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Sujet : Analyse des gaz d'echappement

Resume : L'objectif de ce travail eatl la mise en marche des
analyseurs des gaz,afin de les utiliser pour détérminer
les performances de la chambre de combustion équipant
la turbine a gaz du type ROVER I56a (ou autre moteur

4 combustion intérne ) .

Subjact :- Gaz analysers

Abgtract : The main objéctif of this work,is to reconditionn
gaz analysers,so they can be used to détérmine combu-
stion pérformances of the chamber of a ROVER I560 gaz

turbine ( or any intérnal combustion engine .«
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INTRODUCTIOR —_—

Le combustion n'ezt certe pas un phénoméne nouvesu pour les ingé-
nieurs,dont beaucoup s'activent & emprisgoner le feu dans des f{oyers
de machines .
Le developpement récent des turbinss § gaz,notament pour la pro-
pulgion des avions a 8té l'occasion de travaux nonbreuxlaur la
combustion des produits gazeux,au bénefice de la connaissance des
phénoménes et de leurs mécanismes .
La combustlon est la réaction fondamentale des machines thérmiques
dont elle constitue la source d'énérgie ,on peut la définir & ce
titre comme le phénoméne au cours duquel l'enérgie potentisdlle du
combustible,ou plus éxactement de l'ensemble combustible-comburant
est transformée en énergie utilisable sous forme calorifique relais
indispensable vers la forme mécanique ..
Une combustion plus ou moin compléte peut étre également Qaracté—
risée par des chiffres que l'on ne peut désigner par le terme de
rendement mais blen plusdt par celtl d'indices de qualité .
L'analyse compléte constitusrait Véritabiemsut la méthode la plus
siirs pérmettant de calculersans la moindre ambiguité l'enthalpie
réelle des gaz brulés; mais c'est uné gpération longue et compliquée
que l'on réduit en fait & 1l& détérdination de 14 Goncentration df-
une éspéce chimique cnnvenableﬁent shoiate, dont 14 formation est
en liaison dirécte avec la qualité de combustion} par exemple ,
CO, y CO , NO . Ceci pérmet de définir les indications de qualité,
de la combustion,
Il est certain qu'une méthode basé sur l'analyse des gaz ne peut
fournir d'indication correcte de rendement que =i olle.porto sur

un echantillon moyen valablement représentatif des produits de la
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I - 1 - ANALYSEURS MANUELS A PRINGIPE CHIMIQUE =

On pedt citer 1'analyseur ORSAT qui est le pilus connu ‘et le plus
utikise,nous en decxrirons deux modeles &

- Le premier ,utilise ?rincipalament pour le controle des combus-
tion,permet d'analyser du CO' de 1° Oat‘h du 002 .

~Le gecond,plus complet permet d'analyser dy @ ,des Imﬂh;da 3
1'gz,ducgagt du CH

+PRINCIPE D'AFALYSE ¢

Avec 1'a nalyseur d'ORSAT on memwre les variation de Inluuél
cangecutives aux absorptions des constituants des gaz au uoyu:l
de reactifs appropries .

+DEECRIPTION t

Lappareil A*ORSAT simple ( fig 1 )} comprend uns raspe R en verre
qn;tre laboratoires d'absontion A et une burette delme-nre B de
loo cm,entourse d' une chemise d'eau.la burette graduee de 0,2

en 0,2 cm est reliee par un tuyau en eacutehous a un flaeomn mot-

eur F de 150 cm envirom .«

e




SREACTIFS D*ABSORPTION UPILISES
Pour CQ, : 1'absorption de ce gaz 8@ tait dans une solution de so-
ude (Na OH ) ou de potasse (K oh)e
Pour GO ¢ les reactifs utilises pour absorber le CO sont le chlo-
rure cuivreux ammoaicale,le chlorure cuivreux acide,le chlorure
cuivreux meutreget le bla-maphtole.
Pour qbrl'absorption de l'oxygene se fait dans de 1'eau contemant
du phosphore,dems le pyrogallol,dans 1'hydrosulfite ou dame Xkedh-
lorure chromeux .
4+MODE OPERATOIRE POUR L:®ANALYSE A L*ORSAT :
Analyse d'un residu de combustion :(fig-2)
Les elemonts & analyser sont le CQ, ,1leCO ,et 1'0,.0n utilisera.

| donc uvn ORSAT gimple.

Le gaz & analyser,contenu dans le tube collecteur T,est aspire

dan~s la bturstte de mesure B en abaissant le flacon moteur F spour
le fairs on ouvre les robinsts a4 simple voie a et b.

Ongarde le nlveau du liquide dans la burette B & zero ensuite on
enleve le flacon moteur F & un niveau superieur & la burette B of

on ouvre le robinet de l'absorbeur de C%r

Robinet C
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________________________——————————————1--------IIIT:::I
+CONCLUSICNS RELATIVES AUX ANALYSES A L'ORSAT @
Blen que nous soyons efforces de decrire les divers resctifs ntilie
aés,les principales causes d'erreues et les modes operatbires qui
mous sont connus,nous sommes 1oin d'svoir epuise le sujet,celui-ci
reste complexe,tant par les<modes operatoires qui sont tres nombr-
Gux,que par certains phenomenes qui sont difficiles & expliguer.
Ctest alngl,qu'en adoptant deux modes operatoires diffe;enta,ilan'
est pas rare de trouver des resultats discordants,
Nous devona donc conclure que la precision que l'on peut attendre
des methodes ﬁ‘analysgs est varlable.elle dependra non seulement
du mode op.eratoire mais auss¥ du soin et de la competence de 1!
operateur..
Pans les meilleurs conditions,elle devrait atteindre 0,2%,801t une
greduation de la burette de mesure,
Toutfois l'utilisation de 1'appareil d'ORSAT rendra d'inombrables
services,il permettrs avec une precision souwent suftisante de
connaitrella'valeur des principeaux composants des gaz et leurs

variation dans le temps,. £
¥

IwiI—ANALYSEﬁRS AUTOMATIQUES 4 PRINCIPES CHIMIQUES :

On peut cilter 1'anslyseur Mono 0, (type :az four i coke) ,(fig-3)

+PRINCIPE DE MEZURE DU MONO Q’:

Le volumetre 4 aspire par intervalles reguliers un echantillon:de

gaz, lelmesure et le conduit au Zour electrique 27,3al12qxygene est

brule & l'aide de deux particules d'hydrogens aui%ant la formule :
Op 420 fwewp 21 0,

L'eau en est aspirée automatiguement par le separateur w »6t legaz

residuel passe sous la cloche de mesure 10,celle~ci se souleve et







sa course est transierde a la plume enregistreuse 1ll.; °
8elon le meme principe fonctionnent les analyseurs Hono,qlat Cﬁz.
+CONCLUSION ¢

Ils offrent comme avantage d' etre pen couteux et de permrttrel 1!
enregistrement pratiquement continn!daa composants analysés,mais
ils ont l'inconveneant de ne pas se preter a la regulation autom=-
atiquér

I-III-ANALYSEURS 4 PRINCIPE PHYSIQUE :

Suiva nt les carécteristiques auquelles ils font appel ces analy-
seurs sont fondés sur la deﬁgité,la viscogité,la susceptibilité
magnetique,la conductibilité calorifique,la chaleur de combustion,
ou l'absorption dans l'infra-rouge.

I-III-1=ARALYSEURS FONDES SUR LA DENSITE ¥

On peut citer 1' analyseur Ramarex.

Comme le montre lal{figwa) ,11 se compose de deux chambses circul-
alres separéesjla premiere communiqué avec la conduite & gaz,la
seconde avec l'air amblant. o

dhacune des chambres contient deux roues & auhes opposées , les
roues motrices sont entrainées par un moteur unique,elles tourn-
ent 4 la meme vitesse mals dans un sens opposé,l'une aspire le gaz
4 analyser ,l'autre l'air ambiant.

Elles projettent ce gam et cet alr sur les roues qui leur sont
opposées et donnemt & ces roues un couple de rotation qni'est en
fonction de la vitesse et de la demsité du gaz projeté, les deux
ccuples dé rotation sont opposées mecaniquement et leur resultante

est indiquée sur le cadran de l'appareil,




+CONCLUSION ¢

Liytilisation'de cet appareil exige que le gaz et l'alr soient
dans des conditions rigoussusement identiqués de prsssion ,de tem-
peratune,et d'humidité.

La precision garantie par le comstructeur varie entre 41 et 1,5%
suivant le type d'appareil.

Specifions toutefois que les indications de 1'appreil etalonné par
exemple pour le dosage du CU, ,he seront correctes que si le pourc-

entage rélatif des composants autres que CQpreste le memee.

I1-III-2-ANALYSEURS FONDES SUR LA VISCOSITE o

Cesm analxnﬂura.utilisenﬁ a2 la fois la ddhsitd et la viscosgité,en
se conformant i la loi de poiswhille &ddpres laguelle V"3 tisners
un ori-fice éh mince paroi,le devit de saz ekt fonctdon de la de-
neité tandisdue a travers uft tiibe capillaire,il est'fonction de la
viscositée M

¥n peut citer 1'UNOGRAPHE UNION ¢(fig- 5 )

il est opresenté,et il dontediste & aspirer llair et le gaz & analy-
ser sous une méme dépression ,chacuné & travers un tube capillaire
et un diaphragme placé en setrie.

Suppons le dosage de @q';la gaz contenant du CO, ,dont la viacosité
est plus faible et la densité plus elevée que celle de l'air,offre
une resistance & l'éconlement plus faible dans le tube capillaire
et plus forte dans le diaphragme de la eolonne d'aspiration corr=
espondante.. )

A l'alde d'un manometre differentiel sensible,tube en U ou tore
pendulaire par exemple,il suffit de mesures la difference de pres-

gion 2 1l'amont des diaphragmess




Cette difference de préssion est fonction de la teneur en CQ dans
le gaz»

Pour que les indications goient exactes il faut que :

i)Les debits d'air st de gaz soient rigoureusement canstants.
ii)Les temperatures,pressions et humidité du gaz soient rigoureus-
ement & la méme valeur que celles de l'aire

i1ii)Dans le cas d'un appreilietalonné pour le dosage du CO par

exemple,le pourcentage relatif des autres composants du gaz ne va-

rie pase

I-III-3-ANALYSEURS FONDES SUR LA SUSCEPTIBILITE MAGNETIQUE :

L'analysedes ’gaz fondée sur leur susceptilité magnét1€ua fut
connue il y'a plus de loo ans,d la suite des recherchné entreprises
par MICHAEL FARADAY ,et les premiers appareils de mesure industri-
els furent congus vers 1940 ,en allemgnﬁ-

+PROPRIETES MAGNETIQUES DES GAS :

Le comp&gtemont maénetique d'un gaz peut etre pregenté quantative- -
ment par sa ﬁermeahilité et sa ausceptibilité.

Bu.fonction de leur comport;;ent.magnetiqﬁe on peut classer les gaz
en deux categories bien distidcts :

i)Les gaz paramagnatiﬁues :qui son£ att;réa par la partie intense
d'un champ magnetique ,ce sont des gaz dont la permeabilité estéup—
erieure a l'unité et la susceptibilité est plus grande que Zero ,
autrement dit,leur moment magnetique se superpose dans le m8me sens
au flux magnetique exitateur et 1'amplifie,ceci est dflau fait'que
les atomes ée ces gaz sont de nature ﬁourvus'd' ﬁn moment magneti-
que permanent.

ii)Les gaz diamagnetiques ,qui sont repoussées par un champ magneti-

que;leur perm 4bilic? . it ‘inferieure a 1' unité et leur susceptibila
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quej;leur permeabilité est ififérieure a4 l'unité et leur susceptibi-
1ité plus petite que zero ;autrement.dit,leur moment magnetique-ise
superpose en sens oppsé au flux magnetique excitateur et le diminue.
Les atomes de ces gaz n'ont pas de moment magnetique permanant;le
le moment n'est induit que par le champ excitateur, d'ou son sens
Opposé .. . |
+REMARQUE :dans les gaz diamagnetiques le moment induit ne varia
pas awec la temperature ; par contre ,dans les gaz paramagnetiques
la susceptibilité moleculaire diminue avec la temperature.
+ANALYSEUR D'OXYGENE TYPE OSCAR :
OSCAR est un analyseur de gaz utilisant les proprités paramagnéti-
ques de 1'0 »11 mesure en continu,la teneur en oxygene d'un melange
de gaz .llse presente sous la forme d'un chassis unique a partir
duquel sont réalisées quatre vérsionsjparmi les gaz seul O ,NO ,
NQL,Cl%_aont paramagnettqqes.
Susceptibilité magnétique' de quelques gaz consideres dans les con=-
ditions normales et expeimée en unité c.g.sim .
He:-0,08.10 éu:-o,lG.lo §>1-0,53.lo
Ng;~0,31.10 @):+151,0.10 NO:+60,9.1la .

