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!
Un hublot en vycor sur 1'enceinte permet de visualiser la flam-
me et d'étudicr son comportement.

Motre projet constitue une contribution 3 1'étude et 3 la réalisa-
tion d'un réacteur homogéne sphérique dans une enceinte cylin-
drique.



CHAPITRE I /

ETUDE TECHNOLOGIQUE




1. Description de 1'installation générale

(voir planche n° 1)

Le but de l'installation est d'alimenter une chambre de combustion
sphérique 3 l'intérieur d'une enceinte en mélange de gag-naturel
et d'air dont les pressions d'injection seront régulées pour des

débits déterminés.

Un poste de régulation (3 commande manuelle) assurpe les régula-
tions de pression pour le gaz-naturel et 1'aip.

Des rotameétres installés sur le pupitre de commande permettent
d'avoir des débits précis en agissant sur l'ouverture ou la fer-

meture de robinets-vannes.

Le mélange se formant dans un mélangeur 3 l'extérieur de 1'en-
ceinte passe 3 travers celle-ci et alimente 1'injecteur.

L'allumage se fait 3 partir d'une chambre d'allumage de 1l'exté-
rieur de l'enceinte jusqu'd la chambre de combustion au niveau

de 1l'injecteur.

Deux"vannes au quart de tour’commandent l'injection d'un mélange
gaz-naturel et air dans la chambre d'allumage.

La flamme est donnée par une bougie au niveau de la chambre

d'allumage, qu'on alimente en haute-tension par bouton-poussoir.
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1.1. Chambre ce combustion avec enceinte

1.1.1. Deux demi-sphéres : en acier INOX Z8 CN 18-08 de

diamétre 160 mm obtenues par emboutissage de téle d'épeaisseur
e = 1 mm.

Sur la sphére formée en bridant les deux Jemi-sphires, sont
répart’s uniformément 92 trous de 6 mm de diamdtre. La pé-
partition résulte de la division de la sphére en 20 triangles
curvilignes &quilatéraux et &aux (projection d'un iccsaddre
sur la sphere. Sur chaque triangle on répdre les sommets, les
centres de gravité, les deux points divisant cheque cdté en
trois segments.

Les trous percés correspondent i ces points.

(voir dessin d'ensemble et annexe n° 1).

1.1.2. Deux demi-coquilles hémisphériques en rifractaire :

Chaque coquille obtenue par moulage d'un mélange de réfractaire
d base de béton et de réfracol, est percée ce U6 orifices ser-
vant 3 1l'échappement de gaz brulds et ayant la méme répartition
uniforme que précedemment.

Les évidements demi-sphériques de diamdtre 80 mm 3 1'intérieur
des demi-coquilles constituent la chambre de combustion.
Diametralement un évidement demi-cylindrique sera réservé 3 la

mise en place de l'injecteur.

N.B. : voir annexe n® 2 - méthode de moulage. %



1.1.3. Deux brides : en acierpr inoxydable Z8 CN 18-08 per-

mettent l'assemblagecdes deux demi-sphéres contenant le réfrac-
taire et la mise en Place de 1l'injecteur dans 1'évidement dia-
métral réservé 3 cet effet.

(voir dessin de définition).

1.1.4. Un tube injecteur : en acier inox Z8 CN 18-08

I1 est formé en une seule Piéce de longueupr2L40 mm par un injec-
teur sphérique central de diamdtre 24"mm .(percé de 36 trous de
diamétre 1,5 mm) et par deux tubes d'alimentation terminés par
une partie filetée 3 1l'extérieur de la chambre de combustion

-~

(pour le relier 3 l'alimentation d 1l'aide de raccords tournants).

La forme sphérique percée de 36 trous répartis uniformement (ré-
partition en quinconce) donne une meilleure convection pour le
mélange carbupré 3 1'intérieur de la chambre de combustion.

(voir dessin de définition).

1.1.5. Enceinte : en acier inox Z8 CN 18-08 de forme cylin-
drique (e = 5 mm ©® = 440 mm) assemblds d un fond plat inférieur
(e = 26 mm 0 = 570 mm) et 3 un fond supérieur en anse de panier
(e = 5 mm 0 = 440 mm), tous les deux circulaires. Le fond infé-
rieur comporte 6 bossages répartis uniformément sur une circon-
férence (P = 300 mm) et un bossage central : ils permettent le
passage étanche 3 1l'aide de raccords tcocurnants) des alimentations
en mélange carburé vers l'injecteur, en air de refroidissement,
du systéme d'allumage et de la sonde refroidie. {yoir dessi

(voir dessin de définition).
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La mise en place de la chambre de combustion d 1'intérieur de
l'enceinte est assurée par 2 tiges support (L=340 mm 0=16 mim)
(voir dessin définition ).se vissant

dans 2 trous taraydés "borgnes" sur le fond plat inférieur.

Le fonds supériéur en anse de panier comporte un orifice d'échappe~
ment des gaz Drdlés(raccordé par "hoa inox" 3 un robinet-vanne)
un manomeétre indiquant la pression reégnant dans 1l'enceinte,

un anneau de¢ levage et un disque de sécurité.

Le réglage de la pression intérieur dans l'enceinte est obtenu par

le roliinet-vanne d'échappement des gaz brilés.
L'enceinte est montée sur un support (voir dessin de définition)
(voir dessin d'ensemble pour

1l'enceinte).

1.2. Pupitre de commance :

Les éléments suivants sont montés sur le pupitre de
commande
- trois rcbinets-vannes . - air de refroidissement
~ alr comburant
= gaz-naturel

= Deux rotamétres (débit-metres) - air comburant

- gaz-naturel o

Le débit en gr/s

NB : Les rotameétres sont étalonnés pour une pression de
2,5 bars.
Une correction de débit est nécessaire lorsqu‘on

travaille 3 une pression différente.

5 ot ot
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Deux manométres - air comburant

= gaz-naturei

Deux robinets au quart de tour pour l'alimentation
en air et gaz-naturel nécessaire 3 l'allumage. Un
clapet anti-retour est Placé sur l'alimentation en

air d'allumage.

Un bouton-poussoir : qui commande un transformateur
fournissant une haute-tension de 5000 volts nécessaire
d la bougie d'allumage.

