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AVANT~PROPOS

Depuis six ans au noins on cormmence a envisager de remplacer le
carburéacteur classique existant dérivé du pétrole qui d'ailleurs se
rarifie de plus c¢n plus, par un hydrocarburc extr@mement abondant
dans la nature : le¢ méthane ou du moins le gaz naturel a forte pro-
portion de méthanc ( les statistiques du I° janvier I974 attribuent
au G=N des reserves mondialcs de 50.000 milliards de m3 o Ces der-
nidres atteignent actucllement presque 69.000 nilliards de mj).

Les hydrocarburcs, pétrole et G=N pourvoient actuellement pour
les 2/3 4 l'approvisionnenent en énergie du monde.

Admettons qu'tun développemnt rapide de la fourniture d'énergiec
par voie nucléaire puisse se produire, il n'en reste pas moins vrai
que les hydrocorburcs devront fournir plus de 55% de 1l'accroissenent
de la demande en éncrgiec jusqu'aux années 2000. D'autre part, le G-N
s'avere bien un combustible non polluant répondant a la crise de la
pollution atmosphérique dans le monde industricel qui a atteint des
niveaux trés élevéds, nuisibles aussi bien pour la vie humaine que vé-
gétale.

Clest vers cet : hydrocarburc que des recherches poussées sont
orientées de nos jours cn apportant des résultats concluants.
Sous forme gazcux, dans les conditions normales, le méthaﬁé
ou G=N ne peut &tre cnvisagé dans le domaine aéronautique que sous sa .
forme cryogénique ( - I62°C).
Son intér@t sous cette forme réside essentiellement :
-~ dans pouvoir calorifique plus élevé que les carburants utilisés
- dans sa capacité d'absorptiéon de la chaleur beaucoup plus impor-—
tante que celle du kérozéne .

- son prix a bon marché.




BUT

Le remplacement dans les applications aéronautiques du kérozene

par le G-N ne necessiterait-il pas une nouvelle conception des chambres de

de conbustion.'?

Plusieurs essais déja entrepris ont donné des résultats positifs
et concluants en adoptant les chambres utilisant le kérozéne, au G=N,

Le but de notre &étude auv G=N consiste a @

étudier une chambre de combustion tubulaire utilisant séparément

2 tubes de flammes l'un & trous circulaires et lf'autre a4 trous mixtes

et a en fair¢ 1'étude comparative, l'analyse des gaz de combustion

étant 1l'un des moyens les plus déterminants.



LA CHAMBRE DE COMBUSTION

Partie vitale ay turboréacteur, la chambre de combustion est le
lieu de transformation de 1'énergie chimique en énergie calorifique
d'olu découlent ¢éssentieltnent 1la puissance necessaire i 1'entrafnenent
du compresseur et l2 puissance Propulsive.

On congoit donc aisément 1'importance Que l'on doit attacher &
1'étude des chambreg de combustion.

D'une fagon générale, il existe trois types de chanbres de conm
bustion:

- tubulaire

= annulaire

- nixte

M

Dans notre cas on a a étudier une chambre tubulaire A injection
4 pré-vaporisation.

En théorie, le calcul des températures atteintes lors de la oom-
bustion (G-N- air) et des valeurs de concentration des produits de
combustion, est fait ep Supposant par hypothése 1la cﬁmbustion idéale
autrement dit uyn foyer parfait ou s

- la transformation est isobare (la combustion se fait a pression

constante)

~ l'écoulement est permanent (la combustion Se propage continfle

ment)

= la transformation est adiabatique (les pertes de chaleur sont

nulles)

—~ les enthalpies sont calculées 4 la mfe tenpérature de référence

(0°K)




Pour les raisons de cinétique et de résistance des natériaux, il

5

est nécessaire de partager l'air pénétrant dans la chambre en fraction

- primaire : I3%

- secondaire L 15%

; dilution
-tertiaire Jf 62%
- nmuft 10%

Valeurs adoptées général ement par les constructeurse

On rappelle que seul l'air primaire participe a la combustion
proprement dite car si la combustion est rapportée & la totalité de
1'air sortant du compresseur la température s'éléverait aux environs

de 2000°C ce qui est excellent pour le rendement ;3 or la température

a la sortie de la chambre ne doit gudre dépasser I370°K ay grand maXe
pour éviter la destruction de la turbine A haute températurc: ceci
pour une question de résistance des natériauxe

Aussi doit-on refroidir les gaz de combustion pour abaisser leur
température a des valecurs admissibles; cela entraine une perte de
poussée inévitables. La température atteinte dans la chambre de combus
tion est d'aillecurslimitée par le phénoméne de dissociation des
produits de cowmbustion en molécules plus simples et mefle en atones
avec forte absorption de chaleure Dtautre part il importe que 1'écou-
lement & la sortie de la zone primaire soit assez homogeéne pour que
la fonction de dilution puisse se réaliser correctement et assurer
une bonne répartifion de température & l'entrée de la turbine cette
fonction de dilution est assurée par l'air secondaire et tertiaire
77%e Leur pénétration doit se faire de fagon A ne pas entraver la
combustion d'une part et obténir un mélange A température bien répar-
tie facc a la turbines L'air sccondaire et tertiaire permettent la

recirculation des gaz brfllés et la différence de vitesses entre ces



gaz recirculés et 1'air entrant réalise le mélange par transferts

turbulents assurant 1thomogeneité de 1la température. La turbulence

étant nécessaire pPour que la réation se fasse dans un tenps minimun

(quelques millisecondes)s Pour ne pas géner encore la combustion.