'NO, 49,3410

GQL:-0,96.1D
On peut conclurabque.parmi tous les gaz industriels seul 1'0 par-
amagnetique (lés autres ont la suscegtibilité,magnétique_plus faible
et on les rencontre generalement en tres faibles proportions) .
+PRINCIPE DE MESURE :(fig-6)
Le melange gazeux a doser est divisé & l'entrée du circuit de mesure

de l'analyseur,en deux puls s'ecoule a travers les deux tubes de



mesure 1,2 cos deux tubes sont placés dsns 1'entrefer d'un electroe
aldent(3),donnant un champ magnetique modulé a 3oHz «Lorsqus le gaz
traverse les tubes(l) et (2) st que sa susceptibilité magnétique
n'est pas nulle, il est zollicits par des forses dirigées dsns les
géns des champs magnétiques croiesants.

Dans chcun des tuves,ces forces seraient normalement sgales et de
sens contralre.Pour obtenir une rasultante positive daﬁs le cas de
#az paramagnetique,on cree une dissymétrie de susceptibflité en ch-
auffant en permanence une partie des tubes au moyen des deux enrous
lementa(y) et (5)..

Il apparait alors dans les tubes (1) et(2) des variations de press~
#ons modulés & la frequence du champ magnetique crée par l'electro-
almant(3), Ces variations de pression sont transmises & um micro-
phone & condensateur(6) lequel,associé & une electronique approprisé
(7),délivre un courant proportibunel & la teneur en zaz paramagné-

tique.

ey

ST/

- AD -



A4-

+CARACTERI STIQUES TECHNIQUES :
L)Alimentation secteur

.Tensicn 220 V + loy¢

+Frequence 45 4 65 Bz; sinusoidal.

«Cconsomation; 120 ¥Ae

2)Alimentation pneumatique :

L'apparell resiste & tous les gaz usuels sauf aux vapeurs de 501—
vants et aux vapmus d'acides(tel que HCl...etc).

I1 ne feut pas faire passer de melanges inflamable dans l'analyser,
celui-ci comportant un point chaud (230°).

L'analyseur est muni d'une regulation lui assurant un debit cons-
tant d'environ 25 litres/heure,independamment de la surﬁression

d'entrée,pour toute valeur de celle-ci comprise entre loo et lnon

mbare. -Jkéifh

debit a fé::‘ffcfl-

ole Iﬁff:a re:l

L i i o e M bt wJONS o
critcoit e meswre

v

2544

420 mbar Ression o ‘entree
¢GARACTERISTIQUES DE MESURE @

oEchelle 30 4 1Ly jusqu'a o & loo% de 0 «

Lezs appareils sont livrés avec 3 & chélles .

.Courbo d'etalonnage :lineaire sur toute les gammes .

«3ignal de aortie :q-ad mA aveec une impedance comprise entre o et
1500 .

+Fidelité :iy de l'otendue de mesure .
JTemps de reponse tenvirem 6 & .
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Fidelité :1¢ de l'étendu de mesure.

.Temp de reponse :onvifon 6 8.

+CONDITIONS AMBIANTES ET INFLUENCES EXTERIEURS @

.Femperature ambiante de fonctionnement varie de +15 & +35°C avec
consiine de temperature reglée a 43°C.

.Indication directement proportionnelle 4 la pression atmosphriquee.
+EXPLOITATION :

-Verification preeliminaire :

i)S'assurer de l'étancheité des circuits de gaze

11)S'assurer de la suspension de la platine mesure & eté liberée.
111)Verifier le zerc mecanique de l'indicateur.

1111)La temperature ambiante du lieu d'utilisation doit etre dién-
viren 25°C. Sinon proceder 4 un réglage de la temperature de con-
signe du thermostat.

-Remarque :si le melange de gaz A analyser risque dtetre saturé
d'humidité .11 est recommondé de brancher l'appareil au moin 1h
avant l'utilisation ,sans mettre la pompe en marche ,pour eviter
les condensations de la vapeur d'eau contenue dans lemelange a
l'iterieur de.l‘analyaenr.

Lorsque l'appareil a atteint sa temperature de fonctionnement (env~
iron 2h) proceder & son etalomnage ,laisser l'appareil en permanance
gous tension,puis refaire ces reglages périodiguement suivant les
conditions amiMdantes(environ une fois par semaine. |
+ETALONNAGE DE L'ANALYSEUR

1)Reglage du zero des teneurs :

Lorsque l'analyseur a atteint sa temperature de fonctionnement(2h

emnviron),faire circuler de 1l'azote dans 1'analyseur. '
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Ramener l'indicateur de mesure & l'origine de l'echelle des teneurs
4 1l'agide du potentiométre de reglage de zefo accessible en face
avant ..

Lorsque l'appareil est utilisé sur ses trois sensibilitée reslir a
zero gur la position 1 du commutateur.

2)Reglage dd gain :

Pour ce rgglage envoyer dans l'analyseur un melange de g#z.etalon
,et amener la lecture & la valeur voulue en agissant sur le poten~
tiometre du gain. _

Quand l'appareil est utilisé sur ses trois sensitilités, faire le
reglage de gain sur la sensibilité correspendant d la valeur dugaz
etalon. |
=Remarque :l'etalonnage se fait avec des bouteils de gaz muniesdes

detendeurs .




+FICHE D*INSTRUCTION ¢
Pour Saciliter son utilisation ,chaque analyseur eet livré avec une

fiche d'instruction,ou toutes les indicstions necessaires sont don-

néesg.

