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RESUNE s

Sujet: EXPERIMENTATION DU BANC D'BSSAT DE CONBUSTION

Cette étude emt une nouvelle description des earactéristi-
ques du banc d'essai de combustion, et cela par l'experimentation
et la mesure concrate des param2tres agissant sur la combustion
m8me.

De 1la, il devient possible d'utiliser ce banc d'essai & des
finse pédagogiques et comme leboratoire de recherches. En effet, nous
avong pll étudier quelgues facteurs influant sur le rendement de la
combustion du gaz naturel, et cela comme premier pas vers ce domai~
ne vital qu'est la combustion.

ABSTRACT ¢

Subject: EXPERIMENTATION OF THE COMBUSTION TEST BENCH

This astudy is a new descripiion of the combustion test
bench cheracteristice through the concrete experimentation and
measures of the parameters influencing on the combustion phenomena.

Thus, it becomes possible to ume the bench for educational -
aims, and also as laborstory of researches. Actually, we were able
to study nome parameters which have an influence on the natural gas
combustion efficiancy, in order to do the first step towards the vi-
tal field combustion remains.
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AVANT~-PFPROFCOCGS

L'Algérie, gréce & ses importantes resgources en gaz naturel (G.N) ,
se hisse & la troisitme place des pays expoiiateurz de cet hydrocarbure.
Ses gisements sont en effet éstimés 3 plus de 5 milliazrds de matres ocubes
de G.N & fort pourcentage en méthane,

Vu le phase de déclin qu'aborde le pétrole actuelliemeni, et vu 1'in -
térét certain que portent les experts en épergéticue sur le G.¥, il est
maintenant reconnu que celui~ci est bel et bien le "Combustidle de 1Tave~
nir", du moins dans 1'immédiat.

Quelque peu méconnu, car sous-éstimé jusqu's 1l'ors, le G.N se veit
8tre 1l'objet de recherchee assidues visant & ce gue son uwhkiliszaticn per -
formante comme source d'énergie soit mise & profit dans tous les domazines
de 1'énergetique, ot dans tous les différents secteurs de l'indusirie et
du transpert.

L'Algérie ¢tant directement concernée par 1'ésmor prometieur de ce
"Nouveau" combustidle, se devait done d'entreprsndre de nombreux efforis
dans pette voie. ’

A cet égard, un "Lzboratoire d'Energétique" ful instzllé su sein de’
1'Ecole Nationale Polytechnigue, afin que cette dernidre puisse elle au -
sel cbniribuer & ces iravaux de recherche tout en ovrientant les générations
succepsives d'éléves-ingénieurs en harmonie avec ies réalités et les éxi-
geances du développement industriel et économigue du pays, et cela en les
stimulant et en les guidant vers des objectifs concrets et dlactuelité.

La révalorisation du G.N n'emp8che pas qu'il est toujours valable et
intéressant d'étudier 1'éventualité de son adaptation dens le¢ domaine ener=
gétigpe. L'Algérie est privilégidre de par ses gisements par rapport & de
nombrpux autres pays, de plus l'utilisation du gaz pour las centrales élec~
triqups en l'occurence, de mdme que pour le itransport routier et naval cone
vient| parfaitement zux intér&is de noire économie et montre bien gutil se~
rait profitable de garder cet esprit de recherche et d'aniicipation vis &
vis dp G.N. M8me pour le reconveritissement des avions 3 propulsion le choix
du G.N sous sa forme cryogénique comme nouveau carboréacteur reste justi =
fide wu que quoiqu'il en soit le G.N reste toujours moins cher que les hy-
drocarbures lourds et qu'il est plus performant gue ces derniers (Peci plus
élevé, pouvoir abeorbeur de chaleur meilleur et réduction inccrtestable de
la pollution).

A toutes ces considérations nous ajouterons le fait gue tout comme la
comstpuction mécanique ou les iransferts de chaleur, la combustion se trou—
ve Bire 1'un des chapitres les plus importants pour 1l'ingénieur mécanicien.
car elle reste & nos jours, le principal phénoméne de transformation de 1!
énergie exploité profitablement dans la majorité des turbomachines. Il est
urgent, donc, d'approfondir nos connsissances dans ce demaine.
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ITNTRODUCTIOEN

Pour les raisons c¢itées en avani-propos, les responscbles du Dépar-
tement de Génie Mécanigque ont décidsd d'explgifer de nouveauw ocelfie piltce
maitresse (tand sur le plan pédagogique que sur ceiuni de la recherche)

qu'est le Laboratoire dtEnergétique, -

Dans le cadre de cette judicieuse initiantive, il & fellu effsctuer
quelques trwaur de "prospection' préliminsires, ezis afin de rendre compte
de 1%état du matériel se rapporiant au laboratolirs, sinul queé des éventu-

elles réparations qu'il pourrait nécessiter,
‘Ces travaux préliminazires ont eut pour cohjet cesentiel le bane 4'é

+.

e sgai

de chhustion, principal outil du laboratoire. Ile peuvent e résumer & ce

qui éuit s

1e wiUne déscription détaillée du banc d'éssai de combustion et de ses po-
ssibilités dlemploi (ref.2.8}., -

29 «~|Une remise en marche du banc aprés testsz et réparaiions, ainsi gu'un
contr8le général (ref.2.6) .

'egt toujours dans le cadre de ces travaux préli es que ss situe
1s p}ésente étude qui se veut &ire la contimmaiion de ceux 4&j& entrepris,

ous nous somme donc proposé d'illusirer Itaptiitvde de ce bhanc d'essal
3 8tre utiliser comme outil pédagogiaque et comme moysn dé regnerche, par
1'étude et llexpérimentation concréte d'un des sujets pour lesguels il fut
_conéh, & savoir @ _

- \

"L, 'étude de la chambre de combusiion st dn rendement
de la combustion du Gez Natureli.

§&82865&5&8&8488 558888880804 568ata8e]
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Pression

température

volume massigue

énergie chimique

chaleur de réaction

énergie interne

enthalpie

pouvoir calorifigque

chaleur spéckfique

coefficient algébrique

coefficient stoechiométriocus

état initial

état final

entrée de la chambre de combustion
sortie de la chambre de combusiion
indice pour le mélange frais
indice pour les gaz briilés
conditions stendards (298.16°%)
conditions de référence

travail utile

travall dee forces de pression
entropie

rapport de mélange

rappert de méiange stoechiométrique
richesse du mélange

nbre de mole dans les gaz brllés
indice pour l'air

indice pour le G.HN

éxceds dlair

nbre d'atome de carbone -

nbre d'atome d'hydrogéne
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nbre dlatome d'azote

A& pression constante

& volume constant

pouvoir calorifigue suvérieur

pouvoir calorifigue iaférieur

chaleur cédée & l'extérieur

pertes énergétigues

énergie utilicable

température de l'ambiant

vitesse d'écoulement

relatif aux produitz de la combustion idéale
rendement thermigue global

rendement de laz combustion

rendement de la combustion simnlifié

rendement pazr la méthode de 1z richesse éouilvalente
rendement & partir du bilen de 1la combustion
rapport de mélange (cas sans pertes de chargs)
enthalpie globale du combustible en {3}
éfficacité thermmiquse

efficacité de lz combustion

efficacité de la combustion par les richosses
indice de qualité (ou “rendement de combustion™)
vitesse du flux prigcipal dans le foyer
température de fin de combustion réelle

débit massique

€lévation de la colonne d'ean

masze volumigue

constantes des gaz parfaits (air et G.N resp.)
densité parbrapp&rt A 1tair |

masse moléculaire
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CHAPITRE T : GENERALITES

I.1 DESCRIPTION DE L*INSTALLATION

Le banc d'éasai de combustion situé su lcoboratoire d'enargzéiique
est constitué essentiellement de :
8 =~ Circuite d'zlimentation
b ~ Pupitres des commandes et aprareils annexes de mesures
¢ - Banc d'éssai: chambre de combustion {c.c), ventilateur et con -
duites d'air

" d - Installations complémentaires.

I.l.a CIRCUITS D'ALIMENTATION :

i

T ——— o,

Le circuit alimentant le banc prend scurce au distributeur de 1!
alimeniation générale de 1'école en gaz de ville. Il est relié dir -
ectement & une station de pompage comperant un compresseur "BUCKARDTH
3 4 &tages (attelgnant 150 bars§ et une sdrie de 9 bouteilles de sto-
ckage. Un réchauffeur de gaz se trouve juste aprds les bouteilles de
gtockage afin de réchauffer convenablemeni le G.N comprimé {donc &
apses basse température) avant mon epirde dans le cirouit proprement
dit. Le circuit dont il s'agit est une conduits & double détente, la
premidre étant commune aux deux sous-circuits (3.3 pour la c.c,; et le
#.N pour la chambre de préchauffage: ... Cette double détente se
fait grfice & des mano-détendeurs pouvant débiter de{0~-60 bars) en a-
mont de la bifurcation, l'zutre détente se faif par deux auires mano-
détendeurs sur chaque branche. Le circuit donne sxnfin sur un pupitre
de mesure et de réglage des débite, avant de déboucker dans le iube
de flamme par les bras de la rosace s'y irouvant.

Ltalimentation de 1la branche c.p.c est asservi par régulation
pneumatique; l'air de régulation étant d4bité par un compresseur "IN-
GERSOLL-RAND", pouvant atieindre 6 bars de pression d'uiilisation.

I.l.b PUPITRE DRES COMMANDES ET APPAREILS ANNEXES @

1

Un pupitre des commandes facilite les manipulstions. Il concerne
1'allumage du réseau électrique alimentant les électro~vanunes du sys-
t2me de régulation, le servomoteur du papillon réglant le débit d'air
admis dans la conduite du banc, les bobines H.T permetiant 1l'allumage
de la c.c ou de la c.v.¢c par ltintermédizire de bougie, el il concerne
enfin 1'arrét et la mise en marche & distance du ventilateur. Le com—
mutateur général de ce dernier est isolé du pupitre a sa drolte, une
manette en permet la mise sous fension, Le pupitre permet aussi la
commande d'une pompe A Kérosdne, la lecture et le réglage de ses dé -
bits par pyromdires et vannes & pointeaux.

Comme appareils annexes nous discernons 4'abord un pupitre propre
an réglage des différents débite de gaz, comprenant donc des recbkinets
& pointeaux, des manomdires pour la lecture Ges pression d'alimenta-
tion (celles—~ci~ ayant une valeur recommandés 2 2.5 bars pour la C.p.cC;
et & 10 bars pour la c.c, valeurs spécifigques & chacun des injec%eurs).
Ce pupitre posséde enfin des indicateurs de températures et des tubes
en "U" pour chacune des branches, permettant ainsi le calcul des débits
respectifs de G.N. Il existe de plus un batit métallique mobile suppor-
tant une série de tubes & eau donnant les pressions statigues et dyna~




I.1,

mique en divers sections essentielles du banc, ainei gue la dénivé -
lation créée par le passage de l'air dans un venturi nermetiant ainsi
1'évaluation du débit d'air.

Le banc dispose enfin d'un systéme de rézulation dont nous avons
parlé plus haut, et qui a fzit 1'objet d'une 4tude ce somesire oi.

¢ BANC D'BSSAI

I1 se présente en 3 élémentr, & savoir une conduile d'aspiration
d'air présentant un veniuri et un trongor en coude suivi d'un venti-
lateur RATEAU de 100CV débitant sur une CeP:ec cylindrigue entiérement
oalorifugée suivie elle~mBme d'une c.c & tuhe de flamme interchangea~
ble & laquelle on peut ajouter une rallonge et/ou une conduite 3 pa -
hier d'homogénéisation. Les 3 dernisres pidces s'mssemblent zrice &
dss colliers., Deux types de tubes de flamme sont disponibles: & trous
pirculaires et & trous mixtesy la réference 2.4 traitent ces deux ty-
pee de tubem comparativement.

Une sonde de gaz refroidie par circuit d'eau supporte un thermo -
gouple Chromel-Alumel, cela afin de connaitre la température ponctuelle
de l'écoulement dans la chambre en différentes sections par balayage.
Cette sonde peut en effet se mouvoir salorn deux axes normaux ob est
congu de sorte & pouvoir receulliir des échantillons de gaz de fumées
lors d'éventuelles analyses de gaz.

1.1.d INSTALLATIONS COMPLEMENTAIRES

I.2

L'aspect exeptionnel de ce banc d'essai est qutil permet 1'étude
de types variés d'hydrocarbures. En effet il exisie une elaisennde
sous terre i 1l'extérieur du batiment; dont la capacité approche les
2000 litres et pouvant 8tre rempliec de Kérosire notamment, ou de itout
autre hydrocarbure liguide sous reserve de 2isposer d'une pompe adé-
quate, de pyromatres convenables., De mBme, un meiériel imporiant de
liquéfaction du G.N existe au labo mais nécéssite une urgente remise
en marche,le G.N pouvant reveler d'intéressantes guzlités eurtout sous
sg forme cryogénique.