Un cadran pour thermocouple : nous n'avons pas Placé
de thermocouple dans 1a chambre de combustion 3
cause des problémes d'étanchéité au niveau de 1l'en-

ceinte,

Poste de régulation

Le poste de régulation comprend deux systémes identiques
de régulation 3 commande manuelle pour obtenir des
pressions détermindes d'airp comburant et de gaz-

naturel carburant.

Ces deux gaz constitueront le mélange alimentant l'injec~
teur.

Schéma de la régulation : voir planche n° 2

N.B. ¢ Les montages étant identiques, un seul systéme

—_—

de régulation sera décrit.

oavmd i a
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1.3.2. Principe de fonctionnement et description de la régulation ¢

La chalne de régulation comporte :

= Une vanne de réglage : (organe final) permet de modifier
la section de passage de fluide sous 1'impulsion d'une
variation de pression d'air émise par le régulateur.

- Yn régulateur :

C'est un répulateur pneumatique i balance de forces.

I1 permet, en un point, de maintenir constante la pression
mesurée, en délivrant une pression 3 la commande de vanne
de réglage, cad 3 son servo-moteur.

Deux forces sont appliquées en opposition

- une force correspondant 3 la consigne P!

~- une force cerrespondant 3 la pression mesurée P

Une ferce P4 proporticnnelle 3 la différence des deux pré-
cédentes équilibre le systéme.

Tout €cart entre les deux forces P et P' se traduit par
une variation, compensatrice de la pression d'air P4 émise

au servo-moteur.

- Un filtre détendeur -

Il alimente le régulateur en air moteur.
Un clapet est en équilibre sous l'action d'une force de
consigne (ressort) et une force die 3 la pression de

sortie agissant sur la membrane.

Le réglage de la pression régulée se fait en choisissant la
tensicn du ressot ; celui de 1'action proportionnelle est
cbtenu par le curseur. (cf. Pl=nche)
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1.4. Alimentation

L'alimentation en gaz naturel se fait sur le réseau
du Département

L'installation en air comburant, air de refroidissement,
air d'allumage et air moteur pour la régulation est

donnée par un compresseur.

2. Dimensionnement des £léments de la chambre de combustion.

Calculs
Nous avoms tenu compte des dimensions des éléments de la
chambre de combustion (Projet 1971) pour faire le nou-

veau dimensionnement.

2.1. Chambre de combustion

2.1.1., Demi-sphéres

Les demi-sphéres utilisées ont pour diamétre moyen
160 mm.

Le rapport entre les diamétrres des anciennes et des
nouvelles demi-sphéres servira pour le calcul des

autres éléments

Ce rapport sera : k =R ancien _100 _ 1,25

R nouveau 80

I

ik = 1,25]
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2.1.2. Volume de la chambre de combusticn-dimensions des

coquilles
L'ancien diamétre de la chambre de combustion &tant
do = 100 mm. |
Le nouveau sera : 4 =dc
K
AN : d=100:80mm d = 80 mm

1,25

L'épaisseur des coquilles en réfractaire se déduit des

dimensions des demi-sphéres et de la chambre de com-

bustion
-] . -
~D-d AN : . ;160 80 = WO mm
2 2
e = 4o mmk

Application : Calcul des pertes de chaleur par conduction 3

travers le réfractaire.

Les pertes de chaleur 3 travers la cequille sont données par

| AN(T1-T9) 4 T4 = température des gaz brfilés
Q = avec | T2 = température de 1l'air vicié
(1 1. extérieur 3 la chambre
Ry Ri by =8« rayon externe de la
A 2 coquille
Ri = 4. rayon interne de la
2 coguille
A= ccefficient de conductivité

thermique
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Application numérique :

.
Nous avons pris les valeurs suivantes pour estimer les
Pertes de chaleur

Ry
Ty

80 « 1073
2000°K
N = 0,22 Kecal/m.h.oC

Ry = 40 - 1033
T4 = 500°K

(briques isolantes en kaolinf)

Le calcul dcnne -0,22.1500-4+ 3,14

= 330 Keal/h
[g - 11.102
8 u
soit : IQ = 330 Kcal/h ou 1379 Kj/;]

Ces pertes sont négligeables en comparaison avec le

flux de chaleur dépgagé par la combustion.

A titre d'exemple pour un débit de mélange m=3gr/s

le calcul donrne un flux de chaleur

Q=mn PCI
mélange mélange
avec PCI - (PCI)GN au régime stochiométrique
(mélange) 1+ o A =1 A=15,4 kg
pour C=1 Kg
PCI =2804 kj/kj

(mélange)

Ce qui donne {Q = 30 000 kj/h|
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16.

1.3. Injecteur

Les diamétres de la sphére centrale et des tubes d'alimen-

tation de 1l'injecteur ont &té calculés par la méthnde nré-
cédente.

Ce qui donne diamétre de la sphére centrale 24 mm
| tubes d'alimentation: - diamétre externe 11 mm

- diamétre interne 6,8mm

Le nombre de trous de 1l'injecteur et leur diamétre ont &té
calculés de sorte 4 garder la méme charge aérodyna-

mique que pour 1l'ancien injecteur pour une méme pression
d'injection.

Le nouveau débit d'air sera donné par la relation

m =

X
a
\Y

(@]
soit : n.s =.

Pour plus de simplification on a pris n=n_=36 trous pour

le nouvel injecteur

Ce qui denne le nouveau diamétre des trous de 1l'injecteur

dt = dg_ \&/ i3 car Ve _ k3

v

X

—_— o on a : dt = 1,5 mm

Application : calcul du débit d'aip comburant

Le débit d'air sera calculé en fonction des conditicns initiales

-~

€n prenant comme état générateur les tubes d'alimentation
de l'injecteur.



La partie sphérique centrale de l'injecteur est assimilée
d un orifice de section égale 3 la somme des
sections des trous d'injection

S s .
i B

Le debit masse en air théorique comburant est donné par

1] " 5 ‘.
\ & N(xe1 /(00
(s \/ r sy*q) ja;“

\WT;

En tenant compte d'un coefficient de perte de charge
Q=0,6 le débit réel est

pe

-

L}

e

T 1
Y ¥ \. ;-:()r ) :
o. \/ _(f; V(0 Leens, p;
e B 7 T+1) e
VT
avec r = 287 j/kg Bz 1.4 T; = 300°k
dt=1,5 mm s. = 1,78 mm*
Qr = 4,4185_16l+ . Pi.ni P = pressiond'injection
avec bax
ey g¥/S
' ni = nombre de trous de

1'injeeteur.

