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Pour roapre avce le caractére hasaréeuﬁ <z 1l'avia-
tion, l'aérotechnique a congu des bancs d‘;ssais nerncttant
de tester les éléments d'un ajdronef ou l'adoro:ef en entiarp,
Linsi de la conception & 1l'utilisation d'un modéle adronau-
tigue, plucicurs cssais doivent persiettre de confirier ou
d'infirmer la performance c'un ou d: plusieurs élénants
le constituant,

Dans le ernier cas unc rectification perimet unzs mise au

point d'un modéele vrdel qui crcuits peut &tre industriali-

11 exicte une multitude de banc d'essai cans 1'agdronautique.
s département e mécanigque poooele guelgus=s un dont le banc

d'essais des chambre de comvustion gue je vais étudier.

Cette étude sc seinde ex quatre parties:

1-) L'historique permnettant la connaiscance de l'iaportance

‘e ce banc ainsi gque 1l'état daans leouel il =a

(0w

té avant mon
=) L'étuade du vemtillateur en passznt par la mésure ~as
3-) La cescription succinte des chambres de combustion et

L) La réparation et 125 cscais.
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Ttucié,réalisé ot i stantd dépuic 1950 par lz »cerso-

nnel ¢t les dtudiants cu ddparteasnt de mécanigue sous la
Aipcction ce ir Gilboert datton: Zroort @t l'UHJ:SO;pri
senr dl'alcrs 1lc banc dlézssai Je éha:hre de combustion devait
permcttre de s5°2 Fixsp sur l'utilisation sventuelle cu gas

-~ 4y o Ty =1 17 =~ "4 Al L\ e carburé_
aturel,ou comnring ou iliaqucfid(&.il.L,; comne
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acteur.
L priori on 1l'aurait préférs pour son abondancce au Xérosenc
(J»). 2n feit lc but cst dta:dliorcr surtout 1z rendencnt
global cus avions do transport supsrsoniques.
Le travail sur cc banc ¢'dgcai a permi la publication au
dsuxiéne congréc internationalicu 49 au 23 octobre 1970) sur
le gaz naturel ligucfié les coniclusions suivantes

"on obtient,suivant lc type de regervoire envisagéds,dcs gains
resnoctifs d: 14 et 372 pas agersila dzrniére valeur étant
conné par l'utilication do rescrvoirs cryogdni~ucs & 50uUs
réfroidigscnient,
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lz, compt=

tenu dc la capacité actuclle de Concorde: 122 2 144 places"

g Tth = 1610°K 1l'impulcion spécificue au décollage cst

multiplidce mar le factecur 1,25 ; en conséquencs le débit

unitoire des réacteurs nourra &tre senciblcomeon diminuéiaun lie
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on bénificiec-

global,

passcrait en éffet pour la tempnérature <& 160°K de 0,42
& 0,408 respectivencnt pour iach 2,2 et ‘ach 2,7,
Le gain brut e¢n carburant pourrait att:iadre 14 .C00kg ot
le gain en chzrge utile dzviendrait i- mortant,
Alors que le potastiel do 1'2lyasus avec le J® est 1iuitd
& 1J 7256 Lal eaviron au 8ol & cec,la noussde pourrait pas-
ser a 25 500 Jal et “Mo¥ennant un taux de rechaufre supe-

icur au dececllage,c'est un fupcer Concorde dz =Y, tonnen

qui pourrait 8tre e:visagé,

Soulignons & ce sujet que le futer T.U3 americain 503713
est miecux a’antéd nour profiter Jde taus les avantages cu'of-
fre 1le G.d.0Lv
~lautre part des eXperiences faites avse et sans uniformis-
Seur par des dtudiacte ot poriils de confirmer le r8ls i -
portant gue neut Jouer unc tuyére pour les Turboréactours,
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Par aillsurs 1! hicseunent des disgramacs thermo-
dynamigues e la combustion du gag natureil ébauchs 1l'i-se
d'ane —ootructuration comvenable pour ltobtention d'un Mo-
tzur & exniosion utilisant lc gas naturel comme cerbura ot
surtout pour 1l'ilgeries cui :5t parmi les plus grands pro-

car ces gquclques poi. to,on voitl la grande cou:trtbution gue

peut apnorter le banc dl'dssai ¢e chambre ¢ counbuction

pour le départe
Jépencant il y'a au moins cina bor-nes anndes gue ce banc
A1dsnai n'a plus 8té opératiomnel, Seils le ventilateur et
son moteur diectriacuc sont restés vraiment intacts,

Ce gui a vallu pour la misc or narch> lz réparation ou la

fabrication des piéces pour les apoarczils suivants:

1) Servomoteur de comuend s Ce cébit.
2) Réchauffeur des goz comnprimés.

3) Indicateur ce tempédrature.

L) iotsur électriqus d: la pompe,

: o~ - a - - ni -
Y. Jonde d'analyseur d 2 gan.
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7) Janodétendsur.

L) Zougie d'allumage de la chambre de comhbustion,
9) Injecteur dec gaz naturzl - -ns la chambre ds combustion.
1C)Tube ce flamme ou mélangeur

11)Un travail c<'entrétien général,

-



Vit ILaT Sds

2.4 liédsure des débits
On a utiliscé dec débimetres cont le principe est
£ rd

La méczure du débit 2'air se fait au 2oyen d'un ventu-
ri (tuyauterie convergente Jdivergente ),intercalé dans 1la

conduite d'aspiration du ventilatsur du banc d'esscai,

o ‘
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Zntre l'am npt =2t le2 col <e cection regpective ﬂ1 et S .