Enfin, nous soulignons qu'il éxiste une imposante insirumentation
d'analyse des gaz de combustion par absorpition dtinfrae~rouges gui re-
vt sans le moindre doute un r8ie capitnl dans 1'étude de 12 combus ~
tion comme noue l'expliquerons plus lcin. Jon exploiiatiecn reste trés
délicate et nécéssite une étude et une restauraticn immédiate (voir
§ des recommandations)

Lea’cBanc a 4éja fait l'objet dfune déscription plus déisillée {voir
ref.2.8,

LA CHAMBRE DE COMBUSTION :

. La chambre de combustion composée d'un tube de flamme izolé de
1'extérieur par une enceinte eylindrique, est le lieu ol se déroule

la transformation de l'énergie chimique en énergie calérifique. Cette
o.c eat dite "& trous mixies" en opposition & celle "& trous cirocu =
laires". En effet elle permet, grfice & deux types différents de trous
de répartir 1'air secondaire {Ilaire) et tertiaire (IIIaire) en diffé-
rant niveall de la chambre en quantités bien définies. L'air primaire
est 1l'air de combustion; il est admie en début de chembre et représen-
te 13% du débit total. Cette limitation est éxigée de par le fait qu'
on ne doit pas éxceder des températures de 1'ordre de 1370°FK & l'en -
trée de la turbine pour des raisons de résistances des aubes aux cone



traintes thermigues. Il est de plus, nécéssaire de refroidir les gaz
de combustion avec les 87% d'air restant en provoguant inévitablement
une certazine perte de poumsée. Autre limitation auy hauntes températu-
rest le phénoméne de dissociation (voir chapitre Théarie).

L'air ITaire et IITaire dilue les gaz brflés, les refroidissant
donc tout en leur prodiguant une homogénefté suffisante 2 leur =mortie
de la c.c. Cette homogéneité s'obbtient pur transferis turbulenis dis
4 la différence de vitemse zir-gaz brliés et & 1'szérodynaminue du tu-
be de flamme. Catte turbulence est nécéssaire, d'autre part, pour gque
la réaction se fasse en quelgues millisecordes. lLe “iuft® { represen-
tant les derniers 10%) lui, refroidit le tuke de flamme d'une fagon
continue, puis achéve le refroidigsement des gaz %trfiléz dans la tuyé~
Te.
: Pour 1s stabilisation de la flamme, le syetéme uililisé danz nbtre
chambre de combustion est celui de l'dcoulement de combusiibtle & con~
tre courant (voir chapitre Théorie). Pour se faire, il éxiste une con- .
duite terminée en rosace, dont les bras sont recourbés 3 l'opposé du
sens de l'écoulement de ltair.,

I.3 LA COMBUSTION :

I.3.,1 DEFINITIONS

Nous définirons la combustion comme éiznt le phénomdne de la réa=
ction chimigue dtoxydation exothermigue d'un corps soua l'aciion de
l'oxygene de l'air dans le cas des hydrocarbures, ou entre deux corps
dits alors "Réactifs" dans le cas général.

Cette réaction est accompagnée de variation des parameires ther-—
mochimiques des corps y partjcipani. La réaction géndre une guentité
d'énergie assooiée & ces varitions: c'est "L'Energie Chimigque™.

Cette eﬂ%gie chimique libérée correspond pour une transformation
figochore & la variation d'énergie interne entre les réactifs (avant
la réaction) et les produits {aprés la réaction), alors que pour une
transformation isobare elle correspendra 3 la variation d'enthalpie
du systdme. On préfére présenter cette correspondance comme la irans-—
formation de U {ou H=U+pv) & la température initiale du systéme donn~
ant une chaleur @ (exothermigue donc (< 0) dégagée 4'aprés la confi -

ation relative 2 la mesure de la chaleur § dite "Chaleur de Réac -
ion" selon la schématisation suivante :

Mélange Frais Produits (gaz btriilés)

pl,. Tli vl (Ou vm) =$ ?2! Tl! vl (Ou VP) + Qf
. -

c, U, (ou Hm) .Ipa(ou hp)

Berivons l'équstion de conservation de l'énergie s
i°® ~ Pour l'isochore:

CaU =Q@+T = C=9 .+ (T -V )

2¢ ~ Pour l'isobares

C + Um + P o= Q4+ Up A C = 4Q




Lorsque l'onsexplicite pas 1'énergie chimique on a:
m { U, =0 > 0
Qo= (0 -0,)

Qp’Ta(Hl-He) > 0

s B étant respectivement les énergies internes et enthalpies GLOBALES
ompte tenu de l'energie chimique.

Connaissgant cette valeur, experimentalement par exemple, & une teme
abérature donnée on peut la calculer & toute autre température moyennant
La connaissance des enthalpies sensibles données par des iables, cela
gréce & la relation de KTRGHOFF: '

. ————

stT = - (ISHG )P!T
, g™ oM
ll) QP,T1= Hl - H2
I T2 T2
(2) - (1) donne :
T2 ‘ T2
o . \T2 T2
JTZ‘
= ¢ - T
ou encore QP’TZ QPaTl + _m(Zr'p,ﬁ ZCpP) d

¢

I.3.2 NOTION DE POUVOIR CALORIFIQUE

La variation ¢ p = (AH ) est égale & la différence des en =
halpies de formatidd des produfts finaux et initiaux de 1a réaction,
e gui s'exprime par :

4"

Q o

{ &1 )'1' = (EAHP )T - (EAHm )T

On peut donc faire intervenir les enthalpies globales égalgs & la
somme enthalpie de formation + enthalpie sensible, en spécifiant la
température de référence 'I‘r 3

Tr
Tr o
BT = (AR )y, o

+

Cp 47

]

. L .M
. ainsi (1) donne : [Agc]'l'l H,” - H,

et (2) donne 3 [&Hc],m = ng - H?a

Noug venons ainsi de voir la notion de pouvoir calorifigue 3 tra-




verg AH s
c

Réactifs donnent Produits - AT, (réaction exothermique)\

&Y <0 @ - BH = + Qp {pouvoir eczlorifigue)

Cette va%eur s'exprime en kcalfkg peur les combustitles liguides,
et en kcal/m pour les gaz (T= 0°C et p= 1 atnm}. Cette caractéristique
ast la plus importante pour le combustible. :

Les relations déduites dans ce paragraphe valable pour une trans-
formation 2 pression constante peuvent &tre établiece de la m@me manié
re pour une transformation isochore. -

Sous sa forme généralisée :

iy
@) =~ (BH )y =1, (29, AH%’I‘:‘ * Lzrvicpi ar )

avec 1, comptant positivement les paraméires du mélange frais et négas
tivement ceux des produits. A HC représente ltenthalpie de fof
rmation standard 2 la tempérafure spécifife. '

10303 IMPORTA.NCE } '
Les réactions ohimiques d'oxydation exothermique et autres phéno-
mdnes exothermiques sont incontestablement les plus ueités dans la '
transformation d'énergie, l'énaergie libérée Stant de nature calorifi-
que elle est reconvertie en énergie mécaniaue grice & 1'é1lévation des
températures de 1'écoulement {cas des systdmes ouverts) accompagnée
de celle des pressions (cas des systémes ferwés), Bien que dfauires
formes d'énergies scient disponibles {nucléaire: fissuration des noyat
d'éléments radioactifs, éolienne, géothermigue, so¢laire etc..) 1'abon-
dance des hydrocarbures assure encors une plus grande rentahilité, vu
les investissements énormes que néoéssitent les autres aliernatives a1
n'en sont encore qu'd leur stade "embryonnaire® de développement. o
Du point de vue de la mécanique, la connaissance de la combustiol
comme "catalyseur de travail mécanique® est impérative, sussi hien pm
tévaluation des rendements de turbomachines, 1'évaluation des structy
e3 que pour l'études des matériaux et des dimensionnements. Les t@eri
hiciens et les construoteurs doivent donc Btre motivés vers une maity:
Se plus compldte de ce phénomEne “générateur" et "limitateur. ;
L'étude des phénoménes se rapportani & la combusiion %and sur le .
plan thermochimique gue cinétique {aérothermochimiqua) en est encore &
gses débuts et reste du domaine de 1l'experimentzation, la combustion en:
elle mdme étant du point énergétique itrds aisée & comprendre.




CHAPITRE II : ENBRGETIQUE DE LA COM-
BUSTION ( THEORIE ) .

I1.1 DEFINITIONS :

IT.1.1 DIFFERRNTES COM'WISTIONS POSSIBLES : ,
La forme la plus répandue de combustion est celle d'un hydrocar=
bure par 1'oxygine de l'air (combustible et comburant respectivement).
La combustion est _.a réaction éxothermigue "prezagque”instantanée d'oxy-
dation de partioulns de combustible avec 1'air. Cetis réaction n'est
- possible qu'd part:r d'une certaine température dite "Pempérature 4t
Auto=inflammation" L'amorgage de la combustion dans un foyer de c.c
ést assuré par 1'¢é .incelle produite entre les électrodes d'une bougie. !
Le combustion se propage par réactions complexes successives faisant :
intervenir des par-.iocules intermédiaires qui catalysent la réction:
les Radiocaux Interrédiaires. On peut convenablement schémetiser le
Procéssus par @
- La formation des radicaux:
A —» 2B A: mole:icules.initi;:r,lgs.
B: radisszux intermédizires

- Propagation de li: combustion par intervenition des radicaux libres:
B+ A —=2C+B C: moléoules finales
1 on
! B+A~»B+ B
-{¥in de la réactinn amenant aux éspices finzles:
i B+B—~2C

On distingue 3 sories de combustion selon la nature des gaz brilés :
~ 81 oeux~-oi ne conportent plus de particules combustibles la combu =
stion est dite ™ IOMPLETE" ou “TOTALE™,

~ Dans le cas conii'aire elle sera dite "INCOMPLETE".
- La ocombustion sei'a "NEUTRE" ou "STOECHIOHETRIQUE" si les produits

Sy

de la combumtion compléte ne renfermeni plus d'oxygéne libre.

~ Elle sera enfin (lite "AVEC EXCES D'AIR" si les quentités d'sir ra - :
mendes & celles 'lu combustible sont en dessous ou en dega de la quabe i
tité stoechioméi*igue. Dans ce cas le mélange mera dit “Riche™ et
"Pauvre" respect .vement.

II.1.2 POUVOIRS CALORI ’IQUES
Le combustible prie dana des conditions de réference brQiie dans un
calorimdire avec 1 oxygine (dans un foyer avec celui de l'air). Les
produits de la comiustion sont ensuite ramenés & la température initia- !
le, fournissant un) quantité de chaleur. Rapnortée & 1'unité de masse ?
ceite quantité de shaleur définit le "POUVOIR CALORIFIQUE" (voir § I.3.2). |
A pression oconitante, 1a combustion dans un calorimdtre de JUNKER !
deternine @ 31 le )jouvoir calorifique & pression constante. ' : -
’ A volum oonstint, la combusiion dans une bombe caloriméirique dé- !
termine Qv t le rouvoir calorifigue & volume constant.



r.r
st

B %

1.

IT.

I1.:

- 1*eau contenue dans les produits est ramende & 1'dtat ligquide on a
faire au Pouvoir Calorifique supériewr: Fy

l'ean contenue dans les produits reste & 1'état e vapeur on & &
ire au Pouvoir Calorifique Inférieur : Ip

CHALEUR DE FORMATION ET DE RPACTION :

) La chaleur de réaction est définie commea la chalaur nédedesité 3 la
réaction de production d'un compesd & partir Je ses Siéments dans
leur état physique naturel. La zhaleur ds fayestiorn d'un 61ément

ns son éiat physique naturel est prise dgalse & zérs (p29 1.4),

)} La chaleur de réaction {ou de combustion) est ix sapntiié de chaw
leur qui correapond & 1'oxydatiorn d'une m8le 4%:n somnosd donné,
Si Ye matériaun comprend C,H,0 ot/ow 3, les produiste 2 2590 de cette
oxydation sont (C02 g}, (H20 lig), etfouw 9 &)

AHT(réaction) = -27, ;A HS (produits) 421 ARg

-

réant ifé}

LY

et M. s oaeff1cients stoachioméirisue en vnité de mBle {réf 1.9)
i nJ

Cela revient & dire que la chaleur de réaghion, aussi notée Qp est
égale & la différence des chalours ds formation des predsite frais
et des gaz brllés et la relation précddertse s'explicite par @

AH,%(réaction) = Qp =2 ni[i}z"r + 'ST Cp, i’I‘]

les m;, comptés positivement pour lse »dnciife, régativement pour
les produits (réf 1.1).

Remarque : Si les produite fraic sont & tempdrature Tr alors ¢
Pei « Qp aZniQ
. TRAVATIL MECANIQUE UTILE

GC'est le itravail regu par le systime, sbstrsetion faite du iravail
mrni par l'atmosphdre 3
* .
AW = AU - AQ - awp on N.lip = travail fourni par

%*
L5 - %
¢ aura augal AU = TaxtAS + AW Pext av

*
goit AR = A+ T Ag
ext

'ARAMETRE D'ETUDE :

. LE RAPPORT DE HELANCE :

C'est le rapport du débit massiqus de combustible sur ceini de
mbhurant. Il se note généralement f :

(%)

D,

t spéoifiera fg pour les guantités relatzves & la combustion atoe-~

tiométrique : c

T Mha’st,
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«2.b LA RICHESSE 3

Elle sera conventionnellement pfise égale & 1'unité pour les con-

ditions stoechioméiriques. Elle se note § et est définie par le rapp-
ort suivant : . ‘
¢ < 1 : mélanges pauvras

£ g>1 mélanges riches

ITl.2.¢c L'EXCES D'AIR :

I
I,

Pour obtenir i coup sfir une combustion complite, on travsille dans
la plupart des cas avec de 1l'oxygéne {de 1'air danci en éxcas, o'est &
dire en mélange pauvre. On est donc amené & définir l'éxcis d'air dési-
gné par of comme le rapport i

1 -8

=Ty

- Dans les conditions stoechioméiriques ¢ = 1 et done o= 0

|3 BASES FONDAMENTALES 1
3.1 HYPOTHESES 1 .

-~

L'energéticoue de la combustion repome $zzentiellisment sur les deux
premiers prinocipes de la thermodynamicue. Peour s2 fuirs nous devons é-
nonger les suppositions suivantes :

-~ La c.c est oalorifugde et supposfe totalement adisbstique (le sys—
téme n'échange pas de chaleur). '

- Le travail des forces de pression =zt nui. Les pertee de charges
étant insignifiantes (réf 2.4,5 et 6) lz pression est constante le
long de la chambre.