Les calculs ont été faits pour une pression d'injection

allant de 1,548 10 bars pour plusieusd ncubres de trous d'injectour
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Tableau de variation :-

18.

o2

] | :
i i
Oy ot Ny— €0 €O
36 23,85 131;8 |39,76 ! 78 :63 119,30 159,06
|
24 15490 [ 21,204286,51 53,02 79553 106,04
18 || 11,92 }15,90)19,88 | 39,76 | 59,6 79,53
12 7,95 | 10,60/13,25 | 26,5 39,76 53,02
6 3,97 | 5,30! 6,62 | 13,25 { 19,88 26,51
n il 1,5 | 2 2,5 5 755 10
P i ]
Voir PL N°3 courbes représentant Qr = + (P; , nji)

Cdne ce réfroidissement

L'angle de cdnicité ¢ = 30° a &té choisi suffisamment grand
pour que le jet d'air de refroidissement couvre la plus

grande surface de la chambre de combustion.

La longueur de cbne (L=150 mm) a été choisie en tenant du

minimum d'encombrement.

Application calcul de débit d'air de refroidissement

Ce calcul a &été fait pour avoir une température ambiante
~

dans 1l'enceinte de 500°C. Les pertes de chaleur a travers

la parci de l'enceinte ont été négligées.
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Conditious d'entrée de
Lns conditicns <as gaz
C =1 et P = BATM
| c: EE

n .. = 4aébat

Eg

T = 2260°XK

B

'tﬁair = débit d'air
i'air = 300°K

de combustion ont 2té cho
gaz deo combustion
razinoidissemant est donué nap

i 2280°K

o E
bt -
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N S e & o
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N 1
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i

=1

Les 1ii-: __nz,:, S EEF

3] (_J“

N \
Ay molalre)

(pourcent:

2

a“2 = 3,08 X 1B
Hy = 2,334,157

“A
aN, = 7,12%.18"

O L
COSINI=IL L
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]
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a Co
a Ho

6.52. 163
5,085,162
=1,791. 161
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| 1
AN 1 air ! = 1,049 . 473 = 496,177
i 300°K
| 2260°K
£X. .&h ! o
i (GB) ! = 1078.826
L TT3%K
Finalement : m_. =M, 2078,826 _ 4,2 m
alr mG(/.I.,_':j(.—-;;_‘ mGB
; e |
| Magp = 5 My ;
|

Le débit d'air de refroidissement . est U fois plus grand que le
débit de gaz de combustion.

2.3. Calculs : Pression de Flagration, disque de sécurité - Tenue

Mécanique de 1l'enceinte :

2.3.1. Calcul pression de déflagration :

Nous supposons que l'enceinte est entiérement remplie de gaz

frais 3 une pression Py et que l'explosion 3 lieu.

On raisonne sur une masse M de mélange (air +Gaz Naturel)

stoechiométrique qui brule entiérement.

L'évolution a lieu i volume constant : Vo

(1) Energie interne (gaz brulés) Etat (1) =
Energie interne (gaz frais) Etat (0) +
Energie dégagée par la combustion

On assimile le mélange (air + GN) et les gaz brulés 3 des
gaz parfaits.
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Des relations (1) et (Don tire :

T
()2 ¢, -P) vo=mc, ar |3

o}

On remplace dans 1l'aquation (3) VO par sa valeur MrTo
Po
On aura aprés simplification

o | T
(p1 po) = po aT lTé
Te -
soit :
Py = P, | 1+ (T1~TOJ
To

AN : On calcule les différentes pressicns de déflagration

en fonction de Pa , en prenant pour simplification :

b X'TL = 2200°k

To & 300°k
Tableau de variation : P1 = f(Pof
""\{PO(ATM) 1 2 3 4 5
Pi(ATM) 7,35 14,7 22,05 29,40 36,75 '
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2.3.2. Calcul du disque de sécurité

Le disque de sécurité est prévurnur l'enceinte
En cas de déflagration, il y a rupture du disque de sécurité

La théorie des plaques minces circulaires s'appligquant au
disque de sécurité supposé encastré "“+ne

R

e)O,?OS r p !
£ \~——

avec = rayon de disque de sécurité =?2,5 cm
= épaisseur du disque de sécurité en mm 3 estimep.

pression admissible maximale choisie pour 1l'enceinte

b« B w B (VI
"

~

= résistance 3 la rupture pour 1'inox = 6 Ok g/ mm2

AN : Tableau de variation e = f (P)

P (bars)| 5 "B 7

D
©

10 12

e (mm) 0,66 0,72 0,78 0,83 0,885 0,94 1

La pression admissible choisie est P = 8_bars ce qui donne

une épaisseur de disque de sécurité e?=¢0,80 mm.

TEVATT



2.3.3. Tenue Mécanique de l1l'enceinte

2.3.3.1. Enveloppe cylindrigue

L'épaisseur e de l'enveloppe est exprimée par la relation

e = P.D.X avec e = épaisseur du cylindre en mm
200 Rex = pression admissible de fonctionnement

en kg/cm2

X = coefficient de sécurité

D = diamétre du cylindre en mm

R = charge de rupture du matériau en
kg/mm2

R = coefficient de joint qui dépend u
mode de soudure.

La pression admissible pour l'enveloppe cylindrique est

Padm = 200 R.w. e

D. X

5 mm

4O mm
0,8

¥ o = o
11}

Tableau de variation de Padm =

60 kg/mm?

(INOX)

£(X).




X Padri (bars)
1 ‘ 100

2 50

3 33

4 25

5 20

2.3.3.2. Fona plat irférieur circulaire

3pre .y
rax 2 <§ Rp
4 e

La contrainte

avec P= pression adrissible en Kg/f cm2

rayon du fond en cr (22)
e= épaisseur du fond en mm (2€)

Rp= résistence & la rupture du matérieu ( 60 Kg/wmz)
X= coefficient de sécurité

r

La pression admissible pour le fond cst :

4@2 . Rp

Padm = ———t—t-

3r2 . X

Les calculs donnent le tatleau de variation suivant :
Padm = f (X)



25.

