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I « INTRODUCTION

La tuyére est um élément de camalisation profilé, destiné 3 imposer
& un fluide em écoulement uwe auvgmentatiom de wvitesse, On distingue deux
types de tuyeres:
~ tuyére conwergente: dans laquelle le fTuide me peut se détendre que
Jjuwsqu'a ume pressiom correspondanmt ¥ Ia pressiem eritique.
~ tuydre convergemte-divergemte: (tuydre de Laval) le fTuwide peut se
détendre jusqu'i ume preswiem aussi Taible que llom veute A Ia sortie
d'une telle fuydre la vitesse du fluide peut dépasser celle du soms
(On I'appelle aussi tuyére de détemte).
Grice & ces caractéristiques les tuydres sont trés utilisées dans
les demaimes pratigies. On les trouwe dans Iespulwérisateurs, Ies € jocteurs,.
scoect,Dans les turbimes Ies tuyeres sowt des camaux imcurvés réalisés &
1'aide des ailettes profilées. Om ltes utilise sussi cémwre #rgames déprimogénres
pour effectuer Ies mesures de débit.
Y1 ressert de tout celd I'impertanmce de I'utilisatiew d'ww banc df
- essai des tuydres; qui prmettra aux étudiants de mieux wi sualiser tous Ie§

phénomdmes qui ont lieu dans ces tuydrese dYolt 1'importamce pédagogigue

de ¢ce Bance
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IT . GENERALITES ; Théerie de la tuydre .

L'étude se fera sur I'écoulement d*wum gaz compressiblc 3 travers
une Yuyére, Om supposera alors que le gaz est parfait et que ITécoulement
est uwmidimensionmel c'est & dire que Tom prendra la witesse wmiforme

err ' Importe quelle sectionr de Ia tuydre,

Réservoir \f_ﬁi/, Sortic

1
. J P
P, : .
— — - — > u
T t 2
i
tigure : I

Ltéquation: de continmuité mous permet d'écrire:
a_ fJQ,A,u = Cste (1)
(Primcipe de la comeervatiom de masse)e
avec g le débit massigue
A ¢+ Ta sectiom Ie Jonmg de Ia Huydre
u : la witesgse du fluide
y ¢ la masse wolumique.
Ll

équationr de Ja comservatiom de 1'émergie mous dowmme:

g o L2 A L2 1
Fprgup* g B + 5w el

I'enthnIpie

la quantité de chaleur

n
n

%,'

Q
K s}
.1 oo

Iz hauteur.
La tuyére reste fixe, aucum travail extérieur n'est fourmfe. De pIlus
sn mégligera les variationm do hawbeur et om suppesers qu'il n'y a pas
dc tramefert de chaleur,
Alors @ H’+~I—-2- PR
®r Hprou = 5w
Et pour matre cas ¢+ W = H +

Dans Ie réservair am =z 1110 =




oy

5% 1'om éerit que I'écoulemeut est Ifeenmtropique:
/ﬁ ¥/ o\
P ¥ T .?j_{ (3)
b, T.

tou jours 3 entropie comstante om peut écrire:

a, = dlj) }/"p— KRT:. (4)

avec Ya¥ Ia celerlte dw sewr dans Ie gaz 4 Ia tompérature T. R cat Ia

"—'RT.-'.

comstamrte des gaz parfoits défimie par s
ATors I'equatlon de Bermouilli sz - \53

2
ug g(ht—h)-f———L#w

peuth &tre prise sous sa ferme dlfferenﬁxelfe en'quppoqant gqua h reste

conctante, et Ie travail des forces extérieures nul,

C/(U ié; O = Lol w S =0

alors de ( ) ¥ oy '“
J&ﬁ\i\ i~ /JOFL_aL/f--PQ (JJ
ot d'aprés I'équatiom do Gomﬁlﬁuﬂe' + T di =9 )

N N Jf’ iy

/L} de (5) et (6) om aura Ia relatipm:

(T - ZL ) dﬁ + dﬁ - 0 1)

Em élimimant

Canmic sous le rom do relatiom dw capitaime Hugemict.
© Cette relatiom est 4rés impertanmte car elle permet Itinterprétatiom
de I'éeoulement & travers ume tuyére. Em effet de cette relatiom ow déduwit
a—~ La iﬁizaﬂaga&‘écoulemen¢ eed—bmds u  me peut &tre égale & la
célérité du som "a" qu'len ume secetiom maximum ow mimimum. Em cffet
&i = 0, om & soit u=a, soit d; =0 .

b - 8i uqa I'écoulement cet subsomique, dA et dw somt de signescon—

pour

—traires : lorsque Ja sectiom croit Ia vitesse décroit
c - 81 3);& €coulement supersonique, dA et du somt de signe (mfme)

la witesse varic dame Ic m@me sens que Ta section,

Pour un ga2z parfait on pout éerire :
S -

B = C . T 2 P

P =5"I_';P ‘"')(ix

(8)




- C
Sachant que >j = ———E-—-— ot wz = 5 EeT
v
Comme 11 stagit d'um écoulement @¢"wr gnz parfait 1l'égquation (2) s%écrit
sous la forme 3 o n . ¢ .74 i, (87)
p’i - p 2
D'aprés Itéguation (8) om & : 5/
7 () o op s P

2
qE a w
—— = — +
-1 ¥ -E 2
2 /
) T 3 -1
pi 2
= = 5= =T+ —— N . (9)
a

M : le mombre de Mach est défimi par : ufa .
On définit 1'état critigque 1'8%at dw gaz au moment oll sa vitesse
est égnle & celle dw =on.