~ Auvcun travail mécanique n'appsrait donc darns lz chambre {le systé-
me n'échange pas de travail).

} ~ L'écoulement est permenent { & = cste) .

TI.3.2 THERMODYNAMIGUE DE LA COKBUSTION (BILAN D'ENERGIE)

La combustion se faisant sans échange de chaleur, ni de fravail
avec 1l'extérieur, chose trés approximativement réalisée dens la prati-
que, l'énergie de réaction ne sera utilisde gu'i élever la température
des produits frais & celle de la flamme, de sorte que :

H=U+ pv = conétante

ous résumons cela par @

]‘?‘ Qo+ Hp+1'I’=U+pv=}~I

| » dQ+de+dW*=dU+d(pv}=d(U+pv)=~<iH
or dQ = A, = AW" = 0 & aH =0

|  Soit, si nous passons du point 3 (entrée des gaz fraié densg la c.c)
au point 4 (sortie des gaz brfilés de la ¢.c) et que l'on raméne les en-
halpies & 1l'unité de masme @

H4 = H3 avec H3 = fﬁﬂ_:ugé_
f + 1

e — 2




IY.3.3 DETERMINFATION DIES ENTHALFIES :

w|lére pogsibilité : Hi

-

Lee enthalpies sont determindes graphicuement ou par le szlenl

en utilisant des transformations hypothétigques arbitraires cholsies
gelon lz nature des tables et listings disponibles. Certaines expres-—
gion de rendement-(§\III.4) nécéssitent lz connaissance de cas gran-
duers.

On peut prendre comme point de ,
départ les corps actifs & une tempé~ <%>
rature -de réference Tr pour laquelle
ils sont 3 enthalpie nulle conventiow
nnellement (298.5°C en pratique). i
Puis on les décompose en leurs
é1éments simples tovnjours & Tr, en
fournisesant une énergie égsle 2 la L
chaleur de formation price avec le G ™
1signe opposé.

Tr [ars}* - [ane]?
AH, e - { Z2L27F £ }

comp f+1

A partir de ces éléments on fo- -
rme & Tr %toujours, un mélange de come-
position analogue & celle dems gaz
brdida avec une diminution d'enthal-~ ‘
pie 3 ' Plg IT.3.3.2

T “rorT
(aHg) T =12~li(AH°)i”

s
B

A

T4

-
v
[

On doit donc connaitre préalablement 15 composition des gaz brilés el
les Squations d'éguilibre de toutes les réactions. On échauffe enfin
le mélange de Tr & T4 avec ltapport de chaleur :

{ Hpo, ) =2, Trcpi a7 fig I1.3.3.2

dfod le bilan enthalpique 3

| 4
Tr T4 _ T X ~
ARgeoomy + 8Fpy = 2 (B8R0 < Zmy e ! ot

y.2nde poueibilité 3

' Le mélange est ramené cette fois & C°K et le processus reste le
mBme. On devra cependant calculer les enthalpies nécesszaires & 0°K.

On ‘obtient une figure semblable & la fig IT.3.3.a (voir page suivan-
te fig I1.3.3.b). Ces deux procédés expriment qu'a periir des éléments
pris & une température de réference {Tr ou 0°K} 1e mélange de compo -
gition du point 3 et celui du point 4 on m8me enthalpie glodbale.

(°} 3 -1 : refroidissement 2 ~ 3t ¢ formation des produits
1 - 2 : décomposition 31w 4 1 Bcheuffemsnt jusqu'éd T4




|

| ]
- équilibre chimigue cetbe équation se- _($}—f’

3.4 BILAN DE MASSE :

Le bilan de masse exprime la con-
servation de matidre. Les concentra-
tions en éspéces chimiques varient 4!
un état initial relatif aux composés
du mélange frais dits "rdactifs" pour
atteindre des valeurs finales propres
aux composés des gaz brlilés dite"pro-
duit s,

La oombustion en régime pauvre,
d'éxeds d'air « est done régit chimi-
guement, pour un hydrocarbure ds for-
mule brute CxHyNz par une équation
chimique spécifique. . '

Dane le cas de la supposition que
les produiis sont tous saturés et en

ra la suivante @

Fig IT.3.3.b

chyNz + (1 +oc)(0y + 3.6 M2)(x + 7/a) => ...

Jr

vee XCOo + ¥ /2 Ho0 + [3.76 (1 +o¢)(x + “ia) + § ]N2 + ot {x + y/4) 03

L'air ayant pour formule O N ; 11l y 2 3.76 fois plus de Np gque d'0p.
. Q .4-2 1. 58

"« Le nombre de m8les des différemtes éspices contenues dans les gaz bril-

lés sera t

V=x+ /3 + 3.76 {x + /8y 4 2 v g6 0(x + T/g)

M

- Les pourcentages en volumes de chaque de ces éspdees est
€0z = 100 =
% coz :
% 520 = 00 Y2
% W2 = 100 (3.76(1+ o ) (27 /4)+ 2/2 )

% 02 = 100 (o (x+7/4))
. v

°) Phénoméne de dissociation : L'égustion chimigue précédente considé-

- rant une combustion compléte idéale donne lieu & des moléculee stables
saturées (CO2, Ho0) tand qu'on n'tatteind pas de températures de fin
de combuastion égales & 2000°K. 81 on atieind cette valeur les molé-
cules obtenues sont insiables et se décompose par réactions endother-
migues en CO, OH, NO etc...

II.

1I.

ﬁ RENDEMENTS DE LA COMBUSTION :

-1 DEFINITIONS :
On appelle YRENDEMENT" le rapport de l'effet utile d'une opéra - |
tion & la dépense, d'une fagon générale c¢'est un rapport d'énergie.




11 est égal & l'unité dans le cas dfune transformation idéale, qui
eet, de ce fait, utilisée comme réference.

On appelle * EFFICACITE " le rapport comparant la transformation
réelle & une autre transformation moins éloignés d'elle que la tran-
sformation idéale: la transformaiion la meilleure effectivement réa—
lisable. ' '

On appelle ® INDICE DE QUALITE * toute grandeur liée au degré de
perfectionnement de la tra?sformation.

1I1.4.2 RENDEXENTS 1 , ,
Nous ne faisons que rapidement les définir car ils sont nombreux.

1I.4.2.a RENDEMENT THERMIQUE 3
L'expression de 1'énergie utile eat 3

Fres 1 2 1 2
Wy = (84 f2 u" )y - {8+ /pu )y-a
q Cheleur fournies & 1l'exterieur
o 3 ensemble des pertes énergétiques entre 1l et 2

On définit 1'Energie Utilisable par s

Cem-854+1/, 0" voir § 114

« Hy + u'i"/a - 05y
2

Huurln:r..x . rl
,-ég.ﬁz-»uz/a-esa

2

Wy = i'effet utile

ri -3 = la dépense

0

Le rapport de ces deux grandeurs rapportées au kilogramme de mélan—
ge donne le " Rendement;Energétiqﬂe " ou * Global " @

PYFEArE-+ R v

SO N R

I1 eat plus commode dtutiliser, & la place def} = T, le pouvoir
calorifique inférieur t : : ‘

3

AH =Ry - Hy (combustion idéale avec produits (£) & T initiale)
e 2 2
u
Wy =(Hl-ﬁf+§1-)-(na-nf+.2.2).

ot on définit ainsi le " Rendement Thermigume " 3

fthgh..l_u_ﬂ_@ - /2 . 9 od oM = H) - B
AH Hp -Hf = H - By - AR

En ne se préoocﬁpant que des termes caractérisant la combustion, on
obtient le " Rendoment de la combustion * 3

me1-P2-%H A-8 . A



y_

11,

IT.

elle ( produits ramenés & T initiale).

sachant que 3

T2
Hl - H2 = J Gp' daT L
T1 combustion réelle.

¢
Cp aT

i3
Hl_HfajTl

CP g 1" 114 1] 14
" v jdéanle.

et gue Cp' et

1
| I ' - - T
Cp al + 3 b { T, + T, } ( T, - Ty )
. 1 '
Cp = & +5b (T, +7 ) (T, -7, ) ‘

comme pour les mélanges, pauvres Tp T Ty et que Cpf
plifier l'expression de Met ahoutir a

e - Te - 71 Alinéo

4.2.b METHODE DE LA RICHESSE EQUIVALENTE @

bustion réelle, on définit :

1 _ richesse équivalente
¥ " réellp

P&

¢ Téelle

4,.2,¢c RENDEMERT A PARTIR DU BILAN DE LA COMBUSTION 1
Selon la figure II.4.2.0, nous pou~ AT
vone agsimiler 1'effet utils & l'obten- Td+

AH 1 Pouvoir oalorifique inférieur & la pression p = 1

11

Cp sent des fonctions linéaires de la temérature:

avec A3H : Variation d'enthalpie correspondant & la coibustion ré-

}

(°)} On peut se donner une température de réference et o1 utilisera
Hy au lieu de-Hy et on cailculera le Pei & cefte temiérature,

Cp': chaleur massique des gaz brllés de la

H

Z Cp on peut sim-

. On peut considérer la combustion incompléte dtun volime de mélan-
- ge comme équivalent & la combustion compléte d'un volum: inférieur.
Aingi, en definissant la " Richesse Eguivalente " gelle qui donnerait
par combustion compléte la mBme élévation de températur: que la com=

tion de T4 & la valeur f' du rapport de

mélange pour le cas idéal réferentiel

et la dépense au rapport de mélange f.
On définit ainsi le rendement de

combustion (utilisé dans cette Stude) T3l
par 1 21 . )
'1b =3 le bilan étant:
H3 + £*( Hg +aH, ) = (1 + ¢ ) H.
soit  Cp,T3 +‘\'[bf( He +AHg Y = (1 + £ ) Cp,T4
d'oit

[(1+f)T4-°P1/C '1'3
[f( HQ+AFC )]

My =

12

a7




|

o T4 : Température des gaz brllés (seotion 4 - sortie de 1ia ¢.c)
T3 ¢ Température du mélange frais { * 3 =entrde® »n n )
| C;y 2 ¢ Chaleurs spécifiques du mélangs en 3 et en 4 reapeoctivement
l Hy § Enthalpie globale du Gaz Naturel & Tr =« 73 ( Tr = 298,150K )
| AHgt Pouvoir oalorifique inférieur du combustiltle,
: f : Rapport de mélange.

I1.4.3 EFFICACITES ¢
. On prend pour réference, non plus ls combustion complete idéale
mais celle pour laguelle les gaz briilés sont supposés maintenus 3 la
opmposition constente fictive de fin de combustion compléte ne compre-
t que des moléoules saturées. C'est 1a combustion la meillenre réa-
lisable (indicde b). On définit ainsi les éfficacités suivantes

' T2 .m ' H2 - A1 , ' g
m ——— 3 ‘ By ————— at =
™ ~ T1 Hb - H1 K A

En faisant figurer les différents randements et €fficacités en fonetion
@4 rapport T2/Tb il est olair que seuls ' et g reprézentent avec une
approximation suffisante le rendement de combugtion,

Ces valeurs sont lides 3 1a determination des iempéraiures des 22
brlés graphiquement et experimentalement { lire rér 1,1 ).

II.4.L INDICE DE QUALITE 3
On retiendra dans le cas de la combustion mans dissociation le rapw
port {00,) 501
‘ 5002 = (co. ) rapport de la concentration en CO2
2/total dans les gaz brQlés 4 celle qua do~
' nnerait la combustiasn complite.

Ce {rapport fc 2 est un indice de qualité dans ce sens gu'il représente

le [rendement go combustion dans la mesure ot les imbrfllés reuvent &ire
réduits au carbone imbrBilé. Cola n'est cependant acceptable que si les
meénres portent sur une série d'analyse donnant un dchantillon moyen
représentatif. '

La valeur 5c02 est d'une utilité triés grande pour 1'étude de la

" pollution causée par la combustion d'un hydrocarbure et surtout pour
1*étude du degré d'avancement de la réaction supposée totale (sans
dissooiation) dans un flux en mouvement. Il pernent aussi 1'4tude des
flammes pour les combustion déflagrantes,

I1.5 STABILISATION JE LA FLAMME ¢

La combustion dans un foyer de chambre de combustion se propage &
1ls vitesse constanie de quelques dizaines de centimétres par secondes.
Cetse combustion est 1z " Déflagration " caractérisée par une vitesse
génfralement comprise entre 30 et 40 cm/s. L'onde de combustion déflae
grante est composée ddune zone de préchauffage sans réaction chinique
pratiquement : o'est la Quasi-Onde Antérieure (Pig II.5.a). Elle act
suivie d'une zone de ocombustion vive ol se réalisent les réagtions exo~
thermiques s la zone de Quasi-Onde Postérieurs, plus étroite que la pré=
cédente et dans laquells 1a température s*éléve rapidement & sa valeur
finale pour la comserver.