X | Padm (bars)
1 100
2 50
3 33
4 25
5 20

2.3.3.2. Fond plat supéricur en ansc de nanier

La thieric des coques donne la relatian pour 1'estimation de la
contrainte maximale :

O max =222 P'D'Xz_ng nour 2 h _
4 2. 10 n o

La pression admissible nour le fond  supérieur est :

e. D 2 =
fady | 528 Rue 10 avec ? . ngmmm
25172 D.X: Pr= 60 kg /mm2

Tableau de variation = Pacdm = f(x)

K X | P (bars)
1 125
2 62
3 41
4 31
S 25




2.3.2.4. Hublots ¢n vycor

La contrainte maximal. cst donnéc »

pour 1¢ fond nlat inféricur

max =3 P. rl <
e \ k\r\r
La nression agmissible est @ Padm

avac ¢ = 12 mm.
2,25 em

v

Rn (vycor) “

Tableau ce variation : Fa'm : f (X

¥ | Padm (hars) |

1
1 36 |
l
I

~a

18

. |
3 12 !
|

2 p2

r la méme formule que

T

. X

e fm?2.



CHAPITPE II/

RAPPELS THEQRIQUES SUR LA COMBUSTION

DU GAZ - NATUREL DANMS L'AIR

COMSTRUCTION DE DIASRAMMES : EXPLOITATIOHN

DES LISTINGS - IFP.




-

Dans ce chapitre on se limitera 3 rappeller certaines définitions, a

exposer les méthodes de calcul et & dresser un tableau récapitula-

tif des grandeurs thermodynamiques concernant la combustion du caz

naturel dans 1'air. =

Enfin on s'interessera aux méhodes d'@tablissement de diagrammes & partir

de Listinos IFP, et & 1'utilisateur de ces diagrammes nour résoudre

des guestions fondamentales de combustion.

1 - Définitions et méthodes de calcul

1.1,

1.2,

Rapport stoechiométrique

(C) .
On apnelle ranport stoechioméirique (A)st ~ fs. le rapport des

2 réactifs combustible et comburant dans le cas
d'une combustion éxacte et compléte.

n

C
A

masse du combustible

masse d'air ou d'oxyvoéne

MNB = dans ce cas la richesse est dite £gale 3 1.
ngcalculgi) st @ partir de 1'2quation aénérale de la combus-
tidn compléte du gaz-naturel dans 1'air.

Richesse : #

La richesse d'un méiange est définie par le rapport :
g = S
(C/E)st
Le méiance est riche Torsque #>1 (excés de combustible)
Le mélange est dit pauvre dans le cas contraite @<1.

Ne =g -Ath _ Créel | 1
SRR Y2 -) B YR |

A= coefficient utilisé par CHAMBADAL.



1.3.

1.4,

Excés d'air

Dans le cas ol la combustion s'effectue avec 1'air atmosphéri-
que, i1 se forme un mélange pauvre cui assure une combustion

compléte.
L'excés d'air utilisé est défini par :
;}(': —1-1?—-_.-_”—-1

n :coefficient utilisé dans le diagramme d'Ostwald

Concentration des nroduits de combustion

Des concentrations en teneurs des produits de combustion dépen-
dent des indices x, vy, z de la formule fictive du Gaz-Maturel

-

et de la richesse {.

¥-concentration de gaz carbonique pour des procuits humides :

o - 100, x. @
8 €0z b & yopptats 1,19y + 9 (0,5 z + 0,25. y)

X concentration de naz carbonique pour des produits secs

i 100, x. ¢
476 x+ 1,19y - ¢ (1,25 v - 0,5 2)

a

COp %

i
]
!
|

C'est cette quantité a' co, (gaz secs) appellée co, total

formée en combustion compléte que 1'en considére dans les analy-
ses de gaz et cui constitue un point important pour le contrdle
de 1a combustion.

- -

On détermine ces Zquations & partir de 1'écuation générale de la

combustion du gaz-naturel dans 1'air.




1.5.

1.6.

Enthalnic alohals du faz-faturcl @ & T4 = 298° K pour Ty = 0

on znopelle enthalrie olobale la somme de i'enthalpie do forma-

1
+ion & 1'6tat "standard" ot dz 1'enthalpie sensible.

T o N ; T s 8"
i"‘ :(L\Hr) -1-5 €]D ,i‘l" - hk

-

>

K
T 0% K

L'enthalpiz alobale du Zaz-Maturel se calcule 3 partir des
enthalnins alotales de chacu. composant de ce gaz en tenant
comnte do Tcurs pourceniancs.

Pomarquas = L'enthalpie globale d 1'air ost érale & 1'cntha

ER

cznsible, son enthalnie de formotion atant nulle.

Los walours does ontha

1
es par des tellos thormodynamigues.

m\

torpératures sont donn

Pouvoir calerifinuc infirizur ou enthalnie de comhustion du G :

20’}0 fd' .-.{\“r. ]r‘ = t‘\O K

* K

1nie

nins alobales nour cifférontes

o

Corma 12 variation d'enthalpic assocife i une réaction chimique
n. détend que de 1'&tat initial dos réactifs et de 1'8tat firal
des oroduits,1'enthzlpiz de corhusticn est dcale & la différence

¢os ﬁﬁthalpivs alobales des nroduits Tinals et initiaux de la

réaction.

T Lo

A

[ t':_v 2 , ¢

b | -'1 &

C'ost T'arnlication dc 1a relation de KIRCHOFF en consid@rant

lcs éguations stocchioméiriquas de combustion das €léments du

az-daturcl dans 1'air,

0y

e



planche: &

CARACTERISTIQUES DU GAZ

Com posif‘ion molaire:

Methane  (CH,)
Erhane Gt
Propane C,Hs
Butane  C,Hyp
Pentane CsHap
Hexane C¢Hay
Helivm He
Azote N,
Gaz €O,

carbonique

NATUREL
83,43
6,92

2 AT
0,83 .
0,21 «
037 3w
0,59
5,93 .
0. 2% 4

Formule

qua,u Haﬂ, 86

T R e 1,86
Formule Fictive Cs,rsv H2E,49? Noszs
Masse molaire = M = .18)‘90664 kq/hmme

_—M asse \-f;l’umiq_u; RS ?a: 0,83540 g ik S
Volume ;\;ofqir-e 7 Vo= 22,20443 0/mole

Enl’ha\Ple de Formahon

Eabhaliic 91';130(.3

:‘ﬁHp =453 3823 kcai/mov!e

'12 92365 kcal /mole

298~ K

5 F e

Enfho|pie

de combushon

o

A e _202,07986 kcal/mole

R cppork Hl‘occhioméi‘rique

Pourceni'aqe de COiz (non desseches)

(c/r),, = 00655

Poureentoge de C0, § (desséchés)

= 100 . &
SCHy 95,1804 + 0, 3825 . @
o €= 100. &

151804 — 0,8744 . &




Tabls

au récapitulatif = cf PLANCHE N° 4

2 - Construction de giagrammcs - Expleitation dos listings

71 Diagrammes enthal pre- richesses :

2. 1.