- AN

on a d'aprés 1l: théordme de 3.2.0J0ULI

= 2 _
f + Y avee Ty - =2
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La valeur du nombre de iiach d&tant inférieur a 0,25 (Voir

| <<

)
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fin du chapitre) on peut négliger le phéuoméne de coupréssi-

bilité.
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2.1.2. a) Chanbre de combustion
Condit.on Ze foactionnement ;3 ¥ = 10 bars
T = 2039%K
L2 débit est donné par 1l'expréscsion eiupirique suivante
o o A\
rer i\ )
7’3 I--I,-— 7 3N
C = 0,006 .% .wi D \ak a0 (kgfa)
ou $= Coéfficient “2 comprdosibilité du gazm.
¢= Coéfiicieat d'écoulezent.
m= Coéfficient cd'ouv:a:rturs.
D= Tiamétre infériecr 'z la conduite en .m
A : précsion différsnticlle rélesvé aun bornes cu dispo-
gitif A'étranglement ,en Tascal.
f_ i‘asse volumigue du fluide en m” / ke.
Dans le cas des conduites cde¢ gazn naturel pcour la chambre
ds counbustion on ndsure
- s d. 32 -
d = 13mnm d = 20mm m= ( Y& .= 022
c
connaiscant m on détermine a l'aide d'unsz abaque

§ = 0,654
(3)

aun

S'autre part E =02

At

esd converti en

0

3 B e 2 et =1
3600 M/m correspondent a 1000miz2 dtsau.

; e 7]
Tout calcul fait € = 1,k7¢ \/al,1 fd“"’ ke/h
J
1 = frdsos H.._i
% c= o1k \[f AW eh ]
! " 01 !




Le coéfficien 2 est fixé par coiparaison du dédit du spi-

o e s _....._..._;.:._r__’_.,..“_..'._..,_......_._ __'_;
i c= 0,395\ fath  en
¢ v

2.1.2.8) Chambre de préchauffags

Les caractéristiques du sycteme de débit pour gasz

fal

naturel dans la chambre de préchauffage sont

1}
(@)
N
.'\'J
¥ g

> d = Crmm D = 20m= I 0,15 d

it
i

©
@
o

et l'expréssion donnant le débit

e )

.....-———-;—""'"}
G = 0,51 \/Al"ij’:il”é Xg/h

2.2 Calcul des pertes cde charge

rd

dnéralités

) e

Sur le banc d'esgcai le ventilateur est la source

2 L]

Y
Gy

d'alimentation en air. La vue de décsus periet de le situer
sur la planche 1 pigéce J . Il joue un rdle iaportant car
contrairement au comprésseur d'un turboréacteur dont la ro-

tation est lide au passage

Ly

(0]

1l'air chaud danzc la turbins,
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célui-ci a une autononiie rélative de rotation assurd

(O
©
o
A
]
g

motzur électrique.
71 s'agit d'un vantilatsur c:ntrifuge Type VBC 110 puicsance

100 2V avec lec caractéristiques suivantes:

{

-Vitesse 2,30 trfmn

lle connaissant pa: les valeurs réelles de pri:

préssion

o

-3
i

0
(3

en certain point de la conduite d'aspiration, uns vérifica-

tion fut nécéssaire pour permettre d'évaluer la précision

L'installation du venturi pour la mésure du débit a nécéssi-
té l'utilisation ce concduitzs spécialss entrainant des pertes
¢e charges. Le travail fut cen partie 1'évaluation de ces

pertes de charge et une counparaison 2 la perte de charge ré-

elle déduite aprés lecture sur le manométre placé a la sortie

du ventilateur pour la circonstance

2.2.2 Calcul de perte c¢e charge
Il y'a deux sortes de perte de charge:
- la perte ¢e charge par friction due au frottement du Ffluide
contre les paroigs de la condu-te (consdauence des la couche

limite)




- la perte <e charge sinzuliére.lide soit 2 la forne
conduite ou & l'obstzcle gu'on intercale dans iegc c
tes pour des raiscns d'ordre pratique et de umésure

ans les deux cas il faut rdédmarguer gue l'état de 1

face a une iuiportance capitale.

Four les calculs on vériTiera la perte de charge pour le
débit maxzimal (Le plus céfavorable)
Stlapréds les rélévés du 13/11/1938k 1lc thermomdtre et les ma-
nométres de la piéce ¢ planchz de l'instellation générale
incdiguaient:
FPa = 17 5%8
h = Slsmm
- 5
P, = 1630ma
t
- 10
£ = )7 C
&
n ! ’ : 2 3
On tire de 1l'expréssion - j} = 1,199 kg/m” .
r '-l-‘
i )
o~
£z 32 V'fau'nh
On rappelle que la pcerte ~e charge par friction a pour expré-
. = : N I
ssion d'aprés la référencs (2) OH = .
2g D
avec V = vitesse moyerne du fluide
g = accélératicon de la pésenteur,

4

ondui-
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L : est la longueur de la cond: ite

tJ
as

est le diamdtre iatérisur de la cozduite.,

&

est le coe . ficiew.t gsans dimsnsion de perte de charge

>

il n'est fonction que du nombr: dz Renslds
. Vs M : : L
R e = (v = = viscosite cinj-

v
f matique )

Laperte ce charge singulieére a pour expréssio

3
o
p
ke
3
\!I'-
"
m\
H
18
I

ol ‘% est le coéfficient sans dimension de perte <z charge
qui dépend <e la forme Je conduite ou de l'obstacle,
1- Conduite cylindrique munie du p-pillon(pidce 1 planche 1)

2- Conduite convergents (Piéce 2 planche l)

3~ Grille em nid d'abeilles (pidce 3 planche 1)

h- Conduite cylindrigque (pitécz b planche 1)
t= Conduite counvergente (pi2ce - planchcl)

6= Conduite divergente ayant une partie cylindrique(piéce §
planche 1)
7- Le coude réliant le ventilateur & toute la conduite d'as-
piration { piéce 7 planche 1)
J- Raccord réliant le ventilateur ala chaubre dc préchauff-

age.,

Les comduites qu'on vient d'auunérer sont cellz=s do.t les

[N
0]

pertes de charge vount %tre c:zlicul
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2.2.3 Conduite cylindriqus

Stest la piece 1 sur la planche 1. Lon Jianetre e

le plus grand =t porte un pap. .on qui permct 1

o)
!
[(8

9
}_J
m
79
w

débit,

'aprés 1é théorime de la co.otziuité on peut écrire que

f. s .V = Cte, ans le cas Jde ce ventilatzur ou le nom

de ifach n'atteint pas la limite d: couprécsibilité on peu

négliger la variation de laz =narsz vol i:ilque,

Ainsi af =0 donc BN ="Cte.

Cette hypoth:=ce rzste valabis pour lz restes pour tous le

calculs.

La vérification se fera & la fin de cz chapitre.

