS d'injecfion d'air '?ngl? .
d'inclinai-
N position de la angle d'ouverture i bel
zone d'ouver- (0°) - 8on @° TU-
ture leur ()
I haute 180 15
II haute 7 120 15
IIT- basse 120 15

Sur chacune de ces figures, le symbole indiqué en haut et &
gauche signale la positicn de la zone de sortie d'air de combustion
dans le-corps d'injection d'air, la partie hachurée représentant lo
zone d'ouverture et l'angle ou centre @ définissant L’angle d'ouver-
ture de ladite zone douverture . L'axe horizontal de chaque
graphique représente la direction de combustible exprimée en valeurs
angulaires { °) . Par exemple, si ledit angle est de 0° (ou de
360°) , cela signifie que la direction (b) , figure 13, d'orienta-
tion du trou d'injection fait un ongle d’élévation d avec le plan
vertical V passont par 1'axe A ; un angle de 90° signifie que la
direction (c) se trouve dans le plan horizontal H ; un angle de
180° signifie que lu.direc%iOH (a) fait un.ungle.d'dansrle plan
vertical V tandis qu'un angle de 270° signifie que la direction (d)
se trouve dans le plan horizontal H . Suz le gxaphique,tles
repéres non teintés se ropportent au cas ob la position de 1%embout
de brlleur est réglée de telle sorte que L/D = O ; tondis gue les .
repéres teintés se rapportent au cas ob laodite pesition est réglée
de telle sorte que le rapport L/D = l;O (figﬁré 10).

Comme le montrent lesdites figures , lers de 1’injection du
combustible dans une zone autre due,ceile,ob est'introdﬁif'un

écoulement d'air de combustion dévié, notamment sur le c8té opposé
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audit écoulemeﬁt d'air dévié (par exemple si la partie inférieure
du corps d'injection d'air ‘est ouverte et si l'air de combustion
dévié est introduit dans ladite partie , le trou d'injection de
combustible dans le brOleur est orienté dans la direction (a)
de la figure (13) ; on peut obtenir une diminution substontielle
de la quantité d'oxydes d'azote NOx formés . 7 |

En ce qui concerne les directions d’injection de 1l'air de
combustion et du combustible, il est possible de les régler
relativement de fagon que lesdites directions ne puissent pas coin -
cider 1l'une avec 1'autre. Ainsi, tant que lg direction d‘injection
du combustible est déterminée en tenant compte de la direction de
déviation de 1'écoulement d'air de combustion,cet air peut -é&tre
injecté dans la partie supérieuvre , la partie inférieure, la partie
latérale de droite ou bien la partie lutéic;e de gauche du corps

d'injection d'air ou bien dans toute direction désirée. Cependant,

“lorsque la matidre & chauffer dons le foyer ou four, por exemple de

l'acier, est soumise & 1'écoulement d'air, elle est refroidie par
celui-ci, ce qui présen&e un inconvénient du point de vue de l'effi-
cacité du chauffage. Pour remédier & cette difficulté, il est
sovhaitoble de déterminer la dev1atlon de 1'écoulement d'alr en
fonction des p051tlons relatives entre le brlleur et la matlere en
acier , afin que ledit écoulement d'dir n'arrive pas directement
sur l'acier, - :

~ On va maintenant décrire d'autres exemplés de moyens permet%ant
de diminver efficacement la quantité doxydes d'azote NOx émis,

Lg fig.15 (I) est une vue en coupe d'un mode de réalisation du
dispositif de combustion selon l‘invention_tandia'que la figure 15

(II) montre 1'agencement des orifices d'injection d'air dans les
passages d'entrée d'air de combustion qui sont prévus sur le cbté
intérieur d'un foyei ou d'un four . On a désigné par Y un brﬁléur

d’injection de combustible , par Zlun'pcssage d'entrée d'oir de
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comtustion primaire entouront le brfieur, por 3 une plagus porte~
brfileur, par 4’ des passages d'entrée d'uir de combustion secondaire
qui sont disposés & Ll'extérieur de ladite plaque porte~brileur et
par 5'des valves (ou registres) de commande d°écoulement de 1'aiz
de combustion secondaire. lLa symbole g désigne 1'axe du brbleur 1°
ov de la plaque porte-~brlleur 3: Comme indiqué, le pusscge d'entrée
d'air primaive 2’ débcuche autousr de toute la périphérie extérieure
dis brolevr 1’ tandis que 1o zone d’ouverture des possages d'entrde

o ! » .
d'air secondaire 4 est définis va

o
2]