113

Principe
En tenant compte de la conservation d'énergie au cours de la
combustion on aura
hy+ P fehg = (1 +2 f) h
] ) Wi | e
ha = enthalpic globale de 1'air dans Tes Qgitions d'entrée
hk = enthalpic glohale du qaz comburant & 298 ° K.
fs = (C/A) st
£ = richcsse h : enthalnie clchale des gaz de combustion
Construction du diagramme & partir des listings =
on porte en ordonnde la valeur (1 + # f,) h pour chaque tempéra-
ture ronde interpolée (de 300 ° & 2500° K) en fenction de {.
Les droites de fonctionnement sont renréscntées par @ D = hat P fo.hy.
11 suffit do connaitre au woins 2 points de ces droites pour les
tracer.
Exemple 2 =0 hair = f (T)
#=1-oncalcul by (T) + P F hy (298° K)
Los diacrammes peuvent 3ére construits pour plusieurs nressiens
Utilisatien

Travaillant a une pression p

ature théorique de fin de

on sc donng E (3) on chtient Ty = tem
combustion

n : ; 4 . .
(Tz on cbtient 7 = richessc & lTaquclle i1 faut opérer
L pour avoir Ty donnée.



2.2. Diaorarmes Enthalpic ~Entropic - Richesse

2.21

2.23

Princine =

Cz diagramme o pour base le diagrarme Enthalpie - Entropie de
1'airren y ajoutant les droites de richosses 1o neuveau diaaram-
me ticndra compte de 12 compositien du gaz.

Construction du dinrrarme 3 partir des 1istings :

on trace le diagrarme enthaleic -entropie pour 1'a#r pour
nlusicurs pressicns.

Pour 1'obtention des droites de richesse en fait les calculs
de Sy , Hp pour chacuc richesse et pour chagque temp@raturc
ronde Tp. interpolée.

Les droites de richessa sont obtenues point par point @ &
partir d'une ischare du diagramme pour 1*air on porte la valeur
S pour chague enthalpie By correspondant 3 la méme pression.
Coenstruction dos droites de temp@rature ipour chaque noint
shtenu corresrond une terpérature @ i1 suffit de joindre les
points corresnondant & ta méme terpérature nour plusicurs
richesses.

MR :A chaque droite de riciiesse correspond une échelle de
température. Pour les enthalpies on se refére, pour toutes
los richesses, a 1'échelle correspondant @ la richesse
nulle.

Utilisation

% partir de 1a pente des droites de richesses on peut déternmi-
ner 1a direction des isentropicues pour le calcul des éncraies
de datente des gaz de combustion dans une turbine.

e



2uds

Pemarques : Mous avens tract les diacrammes H - @ et B - S~ @

relatifs au "“trane liouide. Mous utilisercns les diacrammes rela-
tifs au faz faturel Staklis par un autre croune.

Exnloitation ces Listings I FP

Neus avons cssays ¢'exnloiter au maximum les Tistines sur le faz

Maturel.

2.21 Influence de la temnirature 3 Pi = act sur 1'Gvolution des Caz

de cormbustion.
c¢f »l n° b, €, 7.

Cette Svoluticn des rag e combustion se manifeste dans un
domaine de richesse 7,55 5;'% < 1.2, Elle est en rapport
direct avec la dissociation.

La cissnciaticn aurmente avec 1'auomentation de temnirature

2 32 Influence c2 la nression & Ti = cte sur les faz de combustion
cf. nl n® 8,9 et 10,

L'influence de 1a nression sur 1'Cvolution se manifeste seule-
mont an voisinace du milange stoechiomitricuc.
La dissnciatinn diminue avec 1'aucmentation de pression.

2.33 Courhes Tn = £ () on fonction de T4 nour plusieurs nressions

cf pl n® 11, 12 et 13
L'ausmentation de temnirature initiale auamente la temn2rature
théarique c2 corhustion dans tout le demaine de richesse :
0,1< 8 1,7
Ces courbas nous marmettont <'avoir la temnirature thierique
de corbustinn on cranaissant 1a richesse diduite de 1'analyse
des 0az.
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CHAPITRE ITI

ETUDE DE L5 COVRUSTICH ET BE LA
STARTLISATION DE LA FLATIE DANS UH REACTEUR 1'0VI0SENT
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2.1. Installation

L'installation a:nérale uvtilisde pour notre projet et décrite da

1

¢ chanitre T es* insnirie de celle de Lonawell et Moiss

2.2. Princinc dc 1a m thede

Si 1a combustion est contrdlés rar 1a cindticuc, elle sera régic

n
o

(

Pn

ar 1'aquation.
i
@nt k. eRT v cf CF\B

n

A2hit d'air combiurant

]

velume de 12 chawmbre dc combustion

n

Energic d'activation

Temrérature de combustion

AN = m =
1

Facteur de enllision

Cp= Concentration carburant & = ordre do la réaction en carbur

(p = p 7 €m alr f&

ordre de la rZaction en air

Si 1a loi des ¢~z parfaits neut &tre utilisée on peut romnlacer
n

Cr par fp. T Fe
p  avee
Cp opar fg. =T FH

normbre de moles de carburant

norbre de meles d'air.