O

FICHE CLIENT WY

STSIGRATION CARACILRIST(04E GBSERVATION

PRESINTATION RACK COFFkE
VERSIGA 06 QOSEUR

FUSITION HORIZCNTALE] YERTICALE
HESURE  Pnosmare  [oiFrerinniue
REGLAGE DF PRASE §201 GAUCHE 8RDITE
REGULATION DE PRESSIOR ABSOLUE (OFTIONi| AVEC SANS
PRESSION ATMOSPHERIGUE POUR LAQUELLE
LE REGULATEUR O PRESSION ABSOLUE 1013 £ 50 m bar
A EIL REGLE
BETECTEUR DE OEGHI (OPTION] WEC | SAKS
GAMME DE DEBIT POUR LAGUELLE LE _— "
DETECTEUR DE OEBIT A EVE REGLE
TENSION D" ALINENTAT (G 2207 S0K: SINUSH:BAL
COURANT OF SGRTIE 0.20 mA |4.20m4
ECHELLE NOMIKALE (COMMUTATEUR OF O
LA FACE A¥ANI PLACE SUR x1) :
FIN 0" ECHELLE (UNIDUEMENT EN
L ABSENCE OE COMMUTATION Q'ECHELLE 20, {11}12{s86
AVEC LA POSITION DU COMMUTATEUR )

FUSITIGH DU CAVALIER OE La 2%

: 1 2 & |10 j2a
CAKRTE ELECTROMIDUL

POSITION QU COMMUTATEUE §202 GAUCHE GROITE
TEMPS DE MONTLE 6“110” 20”] 30
TEMPERATURE AMBIARTE  MCYENRE

POUR LAQUELLE L AEPAREIL EST 20310 %

REGLE

BAYER LES MENTIDKS iNUTILES
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On d'autres analyseurs fondés sur la susceptibilité magnetique dont
on peut citer,LEHRER?MAGNS?KENT LTD?SIMENS?0XYMATTHAY S?BECKMAN ..
Ces analyseurs ne demandent généralement pas d'entretien,leur met~
ard propme est tres faible,{moin d'une minute),leur precision est
dans de nombreuses applications,tres bonne,l 4 2,59 du maximum de

1'echelle,.
I~III=-4=-ANALYSEURS FONDES SUR LA CONDUCTIBILITE THEHHIQUE DES GAZ :

Bien que la methode d'analyse fondée sur la conductibilité thermi-
que des gaz n'est strictement applicable qu'a des mélanges binaires,
elle fat & l'origine utilisée pour controler la pureté de 1'hydro~
gene,de nombreuses mélanges compléxes peuvent etre mesurésjcomme

le néon dans 1l'azote,l'anhydride carbonique dans l'air,l'oxygene
dans l'argon...etc.

+PRINCIPES GENERAUX :

Lorsqu'on fait passer un courant électrique canstant dans un f£il de
platine entouré de gaz et placé 3 l'intérieur d'une chambre la tem=
perature du fil monte jusqu'a ce gue l'equilibre soit atteint.dce
moment ,l'energie électrique degagée p#r le fil est egale & la perte
thermique,les effets de rayonnement emis,de la convection et de la
conductibilité intérieure sont réduit ou restent canstants et la
température du fil va dependre de la chaleur dégagée par conducti-
bilité thérmique artérieure du gaz.Comme la résistance éléctrique

du fil est proportionnelle a sa température,la connaissance de la
valeur courant travérsant le fil pour le chauffage,permettra de

determiner la valeur de la resistance eleétrigue.
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I~I¥X~-5~- ABALYSEURS FONDES SUR L4 CHALEUR DE COMEUSTION f

Las composant combustibles con‘_henuca dans les melangés gumix con=

duisent 3 des reaction exothermique, autrement dit ces reacti

produisent un echaufferment permet de déterminor la teneur des com-~

posants combustidbles.

Exemple:

€O + i__oa?«--—----) Co + 67.,6361 Keal.

2420, ey H,8 + 57,7979 Kcal.
» Gﬂa + 2H;0 + 191,76 Kesl.

Clu-l- 20-2 e g

I~III~6~ ANALYSEURS FONDES SUR L'ABSORPTION DES RAYONS INFRAROUGES:
ANIR XI1:

Les recherches ont montré que le gaz composés possedent tous 4 que’

ques exceptions prés, des groupes de bandes d'absorption dang l'infra

rouge.
A
“ Cﬁl («\A Lt
§-'m : 0
Sto
RN
8al
L)
? F* e I. e e
faifﬂ & 2 k "oe * * i;l
- ol / ;
Gg on1J rﬂa ans. t'n/fa.‘- f't?v/ﬂ L.of};-qem ._J o d’i.S

ultra. Viplet

&9'1 J&é c{ béS‘tﬂ_‘fﬁbﬂ, d,/g .g]ac/7m amg



+ PRINCIPE DE MESURE :(£ig-7)

L'analyssur comprend daux smetteurs identigue 1 ef 2,constitmés

de spirsles chauffees electriquement au rouge,et munies de réfle-

cteurs,les tubes 3 et 4 servent,l'un des tube dtanalyse,et apn~
tient le melange gazeux,l'autre de tube de comparaison et contient
un gaz neutre ..

Lés deux chambres 5 et 6 du recepteur sont remplies par le meme

gaz que celui gue l'on veut analyser .le gaz absorliera les radia-
tions qui ont été affaiblies par ‘la presence dans le mélange ,de
1'élement & doBer..

L'emission ce l'infrarouge est interompue periodiquement et simu-
ltanement par la rotation d'un obturateur 7 , les pressions qui.
regnent dans les deux chambres de mesure ge trouvent modulées & la
frequence de passage des pales del'obturateur. '

La membrane séparant les deux chambres,constituant ltarmature d'un
condensateur ;sibstitue la mesure de la variation de pression a4 une
vafiation de capacité éléctrique ,qui s'effectue au moyen d'un ampli-
ficateur dont le signal de sortie fait devier un milliampérmétre.

+ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Lorsqu'un gailsceau de rayons infrarouge traverse un melange conte-
nant un gaz G ,on constate que eertaines radiations sont affaiblies
d'autant plue que la concentration du gaz @ dans le mélange est
grande ,ces radiations sont celles des bandes d'absorption caracté-
riatiqués'du gaz G o

Pour mesurer un dosage de ce gaz dans un melange ,il suffit denc de
mesurer l'absorption des rayons infrarouga‘appartonant 4 la bande

caractéristique du gaz Ge

A3~
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Dans cet analyseur ,est utilisée une source de rayonnement infra-
rouge non selective, c'est 4 dire qui ne favorlise aucuns longueur
d'onde particulisére .Par contre,le récépteur est séléctif,c'est
lui qui distingue les radiations voulues, il contient une mamse du
gaz G pure .

+CARACTERISTIQUES TECHNIQUES :

~Etendue de mesure :

ominimale (A Bam-jméesion atmasphérique) .

GO2 6 a.5e:ppm -
co ¢ & loo ppm
cﬂk 0 & 500 ppm

CH, o4 500 ppm
802 0 & looc ppm
xna 0 & looo ppm
oMaximal de o 2 loo¥ «
~Signal de sortie 0,5 @ 5~ 1 & 1lo =2 4 20 = 4 & @0=-5 34 Jomd
(sous tenaiion maximale 24V).
-longueur des chambres de mesure :0,5 = 1-2,5 = 5 & la = #5=60 =133
233 = 270 mme
~Fidelité :meilleur que l¢ de l'etendue de mesure.

~Temp de ropmeme : fonection de la longueur de la chambre de mesure

et du deblt . A titre d'éxemple 2,8 # (i S0¢de 1%etendus de mesure)
pour un tube de mesure de lam de longueur et un debit de 60 1/B.
fAlimentation pneumatique : .

+hes caracteristiques du gaz :l'appareil resiste 4 tous les gaz
usuels sauf aui vapeurs d'acides.

Jn filtre de securlté évite toutesentrée accidentellade corps seli-

¢l dans le circuit pneumatique de l'analyseur .
Jression d'alimentation




bar ahaalus;l'inﬂication en

.Preasion d'alimentation de 0,5 & 1,7 .
: ression absoluds.
concentration est directement prclport:is'.n:tnt!tl:be a la P

.Debit recommandé 6@ 1/k gans influence sur la mesure «1¢ debix
est fonction de la pression d'alimentatione.

-Frequence d’'obturation des cellules : 5 cycles/secondes
-Tenperature anbiante'dé fongtionnement :+15 & #35°Ce
«Alimontation 1127 V - 220 V 5% ,588z .

~-Congomation $loo VA environ .

+RECCEPTEURS EXTERIEURS ¢
La eortie de la mesure est en cuorant,¢t en outre isolée de la
.masse.ll gout donc toujours shunter la sortie de 1'analyseur(bornes
Bl ot D2 situbes & 1'arridre de l'appareil par une impsdance don=
nant pour le courant maximal une chute de tension inférieure a 24V.
Exemple ¢

Calibre & mi impedence admissible de 0 & 4000

€alibre lomA impedenco admissible de o & 2000

Colibmo 20 nA impedance admissible de o & looo

Calibre S0 mi impedance admissible de o & 400

Dans_la cas ou il y'a plusieurs recepteurs exterieurs ,i1 fakt les
brencher en seriejsi le recepteur comporte une commutation mettre
toujours le shunte dans le circuit de mesure .

Los raccordements &léctriques se trouvent sur une plaque situé a
1'arridre de l'appareil,

+EXPLOITATION ¢

Le mige en plzcea et les raccordements des differents organes ayant
6té réalisés et vérifios,la mige en service de l'analyseur Compo-
rto les opérations suivantes ¢

=~Vorificationc préeliminaires.

=Roglage dn zoro des tensurse.




~Vérifications préeliminaire..

~Reglage du zero des teneurse

-Tarage et pseudo-tarage.

Pour faciliter la tache ,chaque apalyseur est 1ivré avec une fichs

d'instruction,..
s EXEMPLE _E FICHES 5 ' TNSTRUCTIONS
ANALVSEUR N°
. S csaa MG
Gaz 3 dOSETr veeeescenocnannna co ( co 2 %093 -
Echelle 3 réaliser .......... | ©,03 12 jo 7 [Baz=9e
s e =
Utiliser le récepteur N° 48 48 93 3 93
¢t le tube d'analyse de 230 mm | 10 mm| 0,5 mm 8,5 mm

Le commutateur érant sur !
on doit obtenir un MIMIMNUM de 0,3 ma
pour le pain de travail

Régler le zéro des rencurs & L omai Pomd I mA oA

Passanl le commubateur sur 2 3 3 3 1
{ on doit lire comme psecudo-

tarage 7,6 mA [ 6,5 mA| 3,2 mAa.| 8,2 W

Aetoucher le gain en conse-
quence.

wefaire le zéro et le pseudo-
tarage.

‘Passer le commutalbeur sur 1 1 l 3
pour effectuer les lectures.

4 la premierc mise en Sservi-

ce, la pain probablce sera

voisin de : 3,45 4,60 4,49 4,40

OBSERVATILCHS

Pour les 2 eéchelles de Co 2 qui sont complémentaires, les
réglapes sont les mtmes.

Seules les positions du commutateur difiérent pour la mesure.




~Verifications préecliminaires ¢
.Verifier d'abord que le bloc récépteur et le bloc tubes montés
sup 1l'appareil correspondent bien 4 l'analyse et a la sensibilité

vouluese..

JVerifier la position et la fixation du bloc tubes en s'assurant
gu'il n'y'a aucun contact entre le tube et ler récépteur.
Verifiel la positon et la fixatioh dd blot émetteur,l'obturatmsur
est approché des tubes au maximum,mais il né doit aucunement frot-
ter lorequ'il est en rotatiom.

.Verifier le zero de l'amplificatelirjigir si hecdssaire ; mur le

potentiometre situé & l'intérienr del'appardil ,afin d'obtenir omA
sur 18 nilliampermetre. |
-Régllga du zebo Hes tedeurs ¢

Comme le zbro des téneurk ne colhclde Jémais #vec le zero mécani-
que de 1'apparell dé mesure,il est nécéssaire de procéder aux ops=
rations suivantés @

.!aife circuler dans lé tube d‘inniyde ut gaz neutre(azote ou aid
ne contenant pas de gaz & dosetre.