8

o & ) ¢
plusicurs trous d%&cculement 4

3

qui sont répurtis daus l'ungle d%ouverivre 9, c’est-a-dire un angle
auv centre O qui est délimité par des droites reliant les cBids
oppoéés de la zone d'cuverture & 1'axe de lg plague porte-brileur
Cet angle d*ouverture © est inférisur ou égnl & 240°, comme celu

% sulte . Sur g figure 15 (II), on o représenté

gera préc cisé dens 1
cin t;o ve d'Scoulement, mois 11 vo de sol gu’on. peut augmenter ou
7 (] d

o
t=to
=

e

nuer de Fagon sppropride ledit nombrs de trous dans la plage
de 1'angle d“ouver%ure_g - Il est égulement possible d*utiliser un
seul trou incurvé s’étendant lé long d'un are sous-tendon®
ledit ongle 9,
Dgns le 7ispasi%i§ da combustion en deus étepmes de type
classique, puisque les pussages d'enirde d'air primoire et d'air

secondoire ont des embouchures gui entourent co mplétement le br-

an!

Laux, l'acoultmena d'oir de combustwcn/gsf injecté duns le foyer
ou four est symét rique par rapport & l'aie de lg plague porte-
brfleur ou bien est uniforme . D'autre port, dons le dispositif
sonforme & L'invention, puisque la zone d*ouverivre des passages
d'entrde dair se"OWdalre est limitde & une ploge définie par 1’an-
gle d'ouverture 6§ , 1'&covlement totol d’aix de combustion injectd
& partir des possages d'entrée d'aic primeire et d’air secondaire
prend un moddle dévié asymétriquement par rapport & 1'axe du
bzuleur. La déviation de 1'écovlement d’aix ‘est amplifide évidémw

ment G mesure qu'on diminue 1%angle d'euversure 8, Il est possible

.

v
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de contrbler l'ampli‘icctiﬁn de déviation de 1'écoulement d'air

‘en aglssant non seulement sur 1’angle d’ouverture © mois également

sur le diamdtre, le nombre et les positions des trous d'écoulement.
Conformément & la présente invention, puisque ls but Jde 1'in-
jection d'air de coimbustion dans le four ou Ffoyer suivant uss modéle
d'écoulement dévié consiste & édviter wn mélange prématuré du
combustible et de 1'air de combustion, tant que cet objectif est
atteint, la position de 1'embouchure des passages dfentrds d'air

n'est pas limitée & la partie supérieure de la plague &

comme indiqué sur lo figure 15gyais qu contraire ses emboushures
peuvent &tre situdes duns lo partie inférisure ou bien duns la
partie latérale de droite ou bien dons la partie iatérale de guuche
du broleur. Dans 1'agencement indiqué sur lo figure 16, les passeges
d'entrée d'air secondaire 4”sontrdispﬁsés de moniére & sntouror
completement 1'axe de la plague parte-brileur , chague pﬁauﬁgé-

d*entrée d'cir étant pourvu d'une valve ( ov regisire) de commande

» » !I h P d s *
‘d'écoulement d'air 5”seryant & définir une zone d'ouverture ayunt

un angle d'ouverture désiré 9, duns une position désirée entourant
circonférentiellement 1'oxe de la plague porte-brlleur par auverture
et fermeture du pussage d'écoulement par la manceuvre desdilss yalvas,
Conformément au procédé sslen itinventicn, il est pessiblg,

tout en réduisant au minimum i'émission des oxydes d'azote NOx, :
comme décrit ci-dessus, d'empicher efficacement 1'émission de fumées
en vue de produire une combustion sctisfaiscnte avec une perte
Zr

i
calorifique minimole .- Les figures 17{I

st (II) sont des grophiques

)

donnant la relatlon entre les gunntités d’oxydes d'azote NOx et
de fumée émises , les résultots ayant éi¢é obtenus dans des essais de
combustion effectuds en utilisant différents types de brlleurs )
et également du guz butane comme combustibl 9??7 et de 1'huile lourde
(classe C) dans (II). Sur les graphiques, les répéres en forme de
cercle correspondent & liutilisation d'un brileur du type droit,
tandis que les repdres en forme de triangle et de carré correspondent