iLa stabilisation de la flamme implique une vitesse de propagation
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Fig II.5.a ~ Schéma théorique de la combusiion ~

de celle-oci en sens inverse de l'écoulement du flux principal. Comme
les débits d'air dans les foyers sont 3 & 4 fois gupérieur en vitesse
que la flamme il faut user d'artifices pour 1z stabiliser. Les méca -
nismes utilisés visent 3 produire des conditions telles que la vitease
du flux gazeux dans le sens de la propagation de la flamme soit suffi-
gamment réduite pour faciliter les échanges de chaleur entre le milieu
en réaction et les produits frais gui, arrivant 2 proximité de la fla=
mme, &'échauffent jusqu'd la température minimum gtinflammation Tie
On utilise dans notre cas la créaiion de zones mortes au moyen d'un
jot gozeux dans le sillage duguel un régime de circulation tourhillon-
naire dee gaz brfida permet 1'échauffement des gez frais. Cela se réali-
. se par un jet supersonigue de gaz 4 eontre-courant créant une zone ol
la vitesse des gaz est tris réduite el comporte m8me un paint d'arrét.
Les tourbillons stationnaires assurent d'une fagon permanente une cir-
culation des gaz dans la zone eritigue correspondant & un gillage d'un
obstacle inerte. Le front de flamme se concrétise par la courbe (D) de
la figure II.5.b et il est le sidge d'intenses échanges entre les gaz
frais et les gaz brllés. : ;
Dans ndtre chambre, une raosace utilise ce principe. Elle multipiie
ce phénomdne grfce & plusieurs bras. Tlg éxistent d'azutres procédés (

réf 1.1)
fig TX.5.b =~ Stabilisation de la flamme -
—
Cmmes
\ Liry
U
o

tgaz naturel

|
)

t Point dtarr8t (D) : Front de flamme E : onde de choc
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1.6 PLAN DE CALCUL 3

I1.6.1 EVALUATION DES DEBITS : . '
i Pour le gaz naturel le débit se déduit de 1'élévation d'eau crée
‘par le passage de celui-ci dans un diaphragme de dimensions normalisées.
i Pour 1'air on utilise la dénivélation {ou plutot 1'élévation) d'eau
crée per le passage de l'air dans un venturi. Nous avons repris les
'calonls sur la base des réf 2.1,2,..,6 et voici les <tupes des calculss,

. [AHn o P iy ¢ d4hit de G.K {g.s
mg = 0.39565/AHs fo ot fo = ~% {fﬁ : messe vol, " { geom™3)

r Tq
‘. [Am 7. < P, m, s débit d'air -l
My = 91.9800JAH, £, ot fp = —& {jﬁ'z masse vol.airgﬁg.cml3)
R Ty a
avec ANy = élévation relative au G.N  ceeevsvesccsesessess mn HpO
AHa = " n " M 3 1'2iP ececsessasccanssseaes mm H2O
Poy Te = presaion % B gl Go  eeconcacsscvrsssesse PasCal
et ‘températurﬁ " " " tesesaR s avertranuES oK
Pay Ta = pression relative 3 1'air cccsvcenisscvenrcvas Pascal
et température " ®* 0 R ¢ 1.1
r = constante des gaz parfaits du G.N & r = 440.., J.kg_1°K_1
R= o " " n w v de l'air: # = 283... Jikg °K

Dans le programme " Nb " notamment nous empleoyons des constantes de
réotifioation vu gue nous mesurons P, en mm Hg, et P, en bsrsa.

II.6.2 AUTRES PARAMETRES DE CALCUL 1
Pour les autres paramétires de calcul, en l'occurence Cpj et Cp2 (
oir § 11.4.2.a) nous avons 44 faire un caleul assez précis en utilisant
Hes tables (réf 1.6). Ls détail de ces calouls figure, ainsi que les ta-
bleaux correspondant, en annexe Il.
(°) La valeur de Hy, enthalpie globale du gaz naturel 2 la température
de réference ( 298.16°K) est s

48, = - 2861.0036 kJ/kg = - 683.8 keal/ka

Cette valeur négligée dans les travaux aniérieurs tropitant dfétudes
analogues & celle-ci, ne l'est pas ici. ¥ile figure done partout dans les
quations du bilan thermique et cells 4u rendement de la combustion.

() La valeur de[aHg]a dfe B%re vecaleulée & partir de récentes données

de la station de Hpossi-R'¥el, qul nous donne :

Gaz Naturel : 3 -3
Poi = 11000 Kcal/m®> pour f= 0.843 kgem

Four une veleur pius précime nous avoens dft faire recours 2 la for-

mule empirique donuég en réf 2.7 page 13 3

Poi ~ Gp = 36981 + 36748 . = Joxg )

i
aves v =
¢ 12,01 x

ot y: nombre d'atomes d'Hydrogéne
xs " " w u de Carbone

!
|
i
He calonl effaciud en réf 2.2 page 21 donne @

X= 5’789
y = 21,508




~ 40 009

La valeur de la densité du
> 36 000
gaz naturel, d'aprés les o 7
- m@mes sources est: SS Je 008 V.
| 4% 0.8 ~ 34000 V4%
"W 32000 A
.  Sachant que la densité est T p A7
donnée par :} 30 000 ar
! . M S 28000 /4
d =« — A /fl 4
’ 28.996 o 26000 ’;; 'I/
¥ 24000 o LA A
' ol ¥ est la masse moléou- o 22 040 ’f%-
. lairs, on a 1 “E 20000 v
M= 23.2 Y 18000 /Z/
Dlaprds la figure ci-contre _: 16600 ,1/,
on peut éstimer l'ordre de § 14 400 ///,
grandeur du Pci. ON trouve: 3 /]
-3 S 12000 7
Poi ¥ 11600 koalem S 10000 (LA
Pour avoir la valeur_appro- s000 4
ximative en keal.kg ™~ on at 6000
P=d x 1.29 10 20 30 40 S50 60 10 60
f=0.8 x1.29 = 1,032 0sse moleculaire

l) ” Pei{keal

- -3
Alors 3+ Poi{kcal.kg o }/ masse vole

Poi(keal kg ) % 11600 ; 4

032 ¥ 11240

Ce n'est 1a qu'un calcul approximatif pour fixer l'ordre de grandeur
Pour le calcul déoisif nous avons utilisé la formule empirigue citée
précedemment s ' :

H 1.008 x 21.508

¢ 12,01 x 5.78¢9

0.311827

Poi = 36981 + ( 36748 x 0.311827 ) = 48440.02616 J.kg™~

_ 48440,02616
4.184

'Hyy ainei que AHg(Pei) étant tous deux pris en valeur absclue, on

iaura le terme : -1

| Aprés confrontation de toutes les considérations énumérées dans ce
;paragraphe nous avons adopté ces dernidres valeurs pour tous noe cal-
culs.

Pour une vérification nous avons utilisé les valeurs récentes données
par Mr.LEDUC lors de la série de conférence qu'il a présenté & nBtre
'‘département. Ces données concernent les pourcentages en volune des di-
fférents composants du gaz naturel de Hassi-R'Mel. A ces valeurs nous
'avons combiné les Peci respectifs de chaque corps pris réf 1.3

!

(-’?Cz&e valeor est supericure & la rzalitd On o d< 0B

Pei 11577.4 keal.kg Y

|
!
\
|




— _c-——-—r

n a aingi :
(?OHPOSBS : FORMULES : Poi T ode vol,
|
Liéthane ( cmg ) 2500 2,6
Sthane { CaHg ) 15500 o
Propane ( CyHg ) 22000 i
Butane { CaHip ) 28500 P
entane ( Csp ) 34000 -
Azote { W2 } - .
Dioxyde de carbone ( €0y ) - -

j}

L% somme des produits Pei x % de wol. = 9065500 konl.n™ (% 100)
Poi = 9695.5 keal.m
ES réf 2.,1,2,.6 donnant pour d 3 & = 0,672

]
s -

P=4ax 14293 = 0,652 x 1.293 = 0,843 kger

vérification est directe :
793 (kcalm™) GEGSH G

= = a

‘ P01 (kcal . kg..l ) f ) {-., &3

L
L
-1

LY501,7 kealuke

Nong retiendrons deono:

-

Gar Naturel de Hassi-R'Mel: |

| i
Pei = 11577.4 keal.ke

d = 0,652 5

Formule fictive 05,789321,598N0,630 :

—— i

(°) Noue avons df faire cette évaluation car les snciernes dennées
amenaient & des résultats abhérants et sans signification physi-
que. Le Pci est donné comre wvaleur moyenne, par les services cone
cernés Il peut varier. Les données suxguellies nove faisons allu—-
gion remontent & déja 15 ans.

Aucun moyen de mesure du Pci d'un hydroceriure goezeux ntétant
disponible & 1'école nous nous sommes corntoentéd de ces valeurs frés
proches de la réalité.
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CHAPITRE III : METHODOLOGIE

‘Y. INTRODUCTION

Dans ce modeste travail nous avons étudis en particulier deux fac =
teurs importants dans la combustion, & savoir:

- la richesss du mélange

= la consommation de combustible.

Nous allone tout d'abord étudier l'évolution de la combustion dans
ia chambre comparativement & la théorie et de morte gue les caracte=
ristiques constructives du tube de flamme puissent 8tre mise en re -
lief. Puis nous alloms, & partir du bilan thermique, évaluer le ren-
dement de combustion " , et mettre en évidence l'influence de la ri-
chesse et de la consommation sur ceiui-ci. Nous allons ensuite étu -
idier le comportement thermigue & la sortie de la chambre et aboutir
ainei & un abagque oh figure un résesu d'isothermes intéressant.

. Comme nous 1l'avons expliqué au chapitre précédent, une étude du
‘rendement de combustion par snalyse des gaz brulés aursit compléter
;Oette étude en nous imformant sur la qualité de la combustion, la po-
llution qu'elle entraine, mais cela ne fut possible pour les raisons
jcitées au chapitre recommandaticns.

Sur le banc d'éssai le réglage directe du débit de ganz, ainsi que
‘gcelui du débit d'air est aisé et on peut relever les températures en
plusieurs points et cela pour différentes sections de la chambre. I1
Jnous a donc juste fallu combiner ces possibilités de réglage selon
11'étuda envisagée.

I Un important laboratoire d'analyse des gaz est disponible et com=—

j porte des analyseurs de CO, CO02, 02 et N2, En paralléle des éssnis

. éffectués nous avone réinsiallé et controlé le poste de remplissage

| des gaz s'y rapportant. Quant aux analyseurs proprement dit, les tests
que nous avons tenté de réaliser furent voués & 1l'échec faute de do-
cumentation technique spécizlisée.

Vu que les prises de gaz donnent des valeurs de g o ponctuelles
i1 est certain que mise & part pour la section de sofrtie, seul 1'ap-
pareillage & infra-rouge ayant une réponse irés rapide est sugcepti~
ble di8tre utilisé pour des échantillons assez imporianis en nombre
pouvant donner des valeurs fidéles et précises de §C0 global. L'uti-
lisation d'un appareil d'Orsat est elle délicate, len%e et beaucoup
moins précise.

TI. ETUDE DE LA REPARTITION DES TEMPERATURES A TRAVZRS LA CHAMBRE :
II.1. Easais :
La courbe théorique de combustion subit quelques déformations dans
le cas concret des chambres de combustion, et cela du fait gu'un com—
promis est inévitable entre les quantités de chaleurs récupérées per
réaction de combustion d'un hydPocarbure et les températures admissi~
bles sur le plan de vue de la résistance aux contraintes thermigues
des matériaux utilisés pour les aubes de turbines en 1l'occurence.

A cet effet on congoit aisément que la dilution des gaz de com ~
Pustion et leur refroidissement est un critére important pour les
turbomachines au m@me titre que la perfection de la combustion.




|
C'est ainsi que 1l'air admis dans la chambre de combustion est intro-
duit dans le tube de flamme en quantitée bien définies, & des endroiis
choisis de sorte & optimiser les deux fonctions: combustion compléte
et dilution des gaz brllléa.

; L'air primaire que conscmmera la combusticn, représente 13% du dé-
bit d'air, alors que l'air secondaire et iertiaire (trous circulaires
et rectangulaires respectivement) rerrésentent 15% et 629, le recte
congtituant le "muft" qui se mélangera aux gez br@lés dans la tuyére
précddent la turbine.
| Ltair secondaire a pour rdle de compléter au mieux la combustion,
alors que 1l'air tertiaire doit diluer suffisamment les gawz brilés pour
qu'ils soient & une température homogéne convenable & la sortie de la
Qhambre de combustion. Une étude détaillée a été faite sur les cars~
ctéristigues constructives du tube de flamme & trous mixtes utilisé

ne nos essais (ref.2.4).
Pour 1'éxperimentation nous avons opéré 3 un quadrillage minutieux
Tes gections de la chambre de combustion de 10 en 10 om & partir de

a sortie (repérée 4) jusqu'en smont de la rosace relativement & 1'é-
boulement du mélange. Les points sondés sont éspacés de 1.5 em et sont

uffisant pour donner une bonne moyenne de ls température du mélange

ns la section sondée. Le balayage est praticsbles grice & une sonde

n inox supportant le thermocouple (Chromel-Alumel) et translatant
uivant deux axes normaux, l'entrainement du support se faisant par
yotéme vis-écrou. Au passage nous préconisons de repréndre cefte con-
struction, le pas des vis étant trop faible le déplacement esl lent
et augmente le temps d'éssai. La dite sonde est refrcidie par eau.

I1.2. Manipulation 2

Pour un éssai (qui dure approximativement 1h30) le compresseur doit
8ire préalablement mis en marche pour domner une préssion de stockage
suffimante selon les déhits envisagés (jusqu'a 130 bars pour les dé.-
bits importants). Afin d'éviter une perte de temps & cause du vidage
des bouteilles lors des éssais, il est possible de fazire actionner le
| compresseur désque 1l'on commence & débifer, ainsi les débits sont com-
ipensés (remplir les bouteilles demande des fois jusqu'i 4 heures si la
pression dans les bouteilles est inférieure & 30 bars).