Ltair froid ne doit pas 8tre intrdduit trop t8t sinon refroidissant

les gaz en cowbustion, il augmente 1le temps nécessaire & celle-ci

et les inmbrfilés sortiraient alors de 1la chambre devenue trop courte

L'air du Muft pernet quant & & lui d'assurer le refroidissement

continu. du tube & flamme (en Plus de l'air de dilution)

Le tube & flamne represente la piéce maitresse de 1la chambre de

combustion. Il est constitué par une paroi continue percée d'ori-

fice dont 1la forne, le nombre et L'emplacement tout autour du

tube sont d'une importance capitale. On souligne que le nombre

d'orifices (ou du moins leur section totale est linitée et déter

minée par le débit d'air et bar la résistance du tubes L'expér—

by

rience, quant a elle détermine la meilleure forme et le meilleur

emplacement de ces orifices.




L'état de combustion peut 8tre défini, i partir de 1l'analyse des
gaz de combustion et de la mesure des températures et des quantités d'air
et de G-N utilisés dans lta combustione

Pour la détermination de ces quantités on a utilisé:
a/ Pour l'analyse des gaz, deux analyseurs a infra;rouge pour la detec=
tion et la mesure du 002 et du CO et un analyseur paramagnétique pour

10

2 *
Leur utilisation nécessite un étalonnage précise On fait remar-

quer que leur nisc en marche doit 8tre effectuée bien avant leur uti-

lisation d'au moins deux heures.

Lt'étalonnage consiste en 3 opirations:

- un tarage a l'aide de l'azote (NZ) gaz neutre

—~ un étalonnage proprement dit & l'aide des gaz COE' CO et 02
de concentrations connuess

- un tracé des courbes d'étalonnage permettant la détermination

directe des % de COE’ CO et O2 dans lecs gaz de combustione
La détermination du rendement de combustion devient particuliérement
| aisée en mesurant:
- le 002 récl : concentration de 002 existant réellement dans
les gaz de coubustion

- le COZ tohal : concentration de CO2 gqul devrait exister si la + .

conmbustion était totale et parfaite.

Le 002 total est obtenu A partir d'une oxPdation éventuelle des imbr@-

1és dans un four contenant de 1l'oxyde de cuivre, plus un catalyseur

porté a une température d'environ 300°C. En négligeant les dissociations,

ce qui est notre cas aux températures considérées qui ne dépassent
guére 2000°C, le rendement de combustion est défini par l'expression
co 3

> réel

002 total




b/ Les températures sont mesurées au noyen d'un thermo-couple en
Platine platine-rhodiée I0% ayant la possibilité de mesurer des T°
élevées, placé sur une sonde en inox refroidie pouvant se mouvoir
suivant les axes horizontal et vertical et assurant la prise des gaz
de corbustions

Ltanalyse des gaz et la mesure des températures dtair & la sortie
du compresseur en fonstion des débits dtair et de G-N, permettent 1le

tracé des différentes courbes de T° et de rendenent en fonction de

la richesge

@ﬁ/ : richesse locale déterminée A partir de 1la concentration
du 002 dans les gaz de combustion et du diagramme
co, = 4 (¢’)
Ty

b ¢ température théorique obtenue 3 partir du diagramnme
Enthalpie~richesse.

Les résultats obtenus permettent non seulement de juger de 1l'évolution

de la combustion mais aussi d'expliquer le processus de combustion

Du G-N et d'effectuer une comparaison avec la théorie.
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PLAN DE CALCUL

Pour lc dépouillement des résultats expérimentaux on a utilisé
principalement les relations ci-dcssous dont les détails de¢ calcul ont
été faits lors de travaux pratiquese.

I°/ Masse volumique du gaz naturcl § kg/m3 )

i i
1 .
; Cen = Pan /[ rTa.
avec
_ - .
~ Py = pression absolue du G-N en N/m
- r = constante du G-N = 440 J/igs °K

= Toy = température du G=-N en °K

22/ Masse voluiique de 1ltair ( @/UB)

{ !
! _ S ilas _fap |
E €air So gy P, i
avece
- £, = masse volumique de 1l'air aux conditions standarts
= 1,293 kg/m3
< T, = 273°K
- P, = pression atmosphérique standart = 760 rnm Hg
~ P = pression atmosphérique ambiante en mn Hg

=

_ = température ambiante en °K

3%/ Débit du gaz naturel

a=,préchauffe @

1 =il 0.5
! Ii — 5 . O ' . é}H - !
‘gnacp e (e cau eﬁc 2 )