L'équation (1) <ovient :

F

- ¥ +p
PEPEL LA 3 S



Pour nlus de simplification on admet que la température ateintz et

1
i

o]

composition cn milange frais sent fonction da §p : alcrs

f, ot ff seront aussi uniquemant fonction de )

En substituant u : ordre de la riacticn a (>#p ) et en tenant
comptz d'autres facteurs, 1'éouation (2) devient :

T{S = (Es T, ﬂsP, n-a %, T3)

avecY=——— = charas atrodynamique

En sunposant que 1¢s naram@tres X, Ti:5Es N sont ccnstants
12 charg2 aérodynamigue dznend sculement de 12 température de
combustion pour un rapport de mélange air-combustible donné

LONGMELL et MEISS ant montre on tracant la courbe T = f (W)
nour une réaction & fortc Znorgic ¢'activation que cxtinctien
a licu pour une certaine temnd rature. B'od 1'idée d'avoir des
Asductionsconcernant le domaine de stabilisation de la flarme a
nes

nartir d'expiricnces sur 1'extinction dans le riacteur e

fDl

la charge aZrodynamique A 1'extincticn 2st uniquement fonct1nn a

25

En sc hasant sur 1'analyse rricidente 1'exnosant "h" neut étre
défini par :

?PA(Q Alv)

T 2EnP

N



Ennlicatinn = mathade 4

(T TP NN T 1 - AnAL
On détermine "p on répétant
= T U [ 314 -y
reanans cdans 1'enceinte.
Les pentes des courbas an

,-.r'q.a.v

e calcul de n

srignco

fonction Ae P avec 8 comme naramétre

en cocrconnias locarithmicues, donnont Tes valeurs possibles pour
le coofficiont ;
Lonawell ot Voiss recommandent une valeuvr de n = 1,8.

Pendement de ]a_fbrhugticn dans le

réactour homoadne

EN sunmsant ocus s combustion ost
des pertes do chalay & tiravers le
température cn fonoticn Aeg qQaz de
donné nar -
! exn - T4 !
D = __'_"... e R }
o N s
LR § i ( oA =
a1
( Tth =
o o
=
2.3, EXpEri-aniatiops ot résultats

SU_twne da copbustil

=
(=

diabatigue (confirmae rar le calcul
réfractaire) nour Te calcul de

combustion, le renderent seirait

terrérature do combu
1'exnérience

temrature thioricue de combusticn
temp@rature 4'injecticn

stion 4 nartir do

¢ do LONGWELL et KE™SS

le

: .
isart pi

31st+ww

I L T
CZurbos

resnectives d'extinction

S (¢ combustibles et tracant leurs
=f(#). i1 a &t confip-

Y

m2 1'hyrothdse que les combustibles rZanissent les uns r=lus
vite cua les aytros.

Le combustib] Carissant njus vite ¢'e T'autre & une charoe
agrodynamigue nlus arande nour la méme richesse ¢

Cetto ﬁﬁfvir"nub deviont plus notable pour les richaesses
faiblos,

pour nlusieurs nressions




2.32. Formo do 1'inicctayr

Lonawell et Moiss pocormands T'injectour sohérique (68 trous
5,0465 dn o ddamdtre) qui donne unc meilleure courbe o'ox-
tonsten ot un jet 'Zeculoment asscz hemoadne,

2.33. Diamdtre des trous do T'injecteur

IN a &2 remarqus cun Pour 2 injecteurs semblables mais avee
s nombres ot diamdétres do trous diffirants on gardant le

reme dabit de milanee : 1a char ge atrodynanique est nlus
arande dour celui oui a e nlus crand nombre de tre ;.

fcmarcue : eoci est eontradicteire avec 1a théorie du fait ouc 1a

.

charae afradynamiour fans oo ces doit roster constante rour les 2 injoc-
Teurs “cur chaque richosse. Lette aunmentation est cue reut Etre &
V'opération de riglace e nrressicn ot injection pour garder lc méme
¢chit.

2.2, Prission récnant dans 1'enceinte.

Leursexniriongcas mcntr&nt aue 1a charas alrodynamiocuc augronte
wee 1a nrossion réenant dans 1'enceinta

2.4, Mutre Stude sur 1o réacteur homendns = (*E CLARKE - J.0R3ER Se e )

Le hut de Teurs cxnériencos Etait do clarifiar 13 situation quant
1'affet de 1a alométric des systdmos ot des nertes de charge
o e

sur 1¢ deers o meianac dans 1a charmbrz de cembustisn.ot syr 1a
courbe dl'extinction,

o

Nos assais hydrauliaues montrant les Geovlements des différents
injectcurs confirmont los risultats sur 1a courie d'extinction



iF

SZric A ¢ Utilisation do nlusicurs cylindricuas injecteurs (glom@trie

variabla, ;g?tcs da charog constartes)

[#5

73
)]
[ ]

nombre da trous ryariant o

BN

Niardtre fos trous cvariant Ao 2,228 in & 00,0485 dn.

Les iniccteurs ayant 3 & 68 trous <onnznt los meilleures courbos
Minxtinction. Les ossais hydraulicucs pontrent guo ces mimes injecteurs
donnent un jot ¢'&couloment homegén:. (bonne recirculation)

i

(voir nianche p® 14)

.
' nar Lov

]

M2 s 1'indecteur sphdérigque recomman: owell et Yeiss donn2 un

vy -

8
aussi hon det J'Zeoulement qus les 2 injecteurs citfs

ent 1'importznce de la clomiitrie du systémc npour
ude dos limites de stabilits de 1z corbustion et son homegl-

Seric B ¢ Utilisation d'autres injocteurs sylindricucs

atomBtric constante (n = €2 trous = constant meis iffd}
rents diamdtres )
nertes o charece variables

es courhos d'extinction obtenues pour ces injecteurs sont toutes ausst

tisfaisontes. Las essais hwvdrauliques confirment cela et mentrent quo
u

sa
tous ces iniacteurs “onnent un Jet d'dccuicment homonéne.

A nartir de cos essais los avieurs déduisent, du meins pour ces injec-

3\

teurs, que la sienification olomitrique a plus ¢'importance que les

Cenendant 1'offot das nertns de charge surles courbes d'extinction

an o
v e

cormence & martir d'unc valaur =7
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InJecl‘eur cylindric‘ue avec 68 trous @ 0,0625 in.
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Injecl’eur paralléle avec 12 trous @ 0,1110 in .



CHAPITRE Iv/

- ESSAIS ET CALCULS -



1 . Mise en marche du réacteur.

- Opérations 3 suivre

Gonfler le compresseur d'air 3 5 ou 6 bars et pur-
ger.