On déplace la sonde jusqu'au niveau de la section désirée de la
’chamhre en repérant la distance voulue sur la sonde. Puis, aprés avoir
£ixé et lu tous les paramitres relatifs au gaz raturel et & 1l'air on

: prasse le contacteur de H.T pour l'allumage en variant s'il le faut
les débite quite B les fixer de nouveau aprés la déflagration. Les pa~-
ramdtres de caleul, tels les débits d'air et de G.¥ doivenit pour cha=-

| Que éagai de cette mérie &tre les plus voisins possible, afin gue la

| valeur de "V (rapport‘de mélange) reste sensiblement constante pour

! toute 1l'experimentation, -

j Pour réduire les déplacements il est possible de placer 1l'indica-

. teur de température donnant T4 prés de 1'opérateur en veillant & le

i tenir horizontal et loin des zones de fortes vibrations,

‘ Pour la leoture de T3 (températurs 2 l'entrde de la o.c) il est
préférable de la relever aprds un certain temps de fonctionnement du
ventilateur, de sorts qu'elle ne varie plus. Une vérification de tous

les paraméires est & respecter avent l'arr®t de 1l'éssai, tand pour les

débits que pour les pressions et températures. Dans le cas de légéres
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fluctuations nous avons considéré les valeurs moyennes, vu le peuw d'ine-
fluence gu'elles ont d'apréds les relations ol elles figurent. Nous a-
vons dfl.considérer comme inexploitables les éssails effectués par temps
de vents foris, car les bouffés d'air inévitables ont faussé les valeurs
de T4 dont la lecture était d'ailleurs irés difficile.

La sonde en inox présentant un coude gui n'esd pas & ancsle droit
1'étude de sections éloignées (en 1l'occurence & partir des bras de la
rosace) est trds malaismée. Vu 1l'inexistance de cs materiau et les pro-
blémes de soudures rencontrés il nous a semblé risgué de redresser la
sonde., C'est pourguoi nous nous sommes contenté d'une prospection par-
tielle de la derniére section.

II.B. Résuliate :

Pour chaque section nous avons fait figuré dans le tableau & page
'tous les paramétres nécéssités se rapportant au G.N et & 1'zair, ainsi
que les températures & l'entrée de la chambre, et dans la section étu-
diée (T4 et T4 ). Enfin pour éstimer 1'importance du r3le joué
ipar chacﬁgg des cardctéristiques constructives de la c.c¢, nous avons
définit le paramdtre "Degré d'Homogénéité" comme le pourcentage du nom-
bre de pointe dont la tempdérature appartient & la plage majoritaire,
relativement au nombre total de points sondés.

. Pn annexe I nous avons présenté tous les éssais retenus avec le rée
sumé s'y rapportant. Nous présentons en figure I et Ibis les seciions
Studiées repérédes sur le tube de flamme et la courbe 2 la m8me échelle
de T4m° s T4max et D.H en fonction de la profondeur. Cette dernidre
courbe ¥st ufia*caractéristigue du tube de flamme (voir ref.2.) alors
que les deux auntres varient avec les parametres richesse et consomma-
tion. Il est envisageable d'étudier de guelle maniére ils influent.

1II. EVALUATION DU RENDEMENT DE COMBUSTIOH :
II1.1 Influence de la richesse :
I11.1.1 Esseis @

' Pour faire varier la richesse du mélange (B}, il est nécéssaire
par exemple, de faire varier le débit d'air & 4dbit de G.N constant.
G'egt ce que nous avons fait d'uhe série d'éssai & l'autre (séries A,
B et C). Nous avons considéré le rapport AHa/AHo = K et fait varier
K ($ssai At X=2, émsai B: K=3, éssai C: K=4)}. Cela revient & faire va-
rier § dans le rapport 1L/¥K . Le rendement est calculable & la sortie
de 1a o.c, car le débit {(m + m_) y est connu. Nous avons donc fait les
éspais en cette section. & ¢

 Les rapports K choisis évitent les importants débits qui néoéesitent
A la longue, des remplisgsages longs ot répétés des bouleilles.

I11.1.2 Manipulations 3
Vu que noug souhaitions entre autre faire 1'étude de 1l'influence
de 1la consommation il nous a donc fallu executer ces éssais en variant
K aprds avoir terminé la série d'éssais s'y rapportznt. Le choix de K
comme paramdtre experimental est justifiée par le réglage aisé des dew
bite et la leocture directe des AH. La manipulation proprement dite
est analogue & celle décrite au § II.2.

ITI.1.3 Résuitats :
D'aprés les valeurs obtenunes pour les différents paramdires, en




| . . . s - :
en l'occurence 1yt il nous est poszible d'exploiter ces séries d'expe-

riences de deux maniéres:

- 'D%uns part nous trgons la courhe relative au paragraphe suivant sga-~
chant que m_ est constant pour cette étude,

~|D'antre par% nous tragons celle des rendements pour les différsnts
{débits d'air pour aboubtir ainmi & la " caractéristique de la c.c ",
.autrement dit & la connaissance {graphigus) des débits optimums pour
leaquels ‘b ent maximal.

III.2 Influence de la consommation 3
I1I.2.1 Essais :

: Cette experience est relative 2 une série d*éssais. 4 l'inverse
de la manipulation précédente, nous gardons %az conatante et varions
sEmplement le débit de gaz. En fait cela nouvs a amenéd & prendrs une va-
leur de K fixée mais dtutiliser comme paramdtre experimental le produit
i . . e
— % K en faisant varier n de 1 3 4, On préserve azinsi une méme valeur
ur le rapport de mélange "fY, : ‘

=iz

ITI.2.2 Manipulation : Ydentigues & celles du § I.2

ITII.Z.3 Résultats :

Nous avons réussi, & la lumidre des résultats experimentaux, &
tracer une série de courbes .= f(consommation) trés intéresesantes,
tout en permetiant de voir simultanement 1'effet qu'a une variation

1a constante d'éssai m_. .
Pour les éssais ITI.1 &t III.? figurent en annexe II les tableaux
rﬁcapitulatifs das valeurs experimentales et des paramétres déduiis.
Comme pour les éssais du paragraphe II, nous exposons en annexe tous
les sondages effectuds.

IV, INFLUENCE DE " £ " SUR LES CONTRAINT®S THERMIQUES s

I¥.l Essais 3

Une optimisation est envisageable en ce gqui concerne %, en foncition
de la richesse, de la consommation ou d'une combinaison des deux: le
apport de mélange. Cependant il éxiste un suire paramdtre intervenant
dans cette optimisation, un parmétre gui constitue une limitation aux
larges possibilités de varier H oum ou encore le pouvoir calorificue.
[l stagit des coniraintes thermiquescadmissibles. _

% C'est pourquoi nous &tudions ici le compaoriement thermique & la so=-

i

tie de la c.c par variation de ha a mcacste puis inversement, la coni-
rontation des deux expérience étant itrés révélatrice.

Manipulation et résultats s

Nous avons donc sondé la section 4 partiellement 2 pariir de son cen-
re (point +1), vu 1'homogenéité totale dont elle bénéficie, en variant
ant8t AHa a AHc =cste tant8t 1'inverse.

Nous faisons figuré chacune des ocourbes déduites et% chacun des ta ~
bleaux récapitulatifs en annexe IIT; 1s confrontation des deux courbes
permet d'élaborer un abague ol figure un réseau d'iscthermes dans le
pblan (AHe,AHa) ={m , m_) & un exposant prés. Cet abaque permet de
Eonclure en tragant Ses roites obliques, l'oblicité variant avec la

Iv.

eb-ct——N-—

aleur de £ (toujours & un exposant prés). Cet abague figure dans le
m3me annexe.

|
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CHAPITRE IV : INTERPRETATION DES
RESULTATS

IL.I REPARTITION DE LA TEMPERATURE DANS L& CHAMBRE @

|
|

D'apres la fig I (page 24) il est clair que 1'homogénelté de la
répartition des températures va en diminusnt pius on pendire dans la
chambre. Nous remarquons qu'au voisinage de la rosace 1'homcgéneTté
augmente pourtant légerement. Cela est dfl & la stabilité de 1'éoounle~
ment par circulation artificielle (voir § 1I1.5). Cette zone corres~
pond au front de flamme, les gaz frais ayant subit des échanges suf-
fisants dans les régions tourbillonnaires sont véhiculés vers le front
de flamme et y sont oxydés avant d'8ire transporté. Le maximun de tem-
érature n'est atteint qu'un peu plus loin car la cembustion n'est pas
encore tout & fait compléte, certaines particules ne réagiront qu'en
contact avec 1'air ITaire. Au deld de cetie région 1'homogénelté di-
minue graduellement vers le centre de 1z chambre. ('est alors que 1t
offet de dilution commence & copverger vers ie milieu du tube de fla-
mme. L'effet n'est pas instantané et on obtient l'homogéndite & peu
prée complite gu'a partir de la section 2Ccm. Dés que l'action de 1t
air Ilaire pour l’achivement de la combustion est terminée (section
40cm) les courbes Tmax et Tmoy suivent 1z mlme allure.

Au régime utilisé on atteint une température en sortie de chaq?re
de 266°C {540°K). Les températures admissibles pour les aubes d'une
turbine étant comprises entre 600 et 800°K {cas d'aubes refroidies
par oiroults d'eau) nous nous trouvons dans des conditions raisonna=~
bles. Une augmentaticn similtanée des débits d'air et de combustiible
(Gone de f) permet d'améliorer le gain en énergie par combustion tout
en satisfaisant un meilleur refroidissement,

En ce qui concerne la courbe de la température moyenns (courbe

en gras) nous avons procédé & la moyenne des températures relevées

. dans une section par la relation: Tpey = izihri
En réalité elle est donnée par STy
Tmﬁy = z"mi

maie il ne nous eat pas poasible d'évaluer les débils partiels pour

les isothermes. C'est done lar une approximstion.
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CQtte ccurbe met en relief ls fait que 1'élévaiion de temﬁératura
dans la zons de préchauffage n'est par inetantande, mais nécémaite un ‘

: §ertains'temps pour que les particules soient portées & température

&'qutpfinflammaticn.rC'est d'ailleurs pourquoi il est important gue
le gaz soit entrainé par voltex. (tourbillons) pour augmenter la.pé=

Triode d'échange avec les gaz chauds. Il est & noter, d'aprds cette

courbe que la richesse n'est pas cénstante le long de la chambre,

. Ltair p@imairerét une partie de l'air secondaire permettent la com=

bustion compléte, puis la richessé diminue avec apparition de 1l'air
tertiaire. contrairemant A os que stipule 1a modélisation théorique
de la é%mbuation la température varie dans une m8he section d'un point -

A l'autro.

La chute de températufe par ltair de dilution est:

(r ) _ = (r - 893 - 266 = 627°¢

moy max moy)4

- La chnte oausée par l'air Ilaire repréeante 30 § du rofroidiasement._

La ohute oausée par 1'air IIlaire représento 70 % du refroidissement.
Noua noterona enfin que l'effet de 1ltair IITaire est plus rapide
qﬁg celui'doa.trous oirculajres (air IIaire) Ceal est df aux quanti-

tés d'gif plus importantes (7T%.contre un peu moins de 15%).

" Le relevé de températures en amont des bras de la romace montre
une faible homogéneIté que nous expliquerons par le fait que cette -
gone est une sone morte od seul 1'air ciroule,de plus bien que. le
front de flamme emt %trds proche il'y a absorption de chaleur par la

‘rosace slle~m8me car il y oircule des gaz frais en permanence.

Nous conoluerona en indiquent que la dilution se réalise sur une
longueur de chambre de 315cm, se terminant 2 10em de la sortie de la
chambre.

Iv.2 EVALUlTION by RENB!HENT DE COMBUSTION 3

La méthode gue nous avons omployé pour determiner le rendemant de
combustion eat subordonnée 3 la préoision des mesures. Entre autres

‘nous citerons celle des débits d'air et de gan, et celle des tempé—
" ratures nécéasitant un étalonnage assez précis des thermocouples.

C'est pourquoi 1tallure des courbees II et II' ne peuvent 8ire que
qualitativgment interpretées. En effet, le venturi bien qu'étant le



]

mWH .

o 3

[===] %kpartition de lo température moyenne clns (a chambre
] —# dos températunes maximoles ——— 4
[ Lvolution du degrié d'bomogeneite & travers — it ——




et P




24

moyen de mesure du débit d'air le mieux prété i cette installatiﬁn
(voir véf 2.1),acouse tout de m&me une certaine imprécision. Des plus
ne disposant pas de thermocouple étalonné, notre propre étalonnage ne
serait 8tre parfait & 100%. Le ecaleul du rendement en prenant la 4éfi-
nition de §gop (voir § I1.4.4) aurait é%té plus éxacte si ce n'eut éié
1'impossibilité dlexploiter les analyseurs & infra-rouges.
2.1 Caractéristique de la chambre de combustion @ ‘
La figure II' indique l'allurs des courbes de rendement en fonc=
tion de AH_ {ce gui revient & m, aprés transformation), Nous faisons
lss remarques suivantes: S
1° « Le rendement maximal (ol 1ton a le débit optimun) prend une va-
leur de plus en plus élevée A mesure gue le débit dleir augmente.

20 .. Cette amélioration va en s'intensifiants L'sllure de 1la droite
que determinent les optimums a une $angente qui croit avec le
débit d'air.

3% - On peut discerner un certain palier au voisinage du maximum. Leg

] paliers de ces régions semblent s'élargir guand la valeur du pa-
ramdtre X ( X = 1/f§\) augmente, C'est 3 dire que la zone de fon-
ctionnement optimale augmente,tout‘comme‘qb,quand f diminue (
c'est & dire plus le mélange s'appauvril.

4° - A Q?e débit d'air wne diminution du d4bit de combustible n'impli-
que pas, apparement, la mBme variation des rendements selon la
plage de débvit. )

On peut determiner le débit 4'alr optimum donnant le meilleur renda-

ment de la chambre de combustion pour un rapport de mélange fixé., Les

régultats les meilleurs s'obtiennent 2 régimespauvres sous reserve de

ne pas causdr le phénoméne de dissociation d8 aux températures élevées.