P e e T

avec

3

- @,,, = masse volumique de 1l'eau en lg/m

1
>
=e
i

variation de pression du G-N cp en m H20




b= chawmbre dc¢ combustion

056 & IO (o AP

0.5
¥ Gy -\ :f.\a 3 )

=

“gnecc

PR ——
=t
=

el ) ) )ty e =

avec ¢ & H = variation de pression du G-N C.C en m H20

4o/ Débit d'air

0,5

n iI‘ = 0’08924 ( 6‘,;‘“'. &‘l—i. e@;}l))

N L LT T Sy

ey

avec : ~H = voriation de pression de 1'air dfle au venturi
en n H20
5°/ Richesse globale

g = C/}'\x
globale ~ ;
(C/n)St

- e e

|

débit masse du G-N en g/s

C

A = débit masse de 1'air en g/s
(C/A)St = rapport de mélange stochiométrique = 0,065 pour 1le
gaz naturel

6°/ Richesse locale

|
Elle est lue sur la courbe a 002 = (@)

-

?7°/ Rendenent de combustion

!

1 a1

i < N i COZréel ,
™ e
LD atco

i 0o cotal

7

N.B/

Ltindice prime ( a' ) ecxprime : sans dissociation .






CARACTERISTIQULS DU TUBE DE FLAMME

A TROUS MIXTES

On a appellé ce tube de flamme "3 trous mixtes " car il presente

deux sortes de trous :

=trous circulaires de dianétre = 19 mn

-trous rectangulaires a bouts arrondis :

g ™
I 1 ‘ . |
s 1,._.__.,1_. - i e S S A
\@ P8 e ‘_}

.-“'ﬁ" - -; —;-_- e ol e T ~

PR ol N
~Longueur totale :
L= 678 an
— Diamétre de sortic :
D = ISO mn

Trous circulaires :
~ 3 rangées de trous de diamétre = I9 mn
-8 trous par rangée
-Espace entre deux rangées consécutives = I9,5 mm
~La premiere rangéc se trouve a 523 mm de la section
de sortie
~La section totale des trous circulaires vaut :
S =680I,24 o
~Trous a bouts arrondis :
—2 rangées
-8 trous par rangée
~Espace entre 2 rangées consécutives = I9 mm
~-La premiére rangée se situe 4 296 nm de la section

de sertie

—-La scction totale des trous rectangulaires vaut :

S51=I2388 mm?




=La section totale des trous circulaires
8§ =85S + 31 :IBIS(),Z‘# 1
S!' la section des trous rectangulaires :

avec

311'12

St= 1I2

~La section approxinative des fentes et des orifices

primaire = 2070 mm

et rectangulaires est de

constituant le



Echelle : Y&

CHAMBRE DE cOMBUSTION
A TROUS  MIXTES




B— CH..BRE 4 TROUS MIXTHES

Pour 1'étude de cette chambrec on a procédé comme pour la premidre
a son cxploration sur les mlmes scctions

la sortic ( O cm de profondeur )

1
e

- & I0 cm de profondeur
- a 20 cn de profondeur
- a 30 cnn de¢ profondcur
- a 35 cm de profondcur

- 4 40 cn de profondeur

1
s

42 cn de profondcur ( juste eh face de la rosace )
- sur une scction coupant les bras de la rosace

hn ce qui concernc les courbes Tb = £(#'), on a pratiqucment le nlne

phénonene que pour la premiére chambre au deldade 30 cm, les tcmpéra—

i

tures nmesurécs T sont nettement inféricures aux T° {théoriques donnée

bi

par la courbe T. = f(@#')e. L'écart allant de 500 a 900°C ; i la sortie

b
de la chambre cet écart est de 50°C.

L'écart entre la richesse mocale et globalc augmente avec la pro-

-

fondcur. A la sortic de la chawbre, il c¢st de l'ordre de 4% ( sans
1'utilisation d4de l'uniformiseur ).
Degré d'uniformité de la T en fonction de la profondeur

S1 on toldre commc pour la premiére chambre un écart de T° égal

200°C sur chacunc des scctions on aura pour le méme régime choisi

[4h 1

£ = 1 et A
( Hair 78 mr HEO b Hgncc

= 50 nn HEO )

- section de¢ sortic : 5/6 de la surface uniforme ( 420 -~ 620 )

- 4 IO cn de profondeur ¢ 2/3 de la surface uniforme ( 4I0 = 6I0 )

- a4 20 ciu1 de profondeur : I/2 de la surface uniforme ( IIO0 - I300 )
- 2 30 cnn dec profondcur : 2/3 de la surface uniforme ( I090 -~ I290 )

- a 35 cn de profondeur : 4/5 de la surfacc uniforme ( I060 - 1260 )

- 2 40 cn de profondeur : 3/4 de la surface uniforme ( 940 - II40 )

0



-~ & 42 cn de profondeur : 2/3 de la section uniforme ( 940 -~ IT40 )
ON constate que la répartition des teupératures la plus uniforme se
situe a la sortic de la chambre ( 5/6 de la surface ), qu'elle est
moyenne juste au nilieu et assez uniformc & 1'entrée ( 2/3 de 12 sec-
tion ). On rappelle que l'homogénéité de la température i l'entrée de
la chambre ¢st assez importante pour permcttre a la fonction de dilu-
tion de s'excrcer correctcocment.