Donc u=a ¢t alors M =TI .

de (g9) on tire s T %3 G+1

P
alors cT }n_ (
— = > Io)
Py E“L T
Teu jours pour wn éculememt isewtropique, om tire de (8) et (3)

o - '1)
19,-2 iy 2)/ i

On obtient alors =

qm "—'5 ia

{ -

. I/(J [ 2

Py
NI ST




ot & représcwte Ia sectiom em un poimt quelcongue de Ia fuyere .

[ PP v
gachant que ¢ a. =, | = 3 e Ra T. -

= \\/ £4 \ .

omw peut écrire L'éguatiomr (II) sous Ja forme @

= . e Cha @ [ Z 3
qm fl’ aI A S

2/:)/

sy
2 p p !
ew posami que : Z = —— ] - .
\ ?f— T EN pl_ Ps |

. . e . PP L
834 1'om maintient constentes les caratéristiques p. et de

i L} I
1tétat générateur (réservoir amont ), le débit reste cometamt Ie Ioyg
de la comduites Z varie alors en sems invers de A et atteinmt sa wvaleur
maximale dams la scotion d'aire mimimale ( col de la tuydre ). Or Z est

une fomction de p‘f Pys qui s'armule pour p = 0 et pour p = 1 et passe

par ww maximum € pour la valeur de @ 2{
- a"-'-I

Per ™ Pi ¢ (T%:;?f : *

Voir figure n* 2 . Ce maximum me peut €tre atteimt que dane la sectiom

du ¢ol -
v ' /\zf-

‘

C

S
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Dane ees conditions , la witesse du som est atteimte et Teo &ébit

en mas®e aura une valeur maximale deg
c 2
. A

. . ’ 2 -
qm0=j2:‘ Boe Ag zf& g m\ib’-ﬁ I 5 M —}(—;T _’_§i
/ \1/2 ! I/X—I . !
2

(,,(J L

_ e 2 2
= _J la c'J..:Dc A L+ I ?(4_ T
/ # )
Aloras ¢ . \ff+ T
2 2("\/_— T :
qm“fi’ aie AGD(K.;.][ 0 ) (12)

La tuyére convergente—divergente se trouve dame 1(état suivant @

Y | ,
o i A
\\f
|
Py l\ \ {
ﬁ&ﬂES_Q o3 : ! i
__________ t i — : !
T, t |
2 t
|
AL
i
Supposons que P, Aiminwe & partie de 1
— T = EN premier licu I'écoulement ot subsonique dans

toute Ta tuyéres
= dang Ye convergent ln vitesse augmente ot Ig prommm\ﬁ\
dimimue jusqu'd ume waleur mimimale atteinte au col.
e Dans le Ji-vergen-t ls witesse diminue et la pression augmente
jusgu'a u?fé W prescsion avale Py
On motern que- la presgion est mimimale au col,.
L= 2 = 5i pA canbirmac i dimimaier, il arzive umw momend olt Ia pressiarp

Aau col atteinmt =a valeur eritigque

b

R O SR B e
cr i ?)/+ T ‘



2.
i .
Liéeuuiement‘devienﬁ glors somwique ¢t le déBit aura ume wvaleur
maximale q oo
Sgi% pA Ia pressiomawnl pour Jaghelle ce phémamerre se produiﬁ3
L écoudiement cet partout subremique sauf aw cole
-3 ~Si p,diminue au-destus de pA;, Ie @ tit me warie pas, Il
garde sa ngehﬁ*maximalo 9o carrre cgllest foujours sonmique..
Maise dame le dfivergemt IFfécouwlement devient supersomiques car
Ia vwitesse augmewte et Ia precsiom dimimue.
De plus wneapplication directe de Ia Formule {11) , dans Te
divergent, donnerait un débit inféricur & Ta valecur critigue.:
Miis on ne peﬁt pas dire que le débit diminue alors que la pressionm
aval subit unc chute dc pressiom . Done si 1'état critique eet
atteinmt av nivesu du col y lo d@ébit gardera sa valeur D
comstamte méme si ln pressiow aval comtinue &  dimimuers
Quarnd 1Y <jpﬁ' § il existe wre pressiom pA" Ginﬁériouré:é pi)
& partire de Ilquelle Ie phénomdme Jemeure isemtropique « Alors deux
cas sowt Z enwisager @

- a —-pi} pA> pA" : 1'écoulement supersomique dans Ta premi&re
partie du divergent devient subitement subsomique dans Ia
deuxriéme partie du divergent, Intre ces deux écoulement il
se prodult un procegsus irreversible (non-iseniropique ).
connu sous le mom'd'onde de choe ' , dame Tequel lao pressiom
et la température subdssent ume Brusgue discontimmits .