- 3 Yy :
Comie ona L= O5m = 9= BLE A c, 1967 me

on obtient V = = 10,37m/s

S 0,152

2.2.3.1)Calcul,cde Reynolds

ore

Le nombre de .leynolds est un nouabre sans dimension.

h45)

-

Re =

2
Ref (2) & 20° = 0,0182 centipoise f = 1,200kg/a”

o
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i ¢étant le viscosité dynaique ou absolue.

atou ! ,
N = 05 151em™ /s
‘Q ect la viscosité cinématique.
d'ou Re = VD = 104587 Q8 = = 3,6.1&;

\ 1,51.1072

L . .
Re » 10 dim-lique gu'on 2st dans un domaine A'écoulenent tur-

bulent,

2.2.).2)0étermination de A
D'aprés la réf (2) om choisit k = 1,2 =mm Car tuyau
en fonte avec un cénot ce rouille ainsi que des joints de

soudure,

. ’l} s i~ Vi TR
Ainsi ob a  Riv= 10,83 .8 ( 2¥os ©m = 1,871 ) = 32085,48
= %
R}(‘Re
< = ! £ 5
Calculant 2z, = 260 ~_ (2 Log D_ + 1,735 ) = §,90.iC _
“ X X
Ao D Re soit " R1 << Re L i

donc A = 1

(2Bog B + 1,735 v

de IILUWDEs )



on est ainsi dznc un domnains ou A peut varier.
Los conduites ne sent pas§ tout & fait rugucuse malgréd lc dépot
de rouillc.On aurait été dans le domaine de rugosits absoluec,

si Rz <Re.

Donc A= 0,025

2.2.3.3) Perte de charge par friction

L
Coriic indigquéd au début de ce chapitre

i e o T =N (o emer 1* 460 ]
s 7 2e > | A 500 . X 0,025
2 9,81

car L = 500mm et 7 = 500m2:, ref(planche 1)

et AH = 0,1.50 m de colonne d'air

Cettes perte est due % l'obstacle qus répresente le pepillon
gui szrt & regler le débit d'air,Voir planche 1 piéce 1

l'angle d'ouverture § = koo (muburi)
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[oaY

5 * 4
5 1
!
1
- .—.L, !
5 O, 2t '
!
10 0,52 i
15 0,90 ;
i
20 1,5k (ref: &)
2! 2! 31
30 3,91
Lo 10,8
50 32,6
50 118
70 751 § .

On choisit sur le tableau ref:’-) pour é = Loeo ~g= 10,0

i

Sten BorEt e s His 10,0 (. 9038700 - 65,04 = de co-

lonne d'air

H = 65,0k m dJe colonne d'air

R P ———

sur le tableau on rémarque 1'écart cui peut exiscter entre
deux ouvertures trés voisines. On peut conclure que le papi-
1lon ect un facteur non négligeable de perte de charge.

2.2.4 ) Convergent 2 sur nlanche 1

(g

C'est la pidce deux {2) d¢= la planche une (1) qui

st un convergent. L'exprészion expirique perettant le




2

czlcul dc perte d= caarge rufzih) est AH = i-\f

28
5 éhﬁsr

Tcicsde thutzae les pertec de charze Uontwhaab cet élémen
& E £

i
i‘ais ‘42 = Jg ( 1-'2? ) J§$ avec E&V“'[

Connaissant Dy= 0,32 m on a S = D, LEE 0,00

come préceceanent V = 8 = 2,13% = 26,53 r/s

Jonnairsant aiYsi D,= 500mm omn tire

car on coanait aussi L = 0,5 m (valsurs mésurées

On tire S5n¥X = 0,17
'y

2.2.4.1 Calcul du nombre de :lesynolds,

On calcule ref

d'ou Re = 26,53 0,32 = 5,6. 103

1,51 vqp™
o fbb'\' \(L \‘?,t;.r';lﬂ‘i&'fz "eLﬁclrmx\;C!Ulltﬂl a
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Valaurs de | (approxemativemen )
0 ¢
o

You 2

O |10 |20 (30 |40 [60 |00 [140 |{g0

0,02510,50 10,41 0,45 [0,¢3 041 1,40 b 42 0,45 [0,50
0,050 0,50 |0,45 0,41 0,36 10,33 p,30 0,35 0,42 |0 50
0,075 10,50 10,42 p,35 0,30 10,26 1,23 10,30 b 40 [0 50
0,/0 10,50 10,39 (6,32 0,25 10,22 6,19 10,27 b,38 |0 50
0,15 [0,5010,37 0,27 (0,20 |0,16 0,15 0,25 D37 p 50
050 10,50 10,27 10,18 10,13 10,1 p,12 ,23 [0,36 b, 50

N = r
; < | A
|~ "
VNN % S :4/
I\ T 27
e — R e T
\_\\ ?O{‘. /r///
NN T L2
v P S g
o & 11
A \aJ 1%
NTe | | %
0 40 G0 A 100 720 70 %0  80°

Coqu‘.gf-j ' Fav"‘ﬂﬂffan?ﬂ //a.s,f;'malgbq c’;a.

¢

P gl

i F g -
y,at/é/,ri:;é;n'z e /m«rjn: de C/wr-;;z Srnjcr/’fﬁfl

f ¢
dans wune Condute Convergenty -

F?Sum 4

4z
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On garcdz le m8mus coéfficient I dtasporité étant domné que

nature.

ct
Q
-
0]
ju
0]
W]
[(1]8
=
D~
)
ct
[&]
Q
-
c+
]' 3
Lo
s
W

1\4)
o]
2|
ct
" A]
Q
o

Sonc on est cdans le domaire de rugosité trés

2.2.4,2)5éternination d= A

1,795) "%

Il IS

e e

O Dm = D0.s 1 =0,k 1n

Cn obtient

1~ { 0,32 )1" = 0,0159
! 0,5

d'ou = 0,025

9; = 0,0159
2

/

Pour estime ?Lalculons i = Gpls | =156
3 0, 37

o2

=1

o |

; e
Aprcs analyse de 1l'évolution dos courbss E% =f{af ) avec _1 fﬁ&

(vair figurs 1), on comstate quz le corvargant auquel on a

faire =5t Cometrnit de feylRl 4 minimigser les pertes ce cnarge.

ek lg & Do'fr § S JO-I] / L .
' on choinit ’% = 2.107" _car appartenant a

1'intervale.
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Ainsi ?éz e Vo 0,4) + 0,0159= 0,0279 :t on obtient
oH = f%. Vo©= 2575, 1T (ggLig)d = 1,000
25 19,62
4z * 1,0 m de colonnes d'air f

2.2.5 ) Perte ce chargs canz l1la grillcs

La grill-s

2. nid d'abeille = {planche

coulauzit en pProvoquant

en nicd d'abeilles

-

.}) régularics 1'4.