JVerifier que 18 commutateur est shr la position mesure(comme indi-

qué sur la fiche d'instructions)et le gdin est 4 14 vileur probable
indiquée.

~Tarage et peelido-tarage @

Cette opération consiste & controler le fonctionnement de 1'apparo;1
Balayer le tube d'analyse avec un gaz nautre(na);ot mettre le com-
mutateur situé sur la face avant,sur la position “pseudo~tarage ",
(position répéréés sur la fiche d'inetrnctioﬁ);puia vérifier la

correspondance entre la valeur lue sur le milliampermetre et lgi



I-IV-1~-ANALYSEURS & PRINCIPE PHYSICO-CHIMIGQUE ¢
Ce sont des analyseurs gpéciaux don® on peut citer 1l'analyseur c2

g@az thérmoflux .

+ANALYSEUR DE GAZ THERMOFLUX @
Enirée du gaz

Sartie du gaz -

el | -~ =

i | ik “ + Tube o

= R de réaction } 11*
e : . H b

- -4t -~ Ay AN o

B I Ala
; St . Pl

e . Réqulateur
Liguide d’'absorpficn g de pression

fnstrument de lecture
ou d'enregistrement

Le thermoflux est fondé sur..la mesure de la chaleur absorbée paf les
réactions chimiques; le gaz travérse un régulateur de préssion ainsl
qu'un indicateur de debit et est conduit a travers un liguide d'
absorption agissant trés rapldement.ce liquide se trouve enmouve~-

A tmavers un circuit fermée aidant ainsgi la réaction.

L'gbsorption d'un gaz par le liquide provogue une glevation deten~
perature qui est mesurée par une batteris de couples thermoélectri-
gue.

Le thermoflux pérmet de doser des gaz tels que la vapeur d'eau ,

le Coa,l'hydrogene sulfureux et d'autres composés de soulre .

Un avantaue particulier de 1'analyseur de traces thermofiux est

son autonomie au point de vuve alimentation en courant électrique,
en effet, il n'exicte aucune alimentation,la batterie de thermo-

couple étant capable d'actionner un indicateur ou un enregistreure.

-




CEARLLRE = II

INSTALLATION DES ANALYSEURS DE GAZ AU
LABORATOIRE TURBCMOTEUR
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II~-I~-INTRODUCTION :

L'analyseur étant un instrument trés sensible,il importe pour assu-

rer son fonctionnement dans les meilleurs comditions,de bien suivre

les instructions donnés ci-dessous,la précision et la 7iabilité

de l'appareil en dependant en grande partle.

IT-II-PLACEMERT DE L'APPAREIL :

Placer l'appareil & l'abrie de la pouséiére ,de l'humidité ,des var

iations brusques de temperature et des vibrationa;d’autanf plus

prés du point de prélevement du gaz & analyser que la rapidi®é de

réponse désirée pour l'appareil doit etre grande .Toutefois que~

lques métres de canalisation influent peu sur cette rapidité.

Dfautre part ,placer l'analyseur et l'appareil de mesure de telle

manidére que l'utilisateur puisce procéder au réglage de l'analys-

eur en ayant sous les yeux le cadran de l'appareil de masure.

ITeIIE6LE CIRCUIT DE MESURE :

Le circuit de prelevement etde l'acheminement des gaz echantillon

comprend et dans l'ordre les elements suivanteé :

une sonde refroidie-un refrigerant{si nécéssaire ) = une pompe a
membrane ~ un dessicateur -~ un filtre =-et en l'appareil analy-

SOUX .

+Sonde refroidie

Les gaz de combustion sont prélevés au moyen d'une sonde conktituée

par un tube de 5 mm de diemétre} en acier inoxydable entouré de

deux tubes concentriques entre lesquels circule un courant d'eau.

La circulation de l'eau permet un refroidissement brutal des gaz,

ainsi que le métal ;les compositions chimigues sont conservées

tout le long de la sonde.
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Un thermocouple introduit dans le tube de diamétre 5 mm ,permet

la mesure de la température en chaque point de ﬁrélévement des

gaz .un porte sonde avec deux deplacemehts,l'un vertical l'autre
horisontal ,pérmet de faire un balayage dans un plan perpendicu-
laire a 1l'axe de la chambre.

On place un réfrigérant aprés la aondd refroidie pour diminuer en-
core la température du gaz. |

+La pompe :

la pompe travaillera au refoulement de préférence sur le gaz rela-
tivement propres,sous pekne de s'encrasser rapidement;la pompe sgera
donc installée dans 1B cas de gaz poussidreux et humides,aprés.une
épuration primaire miale en amant des dérniers filtres et dessica-
teurs,

Pour diminuer le tempsde réponse de l'ensemble,utiliser une pompe
ayant un debit supérieur a4 celul nécessaire a l&analyseur a celul
nécéssaire & l'analyseur,placer alors en paralléle avec l'analyseu™
de déverser & l'atmosphérej;de plus,cette soupape maintient 4 son
azont une pression canstante quelle que soilbnt les varlations de
pression au point d'aspiration,d'autre part,un robinet de réglage
pérmet d'obtenir un debit canstant dans 1l'analyseur.

+Doséicateur :

11 faut vérifier au préalable que le gaz & analyser n'est pas solu-
ble dans l'eau de condencations ,ceci etant le cas pour le 802 s
HH3,002 (dans un mélange de ;az contenant lo¢ d'eau sous forme de
vapeur,on dissout l4o ppm de 002 du foit dee la condensation de 1!
eau)

la deshydratation des gaz se fait nécéssairement aprés la pompe



la ou les gaz sont en surpréssion jen generalle circuit de deshy-
dratation est placé juste avant 1l'analyseur.

+Filtre :
Le filtre sert 4 depoussiérer complétement les gaz et on le place

Juste aprés le dessicateur,et avant l'arnalyseur,c'est § dire qu'

il est le dernier élement.



II-IV.CIRCUIT PERMETTANT LE CALCUL DE RENDEMENT DE LA CPMRU.

STION ¢

Ls rendement est définit par le rapport de la quantité de CO;
réollement éxlstant dans les gaz issus de la combustion & ls
quantité de CO, qui devrait éxister si la combustion était cc
pléte = -

Coar: quantité de coa réellement éxistant dans les gaz.
Coat: quantité de CO2 qui devrait éxister si la combustir
6tait compléte.