2.2 Influence de la consommation :

11 est important de connaitre les éxigences du point de wvue con-
sommation gue dicte le meilleur régime. C'est pourguoi & pariir des
éssais de l'annexe II nous avons élaboré la courbe 1b = f(thc). En
réalité, afin de mieux visuasliser les variations du rendement dans
diverses conditions (avec § comme troisizme paramétre) nous avons
préféré utiliser en ordomnné (log“[b - 1).

Nous arrivens ainsi aux conclusions suivanies:
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fg L Varigtion de n en fonction de AH, (@ constante)

® courbe pour = 848 487
@ cowbe pour & 9.49 4070
O tourbe pour P =4.68 10°°

] 2 Y}
- AH, (mmH0) -

w0




'IVo3

IV.3

27

1¢ . le rendement de combustion augmente avec la consommaiion puis
gsemble atteindre une zone optimale avant de décroitre sensible-
ment. En comparaison aveo la caractéristique étudiée précédement
il emst possible d'énoncer gu'en fait il exist un palier pour cha=-
que courbe & ¢ = ¢ste, mais que celui-ci ataténue 2 mesure que

le mélange s'enrichit. r

28 - Plus le mélange sers pauvre plus le rendement atteindra sa valeur
maximale rapidement 3 le débit optimum est plus vite 2tteind car
toujours plus faible.

30 . A débit de combuztible constani une zugmentstion de ﬁa aura toﬁ-

jours pour effet d'élever la valeur du rendement,

s consommetion est un paramdtre dtoptimisation. Le fait que les mé-
langes riches sont néfastes 4 de bone rendements provient du fait que
1'intensité des débits (ou du flux ) &'air frais ne permet pas & lou~
tes les particules d'afteindre la température d'zuto-inflammation av-
ant d'8tre tranaporté par le voltex vers l'extérisur de laz zone de
iroulation {source).

INFLUENCE DE " £ " SUR LES CONTRAINTES THERMICGURES:

Le principal phénoméne qui nécéssite que, dans l'application con=-
ordte dtun foyer de combustion on s'éloigne quelgue peu de la courbe
théorigue & température de fin de combustion constante aprés la zone
de combustion vive, est le phénoméne des conirainies thermioues sur
les aubes des turbines o doivent se détendre les gaz chauds et fouw
rair sinsi la poussée et la puissance du compresseur. I1 faut limiter
les températures & l'entrée dans la turbine aux valeurs admissibles
des matériaux des aubes {600 - 8S0C°K soit 327 - 527¢3)

1 Influenoe de l'air ¢

Le réseau de courbe donné en fig TII.1 accuse une allure lozari-
thmique de forme 2 + LnaH; ol la valeur de a represente la valeur
maximale atteinte 2 § (ou f) donnée, et b est un coefficient négatif
montrant que la courbe décroit pour my oroisszni. La fonction de ra-
froidissement a donc logiguement toujours lieu et dans le méme sens
de variation que celui des débits d'air.

Une angmentation de AH, {soit r'!tc) étant un apport supplémentaire

de caloriesles températures sugmentent aussi danz ceg conditions de
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ndtre exﬁorimentation._ . _ _
"~ Pour une gone admissible de tehpérafhrea_on peut soit se fixer
: fﬁax gorrespondant Ak la température maximale que 1'on peut atteindre :
el travailler en dessous de cetie valeur, soit fixer m minimum & par-
tir duquel on est en dessous de ocette tompérature et travaillar 3 des
débits plus importants tout' en oomhinant oette limitation 4 celles dens
_valsure de f correspondantes.
IV.3.2 Influence de la consommation 3
Pans la plage den débits de gas utilisés on s'apergoit que gquel-
que soi§ %33 il ye toujours augmentation de t4 si on consomms plus,

Les droiten sont A peu prés des oourbes liniairos relativement voisie

nes de a + bAH, ob b w4, 3, et od & varie 2 1*opponé debHol c.d.d

que les tompératuroa atteintes seront d'autant plus élavées que le mé-

‘ lange sera riche-{on sous—entend: plul il tend vers les conditions
stoechiométriquea) A:ﬁﬂ = oste une var;ation des débits d'air suit

le gens dn refroidissement conséquent.

IV.3.3 Confrontation des courbes LII,1 et III.2 i
Dans le plan (AHO, Aﬂa) nous pouvons imaginer les droites f & oste
- Belon la valeur de f qui sera reprémentée par la pente de la droite

( la pente diminuant quand f augmente et inversement).

Done, & priori néus-pouvons 6tﬁdier diroctemént pour chaque f la
variation de 1la témbéra?ure pour différentes conditions de richesse

et de consommation simultanéments -

1% « Les oourbes iaothermes forment un réseaun trds compaot pour les
faibles débits (m et m ). Les éoarte de ‘températures sont tris
sensibles A la variation trds faibles d'un des deux parambtreu
dans oette zone,

2° « Aprds cette région chaque imotherme prend 1'allure d'une droite
presque linéaire ce qui, d'aprds ce que 1'on a dit su début de
ce parsgraphe, signifierait que 1l'imotherme épouse pratiquement
la droite de mélange. Ce résuliat est fort intéressant vu qu'il
est ainsi poesible de réaliser les conditions optimales de fon-
otionnement de 1a chambre de combustion en choisissant £ optimal
spécifique & 1'imotherme satisfaisant & la condition de résistan—
ce des aubes aux contraintes thermiques.

3° - La pente dés- imothermes diminuo aveo la valeur de la tampérature
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" GHAPITRE V : CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

‘Dané cette étude et plus partioculidrement dans le domaine des me-
sures que nous avons fait, il a été posmible de voir d'une fagon quane
titative comment influe les paramétres de le richesse &t de la conso- ‘
mmation sur le rendement de ila chambre de combustion, sur la tempéra~
ture en fin de chambre {c.a.d sur les contraintes thermiques auquelles
conduit la combustion) et il nous a'éﬁé possible de metire en rlief

.avec la ?lus grande clarté les caraotéristiques teghiquas de constru-

otion du ‘Yube de flamme de la chambre de combustion que ce soit vis
A vig de la dilution des gas de combustion et de 1'homogénelté de
ceux~ci & travers la chambre ol vis A vis de l1l'artifice do stebili-~
sation de la flamme.

Nous pensons que cette illustration varié de thimes d'experinen-
tation révile asses ﬁien‘l'imﬁortdnce de oe banc et n'oublions pas de
faire remarquer que ce n'est 1i gu'une petite partie des possibdilités
qu'il offre pour l'étude de ¥a combustion en général.

- Cette étude nous & permis dfacquérir non seulement une ezperience
appréciable dans ce domaine, mais eaussi de nouvelles connaissances
sur un domaine dont nous ignorons<1'1mportance et la véritable utili-
té, ' '

Il va sans dirs que beaucoup reste & faire pour réstituer 2 ce
précieux banc d'éssai toutes ses ospacités, c'est d'ailleurs 1'une
des raisons qui nous a 1imité dans le choix des expériences.

Je souhaite vivement que d'autres camarades de promotions avenir
puissent bénéficier de os bano en participant & sa restauration, oar

\ je pense ésaentiel_que les connaissances de tout &léve-ingénieur mé-

|

\ dv'exister de la méoanigue.

oanicien englobent aussi bien la oonstruation, les échanges de oha=
leur, les turbomachines que lg° combustion qui-est en fait la ralison

Quelques soient les divergonces d'avis quent & 1'utilité de re-

1cherchea éppliquéaa.ayant trait & la ocombustion il restera_toujoura
wrai qu'il feut prendre consoience du rBle gue peut jouer de telles
ﬁnstallafionsldans la formafion‘ﬁe 1'ihg§nieur. A oe titre je vou-

t




drais reoommander aux rcsponsahlau du département non aeulomenx de
faoiliter lem traveaux de réparation ddjl entammés, maim ansmi do
veiller 3 ce qu'il aoit pouaible de travailler sur oe bano d'essai

dans les conditicns noutonnbles qui profiterhiont -3 l‘ensenhlo des

utilisateurs.

Il eat entre autre nrgant de réduire le bruit que fait le banc
lors de sa mise en marche sﬁrtont dans certaines conditionas oritiques
.ol dea ondes de choos se oréent a 1'intérieur de ls chambre. L*isola~
tion du banc par des parois inaonorinées olt un tunnel oanalisant le
son serait envisagesble. ‘

Il E\rait aussi bon de veiller & reupeotar quelques ragles de aé-
ourité de base 1 les circuita d'éleotrioité des bobines A haute tensw
ion et des contacteurs ne sont pas protéger zlors qu'un résesu de oi~
culation d'eau se trouve & proximité. La réaiatanoo chauffante du ven-
tilateur grande puinsanoc se trouve éxposé au infiltrations dteau pro-
VBnant au toit détérinré Du nombreulos bouteilles de gax (ae stocka~

ge et de remplissage) n'ont pas été temté depuis une date anoienne.
Tous ces détaila sont remédiables avec 1'appui nécéssaire.

!

Cet osprit dleffort commun est la seule
garantie d'une amélioration subatanoielle des conditions de travail
& 1' E.N.P et de la réuusito de nbtre écola dana la tache gqui lui a
été confié,

!
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PRESENTATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX s

Lors de cette experimenteiion nous avons choisi de sonder les
différentes sections de la chambre de combustion en un nombre assez
élevé de points (de 90 & 110 points) de sorte gue la moyenne des
températures en cette section soit significative., Seule la section
coupant les bras de la rosace fait exception & cette fagon d'opérer
car elle est trés difficilement prétés & un balayage per le =sonde
utilisé sur le banc. Le relevé de tempéreture relatif & cette sec~

tion est donc partiel mais suffisant pour conclure quant & 1'aspeot
de la courbe étudiée en cette région.

Elaboration du tableau récapitulatif:

Lee résultats présentés dans le tableau A réunissent les principales
informations quent aux grandeurs physiques caractérisant le mélange,
at nous mettons l'accent sur le fait que cette série d'expérieﬁces
est supposée, vu la faible fluctuationsg des paramitires {en 1'occu -

rence f), 8tre representative pour la combustion d'un mélange moyen
Rapport de mélange moyens f = 0.0075

{°) Nous rappelons que la profondeur d'étude est comptée & partir
de la seotion de sortie (4).



- Tableau 4 =-

ESSAI N° 1 2 3 4 5 6 | T
Profondeur 00 10 20 30 40 1 45 55
Pa T50.4 | 75044 | T54.6 @ P55 1 135 7514 | 7602
Ta 16 15 | 16.5 15 1 4.5 1 155 15
|
AHa 20 | 10 20 ag | 20 1 20 20
i H H
I N |
.
PG 9-3 9-3 9;5 903 Oo4 f: 9*5 9045
., .
Tg 16 16 17 15 i 15 13 15'5
! )
AHo 10 10 10 10 i 110 I T 1 10
T3 60 60 62 61 ¢ 60 5% 1 80
| i i
™ o9 266.3 | 276.8 | 515.9 | 700.4 | 78.3 | 893 . 709.2
; ‘ ; ':
4 230 450 910 930 {1160 | w00 ¢ 1100
max : é i
1 ; ;
| | :
D.H 100 90 AT 45 L o410 56 (2)
| |
£ x 107 48,9 | 7477 | 7542 | T45.4 | 750.0 | 7501 | 749.4
| i !
UNITES: Profondeur : cm
Pa t mm Hg Po : bar
Ta r %0 Te : ¢¢
A Ha : mm H20 AHe ¢+ mm H20
D.H : £ : sans

en %

(¢) P.H indigque le Degré a'Homogénéité,

11 est pris comme étant le pour =~

centage des points appartenant & la plage de température majoritaire.




AHe = 20 mm H20

Rapport de mélange:s

! Date Ag 1'eszsais 28.03,195
Fa = T50.4 mz g
Ta = 16°C

Po = 8,3 bars

Te = 1698

Al =

o= 0004500

10 mm i

. 280

180 « 250

200 . 220

240 . 210

2R . 240

230 . 240

230 . 240

. 200

. 290

- A20

330

310

310

240

249

.« 270

. 310

. 310

. 260
. 24
.« 230

. 380

< 34

Poe 316

- 310

« 300

o 200

320

260

270

28

210

280

200

336

340,

320 .

NG .

e a
» {."‘,}(.’ . £

205 .

180

)
e
o

300

LY a8

1AC

G0

310

220

b
puvs
ft



FBate de llessair 28,03.19685 5: GL02
Pe = T5C.4 mm Hg Po = 9.3 bars Ty = 600

Ta = 15°C Te = 16°C Frofondeur = 10 om
AHa = 20 mm HEO Afe = 10 mm HRO
Rapport de mélangg: £ = 0.007477
. 320 . 300 . 260, 300 . 300
. 295 . 310 . 330 . 320 . 330 . 320 . 3850
. 260 . 200 . 330 . 290G . 350 37¢
. 290 . 290 . C 350 . 370 . 340 . 340 . 330
230 , 250 . 280 . 300 . 289 . 306 . 29C . 299
220 . 210 . 210 . 310 . 210 ., 240 280
230 . 230 o 270 . 320 . 320 . 290 . 350 . 380 . 350 . 340
220 . 300 . 200 L 270 . 290 . A% 270
230 . 240 . 220 . 210 o 275 . 350 . 308 . 280
. 220 . 220 . . 220 . 210 . 200 . 240 . 220
. 220 . 215 . 210 . 210 . 195 200
. 220 . 230 o 21D . 190 ., 1&Q 180

« 210 o 210 . 205 . 190 . 1&0

g = L
t max 450°¢

— Ty [+]
T4m0y" 276.8%¢C

N
e
&

2%

iz

G .