La répartition des T° la plus homogéne obtenue & la sortie de la
chambre vient du fait d'une bonne distribution des airs secondaire et
tertiaire & travers les orifices circulaires ( secondaire ) et rectan-
gulaires ( tertiaire ). Ces derniers concentrent la flamme au centre
de la section de sortic, clest cc qui est remarqué sur les cartes de
T° & la sortic.

Nous noterons ci-dessous la température maximum pour chague scction

- & la sortic de la chambre : Tmax = 860°C
- 2 10 cm de profondecur : Tmax = I070°C

- & 20 cn de profondeur Tmax = I1360°C

- & 30 cm de profondcur : Tmax = I290°C

- & 35 cm de profondeur : Tmax = I360°C

1

~ 2 40 cit de profondeur Tmax = 1300°C

- & 42 cm de profondeur : Tmax = I300°C

I

En résumé, nous dirons qu'ten fin dc¢ combustion, la répartition des
tpmpératures cst asscz homogéne ( 5/6 de la surface ) et que la chute
:$gcndrée tout le long de la chambre est de ltordre de 460° ( chute
eftre les T° moyennes au niveau de la rosace et la sortie ).

L présence d'un uniformiseur & la sortie augmente 1'homogénéité des

teppératures et assure ggolle des gaz de combustion avec une chute dc

T°lde 1'ordre de 100°; 1a température moyenne aprés l'uniformiscur

¢st de 450°C cnviron.




Ci-dessous le tablecau donnant le rendement de combustion moyen

les températurcs naxinmum et moyenne en fonction de la profondeur:

Profondeur  Tmax °C Tmoy °C : "'F'-'.‘__.r_‘l’oyen
section de sortie & O cnm 860 548,1 ] 0,985
section & IO cnm 1070 587 0,98I
section & 20 cn ] 1360 907 i 0,966

section & 30 cn 1290 1115,.5 0,908
section a 35 cu 1360 109I1,I 0,791

section & 40 cn % 1300 II35 .7 0,711

section a 42 en ; 1300 1007,5 -

section coupant les bras
- = 0,517

de la rosacc




La dilution:

95% de la dilution sont assurés sur unc longucur de la chambre de
30 em : entre A et B 4 et ceci par les trous du tertisire uniquement
( trous rectangulaircs ). La fonction de dilution se ternine juste &
la sortie de la chanmbrc. Les trous du secondaire ( circulaires )
n'assurent quant & cux que les 5 autres % .

Le m@ne phénoméne de chute de température au niveau de la rosace
apparait aussi pour cctte chambre. Aussi on adncttra les m@mes coxpli-—
cations que pour la chambre a trous circulaircs, voir fig T =£(1)

1oy

Le rendemcnt de combustion:

Le rendement moyen maximum est atteint juste & la sortie de la
chanbre (}ib = 0,98 ) « I1 décroit d'une fagon continue avec la pro-
fondeur. I1 est de l'ordre de 0,5 au niveau de la rosace ( m@me expli-
cation que pour la chaibre & trous circulaircs )e

95% dc la combustion sont obtenus juste avant les trous de 1'air
tertiaire. L'air sccondaire assure & lui scul une augnentatien nctte
du rendement de combustion de 0,5 2 0,93 environj sa fonction de dilu-
tion étant de 5% ( Tb = £(1) ). On déduit donc que son r8le principal
est la continuité de la combustion alors que le r8le essentiel de
ltair tertiaire ( trous rectangulaires ) est la dilution des gaz chauds
vu qu'il n'assure que 5% de la combustion ( le¢ rendciient de combustion

passant de 0,93 a 0,98 ) ,




Remarques générales concernant la conbustion/

La flamme de couleur blecue se situe a4 1l'intériecur dec la chambre,

plus courte qu'une flamme de comwbustion au kérozeéne d'aprés des essais

antériecurcnent réalisése

L'allumage au G-N comprimé m€me sans préchauffe, est aisé ( la bougie

étant placée dans un point mort de la chambre ol la vitesse des gaz ecst
faibles!

On constatc l'absence de fumée ainsi que lec dépot de carbone.
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5 S i T
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- 1
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¢/ i
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3 L |
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'-.;_:7__7ERTEE-:. DE CEARGES

=OSO=0=0=S0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=



PERTLES DE CHARGES
~0=0=0=0=N=0=0=0=0~

Une bonne chambre de combustion doit permettre la combustion
compléte du carburant avec le minimum de pertes de charges,sa realisa-
tion fait appel en grande partie a l'experience. La théorie ne permet
que d'evaluer les performances de la chambre et de guider le construc-
teur .