Ouvrir les bouteilles de gaz naturel et régler le
détendeur avant la régulation 3 4 bars.

Régler le débit gaz et le débit d'aip comburant par
une pression de 2,5 bars de fagon 3 &tre en régime
Stoechiométrique en agissant sur les régulateurs de

pression et les robinets-vannes.

- Effectuer 1'allumage

=
to

I

injecter de 1l'air et du gaz d l'aide des robinets 1/u
de tour avec apport d'oxygéne et provoquer 1'étin

celle.

Le régime stoechiométrique est maintenu jusqu'3
porter au rouge le réfractaire afin qu'il y ait
auto-allumage du récteur en passant d d'autres
régimes (s'il y a extinction).

Ne pas maintenir longtemps le régime stoechlometrlque

car on risque de bruler 1' injecteur.



2. Mesures releviées

2.1. Essai du 6 Juin 1975 : détermination des limites

d'extinction.

Méthode

On reéglewn débit de gaz naturel et on fait vapier le
débit d'air comburant jusqu'd cxtinction.

- Afficher un débit d'air et faire varier le débit

gaz jusqu'd extincticn.

Cette deuxiéme méthode n'a pas été utilisée car 1la
régulation de pression du gaz naturel a un temps de réponse

beaucoupr plus rrand que celui de la régulation pour 1'air.

’

- On calcule la charre aérodynamique

Y
v.pls8
pour tous les points d'extinction : V = 0,25 1

)
n

Pch = 1 bar.

Les résultats de cet essai sont donnés sur le tableau n° 1

ci-dessous
. 0 g ] .
o ‘o : ip . P P
“A e : D ; Y i “air GAZ ch
i ' i |
2,5 . 0,25 1,53 | 10 | 1.5 1,5 | I
3,5 ? 0,37 1,613 | 14 . i :
i 1 L 97 n n
5,30 i 0,40 1,15 2 |
! ! ¢ [1]
2 % 0,22 1,75 ] o L
i | | )
5 | o,17 | 0,52 | 20 | '
! |
4 . C,15 0,574 | 16 " " | “
1 i
' ! ' ] 9 i i
6,6 . 0,39 1 0,9 ; 26 . ] !
; : 48 | l
gr/s t gr/s : Hﬁhﬂ-aﬁ' ; bar bar i bar
i o . b »
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2.2, ESSAI DU 10 JUIN 1975

|

Cet essal aurait di 8tre fait en méme temps que l'essai

pour la détermination dos limites de stabilité.

C'est pour cela quemus avons chcisi des points de fonction-

nement au voisinagse des limites dl'extinction.

Les ccurbes d'étalionnage des analyseurs correspondant 3 cet

essal sont données sur la figure (b).

.

Les résultats sont donnés sur le tableau n® 2 ci-dessous :

%) Te | a‘co a'Co, ® - TC
i s
| 1 i
0,39 |0,9%03 | 2145 | 1,1 i 0,2 7:4 1 10,5 0,92 2170
0,458 | 1400 | 1,05 | 0,1 4,5 5,75| 0,5 1470
] H
f l
0,874 | 212¢ 1,05 | 0,1 7,5 | 10,6 0,93 | 2180
0,764 | 1965 | 1,08 | 0,15 6,95 9,751 0,83 | 2040
]
(]
1,152 2170 ! 5,45 6,55 535 7,5 1,23 2115
0,37 %1,515 1520 & 110,45 3,4 4 1,70 | 1760
. - i s ) i !
E 0,25 }1,53 1870 | 7,8 |10,1 3,8 4,60{ 1,57 | 1850
} |
| i - S : | !
| 11,68 1770 | 8,05 |10,5 | 3,301 3,8 - -
; | i | | %
! gr/s ] % 2K | mv i 3 mV % = ° i
i i ] e | 3 e
Y | ! H a . b i L
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3- Discussion des essails.

+ Essais pour la détermination de la courbe d'extinction

L'extinction a lieu 3 partir du moment ol il y a

une chute brusque de température de combustion.
Connaissant les débits gaz, le débit d'air et le rap-
port de mélange stoechiométrique, on en déduit la
richesse &

La charge aérodynamique se calcule a partir du volu-
me de la chambre de combustion, de la pression de
l'enceinte et du débit d'air au voisinage de 1l'ex-

tinction.

La courbe Y =f(#J donne les zones de stabilité de la

flamne ; cette courbe est représentée sur la figure
(a)

-

+ Dssais c¢'analyse des gaz de combustion.

Les courbes donnant le taux de CO, et de CO (dessé
chés) en fonction de la richesse 9 sont représentées

sur la figure (C).

Les mcsures données par l'analyseur montrent bien que
le poucentage en €O cct faib’e au nive~u du régime

stoechiométrique.

Le poucentage en CO est faible en ragime pauvre .(i1gpg

qu'il est important en régime riche.

A partir des Pésultuss de l'analyse des gaz et des

courbes a'CO2 = f(0) (IFP) on deicwmine les tempéra-

tures T'c

NETE



Les courbes de tepérature de combustion c¢n fonetion
de la richesse : “c=f(p) et T'c=£(0) sont représen-

tées sur la fig.(1).

4.Conclusions sur les esais.

La courbe d'extinction obtenus montrz que la charge
aérodynam’que res-e sensiblenent la méme Hour 1'an-

cien et le nouvel injecteur.

Elle a unc forme inalogue a celle obtenue par Long-
well et Weiss.

Il est difficile Je porter des concliusions sur 1'a-

nalyse des gaz du fait qu'un seulL essal a 3té fait.
£

Cependant, cet essai donne des courbes as. 2z satis-
faisantes en mili .u pPauvre : zone la plus intéressan-

te en combustion.

Les différences a ec les courbes déterminces 3 par-
tir des listings -eraient peut €tre dues . de mauvai-

Ses lectures sur ‘es débitmetres,

Vu le poucentage -n CO donné par les analises de gaz
en régime pauvre, on pourrait conclure que le pende-

ment de combustio: est assez bon.,



Les

CONCLUSTION

études expérimentales sur le réacteur sphérique mon-
trent qu'il est possible de réaliser des combustions
homogenes et adiabatiques atteignant une charge d'ex-

tinction maximale.

I1 a été montré 1'importance des caractéristiques dynami-

ques du mélange carburé sur les limites d'extinction

de lea combustion.