0




| Date do 1'essol: 23.03.1385 23 14h%50

Pa = 7%4.6 mm Bg * Pe = 9.5 bars T3 = 62°C
Ta = 16,5°C Te = 17°C Profondear = 20 on

AfHa = 20 mn H20  OHe = 10 mm H20
Rapport de mélange: £ = 0.00TF532

it

170 , 506 . 610 . 540 . 840

« 140 . 140 . 660 . 660 e 340 . 47¢

<

. 590 . 910 . 820 . 630 . 610 . 290 . BI0 . T1

—t
o

fas]

. 510 . 630 . 410 ; 290 . 710 . 360 . 250 . 430 . 370

. 510 . 540 . 510 . 70 . 780 o T . 5%0 . 216 . 150
. 450 . 590 . 490 . 2%0 . 165 . 160 . 320 . 440 . 350
. 640 . 560 . 540 . T80 . BOO . 780 . 750 . 710 . 665 . 560 . 210 . 320 . 640
. 530 . 420 . 320 . 620 . 680 . 69C . 640 . 600 . 570

« 500 . 570 « 250 . 440 . 710 . 660 e 640 . 540 . 340 . 480

. 610 . 620 . 610 . 660 . 660 . 640 . 620 . 510 . 240 o 43

[
(o

. 630 . 350 . 340 . 610 . 410 . 530 .

e
Tt
i)

. 390 4 B30 o 450 . 220, 240 . 500

. 260 o 620 . 470 . 460 . 520

nax

i T = §10°C
o )
: T4moy" 5175~9 C%




Pa = 755 mnm Hg Po =
Ta = 15°C Po =
AHa = 20 mm 120 AHe

Rapport de mélange: f

Date de l'essai: 24.03.1G:1%  A:  ¢hif

9,3 bars T3 = €1°C

« 860 . 920 , 860 .
860 . 920 , 880 . 780 .,
860 . 00 . 850 . 780
930 . 930 % 85 . 760 .
840 . $00 . 876 . 780 .

160 . 890 . 810 . 770 .

o [+3
Tmax = 330°¢
T00.4°0

8o

16°C FProfendeur = 30 on
= 10 mm HzO
= Qo007334 ]
79C . 910 . 880
910 . 900 ., B60 . BBO . &z0 ,
8a0 . 840 . BOO . THO . T30 .
810 . 770 . 720 . 710 . 640 . ¢
720 . 710 ., TOO . 680 . 610 .
» 720 , 710 600 .
720 . 650 . 660 . 600 . 590 .
670 . 640 5 610 . 570 ., [60 .
660 o 600 . BS0 . 530 . 560 .
630 . 810 . 560 . 530 530 .
640 + 610 . 550 . 540 .
510 . 560 . 560 . 560 .

520 . 560 . 550 . 570

200

240

560

560

To¢

660

550

58G

580

2TC

560

55¢

540



Date de llemsai: 24.03.31985 a: En30

Pa = 755 mm He Fe = 9.4 bars T3 = 60°C

Tz = 14.5*C Te = 15%0 Prefondeur = 40 om
AHa = 20 mm H20 AFp « 10 mm 220

Rappori de mélange: f = 0.007500

e 540 . 920 107D L1068 (1160

. Bso ., 760 . 870 .1910 . :

N
£y
il
"
o
o)

. 950 ., 1060 . T70 « 18¢ . §00 «101¢ , 970
+1000 . 960 . 8% ., 790 , 856 ., 840 . 780 « 930 . G20
810 ,1000 . 810 . 760 . 850 . 8&o . 830, 810 . 576
990 . 980 . 920 . 9060 . 920 . 900 « 790 . 710 . 620
960 1030 . 980 . 840 . 810 .. 830 .. 890 .. 840 . TIO . 750 . 760 . 740
940 .. T40 . 460 . £20 . 830 . 780 . 580 . 650 . 610
560 . 820 . 980 . Sﬁo- » 680 . 610 . 610 . 590
. 990 L1030 . . 740 . 650 . 640 . 410 . 480 . 510 . 560

.1040 . 940 . 750 . 630 . 460 . 430 . 46D

.. 610 . 620 , 780 . 740 . 560 . 460

. 730 . 720 . T80 . 710 . B60

- o
Tmax 1160°¢C

Tdmoyg 784.3°C




50

Rapport de mélange:

Pe =

Te =

f =

Date de llessnir 19.03.1959% A&:
Pa = T51.4 mm Hg
Ta = 15.
A Ha = 20 mm H20 = Ale

9-5 bars
15=C
10 nun HeO

0007370

10130

T3 = 53¢

Prafondeur = 45 om

+1020
21000 . 980
« 930 .
. 180 . 320
. 460
+ 940 . 970

. 190

«1090

1050

. 960

. 840

+1C40

¢ 560

. 88

max

B0

T = 1100°C
T = 893180
4 ¥ 93

<1060

»1100

L1050

+1070

<1060

« 870

« 540

.1100

- G20

+ 1060

1020

. 970

- 680

o T30

» 1100

. 980

. 740

. 870

1100

« 1100

.1040

+1020

1000

. B30

. 180

. 630

. 620

. 660

. 830

1100 .

L 106G

« 1020

« 79C

« 44C

. 330

£ 1010

. &0

« 330

= 170

« 106D

. 910

« 970

. 970

. G710

1040

-10?(."

« 1040

- 100G

. 8ic



Ta = 15°C
ABe = 20 mn

Date de 1lleseai: 19.03.1%85 &
Pa = 7602 mm Fg

H20

a
L

2B

Po = 9.45 hats T3 = 60°C

Te = 15,5%C

AlHe « 10 mm H2O
Rapport de mélange: £ = 0.007494

Profoendeur = 55 em {s&c‘ticn
soupant les bras e la

TOBACE )

. 240 . 880

. 820 , 820 . 290

. 825 . 840 . 360 . 345

. 800 . 820
. 655 . T80 . 480
. 635 . 510
« 640
. 660
. 680 . 860
. 830 . 950

«1020

. 460

1065

«1090

T = 1100°C
max

= «2°
T4m03’ 70G.2°C

. 420 . 350
. 830
2100 . B840

. 865
. 865

« 865 . 410 . 360

. 850 . AGH

. 820
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PRESENTATION DES RESULTATS EXPERIKENTAUX

Nous avons effectué 1'expérimentation reiative i cet annexe
en faisant varier la valeur du rapport de mélange 2 chaque série
de mesure. Nous avons donc trois courbes correspondant aux t¥ois
séries d'essai A, B et C.

Pour mettre en évidence le rdle de 1la conscrmation, nous avons

fait varier les débits d'air et de G.¥ touiours dane le m8me raprvort
pour chacune des séries d'essai.

Elzboration des tableaux:

Hous présentons dana cet annexe le programme "Fb" gque nous avons
utilisé pour tous les calculs intermédizires explicités au chapitre
afin que les futurs étudiants qui auront le m8me genre de ocaloul &
effectuer puissent en bénéficier .

Certains paramdtres ont nécéssité quelones calculs avant d'8tre
injeotée dans les relations gu'™iilisze le rregremme., Tl nous & semn-

b1lé bon de les joindre 2 cet anrexe afin de mieux le compléter,

’

e

(°) Ltessai Al correspond su relevé de température & la section sor-

%ie de l'annexe I. Nous ne ltavons donc pas fait figuré danz ce-
lui~ci. ' |



|
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AJUSTEMENTS LINEAIRES DES PARAMETRES DE C4LCUL:

I -~ CALCUL DE CP1 (Chaleur spécifigue de 1'air en 3):

En utilisant l'expression de l'enthalpie et les valeurs donnfes par le
tableau ci-dessous, on peut exprimer CPl par la formule:

CP1 = 0.2511 4 321229

T3

{®) T3 en °K, soit RCL 15 + 273.15
T (K |B. (keslakg™ )| T (%K) W (kealikg™))

0 0 650 158.4
300 12 700 170.8
359 84 750 184
400 96 800 196
450 108 850 211
500 120.6 900 224
250 133 950 236
600 145 1000 259

IT ~ CALCUL DB CP2 (Ghaleur spécifique des gaz brfilés en 4):
Le caloul de ce parumdire est détaillé au chapitre s cependant les
chaleurs spécifiques des différentes éspéces constituant les gaz brld-

1és doivent 8itre évaluées pour toutes valeurs de T4. 2 partir des ta-
bleaux ci~dessous nous ahoutisgons aux formules puivantes:

GPGO2 = T.220161882 + 0.006112148 T4

CPypq = 7.154701126 + 0.002658512 T4

CPy, = 6.516478582 + 0.001256748 T4

OBy, = 6.454166234 + 0.001939593 T4

(%) T4 en °K, soit RCL 14 + 273.15

-l .=l

T4 {°X) CPyos (cal.® "mBl ) CPLpg CPys CP,,
273 8.593 - - -
208,16 8.875 8.025 6.960 7.017
400 9.877 8.185 6.991 7.194
600. 11.310 8.677 74197 7.670 - -
800 12,292 9.254 7.512 8.064

1000 12.979 9,869 7.816 8.335

(% =) On rappélle que la masse molalre de ces corps sont:
C02 = 44.00 g N2 = 28,016 g
H20 = 18.0156 g 02 = 32,00 g
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Easai

A

4y

oo

1 3 4 Unité
Date 28.03 18.04 20.04 22.04
Pa T750.5 1545 = T153.5 753.5 mm Hg
3 16 15.5 18 18 og
AR, 20 40 60 8o mo H,0
fa 1.206 1,214 1.202 1.202 Kgam S
i 4517 641.0 7812 902.1 gos™t
L 93 9.8 10 5,9 bar
T 16 15 18 18 og
| DR 10 20 30 40 mn )0
Po 7,310 7.730  7.806  7.728 kg™
i, 3.383  4.919  6.055  6.956 gos™t
£ 74.89  76.74  71.50  77.12 « 10
# 11.42  11.71  11.82  11.76 ® 10°
< 1753 T2 7458 7.500 -
7, 60 62 65 65 og
T, 266.3 315.8 368.9 369.2 eC
v 470.7  459.5  455.0  457.3 adle
cp, 521399 .2400 .2401 .2401 keal.kg K~
'cpa 2573 .2600 2627 .2627 keal.kg K~
65.23 78.48 93.46 93.99 % ,




Bgsai

1 2 3 4 Unité
Date 25.04 28.04 28.04 29.04
Pa. 752.3 752.9 7523 7573 mm Hg
T, 17 17 18 16 og
AR 30 60 | 90 120 mm H,0
fa 1,204 1.205 1.200 1.217 Kgom >
i 552.9  782.2  956.0  1111.4 gos™t
P 10 9.4 9.5 9.8 bar
T 17.5 17.5 18 16 og
39 10 20 30 40 mm 0
fo 7.819  7.350  7.416  7.703 kgom™>
by 3.499  4.797  5.901 6,945 g.e™
£ 63.28  61.33 . 61.73  62.49 x 10*
g 9.65 9.35 9.42 9.53 x 10°
oL 9,360 9.690 9,620 9.491 -
T, 60 62 65 65 o¢
'1‘4 _243 289 316 315 °Q
v 556.0 573.6 569.9 563.0 mBhe
Op, .2399 +2400 .2401 -2401 R
Cp, 255  .25715 L2589 .2589 keal kg KT
", 69.72 86.72 95451 94.02 ¢




T
Pasal Sy Cy ¢ 3 c 4 ‘; it
Date 30,04 30.04 04,05 04,05
§
P 759 759 752 752 mn He
T, 18 19 21 21 °g
OHH 40 80 120 160 ma H,0
Pa 1.211  1.207  1:188 1,182 kgom
b 640.2  903.8  1098.0  1267.9 gos Y
Po 9.75 5.8 9,5 9.5 bar
T 18 20 21 21 °g
bH, 10 20 30 40 am 1,0
fo 7.611 7.598 7.340 7.340 kgom 3
g 3452 4,877 5.8T1L  6.779 ges
£ 53.92  53.96  53.47  53.47 x 10%
¢ 8,22 8.23 8.16 8,16 x 10°
ok 11.16  11.15  11.26 11526 -
T, 61 . 65 66 66 °g
T, 279.9 290 291.1  290.7 o¢
P 651.6  651.0  657.0  657.0 m8le
Cp, .2400 .2401 .2401 .2401 koal.kg K™
Cp, 2565 .2570 2571 .2570 kcal kg Tk
T 94.57 97.25  98.20 98.03 g




Ta = 15.5°C
Afda = 40 mm H20

Te = 15°C

Rapport de mélange:

-

Sectlion sortie

AHe = 20 mm H2O
f = 0.0074874

. 355 .
. 280 . 340 .
. 260 . 310 .
. 270 . 315 .
. 260 . 310 .
. 260 . 280 ,

« 295

. 260 .

340

315

330

« 330

. 320

ns

320

300

300

275

« 310

ESSAI A, 1 T4 =

2

315

Beg

360

340

330

315

265

260

240

300

380

350

310

270

235

r 220

340 .

FAN

380 .

350

385

- 375

380 .

300 .