28 pertes cde Charge pour avoir un
pProfil de vitesce uniforiie ‘ans ia couduite,
Z'aprés 1la (1] 1'expréccion e.ipirique donnant cetts wzrte
o Yo Y= R S . ¥
est : A = t Cx V + - evant ls coéificient de frotte-
2 iy
i Men -
Cx 2st la forction du 1SIIDY e eynolds
Re = VL
% 2 b e
(7 2;,5/ m/S\ ﬁ/c
on a leis 25,5873 9, = 2,55 ,107
3 S
1eE1 538



' { i
d'anrin 1a raf. (1) o= 0, G7L

: L = = D, 74 2 ol .
3 SVE T 2,50.705)1/5=5,1+10
=S5 oI

On obtient AX = 4 Cx v A .
28
ﬁ,étant ici lz rappert ent-e la Sectison d'une plaque et 1a

“ection d'écoulezent 4 _ o -
= A 1L

o
i
T
=
2
@
3
i
i
[
A

. r\-_) - O Wt i -\*“'r re - -~ PELEY o -
el 100 AN(R6, 5305 2,99 = 7, 38y
255081

Ail = 2,357 =2 de coloan=z &'air

2.2.6; Concduite cylindrique (rlanche (1) pidce(l)

L'expréscrion empirigque donneant la perte de charge dancs une

concduite cylindriocue ref

o

(2) ests

AEE NE o L = 1700mn 3= 320mm

2.2.5,1)3éterniration fdu nombre de R aynolcg

S

e = VgD
V

Covine préceédenment on tir

£

Ved 7ax2.13k = 26,55 n/o
IF(0,32)"



on obtient o SRR e BN = 205008

n obtient la perte Je charge par frictien

3 i -
AE = 261537 1760 255107 = 5,355 m

- Pt '
D52 320

m de col d'air

P
]
n
L 6%
g

2.2,7 Conduite convergentc (planche 1 piéce %)

Com:2 1'indique 1z pilanelre ] cette piéce occupe la
cinquiéme position. Le calcul Ze perte de charge est analo-

gue au conversent précéddent. ref: (4

A= =% ‘J?' avece ;;5 = JE (1- i:o ) %f

a’.g (=] 1

-




ou oo est la section au csl du venturi

&g 1 e 4 me A = e R S . SO
St la secticn de 1la conduite cylindirigue nrécddente

te V2 = 0,16 ——m—i- A =5,10 ——— 1= 12,20 ——.

]
=
o]
Il
O
—_
™

s )
]
e
1]
|
¥
]

O

.

1

1}

=
¢
©

1

o
—_
M

2.2 . '.? | ) LBLOL et G A o oo, R

-



i8]
=

et B o= 108 e m0e 1S =01 s, 10
TR

#, = 260 g2lhe (i2Logwelo " 401,735 ) =.2,980 107 &
1,2 2,4

e
oy

t a4 fait ruzusux ou rw‘i ne

-~

s

n est donc dans un dpmain:z to

o

n
=
.

t plus c<e variatiox: notable.

2.2.7.4) Détermination de ,\

A = ( 2Log _n 1738 )“3 L oMl 10_2
~X

La connaisscance dec A nous permnet de calculer

]
-
—
L
L
-
<

M

4 sin

e SRR e e G - n

conmnaissant L et T on cétermins 1 = 3,15

i)
A
]

L'allure des ccurbes fixé permet d'esti-

1
=
H

/
mer :% et ce connaitre 1'éffort des constructeurs pour



:ininiser Les pertes charzz,
g
19 e
i
!
% !
{ :
I3
i !
b /
ks :
| F
] [
1 .
3 5
\ \
! ;
1
: %
=y
o Bh
lu s e ——
A g — -.-..'n- —— o —— |y T — ¥

% 5F

¥
On obtient '% = 4

On tire 4 H = € s soit 2,3k, 10 { 105,7 ) e (&)
< :

28 15,62
*
- e
d'ou Y= 17,06 m de cosl d'air

Jertaing€publications conseillent ce négliger les petbtec Cde
charge <ans un convergent.ici on voit gu'elles sont élévees

ua
] PR Al 134 + o~
parceque l'érmargie cine ‘tigue ¢u fluide*veéhicule la concuite

n'est pas négligeable. (L% %)



R

oncduite divergeate £ de 1a planche 1

conctructaurs

divergent une conduite cylindrique sur la qu-eclle est fixé

] A
18 O

[
[0

T wr
e e

. . e - 9 = .
1e gsonde de priss do prdssioss du venturi,

f;

7 7 £ 4
! y ! é}
57 e
F i !
320 mm §§0 mm™

22,071 }Perte de charge cans catteo conduite cylindrioue

}h= 0,03 car nous 1'avouc ex-1liqué précécde et avec cette

valeur dz A on atteint 1z domaine de grande rugositi ou A

reste sensiblement constant

Four vérification iy =1,0.107 A= 1,1.10"

3
A= 0,03k A 5 4972




-2 i i
Ad = (\ J G S RN s L D & ,32 cdecol
2z D ; Rt R
d'air
; 5 i i
| AH = 3L, L8 = de col dltair i
o i
2.2.6.2) Perte “e charge dans le divergent
comme dans le convergent,les pertes de charge datis
un divergent somt calculées en méuas teaps a2 1l'aide de 1l'ex-

préssion enpiricue

refs (&)

g o £ :
A I =§1‘_ avec ?’ = Safnr&'* %..FJ

2g

o i] e Lﬁl{m:, - (1 =i =p
Lol ¢ d

4 &

et (ﬁ],m-a = 3,2 tg 9(2_ (tg

connaissant 1 D) et D

A

NS

on détermine

L] O —
2 1 >
car tg¥ = D= 5, 320 - 150-= 0,09
2 ! i3
“~ lz uu‘o
on obtient d = 5,1k° — (j = 10,
2
donc sin X = 0,009
2
onn tire