La perte de charge, qui est un paramétre important, stévalue en

décomposant celle~ci en deux parties:

AP = APat APipcinigues
AP,¢ étant la perte de charge aérodynamique jelle se mesure générale—

ment & froid et se définit de la fagon suivante

Pt5 = FEtg

(5 ) : entrée de la chambre
( 6 ) : sortie de la chambre
ou encore par 3
Pts = ]
/2 Ve

tg

AP :perte de charge totale; elle se mesure a4 chaud et se définit de

la fagon suivante ¢

Py

pt5 - v6

>
.--U
I

Ptﬁ
APthermiques @ étant les pertes de charges thermiques.

Calcul des pertes de charges thermiques 3

- Y/ Methode experimentale



Elles peuvent 8ire aussi déterminées & partir de la mesure de /Py 4 4.

gtde LP

"'Pth T ""Pa-

2/ Méthode théorique :
Ces pertes thermiques peuvent &tre aussi déterminécs

théoriquermnt 4 partir de 1'équation de Raleigh suivante qui considerc :

-unc scction constante
- 1'absence de frottement
— un apport de chaleur

~ un régime permanent

TR T

, 1 I ——— Hg ;

P T & %M, | 2 |
N LI B R |
5! I +% Mé‘ L= sl 2 |
; M- TR

r
I

M5' . &tont le mnach des gaz dans la zone primnire ; la vitesse dons cette

zone &tant pratigquement nulle. On prendra ES‘ =0 d'ou

= -y
1
P i : D I
2 - I B Mé i
PtS’ LERE A P6 L_ 2 __i
Ce qui domne P
6
AP o e
““th P
15°
 Pis P
B



PLAN DE CALCUL DES PSRTES DE CHARGES
=0=0=0=0=0~0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=~0=0~0—0—0~

a /Celcul du liach .

I1 est determiné 3 partir de la relation suivante découlant du théoréme de

Barré de Saint-Venant :

| g
dton M=li(=—2i) -1 .—— /

Cette dérmidre relation applicable en écoulement isentropique subsonique per-
met de calculer le noubre de Mach 3 partir de la pression totzle P, donnée
par la sonde ( puisque Pi = P¢ ) et de 1a pression statique P

b [ Caleul de 1a vitesse d!'écoulement des goz

Elle est évaluée b partir de 1'expression du Mach

v
a
avec : — a = ( rT )0,5 soit la vitesse locale du son

M=

1
2]
1]

constante du gaz en_J/kgagK

- £ = 1,405 pour 1'sir frais ; pour les gez, il est déterminé A par-

tir des courbes S =f ( @) et de T ( pour les valeurs de B10c

voir le dépouillement ci-aprés.).

- T = température mesurée au point considéré, en 9K



Cormentaire ( c-c & trous nixtes )

I / Pertes de charges .. 'pz/Ft:; £ (M) s

- A froid :
Pour cette chambre les pertes aérodynamiques augmentent

continument avee le liach jpour un Hlach = 0,1 les pertes sont de 1%

- A chaud ( avec combustion ) @
a/ Débit de G - ¥ constent :
Dans ce ecas, 1o courbe des pertes de charges a la
méme allure que celle & froid; pour un Hach = 0,1 les pertes sont de 1,5 % .

LY

Cette augmentation de pertes & chaud traduit 1'éxistence des pertes thermiques.

b/ Debit d'air constant :
La variation du débit de gaz n'influe pratiquement

pas sur la variation des pertes de charges .

II_/ Pertes thermicues :

Pour un lach d'entrée inférieur ou égal & 0,05, elles
sont pratiquement nulle . Au dela de cette valeur du Mach, les pertes thermi-
ques auvgmentent avec celui-ci .
Pour lach = 0,2 les pertes sont égales & environ 7 / 1000 : elles sont né-
gligeebles devant les pertes aérodynamiques ( voir ammexe pour le calcul théo-

rique ) .

Ci-dessous le tableau de vanliurs dcs pertes thermiques obtenues

par les méthodes expérimentale et théorique :

2. 6.13,22. 1 3,491 3,64.04.8. ]5,67. } 6,47.15,78. | HMéthode

102 107> | 1070} 1oL 30 | 1o 100} 070!  Expérimentale

1,67}2,18. | 2,5I.! 3,40.}4,12. §5,20. | 5,95.17,43. Méthode

02} 102 102 | 1679 107P | ;0P ! 102N 1070 | Théorique

e

Cette différence s'explique de la mfme fagon que pour la chambre

trous circulaires.
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CHAMBRE DE (ComMpusTiOn

A TROVS ™XTES

A on_!d)
_I_____ ] _ __T_W__Th_ )
55 L 78 | 10 | 153 |
. | f
B (=) ) 1 o
| | |
B3 | 19 | 467 | 230
| | |
59 49 69 94
10 | 15 | 20| 28 |
1 1 o, L J