La géométrie de 1'injecteur (forme, diamétre, nombre de

trous et distance les séparant) est aussi un impor-
tant parametre. Une €tude plus approfondie de leurs
effets s'impose avant que le mécanisme préel de la
combustion dans le réacteur soit défini et que les

P

corrections justifiées y soient apportées.

I1 existe deux voies d'utilisation du réacteur homogeéne

la premiére est de voir 1la correspondance entre le
réacteur homogéne et d'autres systémes pour voir
1'effet des différentes variables.On peut espérer
que les performances de n'importe quel systéme dans
lequel les réactions chimiques ont une importance
pourraient &tre semblables i ceux &tablis par

Longwell et Weiss.

la deuxiéme c'est d'étendre analytiquement le genre
de conditions d'expérience pour définir certains cas

pratiques pour lesquels aucune étude n'a été faite.



Trangy

Annexe I

La répartition des trous sur les calottes demi-sphériques
ayant &té donnée dans le paragraphe (I), il s'agit de
présenter dans cette annexe la méthode de pergarge.

1_ Tragage :(voir planche n°15)

- a. On trace des paralléles aux différents niveaux
qu'occupent les trous c'est 3 dire 3 des hau-
teurs h; (par rapport 3 une surface de référence

telle que o
hi-ho.coswi
WEE sphére

[T

h =rayon extérieur de la
~i=0%s 20°; 40°, 60°, 80°.
b. Ces paralléles étant tracées, on trace un méri-
dien de référence. La demi sphérec est montée
ensuite sur une semelle munie d'un téton (en bois)
boa) : les trois éléments étant coaxiaux et soli-
daires.
L'ensemble est monté sup le support du "plan
incliné" (une feuille de papier préalablement
graduée en degrés y est collée.
Sur chaque paralléle on fait des pointages 3
chaque rotatinn de la demi sphére ( wvariant
suivant les paralléles).
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X sommet & 0° (1 trou)
X lére peralléle € _3B0°_ 72° (5 trous)
s

X 2éme paralléle @ _360°_ 36° (10 trous)

+

o O
o

240 (15 trous)

1
w
oD

¥ 3éme paralléle €

i
fop B
o
2519

¥ 4éme paralléle # _3 24° (15 trous)

1
-
o

avec décallage de 12° par rapport au méridien de
référence.
La position des trous est ainsi déterminée.

2 - Percage
Pour amortir les efforts de coupe, un disque est
ajusté 3 la surface interne de la demi-sphére et soli-

daire avec la semelle.

Pour des raisons de moulage on monte sur la semelle une
demi-sphére en bois (méme dimensions que la chambre de

combustion)

On perce ensemble les calottes en inox ainsi que les
demi-spheéres (bois)en choisissant les angles d'inclinai-

son d 1'aide du "plan incliné"

Cependant certaines précautions pratiques sont 3 pren-

dre

- l'axe du forgt doit toujours passer par le point O.

- on fait un repére entre la demi-sphére en bois et les
calotte en inox avant démontage (aprés percage) .

- Le plan "incliné" doit &tre bridé sur la table

de la perceuse

(Voir PL N°® 15 pour le montage d'usinage)



Annexe II

__Moulage

1- Matériaux utilisés pour les coquilles en réfractaire

Le matériau utilisé doit &tre réfractaire (1500° C)
mini.) et isclant thermiguement. Il doit présen-
ter le minimum de retrait aprés cuisson et sécha-

ge

Deux essais ont été faits avec :
75% de kaolin
25% de riéfraccl
1'un avec 15% (du total) d'eau, l'autre sans eau.
. le premier essai a donné un réfractaire fissuré
et beaucoup c¢e retrait
. le deuxiéme essai ne présentait pas ces défauts

mais se moulait trés mal.

Finalement un responsable de la SNAIT, Rue Bachir

ATTAR Tel. 66 36 03 a bien voulu résoudre ce pro-
bléme de moulage en restant toutefois assez dis-

cret au sujet des composants du mélange.

Le seul rensaignement utile donné est le poucen-

tage d'alumine (37 a 40%).

2- Montage pour le moulage

On positionne les demi sphéres enbois d 1'inté-
rieur des calottes en inox avec des tiges en

acier du diamétre des trous de pergage. Il est



AN
Annexe III

DIFFICULTES EXPERIMENTALES ET AMELIORATION
DE L'INSTALLATION

1. Les problémes se situent essentiellement au niveau ;

de 1'allumare : l'obtentiocn d'une flamme

jusqu'au niveau de l'injecteur 3 partir d'un
allumeur situé 3 1'extérieur de 1l'enceinte
était difficile (3 cause des difficultés de
réglare du mélange carburé dans l'allumeur avec
les"vannes 1/4 de tour" et & cause des pertes

de charge).

. du compresseur : le compresseur utilisé a un

faible débit et n'est pas équipé de dessicateur.
La présence d'eau dans le débitmétre fausse

les mesures.

Le débit d'air comprimé n'est pas suffisant
pour assurer le refroidissement et 1l'alimenta-

tion en alir comburant.

. du thermocouple : il n'y a pas de thermocouple

adaptable 3 1l'enceinte.

. des débitmétres : le débitmetre n'est pas adap-

té aux bescins des expériences du fait de son

échelle.



2. Améliorations proposées :

. Allumare : on pourras utiliser un allum@ur muni
d'une courte lance (5cm) placée directement dans
l'un des orifices du réfractaire.

cf. schéma
NB : le ccrps de l'allumeur devra &tre
plus épais que celui utilisé (au meins deux

fois plus épais).

. Compresseur : un compresseur d'air plus perfec-

tionné est nécessaire.

. Débitmétre : il serait plus souhaitable de
mettre un tube de VENTURI au niveau du débitme-

tre de paz pour avoir des débits assez précis.

. Thermocouple : il serait avantageux d'aveir un

thermocouple avec une longue gaine (coudée si
possible) pour résoudre le probléme dfétanchei-

té au niveau du fond de 1l'enceinte.

. Injecteur : l'injecteur utilisé n'a pas d'évide-
ment au niveau de sa partie sphérique dfold un
nombre de trous limité (problémes d'usinage).

Un injecteur comportant un €videment assurait
une meilleure hcmogénéité et préparait le mélan-
ce d tre injecté suivant une répartition spé-

rique.
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