)W 25,2 (ted

2

220
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: el W
a'ou *j, =0,157 {1 0,25)5 20,05
£3 -/‘\;5 s B
ici S e ( 0,15} = CO,A5
1 1 Gl
est calcule e la m8ie Tagon que cans le cas du
e ety e i) Al T 2+ 5 3 e L b}
cenvergent;salon l'exprécsion 8 gLz ad -7

On garcde A calculé précécsmiz.nt jusqu'd une variation

sensible du diamdtre - donc = 0,03

1]
0]

Connai:sant tous les parandtr per =zttant 1z calcul de

“é orp le calcule et »n obtiznt L =1 DE0sT
o obtiesnit ‘g le coéfficizn ‘e perte général,

s £ + % = 0,033 + 0, OLE = 0,127.
- SF ;\‘;fﬁwf}'

Ainsi on déternine g I

5 e
comme 4E _‘Se VI = 05127 (106y7)% = 73,69k
) 15, 69

2.2.5)Le Coude 7 de la planch:z 1

Ce coude sert & raccorder la conduite d'agpiration au

ventilateur coentrifugs dont l'entrée d'air est axiale.

I1 est constitué e cing éléronts acca21lés sous un angle de
-245°
C =50° est l'angle total formd par deux &148 ents extrémesgs

Al et W i o
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woﬂro
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‘ 7/
Coude & Cinq damants

%H.

70

aa* |

gs
o
LY e
g2 : I
\
¥l L) "3 ‘*“( .93

5% fﬂ ):’:f ?gﬂ 'g!,f woL/D,
Courbe Permel'fanf Je choix de 5.

r ﬁﬁura -
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du coude(voir figurs Z).Les poertcs ds charge dans lcs coude
ce cette naturc se calcule a 1l'aide ¢&'unc exprassion eupiri-
L - I I 2 L fa »
que ref:{lk) aH = ) avee ez By it SR 5 %
o " N nn 5
s = L ";{-
avec X = 2 eb X = 1 peour ses conduites miwgucuses.
s
on a & m_3a€o/ Dot et = £ 10/ ;0) a liro sur une
-~

3y

courbe (voir firurc 2.2.9)

2.2.5.1) Détermination du

I1 est le méme que celul dz la conduite cylindricuec

(pidce & de la planche 1) déterziné nrécédemment car ayant

mémuec cdto.,
Donc Rg = 5,6.105

on garce aussi méne(x = 0,020

avec lo = 195 mm(mesuré) ot D =320 mm on obtient 1,=0,6

D

o

sur la courbe(figurec 2.2.9) on

trouvu% 0.7

On tire finalenecnt
5 )\90 \ 2 2
AH = (ka-k‘-« g3 R/ L =065 26,55%= 23,35m

2g

19,62

8 H

2

S
]

33
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Cak

col d'air




2ot hG

dont les

._I=
o =

7

—

» -
- - o
= préecaaufsf 2
euit considerer

En fait c¢'szsst

ha

d'on V

®
L]
o

S

on garce

Donc A

i
2

gsulaire

9,173

calcule

0,03

et

(6]
-
e
(0]
"
[55]
0]
o}
o+
@]
(18

ctéristigues

une conduite

tudi

ce pa

sont

cdont

8

-
s

cecvion

la grand

n

m

# i
9 > -~
précédemao

C O.’"l'-“. [

[HES45-]

e S

convergent

ection esct rec-
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el

]

-~
-
1
—~
2 02
o
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o
L]
1

on czalculsz j?

et %E =0 ZmEiEs chioisi cowr:e précédcanent,

= 2,0

i

X
on tiro_’{s-_- "?‘:{1 -5 )+-% -‘_-,(

Linsi A'—;_-f{v" B e S0, 7B = 5,55 m
& 9,52

A = 5,55 m de col d'air

On résume les résultats cur un tablzau récapitulatif pour

ct

une neillzure comparaison des hautcurs en métr

1 2 3 |!+ 5 6 {7 9
T B e s + . |
% | | | |
E ' ] ‘? .
t i : i ; 4
o -~ 4 - i -~ r-f;p‘ ~ P PR e e v
€55 1%, T i 25,00 et R g i I
i : :
i ! i 3 i i
' 3 i )
I . 1
| | * 1 ! |

0]
A,
v
O
Q
ot
Q
o]
fa ]
]
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o

ct
w
0]
}-i

e e e e et e s et e o e

Hy = 228,33da colonns

11

~l aiI‘
La correspondance 2n havt-vr ¢c colonne d'zau d: c:tte hau-
teur <e colonne Z'air s'obt

M% : L“::.,‘.':'_:::.:> 4 B = ..,_j’.‘ff_'..d_ gy

A =t il

coit )

274 wma de colonne d'cau

Au lieu de 20.0ma o colonne ¢'szau (donnée de

L

ies cong-
tructeurs du ventilateur) on mesurs 1230 mm ce colon
f.joutée & cstte hautcur mésurde la

o f=1

ne d'eau,

hauteur due aux pertes de
charge on trouv:s 1904 mm de coloane !

——lals

5y

{
o0

le

H
i3]

~

u. On pcut attribuer
te de la hauteur pernmecttan’ d'chtenir la hauteur =o/ai-
nal {valeur du construct-ur ) a.s

~

{ pertec internes “u ventila-
teur ainsi gu'a degs fu-t-os éventuellies,
2.5 Performancs du Ventilateur,
2.3.1 ) Calcul de la Puiscaice founi=2 par lec ventilateur
La hauteur ianométrigue mdsur

colonne d'eau,

ée étant 1530 m: ce

o calcule 1=z

Taice corresvondant & cetto
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Zautcur  indiguant i- variation des 1a préscion totale,

On sait qus = BV = B oSV = 2.0 ¢

{ L7738
car ,g = 10° Xg/m” €st la masse volumique e
are
1'eau,.
g = 3,81 =/ g est l'accélération pPésantaur,
Gn trouve AP, = 14550 <ascal