& 1'vtilisation de brlleurs du type inclinéd, ayent des angles
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respectifs d'inclinaison o de 15° et 30°. (Les repdres non
teintés correspondent au cas ob 1l'écoulement d'air de combustion
est uniforme tondis que les repéres teintés correspondent au cas
ob il existe un degré de déviation défini par un ongle d'ouverture
o de 180°). L@ direction d'injection du combustible par les
broleurs du type incliné a été la direction (a) de la figure 13,
Dans chaque cas, la zone d'ouverture servant & dévier 1'écoulement
d'air de combustion a été la partie inférieure du corps d'injection
d'air . Comme le montre la figure 17 (I),'dans le cas classique
ot 1'écoulement d'air de combustion n'est pas dévié (courbe (i))
la quantité d'oxydes d'azote NOx émis: ne peut pas étre réduite &
moiﬁs d'environ 50ppm sans oroduction de fumée;alors gue,

grace au procédé selon l'invention, aucune fumée .n’est produite
méme lorsque lo quantité <'oxydes d'azote NOx émis est réduite
jusqﬁ'b environ 20 ppﬁo Lo figuze 17 (II) se rapporte au cas ol

on o utilisé comme combustible de 1'huile louzdre (classe C).
Les conditions de combustion et les significotions des différents
repéres utilisés sont les mémes que pour la figure 17 (I)excepté
que 1'angle d'inclinaison o du brileur de type incliné est de 10°
(repéres de forme triangulaire est de 20°) (repéres de forme
corrée). Lo valeur limite d*empéchement d’émission de fumée qui
est obtenue par le procédé clussique correspond & 100 ppm NOx,
mais ou-deld de cette valeur , il fout s'attendre & lo production
de fumée(gouthejulors que, conformément & la présente hvention,

on peut réduire 1'émission des oxydes d'azote NOx jusqu’é environ
50 ppm sans génération de fumée et tout en obtenant une combustion
satisfaisante . 7 '

Dune fagon générale pour emp&cher lo production de fumée,

il est nécessuire d'@dmetire une gronde quantité d'oir de combus-
tion (oxygéne),mais cette augmentotion de 1'air entrant se
traduit également par une augmentotion de la quantité de gaz

d'échappement. Il en résulte que la quantité de chaleur évacuée
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A

par les gaz d'é Schappement augmente, ce qui signifie un cccr01ssement
des pertes calorifiques et une augmentation des dépenses en combus-
tible . En conséquence, il est souhaitable d'effectuer la
combustion avec diminution de la quantité d'oir . Conformément &
1'invention, puisque l'émission de fumée peut &tre emp@chée
efficacement par comparaison au procédé classique comme décrit
ci-dessus, on obtient. une condition de combustion stabilisée
nécessitant une quantité d'air relativement petite, ce qui est trés
avantageux du point de vue de la réduction des pertes calorifiques
et dest ce qui contribue & économiser l'énergie. -

Ainsi , conformément & la présente invention, un degré défini
de dev1qt10n de 1'écoulement d'air de combustion permet de diminver
efficqceﬁent la quantité d'oxydes d’azote NOx émis et, en combinai-
son avec d'autres techniques de diminution de l'émission des oxydes
d'azote , il est possible de réduire encore cette émission. En outre,
en obtient d'une part une distribution uniforme des températures
dans le four ou foyer et d'autre part une distribution uniforme
du rayonnement de flcmme , cette caracté:istiqué étant avantageuse
en.particulier dans des fours de réchauffage du type PitY,
En outre,on obtient un état de combustion stabilisé, ce qui permet
d'effectuer une combustion trés économique, d'économiser du combus-
tible, etc.... ' ’
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REVENDICATIONS

1.Procédé de combustion avec un minimum d'émission d'oxydes d'azo-

te NOx , en utilisant des combustibles gazeux, liguides ou solides

dans différents fours ou chaudidres industriels , caractérisé

en ce que l'ongle de secteur ou d‘ouver%ugggd'une zone d'injection

de l'cir de combustion qui doit &tre introduit dans un foyer par

i’intermédioire d'une plague porte—brﬁlmur}%z d'un corps d'injec-
ion dair fs¥ inférieur & & %@’ le sommet dudit ongle d$tant placé