—
182 + 235 |
273 Y5 ¢
110 | 141

|I } |
32 | &40 |
B 5.2

| I



CHAMRBRE DE COMBUSTION

A TROYS mMixTes

(ﬁi ‘l:f'oic,-\)
o :
|
55/??5 99919 0,2962 |0, 9953 049933 10,9907 | 0,94 71 0,98%6 |0 9804 |
MS 055 10,073 10,083 | 0,094 [0,116 |0, 136 |0, 149 |0 168
) R . Ky o
p |
56 /s 099% |0,9998 |0,9990 |04 |
5 ) ) , U988 10,7998 0,983 | 99969 |0,9961 |
et
M6 0,020 |0,026 | O, 038 0, 0%6 | 0,053 | 0,063 | 0,066 | 9,07%
| | . |
QS(m/b) faez 362 | 3612 362 1362 [362 362 [362
| |
. ___i o - } i |
Ve { 194 - ! T
5 (m/s) 119,31 |26,42 |30,04 |35,4% (4799 |y9,23 |s3,94 6081 |
| i |
(o B DR S 5 D) | - |
| |
| |
_ L 4 -5 e =3 -3 2
Pt_r,—pt‘ 3,3%10 | 5,110 3,01.107| 9,95 10 (14 10|19, 12:10"| 22,7210 29,0215
Ptj |
N TR T ; T
: Pts 'P&'_ l o2 [ 1t |0 141| 0,135 | 0,138 | 0,139 | 0,139 |0,738 |0, 140 |
L 7 (%
LI PR oy o = | S| S .. |




CHAMBRE DE COMBYST,ON
A TROVS FOWATES

.p\_ PN DEB\Y Qe G N ConstanY = :ng'?-j//é

T T T

A | 50 | 50 | 50 '(50 50 | 50 | 50 | 50
mm e, O ; | L 'I r | '
T Araie | 27 150 | 55 1 78 (1o | 155 |18z 235
L_ Dot 0 l 1 | = I . ¢i e L L =%
. i I
G wd | B0 115 {735 1178 242 | 313 369 | 453
. | 5 '
& mm H, 0 1 l l | i . “_L =
. | | : |
| Boxd | 55 | T0 | 85 | 10 %5 | 185 | 208 ;Zﬁ
| mm H,0 | L : ‘
g B R O e M
ko 17 | 220 250 '8 MS 55 S 68 NUTE
| mm H, L | 4’ 1 3 ;___ B _i_______ 4'_ | .
2 e 1] v | | | AL R R
L | &l ©mp Sy ' 5y 5y jf;j j 52 50 50 | 49
TGN 120 (20 (20 | 20 (20| 20 |20 |20
c |
% ) ! ! |
___.__'r __JI,__..__._ e ot

. " |
! | sueke | 1190 | 4000'

2uAN

|
|
+
900 1 760 | 680\ 420 | 380 | 320
5.5

Do Y




__ DEPOUILLEMEN]

|
|

(HAMBRE A TRous MIXTES G, .= constanta
bar f 'r_-_.

f PGNC.P a.‘:so'au :
Ten.c p K i
FG.N CcC.P Vﬁ/m’
ﬁq GN.CP 8/5 T

bar § T
Pa.nce. e Ao 10 10 AQ A0 A0 A0 10
Tencc 'K 293 1293 1293 | 293 | 293 | 293 | 293 |293 '
Fonee | st 8756 | 975 |75 | 775 | 775 7956 | 77561 7752 |
| MmGnee | s 79677 987 7967 | 7957 | 7987 7 987 7,957 | 797
T aue M| 327 1327 (327 | 326 (325 |323 | 323|322
1 o 1
Par Yot | 1196 11198 | 4,198 | 1,298 | 4,198 | 4,198 | 1198 | 4,193
rho-r %/.6 S50+ 613 ?‘JZI, 86z 4o+ | 1208 | 4317 , 1497
T.Sondt !K |
_ I
eseehion [\ B lefiels e s, W e il o 653 | 593 ;
co by [
acor |/ f |
aco |} o
a G, ” | |
A - T
(Z)g Dy |9292| 0,197 | 0,769 | o, 142 | 0,720 p, 402 | 0,093 ' 0,089 |
o', [
D1 2 e) | |
Vi g_’u('ol_( G ‘E
Le A (0,4 __ i _l



CHAMBRE DE (OMBUSTION
A TROUS MIXTES

Debit G.N = ct - 7,983/

(a chaud )
z .
i | ! 1 — ——
. | |
. ) |
S8R s 99976 04951 0,952 %,9935 09908 (9,9872 9, 98+9 1991
L]
55 L4195 085 1,405 7. a9 1, +05 1,405 1,405 s
Ms Gesq L0977 |0i08% o 09e w5 0,136 | 8,157 « 0 ia
+
r’:,b / ) | |
4 pte. 1983 ¢ 9928 %1976 |0 99660 999180999 29,9959 ¢ G923
O¢ BB S B0 NaBs A, 30 4885 381 didee iR
le (™K) 1463 1273 1173 1253 @54 693 Z5a <
’ Mb 2057 G,958 goer 0,042 29¢9 2,088 o 29y ¢ 1G5