08 LiralPe = 15880 . 30 Neanass ol ol

Selon l:g données du congtructeur duy ventilateur 1a Puissance

aurait cté & d4nit Maxizal ¢

P%: 'ﬁﬂ“ L sk AJ.'t avec B, = 2000 am

f} "~ .y
Alnsi nous avons 2l = 107, 2,81 2 3 = Y8880
Fl= 5000 1> 55 X w

q -

26302 ) Comparaison dzs cdeux cas Ce resndement

Comnaiscant 1a Puicsance fourni par le ventilateur

by

sur l'installation et la poicsance absorbée rélative & 1a



i 2
. iy H T = i
puissance cu moteur c¢lectrigie
Pa = 785 &£ d
On a ""rt = k12 = 0,5
r’;u
’Y( = 0,45

soit le rendement que ls comstructeur voulait obtenir

fr(':_‘ia‘ = 0,79

75

dongc ﬁf: 0,79

La ccmparaison cdes ceux randements nous permet de comprendre

2

1'impact de la perte de charge sur le rendement., .in fait

v

la perte de charge a uan: influsznce sur le débit dont ddpend
le ren ement,or a4 un <ébit correspondent des pertes internes
du ventilatzur,

Par ailleurs la vitesse de rototion dont dépend les triarg

les ciz vitesse n'est pas 2550 tr/mn comme l1'a voulu le ¢
constructeur mais 2900 tr/mn (valeur mésurée a l'aide d'un
stroboscope)

a

ldanmoins le rendenient de l'installation reste encore accep-

1
=

table car aprartenant 2 la nlage des rendements des ventila-

teurs centrifuge ﬂ]g_[olﬁ > CLlﬁ-J refg(&)



2 e 33 Détermination cu ncmbre de iach
*'aprés la rélation de SDaint - Vénant on peut dcrire
= 3 (5=
que 7; o / 1 + v -4 M i
avece 21 3 la préssion total
P ; la préssion staticus
M : le nombre de Mach
: - T, o \E 2, /s
on tire o= f—/L 3}‘__4]___ ~
t‘ LR U"‘
In ajoutant aux hauteurs lues sur les ‘:znoadtres
la hauteur cde colonne d!eau corresponcant a une aitmosphére
- 1N g - 2 SECHNGEY S S
oul est .u,3.'.\.,. m on obtient 0} = I]_,._)1 amn 115 038 nrun
), '.fl.'r.u'gh‘ : /
et comme __P:_ - —— - .__}_7_'_ — 1103! u, 2'020
= ) 2,
P “eu 4 h }-‘ : ""{‘-_J(w o 4
+
o~
'ou| M = 5,208
ﬂette valzu ot ) amr = 20T ST F 4 idi 5 i)
C sur cu nombra Mach confirme la validitéd de
1'hypothése selon lagu®elle on psut : négliger la variation
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_J o | C;..uim —._J e pal T PeiRCE AUMRAGE

3.1.1) Description

3

ha

C'lest un cylindre eon ino

2 Je 1000 mm de long =2t de
173 mm de diandtre intérieur, Zlls comorte une bride & cha-
que extréuité et sa Tixeotion .est aszsurze cdté ventillateur
rar des boulons et ces dcrous.Un J3i 2t en amiante aczsure

l'étancheité. L'autre extréuité zst fixé sur la chambres de

coubustion a 1'ai<le ¢ 'un collier ayant une ~orge capable de

=

coatenir les cdeux Lrides dag dewx chanbres,Unz vis per et de

J

fTaire varier 1o diamztre du coliier acourant ainsi la fixation

et 1'étancheité,

J

La technologie est rélativaeme it simple et similaire 3 cell
Ce la chambre decombustion,

mme 1l'indique la planche 2, la chambrs <2 préchauffaoce

comprend ésgentiellenent:

- Un injecteur

- Jn tronc counigue avee orifices Jd'air primaire et
e dilution. . 5
- Une bougie r'allu.arﬂ réiide A une bobine da tran-

formaten

H
bd
m
(e}
d
La
t
[0
i3
i
’.J
\J
e

- Un tiermometrs & l'entrée e lLa chambre de pré-

chauffege,



aununigue la tenpératurs au trazsuetteur du régulatsur,

A 3 - s

3.1.2) R8le dz la chamnbre de ~rdéchauf
aib - - =B | o - -~

Cette partie du bHanc d'essai joue uan »8le purement

simulateur, Généraleent cdarns un *urbordacteur on utilise

le Kéroséne cowne carburéacteur injectéd de fazon continue,

-
LEREN

Ce Zéroséne bien quec pulverisé srace & la technologie de
1'injecteur et la pricci = c'injection ne déclencherait pas

les conditions d!'ivne

chambre de combustion;lz ércsine doit pouveoir se vaporisar
Qeobbo vaparicatinn avige im aaDorthcha“eur.Tans un turboré-
acteur la vaporisatic:. “u Tédroséae = assurés par la chaleur
transmise par l'air venant <u ccmprécseur,
Cette chaleur variant en fonction du comprésceur,la chambre
e préchauffage permet donc de situler la teapératurz qu'on
désir obtenir 4 1l'entrde de la chambre de combustion,

: - 0
IO TS
- ?%a Cleu :
ﬁ¥l CéT— iiv ﬁﬂ

e,z =172 4

- . | ¥ ’1‘]{1 i "t.;

o A e
Tﬁb Cf]tL,



Pour 5q
1'eztrés &y
températurs

ventilateur

On rémnarque

r . .
La préssion

1

s SR A

e e

503,

Lo

compréssenur,

=
a
i
1)
&
o}
l-l.
o)
o
0}
/]
mf
d
Lo
[51N
9]
6]
=
Q

teapérature 3
Coparaicon da

10



i1

& coanbler pour 8tre cans les mBaes conditions &'u=n turboré-
acteour. Joit = 270,25 0°8.

Cette température caange en foxctiorn du turborfacteur ou'on
veut sinmuler,

Srace 2 la coizervatio dfénergie on peut dcrir gue

i £

f=Y

thaln»

i

H 3 en e totale <o
t
“e préchauffage.
7], reniemert de 1a corbustin
fb
fage.,
{ rapport <u mélaange ré=l =
L]
:t anthalpis total-s -o ltaiy
3
z 1 o ,_ A : 2 L ™
préchauffage (& la teundraturs

]

Cette égmation permet ce c-1lc
f =

a établir au banc po
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.:r\,

décirde,

J'aprés lec caractéristiquea du

a AZIC 103.0

l'air a 1'entrde ce 1

cangs

la chambre de préchauf
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Ao o
= fuel = mif
A Air g
2 la sortie de 1la chaxbpe de
T
t simulée).

ulsr le rapncrt de nélange

vr avoir la tem
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pérature

gaz naturel d'Alg:zric on

te :pérature de référence ce 150
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four allumcr 1z chambre de précliauffage il Faut s'as

Y ]

curer que le napillon - 1é-lage Je 2ébit d'air est en DO -

sition fermée,

“ur le pupitre un beouton d'allunaze de chambdre de préchauf-

fage permet l'allusage Focile,

3.2 La chamnbre <e coubustion

La chaubrs e courouction sgt la partic vitale dn
réacteur .ille egt le iicu de transisraation de 1'éner-—ie
chimique en dnsrgie calorifique ¢'on dzcouleront la puiscance
rnécéssairs A l'e-trainement du compresseur, : s poadec,accds:
cires,servitule et en fin surtout ia puicesance nropuisive.