Le principe de la méthode consiste & mesurer altérnativement 1.~
concentrations en CO2 »C0 ,02, éxistant réellement dans les g--
ot la quantité de CO, gtd devrait éxister si la combustion &t
totale et parfaite,les gaz d'échappement sont prélevés de la c™
mbre de combnstion au moyen d¢ la sonde rofroidie,puls achemi~’
vers les analyseurs par deux circuits irdépendants.
Le”GDZ réel et les imbrulés sont dosés diréctement dans les gc
d'échappement tandiesque pour mesurer lo Cﬁa total,on xéglise r4%
alablement la combustion des imbrulée(constitués éssentiellen-
de CO),dans un four éléctrique chauffé & 1000°C.Le four élect-
doit étre placé lo plus préc possible dn lieu de prélévement, -
transformation du CO,conter®:flans les imbrulés enm €O, a lieu ¢~
un tube en acier inorydable contenant do tournure de cuivre o>
(C10) oLeyrono non utilisd an ecnrs oo la combustion permet
la transformation én €O en C02. A la soriie éu jour,lesgaz ‘
passent dans un réfrigérant , celuiw-ci permot leur refroidissc—
avant 1' entrés dens les analyseurs, Pour l'acheminement des g--.

cu falt de leur energie cinetinue insiffiscate of l¢s pertes

- 29.
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du fait de leur énergle cimétique insufficente et les les pértes
de charge dans les conduites,on utiliss une poﬁps a membrane &
deux gcirculits montés en paralleles ,ainsi le¢s gaz de combustion
sont aspirés & travers le four,la réfrigérant,versles analyseurs
mais avant d'atteindre les analyssur,les gaz passent & travers un
dessicateur et un filtre afin de dessecher les gaz et les deber-

rasser des particules egolides .



CEABLIRE ¢ III

BSSATS DYANALYSE SUR BANC D'ESSAT MOTEUR
RENAULT I6
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| |

ous avions 1tintention de fairc les cssais sur le banc dlcssais
|
|

turbine & saz ROVER I 560,nais des prcblénmes imprévus qui ont sur—
| b . < <
~zgicnt au dernier nement neus ont oblizé de refaire 1l'installation
|
pour analyser les gaz dlechappenent dlun rnoteur d'une veiture(Renau-
|

-1t I6),nalgreé ga on n'est pas &loigné du but quicst L'analyse des
, gaz d'échappecient,pour aveir des infernatiens sur la cenmbustion.
Bien que les necsures ont été prelevé dans des conditions difficiles
|

|

et dans unc anbiancc polluéé(fuitecs dans la conduitc d!'échappenent)

eela n'emnpéche pas qu'lelles seient d'une valeur importante,parcqu'-
-~c¢lles donnent des renscignenonts plus ou moins sincéres sur la qual-
| ~itédc 1a conmbustion.

| Aprés avoir pris lcs mesurcs ,on trace lcs graphes ct on les inter-

-pretey,autrement dit, avoir unc idescription rcclle du phénoméne

physiquec ,notrc travail consist
.

9 1

¢ a charger le frein,ct av varicer
lcs positions de 1l'aceclératcur con croissan

ancce pour chague valeur
| de la charge.

L'accéleratcur quisc préscntc sous forme de levicr sc deplace a des
, positions graduéés sans quc cela éxprimc une lincarité dans l'cch-
—cllc.

En accclrant,lc dobit du earburant augnentec (augnentation de la rick-—
' ~-CS8C) e

le

frein par position gradués cn croissancc.
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+ DESCRIPTION ET INTERPRETATIONS : %ﬁ%'* F((F)

- On remarque ‘que les courbes correspondant aux charges Qo0 ,QJ5 ,
Q6 ont la meme allure, et les quantités de 02 dans les gaz
d'echappement, augmentent avec la charge.Ca veut dire que pour
des puissances elevée ,on a plus d'oxygene brulé .

- Les courbes gardent une allure canstante Jusq'a des maleurs
bien determinées de la richesse, puis deviennent paraboliques
( on observe la forte decroissance sur le graphe ),ceci moantre q'en
q'en debitant plus de carburant,on brule autant d'oxygéne..

Par exemple ¢

Pour la charge Qo ,l'allure parabolique commence a la position
3 de l'accelerateur.

Pour la charge Q3 ,a la position 5 .

Pour la charge Q6 ,a la position 6.




+ DESCRIPTION ET INTERPRETATIONS : 9c0 = Flep)

— On remarque que les courbes ont dme allures semblables pour

les charges, @0 »Q3 #R6 .Les quantités de CO deviennent grandes

en reduisant la charge.

Ca veut dire q'avec 1'augmentation de la puissanse, Oon a moin

de CO dans le gaz d'echappement

- Les quantites de Cco reﬁtont presque canstantes( corespondant &

la meme charge ) pour les premiéres positions de ltaccelerateur,

ensuite ,et a une valeur de la richesse ,elles deviennent de

plus en plus grandes 3 cecl se presentb graphiquemant avec une

allure parabolique
Par exemple I

pour la courbe correspondant a la charge Qo0,l'allure parabolique

commence dés la position 3 de 1taccelerateur
Pour Q3 ,2 la position B

Pour Q6 A la position 6

Ce phenomene’ est du a l'insuffisance de 1‘02, qui rend la combustion

incompléte o



_.CﬂH_‘Q. —P—}: ‘_;I ""R"‘"E"": L2

PRAVAUX FUTURS A REALISER




Aprés avoir une idée sur l'importance de 1'analyse des EaZ brulés,
i1 est commods d'éxpliquer les grands possibilités dtapplication
de cette méthode pour en tirer le maximum de profil lore de 1!

étude de la combugtion sous ces différentes formes, et plus «ue
1e materiel est sure plug que les régultats sont sures et précises
4 un degres suffisant ou dans le pire des cas accépiable.