2a0 o L

370

390

380

315

350

350

335

260

380

400

365

340

340

3380

3130

315

L]

350

310

295

295

280



Date de l'essais 20,04.1985 &: 11h30
Pa = 753.5 mm Hg Pe = 10 bars T3 = 65°C

Ta = 18°C Te = 18°¢C Section sortie
AHa = 60 mm H20 AHo = 30 mm H20

Rapport de mélange: f = 0,007750

« 375 & 380 . 420
. 380 . 430 , 505 . 500 . 485 . 455
« 395 . 405 . 410 . 495 . 505, . 420-, 480
-340-440e405-405.450.49Q.495 « 505 . 445
. 360 . 400 . 395 . 410 . 510 . 495 . 460 , 410
- 310 . 340 . 370 . 420 . 510 . 430 . 300
. 290 , 3#0 . 365 + 360 . 395 . 490 . 510 . 470 . 415 . 360 . 320 . 315

e« 260 . 335 . 360 . 410 . 380 . 370 . 310

« 320 . 345 . 330 . 330 » 345 . 350 - 325 4 290
. 290 . 300 . 315 . 295 . 300 . 300 . 305 . 275 . 300

« 300 . 270 . 275 . 270 . 270 , 260 . 260 , 240

« 240 . 220 , 210 . 240 . 210

ESSAL &y T4 = 368.9°¢C




Dats de l'essai: 22.04.1985 &: 11hi5
Pa = 753.5 mm Hg Po = 9.9 bars T3 = 65°C
Ta = 18°¢C Te = 18°0 Section sortie
AHa = 80 mm H20 AHe = 40 mm H20
Rapport de mélange: f = 0.007712
, 400
« 340 . 455 . 495 . 485
370 . 380 . 460 . 485 . 540
« 350 . 400 . 400 . 425 . 485 . 530
. 280 . 370 . 410 . 400 485
. 290 . 365 . 375 505
» 300 . 380 . 390 . 385 . 430 . 540 . 520
. 320 . 400 . 390 425
. 320 . 370 . 380 , 350 290
. 360 . 320 . 295 . 275 . 285
. 340 . 330 . 270 . 260 , 270
305 . 320 . 260 . 195 . 205
. 215 . 175
BSSAT A, 3 T4 = 369.2°C

440 .

525

S:iS L]

445 .

330 .

260

205 .

440

490

520
500
415
395

345

A60

470

380

360

270

240

330

290 .

285

L1

290

295



Date de 1'esaair 25.04,1985 &3 10h20

Pa = 752.3 mm Hg Pc = 10 bars T3 = 60°C

Ta = 170 To = 17.5°C Section sortie
AHa = 30 mm H20 AHe = 10 mm H20
Lﬁfappor‘h de mélange: f = 0.006328

. 240

. 240 . 250 . 260 . 260

. 235

. 250 . 260 . 250

. 230 ..245 . 240 . 240 . 240
. 230 . 230 . 230 . 230
. 230 . 220 . 210 . 215 . 230
. 230 . 210 . 225
.ém . 210 . 250
. 220 . 220 . 220 . 250
. 225 . 225' . 220 . 225 . 240
. 220 . 220 . 220 . 230

. 200 . 180 . 220 . 230

ESSAT By @ T4 = 248°C

W

300

300

270

250

230

300

300

300

230

225

290

310 . 270

300 . 310

295 .« 300

290 . 285

280

+ 240

2310 . 230

300

300

260

2532

250



1 Date de l'essai: 28,04.1985 z: 9hlic

] Pa = 752.9 mm Hg Pc = 9.4 bars T3 = 6290

{ Ta = 17°¢ Te = 17.59C Section sortie
|

|

| ABa = 60 mm H20 AHe = 20 mm H20

\ Rapport de mélanges f = 0.006133

\ : . 300

1

\ . 260 . 330 ., 340 . 375 . 350

\ ‘ . 240 . 280 . 300 « 335 . 390 . 39C . 375 . 350

1 . 290 . 310 . 295 . 395 . 3190 « 375 . 340
|

H « 240 . 315 . 295 ., 280 . 280 « 390 . 390 + 370
E

\ . 235 . . 270 . 280 . 360 < 340
1 « 240 . 270 + 270 . 295 . 330 « 350 . 3150 « 280
% . 240 . 265 . » 280 . 300 . 335 . 335 . 335 . 230
\ . 230 . 260 . 240 « 240 . 270 . 315 . 315 . 300 . 280
\ . 210 . 220 . 230 . 230 . 270 . 280 . 275 . 280

\ . 210 ., 215 . 235 4 245 . 260 . 255 . 245

- 190 . 210 . 215 . 210 . 220 ., 230
%

ESSAI B, 3 T4 = 289°C

T T
——
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Date de l'essai: 28.04,1985 a; 1Ch45

Pa = 752,33 mm Hg Pe = 9.5 bars T3 = 6500

\ Ta = 1800 Te = 189¢ Sectien sortie
! AHa = 90 mm H20 AMo = 30 mm H20

! Rapport de mélnanges ¥ = 0.006173

« 225 . 370 . 4310 . 393 . 380

« 330 . 340 « 370 . 420 . 425 . 450 , 400
» 295 . 350 « 340 . 340 . 370 . 430 . 430 « 420 . 370
. 285 « 330 . 295, 350 . 380 « 410 . 400 . 370
. 290 . 330 « 375 « 420 . 390 . 370 . 360 . 325 , 320
. 300 . 310 . 350 . 340 . 330 . 310
. 280 « 300 . 265 . 245 . 245 . 310 . 320 . 295

%]
N
o
.

« 230 ., 230 . 235 . 240 « 230 . 230

+» 220 . 190 . 200 . 210 ., 215 . 220 . 205

ESSATI B 316°¢

Ll

T4

"




Date de l'essait 29.04.1985 2:12h00

Pa = 757.3 mm Hg Po = 9.8 bars T3 = 65°C

Ta = 16°C To = 16°C Section =mortie
AHa = 120 mm H20 AHe = 40 mpm H20
Rapport de mélange: f = 0.006249

« 300 . 310 . 400 . 430 . 410 . 410
« 255 . 320 410 . 430 « 435 . 400

» 330 . 365 . 380 . 430 . 440 « 450 . 410

. 290 . 345 . 345 . 360 » 450 . 450 « 430 . 395

« 300 « 350 . 315 . 365 . 370 . 420 o« 405 « 320

. 260 . 310 . 355 . 330 . 365 . 360 . 350 . 340 . 375 . 380 . 310

. 315 . 255 . 275 , 260 . 245 . 265 . 340 . 325 . 315

« 300 . 250 . 225 , 220 .

%)
AT
Wi

.

290 . 305 .
. 240 « 260 . 240 . 235 . 240 . 240 « 245 . 270

. 220 . 235 . 230 . 230 . 230 . 230 . 230 . 240 . 215

« 215 . 200 ., 200 . 210 . 200

ESSATL B@ : T4

i

315°C
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Date de 1'essai: 30.04.1985 &: 11hl5

Pa = 759 mm Hg Po = 9.75 bars T3 = 61°C

Ta = 18°C To = 189 Section sortie
Ha = A0 mm H20 He 10 mm E20

Rapport de mélange: f = 0.005392

il

f

« 345

. 300 . 320 . 355 . 370 . 375 . 380 . 37C

« 270 . 310 . 305 « 300, 370
. 265 . 280 . 260 . 280 ., 320 . 340 « 350
» 250 . 250 . 220 , 230 . 290 . 315 « 330

. 215 . 245 . 240 . 260 . 240 . 230 . 255 . 310 . 330 . 320 . 290 . 290 . 290

. 240 . 235 . 250 . 280 . 305 . 325 . 300 ;
. 230 . 230 . 230 . 250 . 275 . 290 . 300
. 235 . 230 ..230 . 265 . 280

o 230 ., 225 ., 220 . 225 , 240 . 245 . 245

. 220

ESSAT ¢y = T4 = 279.9°C . )




Date de lv'essai: 30.04.

Pa = 759 mm Hg Po = 9.8 bars T3 = 65°C
Ta = 19°C Te = 20%C Section zoriie
| AHa = 80 mm H20 AHe = 20 mm }20 1}
Rapport de mélange: £ = 0.0053%6 ‘
320
370
. 280 . 340 390 410 420 400
. 240 . 320 360
. 275 . 305 . 310 . 330 . 375 . 385
. 255 . 270 . 260 310 345 360
. 225 , 260 . 255 . 270 . 250 26% 325 . 340 345
. 250 . 235 . 245 . 270 . 200 . 315
. 240 . 225 , 220 . 230 . 235 . 260
. 225 , 220 230
. 220 , 210 . 210 . 220 . 225 . 230

ESSAT 82 1 T4 = 290°C

210

340

260

230

3580

385

310

315

285

290

270

- 290 4

255



Ta = 21°C

Date de llessai: 04.05.1985 a:
Pa = 752 mm Hg

Pc = 9.5 bars

Te = 21°C
Ha = 120 mm H20 He
Rapport de mélange: £ = 0.005347

= 30 mm H20

12h00
T3y = 6690

Section sortie

. 230 . 265

.

300

305

280

280

260

235

. 310

. 330

215 « 220

« 210

360

340

315

300

270

235

230

200

¢
ESSAL 3

T4 = 291.100

405

320

320

300

230

210

185

350

415

430 . A40 . 420 . 385

« 410

350 . 385 . 38

350 o 340 . 340

310 . 290 . 310

220 ., 230 . 270

205 . 220 . 240

200 . 220 . 225 . 225

180

185

370

375

340

285

310

300

260

. 280 . 260"



Date de 1'essai: 04.05 as 13h00
Pa = 752 mm Hg Foc = 9.5 bars
Ta = 21°C Te = 21°C
AHa = 160 mm H20 AHo = 40 mm H20
Rapport de mélange: f = 0.005347

T3 = 66°C

Section smoriie

. 320 . 350
. 310 . 350

. 330 . 330

. 315 . 330

. 200 . 295 » 320 . 310

. 310 . 280

. 280 . 260
. 240 . 250

« 235 . 210

ESSAI G, + T4 = 290.7°C

390 .

320

325

250

240

220

205

320

385

325

340

280

210

215

200

195

175

410

355

315

276

205

3e0 . 370

« 400

370

340

300

265

255

« 230

210 . 205

370

370

336

295 , 285 . 260

290

270

240
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PRESENTATION DES RESULTATS EXPERIMEHRTAUX =

Cette série d'éssais n'a concerné qu'une région réduite de la
section de sortie, vu d'une part le temps imparii et d'autre pary
le fait que la température est suffisamment homogéne en coile =60~
tion ( = 100% )3 cette remarque est valable pour les régimes pau-
vres pour lasquels est prévue le tuke de flamne utilisé. La fono-
tion Dilution-Refroidissemnt de la chambre de combustisn est sup-
posée Btre une cangtéristique de cette darnidre (réf. }.

Les points sondés ont éié choisis comme suit:

l 1 f |
2« Zem L + 11 w=

L 't4 —&——-—n——-—lits
lq._lg?.cm _db.l

Blaboration des tableaux:

EY

Les deux types d'éssais mesurant tous deux la températurs T4 = % oy
un maillage entre les couples gemblables (AHa, AHc % nous a permis

de confronter les résultats expérimentaux, dvéstimer la précigion das
valeurs mesurées et enfin de corréler les deux courbes déduites el de
mettre ainsi en évidence les Isothermes de mélange pour toutes les po=-

ssibilités envisageables dans le domaine des régimes adopté.




AHa || AHe t1 t2 13 t4 t5

170 20 2102 10-220=-165-205 208
30 | 225-275-300-205-225 | 246
40 | 250-225-250-320-340 | 268
50 29 5—360—400—225-»‘2 B3O 306
60 | 345-405-450-265-240 | 341
70 | 390-435-500-300-280 | 381
80 | 460-490-520-345~355 | 434
50 500-520-560-400~41.0 478

150 20 190-230-230-160-185 199
30 | 230-280-270-180-215 | 235
40 | 290~340~310w230~250 286
50 350-400-360=~240-290 328
60 400-430~395-280-360 333
70 | 480-490-430-300~430 | 426
80 | 510-530-455-360-490 | 4563
g0 530-54 546 5-330-540 492

130 * 10 | 135-140-190-205-155-150 166
307 | 243-327-340-350-350 291
40 350~375-340~240~335 328
50 43544 537 5~285-390 386
60 490-485-410-320-445 430
70 | 530-510-420-350-500 | 462
80 57050 5edt 50-350-535 482
d 90 525-500-410-335-500 | 454

(°) Certaines valeurs sont abhérantes :
(4Ha = 130 , AHe = 90) avec LI 454
Le graphe reletif 2 celle série d'eassel nous incite & rejeter

cette valeur de tmoy et de l'estimer & ¢t tmoy = 516°0




AHHe AHa 1 12 +3 t4 iR t
may
40 10 960-810~810-770-730 BeG
28,5 | 690-570-570-570-550 540
50,5 | 575=500-450-420-440 £77
T1.5 | 540=500-47 53 7C-400 437
93 500-500~500=3 50=340 448
110 4054 30=41 5= 30 5300 371
130 340=390-40 5=2 50260 335
150 290=345-360-230=215 262
170 250.=320=-340=225-205% 268
30 10 810-830~720-765~7 30625 l 747
30 460-530-475=330-330~470-515 | 433
50 485-470-340=315-34C-410-3 30 381
70 285-430=-415-350=325=3T0=400 370
g0 30541034 5=340~380-400-270 363
110 230~310=365~375~110=320-305 311
130 280=300=300~310m2 30305220 20z
150 205-250-310~310=250w2 J5H=ra0 265
170 210m0 7 52 80~ 305-200m24 (-200 250
20 10 720=T35~650=590=~"110 623
30 425=31.0=330~410~230 351
50 370w290~29 5w 70~4Q0 325
70 34 5=340-255-2 50-330 320
G0 265-200=255-220~310 274
110 230m270-240-125~235 234
130 210-245=230-150=21% 215
150 105m2 30=220~165=185 197
170 165=215-210-155-165 182
10 10 480-450-440-385-43C 439
30 375=285=320~300-1295 335
50 245~240-230~220~265 250
T0 200—190-185-180—230 197
oG 160-175~145-135-155 156
110 120-145-130-120-140 131
130 130-175=150=125~140 144
150 125-155~150-130-135 139
170 110~130=150~120-100 122
{°) Les valeurs de cette série d'essal ont toutes éié rete-~
nues, sucune d*ellés ne semblant abhérante,
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