-n conzoit donc aisement I'isonortance que l'on doit attacher

A

a 1'étuds dzre chami:rz2s Ge coi~uct-.on.

Le coxrbustinble,soit pulvérisé, socit scous Forme de
vapeur,c'y nédlange avec l'air venant du co:présceur . Ce
laage briile, les gas gui on résultent se dilatznt ot ieur
détent: fournit alors la poucsée ¢ rdéaction.
i premiérs vue le probléme parait siaple, en réalité il est

trés couplexe. La coibustion compléte ct rans dépdt <= car'-

bone s= fait approrizativensnt svec un rapport air-combus-



La tempdrature s'élive aux environs de 1500 = 2000°C, cequi
est excélleat pour le rendemt, vais de telles températuras
détérioreraisnt la turbizc, a2inci aue les paroic de la chamnbre,

Stunz facon générale,il existe trois types de chaabre o:

[AF]

combusticn.
-les chianbres séparéec ou chambres nultisles,
-les chambres amnulaires,

-1les chamnbres mixtes.

sur un réacteur des chnni-
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bres séparées csu mult . ple- ect domnée par la figure 3a,chacune

d'elle comprend un injecteur,un digpositif d'accrochages 4z la
7la e (corp de td}billonnanent) et w. systémune pour le réfroi=-
dicsemnent 25 gas avant la turtine ,

Toutes les chambres con:vaiquent eatrz elles de fa.on a éga-

liser les »rés-iong et ascurer 1l'allunage, car eun général

deux chambres geulerfent sont dotdes d'uh system= a'zllumage.
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sont parfois utilisées avec un coaprissceur axial.a cause de
leur rélative facilité dz mise au poiant
{Le turbordacteur authentique dont la chambre coanstitue le

banc ¢'édssai cst un cas de cette axceptionQ}En effet le
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qu'une fraction de cébit du comprésceur gqui,lui peut 8&tre

de 1l'ordre de 100 m”/e.

Fe2e2.4) Chambre annulaires

Tout le débit du comprigsenr vasse ici dans une
chambre -~mique comportant les mémes

. - - g ~ - -
an & digposibit @vina

w3 e

W

Ve
epar!

i3

svotéme 7'accrochage de la flamte,dispositif de réfroidisce-
ment <es gaz avant turbine. i‘ais ceftte fois tous les injectzurs
enont dans la

acun débite moins que 1l'injecteur

d'une chambre

sont »nroportionnellemznt plus

aombreux pour assurer l'houogdimité de 1l'anneau de flames.

La difficulté de la mic:e au point d'une chambre annulaire

réside surtout dans le fait cue 1'on ne psut quz rzrement

Jicposer,lors deg éstais,d'un 4débit Jd'air dgal i célui aqu'en-

-

verrait normalement le coupriasceur du réacteur,.

On =28t alcrs réduit a ésrayer des "sectesurs" e chambres
partielles,puis *poursuivre 1'étuds sur le motsur complest,
Zn révanche ce type de chambr: préc.ante un encombrenent

minimumn,des pertes de chargec trés faicle et un noids noins

o

important.

3.£.2.3) Chambre mixte

Zlles s'apparentent en mdme tomps zux deux catédgories

déja décritec. Plusizur

n

combinaisons sont poscikles,



Lz combusction

- e 1 Lo A
eiser avan® 1'arrivd:s 2
Un peut encore éiffsctuer

le

De fagon les c!

e

g1 un encombrement, r

par éléuents sarticls

Cer fanc T2g chambres sédpardes et

bro annulaire de fagonp ac'homogé-
la turdine.
la combuztion dans des tubes de fla-

“ans un esps=ce anaulaire ou circule
Tes aixtes seudble.t allier 1'avanta-
it & la Tacilité de mise au point



cur une chambre dont lo tube est & orificcs mixtes, Les o~
péricnces antérizurs ont prouvé que ce type do tube est fa-
voraple & unc répartition de tempéraiure plus ho.oogenc que

la chembrs cont le tubz est & orifices circulaires. Le dia=-

matre de la chanbr: est D= 40 a
Cette chambre est donc couzpucéde éosoentiellcemont de @

L'injsctour est nlacé au centre d'une rosace gui crés un
torrb-llsosn oervant & stabiliscr la flamrse., Cotte resace

constitue donc l: systéms d'accrochage e flamuc. Bn éffcet

dans cc systéae le combustible cst injecté avec une partic
¢e 1l'air primaire {veoir la nlanche 3) dans dcs tubes sou-

dés cui débouchec & countrc courant dans le tube dc flamme.

3.ce3.2) Un systéne d'allumage

Une bougie placéc omtre la sortic du mélangel(air-
’

nrimaire-combustible) de la rosace et l'eantréc du tube ¢ e
flam=z, La bougie réliédc & une bobine dz transformatcur
haute tension,céclenche l'allumage » l'aide de deux boutons

’

Le préaier servant & mettre lz transformateur en marchc et



le séc-nd ddédclanchant 1'dtinczlle
le tube de flamoe.

i p - HPLE 1D e L e T =
“race & ca syctame,l'allumage est

au oout dc la bougiz dans
aisé & tovt dérhit d'ai

contrairement a la chruibre d¢ préchauffage.
Pour éviter le fomctionncment inutils de la bobine le pré-
mier bouton dait &tre arrfté unc foigs l'allumage obternu ..