En sachant qu'il y'a pluslieurs gi compléxes qui influent sur 1le
rendement de la combustion ,et ces facteurs peuvent changer d'une
machine thérmlque A une autre ,oun d’un foyer & un autre y1'analyse
sous ces différents formes ( chimique,physique,0u phyaico-chimique}
peut nous révéler des ranaeignemontt'intérésaantas sur le gaZe
Bien que les analyseurs qu'on & utilisés,sont fabriqués et réglés
pour une grande préciaion,nanaibilité 2t fidé1ité,leurs entretient
pose un grand probléme,et une fois déreglés,leurs réglege éxige

de 1'éxperience, sinon i1 devient aleatolr ot on risque de pérdre
jes caractéristiques des sappareils;tel que 1a linéarité de 1téche~
1le de mesure par exenple....0tc.

On peut ajouter 4 ga le soin quéxige ce genre dtappareils, lors

de l'installation, et de jsutilisation § les gxigences sur la
préssion et la température ,le risque Que présente cértailns compo-
gitions chimiques,el enfin le circuit d'échentillonnage et d'ache~-
minement des gaz qui fait = lul seul - un objet dtétude .

11 est bon de signaler que 1véxistance d'un circuit électromique
si compléxe ne nous donne DPas 1a possibilité de guivre 1'opération
et nous oblige & réserver i1a réparation ~ b cas de deffaillance =

A un spécialiste; probleéme qul ne se pose pas pour le circuit

pneumatique .
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Pour tcus c¢ela, lfoption pour 1'snalyseur chimique d’ORSAT
trouvera ces raisons.En depit de l'inconvensant de la non conti-
nuité de mesure ,on trouve gu'une précision de 0,2% est valable.
Lianalyssur oirple d'ORSAT n'éxige pas beancoup de connalss.nce
pour comprendre le déroullement de l'opération,et ¢a depuis 1°-
entrde du gaz 4 la prise de mesurs L

Bt puis la rdéslisation d'un $81 apparell est dans notfe po&aihi—
1ité , et les Gléments de réalisstion sont disponibles & niveau

de 1l'Gcolio .

IV-I-CALCUL. DU POUVOIR CALORIFIGUE D'UY GAZ A PARTIR DE SON
ANALYSE CHIMIQUE 2

11 est pomsible de calculer la pouvoir celorifique d'un gaz compase
& partir de son analyse chimique , ceilis anslyse glgffectuera,soiil

-A 1%glde d'un sppameil 4'CRSAT .

A l'analyssur sutomatique

Prenons un &xemple et oupposcns gue L'analyse d'un gaz pauvrs 2

1ltappareil ,donns les veleurs suiventss ¢

Co, = 20 g
& = 30 %
52 =2 o
¥, =57 ¢

Y'azots, gaz inerte,et Lisahydride carbonigue ,residu de combusiic.
nlont pes ds ;cuvcir-calorifique ;i1 reste done 3
~Le C0 ,dont le pouveir eslorifigue inférieur est de 3020 Beal/o”.
~L¢ H, ,dont le pouvelr calorifique inférieur est de aSBn_anlfmﬁe
Dlou 3 i

CG = 3020 e*%%g = 906 Kﬁ&lfﬁjﬁ

*ﬁ



[~ T e
alorifique inférieur de ce

gaz 8era

Le pouvolr ¢

Sachant que le pouvolir calorifique supérieur de 1'hydrogéne est

de 3052 Kcalﬁn5 ,1e pouvoir calorifique gupérieur aara'dt H

906 + 3052 « &gy = 967 Keal/w’s
@éneralement,si on & un carburant gezeux composée de cxn '!E?’?
..etc,dans les opérations suivantes(éolumiqua) H

xt x ...."Al %

c fy no-o.ﬂz ’

x\y oo--s.-&‘ b4
‘ll‘kasﬁﬁoooaﬂ.ng

En sachent les pouvoirs calorifigues inférieurs ¢
CoBy wonrely Beal/o” .
c H!L......Ba Ecal/u”,
OBy swensBy Rosl/a°.

Le pouvoir calorifique de notre gaz composé sera @
A Ay
PC 5. e B_
1 = Bl.ﬁa +Ball"!'6'0- *.0-.‘:--4'3!*‘100.‘
En sschant les pouvoirs calorifiquas_supériaurs :
Colly weeeeCy Keal/mo
C.H seveely Kcal/h .
X s
Cylly +++=C Keal/s” .
Le pouvoir calorifique supérieur sera :
e - Ay o
PC, = Oyo~yhs *CpeYo5 *ev-eeretToo"Cn



IV~Ii-CALCUL DE LA DENSITE D'UN GAZ A PARTIR DE SON ABALYSE

CHIMIQUE :

On peut calculer la densité d'un gaz composé & partir de son
analyse chimique 3
Suprosons gué notre gaz composé contient en proportions volumiques

les quantités suivantes :

A-lc'uob-v'xl g’
Aaeoﬁtoloxz ﬁ‘

An.ﬁtoﬁ-’ﬂxn ?H

En sschant 1s densité de chague COmpose £
310940100% Kg"’rﬂ'i}c
‘.zouo&u.tda KS/N}O
An‘qn.??oovdn Ks]mj.

¥ Hgggifg de notre gaz sera :

o Aa An

1
4 = dla‘f"as "dao"'I‘ab' +toto.ni"d3&- it

TV=III~CALCUL DU RENDEMENT DE La COMBUSTION & PARTIR DE SON

. |

ANALYSE QGHIMIQUE @
Cammwe o l'a déja vu les résultats d'anglyse des gaz brulés sont

utiles pour juger la qualité de la combustion @

Rendement : q{: --ggéf )
2t
Cette méthode & été deja éxpliquée dans le deusiéme chapitre,’
lorsequon a parlé de jtinstalation servant & cglculer le
rendement.
On peut avoir une idée sur 1a combustion ,en prélevant des mesures

exprimant les quantités.

< TEge S




CONCLU SIOI

Cc proict dc fin dtétudes nous a periris dlavoir une idée

sur 1l'inpertance dc 1'analysc chinique des gaz aléchap-

- .

pour datériiner plusSicurs focteurs,nyant des

U

iafluences sur Lo déroulcment ct le
L J
bustion.

sncg au laboratolire turbonachines

In cffet les MoneE
’ ; B . o e L. iy
ont donné des resultats satisfoisantcs ,dus a 1'état des

tau précautions priécs lors de la nanipulation.
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