£~ 1'axe de 1o plogue porte-brlleur ou du corps d’injection d'wir,

. . . . 4
fe fagon que ledit air de combustion soit injecte dons le bxﬂge&r/de

A

maniére & svivre un trajet d'écoulement dévid asymétriquement por
zopport & 1°uxe de la plague porte~brilevr ou du corps dinjection
diair, )

2. Procdds do

(2]
@
5
o
[
2]
e
gg.i e
©
-
[£7]
5‘: H
zad
a

7 Lo revendicatien 1,carcctérisé en
ce qu'un conbusiible est injecis avec déviation en utilisant un
cetion est

brileur d’injss ?gode combustible dont le conduit d’inje
Oleur, ledit

i
incliné d’un angle/de 5 & 45° por rapport & Laxe du be
aileur étant oppelé "brlleur du type incliné”,

3. Procédé de combustion selon la revendicotion 1, coractérisé

'u

en ce que l= ropport entre le débit de combustion st le débit daix
de combustion est commondé de fosom & Btre supérieur & 0,3,

4. Procédé de combustion selon lo revendication 1, coractérisé en
ce que la position de L'embout de brlleur est dé%erminéé de moniére
que le ropport (L/D) entre le dicmdtre (D} de 1'ouverture ménagée
duns la surface extréme intérisure de lg plcque porte-brilevr (2)
et lo distonce (L) séporant lu surfoce sitrime intéeisure de plague

° °

porie~brileur de 1'embout de bzile f%) @8t inférievr & 1,3 pour le

2

brileur de type incliné et inférieur & 0,8 pour le brileur de
type normal
5. Procédé de combustion sslon la revendication 1,coractérisé
en ce que la direction de déviation de 1'&coulement d’cir est
déterminée en fonction des positions relotives entre le brileur {4)

et la matidre & chauffer de fagon que 1'écoulement d'air de combus-—
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tion ne puisse pas orriver directoment sur ladite matiére.

6. Procédé de combustion selon la revendication 1, coractérisé
en ce que le combustible est injecté avec déviaticn en direction
du cbté qui est placé & l'opposé du centre de gravité de 1'écoule~
ment d'air de combustion.

7. Dispositif de combustion & deux étages , uiilisable ovec
différents fours ou chaudidres indusiriels caractérisé en ce gqu’-
il est prévu, & llextérieur d’une plague porte-brlleur (1), qui est
pourvue d'un brileur (4) et d'un passage d’entrée d'air de combustion
primaire (2) entourant ledit brileur,des passages d’entrée d'air de
combustion secondaire {4) , et ce que 1l'angle d'ouvertuze Q)
de la zone d'injection d'air correspendant auxdits possoges d'entiée
d’air secondaire est inférieur & 240°, lesommet dudit asgle 9}
étant placé sur 1'axe de la plague porte-brileuvz,

8. Dispositif gglon'la revendication 7,utilisable avec:
différents fours ou chaudidres industriels, caractérisé en ce qu?
il est prévu, & l'extérieur d'une plaque porte-brtleur (1),pourvue
d'un brOleur (3) et d'un pussage d'entrée d'air de combusiiocn
primaire {(2) entourant ledit br0leur,des passages dlentrée d'usiv
de combustion secondaire (4),et en ce que ltangle p d'ouverture de
la zone d'injection d'air de chacun desdits passages d'enirée d’air
primaire et d’air secondaire est inférieur & 240°,le sommet dudit
angle 0 étant placé sur 1l'axe de la plaque-porte-brileur.

9. Dispositif de combustion avec un minimum d'émission d'oxydees
d'azote NOx , comportant un brlleur {4) placé & 1llintérisur dun
corps d'injection d'air {2) et coaxialement pur rapport & celui-ci,
dispositif caractérisé en ce que ledit corps d'injec%ion d'oigggst
pourvu de trous d'injection d'air de combustion {§) placés dans une

sone limitée (0) de fagon que 1'air de combustion,aprés avoir été
injecté,wive un trajet d'écoulement dévié asymétriquement par rapport
audit oxe,ledit brlleur étant pourwvu d'un trou d'injection de combtis-
tible (3) qui est incliné en direction du cdté opposé & ladite zone
limitée dudit corps d'injection d'air.
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