3.2.5:3) Bilan theraique dans

Dtapréds la ref(7) le bilan theraique

brec de combustion a la réference
ests
21 + }"H AHe \ =(1
t3 [
olt pour le gaz naturel alg:iriza
830 .. = 12 000 X cal /Xg
A He liquid- = 11 795 K cal/f‘.i—;‘
Aiic = Op pouvoir }
a la température de référ:-nce Tn.
Htj est l'enthalpic ¢

combustion .
Htk est 1l'lonthalpie loc

-
=L

le

e

o1

T
|3

la chambre

cde coubustion

ic 273°%

ct

O

f) f.::tl

calorifique'inférieur(IEOEaz) avce signe

oy -

I'air a 1'catrée do la chambre d..

o
lcbal e,

selon le point <&

pris: de& tcmpératurce .

f est lc rapport ( combustible
le point z iir

i

de mésure c<oscaractéristigues cde ¢

local ou global selon N

onbustion
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1.3) Indice

bl
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sotzur

Sy i

éilzctrique de

12

.-. n_—)}-\c

sert 4 alizmenter

l=z

1'échangeur

hambre de comn stion.

50

e

noication

rtanrent e md-
lure <& laurs

Le céble

électrique réliant le z2otzur zlectricgue au disjomteur a été
coupé par les hydrauliciens gig voulaicnat dssayer un modeéle
hydraulique.On a réconnecter ce céhkle parcecu'on avait besoin
de faire fonctionner cettc sonde sur lacu-elle est fixé le

L L ]
thermocouple. Le syctére assurant le déplaccaent de la sonde
sur les —eux ajes \x,y) atavzit plus de manchon rendant les

manipulations difficiles et lentes. Ces
fabricuds ct plaweéds
k.t.5 ) Les manométres & eau

Tls ont en cher
convcnaples ainsi gue des tubss et laurs
Le mocde de remnlissage Zdg >uteilles d

{28

mancnong ohat =t

cirant les bouchons

raccords.,

]

zau cst indiqué
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ez, Jétermination de iito enthalpic totale de 1'air

P — L i e L - 1. ’
a l'entrée de 1la chaunbr:s de prechauifage

La tzmpérature de ri:

= Cp Tt,°C

la chaleur massique de l'air, %
g U el = ) - . -
tz est la températur. totalc rélevée i l'entrée de la cham-

} 2 e A o
drz <de préchauffage.,

e Ici Tgp = J7°0

ici =i 5 DO1 i 13
D pour 1l'air 0 i

T o e aNiL . - = .
2l ou tp o= TO04, 5 37 = 57165,5 J/J-"Egi_'_'
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Four la chawmbre ¢ szachauffags (aZe) = 1035 0%cal [ke ref(7)
pour lo gaz algérien,
soit AHe = 4_2,53,10° j/kg

Your obtsnir la tompérature a sitniler dans 1l-e cas d'un
comprésseur dont le taux cc compréssion r = 10 i.e 503°K,
il a fallu uncs ha 476 v odlean dang le 36b
( Seh.Eaa )
Oor 47 nm corresnondent a £ = §5,009%u= _C

P
Bt reunplacant f dang 1'sdguntion du bilan thermiqus ainmnd

: - " r Fa =
Gue t: correspondant on obtient 'Y\bg anenznt de la com-
E \
bustion dans cette wmartic égale a A I
i" = Ul

Ce rendenment s'explicus par la aricarité de¢ la gtabilication

Tlamme,

raison

il Paoat

=
fz]

assurer ou'on

iinimal f'air avant l'alluniage dans la chambre
t o T A gy s A S PN 3 T ] ’
age -~ L, éaurs de débit de gaz naturel dang

1 .

parfaits. ( ref:7)

xit un d
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i = Jhg 713
soit fLr = 1,247 zg/m

du venturi est la méme

sigue de 907g/s.lLa teupératurzs 2 l'entrde de la chamnbre de
combustion est 530°%, 4 la sortie elle est de 1040°X,

La flaime est bleue ¢t courte,et pour céla il a fallu un

dibit de 0,1g/s de gaz naturel Zaus la chambre de combdbustio

soit f = 0,00387 (f global), 2n utiliceant 1'éguation €u bilan

H

thermizue on a un rend

Y ey
A R S

enviroxn G,

e
)

D a1l prouve la

bonne cualité - e la chambre e combustion et du gaz =naturszi

algérien,

ans cette partie on veut mattre en réli-f le rdie
d'échangeur ¢: chaleur auwx Joue la forme du tube de flamae

et’.la répartition e scs orifices.

L
’ - ra U ~
On rémarcue de fagon gzdéndéralc gusz c¢n enfongant la coude de
tz pérature vers la rosace d: la chambre de combusti n,la
températurs c'éldve jusqu'i une teundrature maximale qui

reste engsuitc constante.’z cette fagon om peut déterminer
le rappors f  local sélon un point et ca teusnédraturs, en

fixamt le re: suaent cde 1la coubustion ﬁ?: 1.




s dinei on arrivers a Jddterniner 1. nrocpriion de difiérento
types tadpr % locur 31lz dans lz chambre de comibustiozn,

A titre inc o nrev vwn poist nroche de la raszace,
Pour 4905 d'air avec un ¢ t Jde de (,1 g/ on a établi

Fy

~1y

cot

Zn utilis < pilan theraigue ox trouve I =

pour Y = 1: ce qus dans ce cCo: seul 493
rb '
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dl'air narticipe a2 1'achiziy chaleur &ty a {a Oriowdd
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Le banc & $6té wnis cn marche ot prét a fonctionner,
enrichiscant ainsi “motre laborateire cde multiple T P pré-
cités.

Il serait cepzndant faux de pretendre avoir terminé tout
is travail.lldanucingic pourrais dire, et ce,comptc teau

dutemps imparti ¢t des royens sxistants avoir degrossi

les problémes.

-4

1l est un fait & signalor dont 1'iaportance n'est pas de
moindre;la mise au point:
- du régulateur de¢ débit de gaz naturel dans la chame

bre de préchauffage cui accrott unc autonomie dans
la manipulation du cébit dtair,

- de l'aznalyseur do gan cde combustion qui peract da

determiner avec uac plus grande rigueur le rendemont
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Bdition 1549
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3- éthodes,idsurecs ot éssaic sur chambre de conrbustion
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(ir xADIXK

h- IZENTO B3S PEATES 7 C.Al G2 (I.Z IDEL'CIK)
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réalisatisn d'un banc cde coabustion
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