Qs (m/s) 36312 363 12 362,56 3e¢,5¢ 36401 360,89 36033 360 33
|
I

Vs (m/g) 24,2 28,68 | 3p,09 (34,80 4163 | 49 08 Sb.bb. A

=S =S S = S R t g

F} i | -} . -3 - I -3
ts - Pee. | 6407 | 8210 | 40,5107 43,6 15248 8.15° 24,8 107> Zs,b.mjjj'-rl_ﬁ 1o ?

i 1 et | 1 | Lo




F'Jq + ?53,7"\“"”"13

Ta= :159\_

| BH & rice ‘ F(b

mm N, 0

Ad axir TF

iaatas! H;_{/

R, el 495
m "11_0

P;s el 125
mm ;0

Féb nel 35
mm H, U

r-.TN »‘d 9
L baor

 peii =

] Lar J-J'""\? ‘Dd
("N 122
-X— .)U\’r':( : 700
(2¢) }

s 2 S

DEnt d' aw constant= 86/ 9

3¢

37

(€

C HAMBRE DE COomMBaISTION

A TROUS ®™MIXTES

I ]
127 | 154 | 180

! o
(5 8 |8

t 1

198 | 2ou \ 247 224
155 7+6 156
o ey .

! C’&I | 20 i
9 g 9
52 53 55
21 20 19

970 | 1000 |10630

le ol L

e

b

19
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r e g
P Ib:f‘ ! | 1 T ! :
| .._3?\}1.? ; ‘:n_r.m,,o'lu ) _‘ 1 _ | | |
5 e . i =k
| | ANC P < ! |
S 1L | I— e = ! =
¥ . M‘
‘)- "NLP "",P‘]J
) inap 1)
F baar ;
TN ek ab,olu Ac 40 Al AL 14 440
omires. ‘K L3 295 N 29 (293 | 2y 2 .94
e s Ky T oy 0704 T3¢ ?: [5¢ 111Kz (&
Mmoo Ay 992 115691 12908 w0t 159857 17,07
& = 5 N | «. g 4 2
| {ay K ;‘._I: Fos g < M J e LA H A =
Sexie Yo, 4435 4198 1413p 4,198 1148 1,998
S L) ‘

YWyaie '{/ e f%"l_ ?"(‘-. ?'f.— f"r Z !"t.'.._
i

— . 1} !

B Ll 5 7 ! AN
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CHAMBRE DE COMBUSTION
ATROUS MIXTES

Debit d'air = CL = 862 /s

(4 Chaud )

— - = ——
o L
ps ;/ o 1 | |
5/Pes 0,935 09935 10,4934 0993L 04931 9 g9y
| . | .
. S L
5 B il = |
5 1,405 | 1,405 :.-1,995 1,405 4,405 |4,405 |
| ' !
Mg |
.1 |
0, ﬂ&loloeblo,o%fqaqq 0,719 (0. 093 |
| ] |
U 0L N . = i SRRSO FRCI |
5 | |
P.S(./ | !
Pee A6k 0,439 0,4973 {0,997 1| b 436310, a3 64
e = = x = — -~ e ‘_‘:f—'— = T
» | 1
O¢ : |
W22RN A4S | 4,306\ 4 365 [4.362 4366 |
| 1 ) L 1
Ly oW T S il (LA |
! _ ! |
TS\ K] 73 A13#3 | 1243 4233 | 7303 | 4323 |
| | I l
| |
| |
Me 9,012 o r69 0065 | 0,06¢ 0069 0 269
SN e s 4 et : {

Gs \mfs) | 36L |36z |56 364,56 362,56 362,56

Vs (m/s) 35437 34,7 (35,17 35,89 [35,89 135,14

> . —_— —" . — + —e

Ms - Pee

: | | [

A -3 S W« -3 -
45,2:12145 %40 |16,4. 10 17,310 |13,9-10] 18,210
| - [

i 1 !
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CONCLUSION
spragedar @i SO

Comparaison des deux chambres & trous circulcires et & trous mixtes @

Lcs caractéristiques & la sortie de la chambre étant les plus dé-

terminants, la comparaison sera faite en général pour cette section .

10 / Du point de vue rendement de combustion :

A 1a sortic on a obtenu les rendements moyens suivants s

~ chambre dc combustion 4 trous circuleoires :
- | — 0 9"'(
.l_b y
chambre de combustion & trous mixtes :

YA o = 0,985
\P

2° / Du point de¢ vue températures i 1o sortie :

— chambre dc corbustion A trous circulaires :
1 = 670°C
max 7

TE"TOY " 530 o¢

chambre de combustion 5 trous mixtes

= 860 °C

max

Il

548 °C

N.B/ La T° moyenne pour la chembre de combustion & trous mixtes a été toujours

T
noy

supéricure a celle de l'autre chambre pratiquement pour toutes les sec-

tions considérdes .

3° / Du point dc vue homogénéité de 1la T° & la sortie :
— chambre de¢ combustion & trous circulaires :

degré d'homogénéité = 4/5

« chambre dc combustion & trous nixtes

degré d'homogénéité = 5/6
On fait remarquer oue lthomogénéité cst une caractéristique de la chambre d'une

importance capitale .

4° / Du point de vue pertes de charges 3
On remarque que les pertes de charges de 1=
chanmbre & trous circulsircs sont moindres que celles de lo chambre & trous
nixtes quoique relotivenent négligeables dans les deux cas , de 1l'ordre de 36
au maxinum ;3 l'explication vient du fait que la section des trous sur la sur-—
face lotérale du premicr tube de flamme est supéricure & celle du second,ce

gui auvgnente les frottements pour ce dernier



Des valeurs expérimentales ci dessus , on pourrait dire que la chembre a

trous nmixtes :

-~ donne unc neilleure combustion

- pernet l'obtention d'une température de sortie supéricure (au
—trenent dit une poussée plus grande )

~ assure une homogénéité de température plus compléte, consé-
quence d'une meilleure dilution ; cette homogénéité permet alors une réparti-
tion plus uniforme des contraintes sur les aubes de la turbine , favorable a
sa résistance .

Le rendement de combustion , la température et 1'homogénéité plus élevés
pour la charmbre & trous nixtes sont le résultat d'une bonne répartition des
trous et de leurs fornes .

Fn conclusion, 1o chambre de combustion & trous mixtes s'avere plus aven-
tageuse que celle a trous circulaires ( du noins pour ce régime arbitraire~

ment choisi. ) .
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Calcul des pertes theriniques dans la chambre dc combustion:

Les gaz chauds traversant la chambre de combustion cddént une partie

de lepr chaleur par convection forcéc 2 la paroi interne j cette cha-
leur est traonsmise par conduction & la paroi cxterieurec pour se trans-—
nettre a l'air ambiant essenticllement par convection naturelle (libre)
Vu que les flux de chaleur par convection forcée, par conduction et

par convection naturclle sont égaux on utilisera pour nos calculs le
dernicr cas a savoir quc : le flux par convection naturclle qui vaut

¥ = hair'so <Tp2 2 Tuir )

# en Kcal/h

h . en Kcal/ha.h.ﬁ

air
T . = teupérature de 1l'air ambiant
air
'l’D2 : température de lo paroi extérieurc
Se ¢ surface latérale de la chambre dec combustion
hgif est 1lc coefficient dc¢ transfert de chaleur par convection naturelle
Son calcul est ° donné par la formulc suivante :
hic
air _ 5,3
T0,25 D 025
d'tou
- P D025
— e e ]
hojre = 5,3 ( D )
avec

D (mm) = diamétrc ecxtéricur de la chambre = 236 mn

=T . =809 - I3% =770
22 air

90° étant une température approchée de la paroi extérieurc

h . wvaudra alors :
air

(=%

0,25 . 4 Keal/n.m®.2

2
hair = 5,3 ( 236 )




BT T B

1 = longucur de la chambre ol a lieu la convection naturelle

= 490 mn

S_ = 3,4 X 0,236 X 0,49 = 0,363 +°
Le flux de chaleur vaudra alors :
@ = 4.0,363.77= III,837
! i !
E @ = 111,837 Kcal/h
!

Les pertes therniques sont c¢ffectivement négligeables

Ne pas confondre @ ( richesse ) avec ce¢ ¢ ( flux de chaleur )



ANNEXE II
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Détermination du Mach théorique MS' au niveau de la zone primaires:

Les équations de Raleigh donnent:
L2 |
t6 = (I + 5t ), 6 T # (% < 1/2 ) .,

. i 2 T\r}'_2 Ty
Ty (L dg LM, i _2_1 Y o M

T

A partir du nombre de lach de sortie, et du rapiort d'élévation de
température, déterninés par l'ecxpérience on déduit de 1'équation pré-

cédente l'expression suivante donnant P%,

T 0 T
— £6 I i 2 ng +! £6 - Mgl - I=0
2 i A gy u b
avec I
=91
Me (I +——, Mg )
A = 5
(I+ 1)
= I,405
=% ( Tt6 $ Jlmcalc )

323°K ( T° d'entrée de la chawbre de coubustion )

1l

5

D'ou le tableau suivant :

a= C=C a trous circulaires

1 ] q i = ] i . ! i , 3
,M5' 10,033 10,04T 50,040 ;0,056 §0,064 E0,0?G 50,082 i0,094 E
! ! i 1 i { 1 1 1 y

! ! 1 ! ! ! ! ! !

Remarque: la courbe M5‘ ST R mso ) montre que M5| est pratique=

ment une fonction linéaire du débit dlair.

b- C=C 3 trous nixtes:
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0,024 10,029 10,03;
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De m@me M5t est approximativement une fonction linéaire du débit

( voir courbe ”51 = £ s )Y o D

Llapproxination H5 = 0 faite antérieurement est justifiée par ces

résultats.

d!

a

ir
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