Ltonde de thoe est stationnaire cob mormele 31%axe de la tuy@re.
Elle se produit dams ume sectiom de la tuyére domt Ia positiom

s'éloigne @ du col & mesure que P, diminue .

-0 - P, <'pA" : Ltécoulement demeure Isentropigue dans taute Ia
_tuyére,. L'ondce de choc se produit emsuite dame le réservoir,
. o

ol In pressfom dw jet passc subitement de pi'' & p, .

(voir figure m® 2-% )
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L'onde de choc est statiommire pour une presaion aval fixéec Om

peut déterminer par calecul en positim cn trouvamt scs caractéristiques .

X
.__.__...;. =S
PSR B A
I'd

A roF X o 7
/jf%,{IOPﬁ ﬁ\' % e <i‘jf%

#oit xx!', le plan correspomdomt au fromt de 1'omle de choec. { figure
n® 2-4 ). Appeloms L ,53 10 Upo H& respeetivement pression, masse volu-
~migue, vitesse ¢t emrthalpie en amowt de ¥lomde de choc et par Po » j?zv
Uy ﬁ% en aval de gelle-ci,

- L'équation de comtimuité mous permct cfécrire :

qmzf:[-f;\e '{1“1 =\j=}2; .us2 -A'

1 tall e 1. = 1 i
ctrou @ ‘SD I [ uI H_,F2 - u2 (L-)

- L'équation de comservation de Ta quantité de mouvememt donnc

T

o 2 5 o ‘
Pp* U vy < P2+§2'“‘b . {v)

- L%'é&quatiom de conserwation de I'émergie domme aussi s

*

: L .2 _ I 2 .
By + 5vup = By + 5w . {c)
Ces trois équatioms (n)y, (Bv), (e), AéTimissent l'omle de choc .

L'zair étant supposé gaz parfait 1'équation (c) peut stéerire ce (8) 3

!
+
[t
[
(1N
e
nEro

S A , i  4
-1 2 H-1 2 (*)
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2
hs
En divisant (e*) par g puis cn multipliant par ( = I ) om
aura g
i N 2 Iw N
[ 2 vl
2 +f7§"‘1) 5 =13 +(Zf—1) (@)
MI _Jl o, }M2 ;
. W
od M = - . }(
de (@) , cachamt que a2 = —*2;2— y om tire :
A
2 Y 0 o Y 2
EI' (‘"‘r* U“I>=J2‘ (“‘2* 0%
dtol ‘
I 2 T
531' g oo " *’\6) zfe'““z'< n +>)()
.LI I
et de T'éyuation de conttirmuité om aura @
i /
) 22 oo, - ( 22 + 2. E{\ (e)
2 My \ T /
A \ /

éerivons que (e) — (a) :

1

jo-
| U

— )

; I% \ 3 . /\\.__; / i
LD 1) %1 :\Eﬁ +(\d/— I/i \'\ - ( zﬁr ,]} }
Ly )i o 1Y |
L_ _ )

TL ¥ a alors deux poesi®ilités 3

1!“ e () o —'(?M);E"“ i

cu enxeore $

u _1=0
L’LL

—

Alors rien ne se produit { il y o comtimité ) e
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- wz ' 22' s (J-1)| - (2”/“'1):0 (£)
T

qui reprégemte une onde de choe nmoTmale darmre 1'éeoulement ,

DE tuutes ces équetioms om tire Tes résultats suwiwamts &

u, i (2)/—1 ) M%+2' zﬁz_
Uy C A+ 1), Mi 52

(’2(- 1 )‘-.,m?I + 2
Mg = 2 .
2. 'K. MI - ( O —I)

N 2 W eE - (-1
I ) ( ‘( ;f + T}

7, (?}/-I )e M% + 2

= =

+ 2

1 (J—--I).M

A 1*dide de ces

NS RN

équatione mwows pouwvons siuer une onde de choc ,
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Py
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Figure n® 2 - 5 : Evalutiom de Ia pression le Tomg d'ume fuyere

convergente~divergente .
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IIT ~- DESCRIPTION DE i ETAT ACTUEL DE L'INSTALLATION .

ITT - 1 Schéma géméral de I'instaTlation .

L¥installation se divise en deux parties g
— Une installation productrice de wapeur .
— Un Bane d'esgai de la tuyére .

$IT -~ I - T s Le générateur de vapeur (voir schéma géméral )

Ctest une chaudidre & vapeur (I) & tube de fumée. Elle est alimemtée
par le ga%, L'eau qui est en principe adecucie, arrive dans un réserwoir
& flotteur (2), EITe est alimentée 3 Im chaudidre & I'aide de la pompe (3}
entainée par unm moteur électrique (4). IT existe wr tulbe de werre (5) pour
le contrBle wisuel dw miveau d'eaw dame Ta chaudiére. Un régulateur de
niveau (6) permet de comtr8ler I ndweaw. Ume soupape de séourité (7)
permet d'é€vacuer le surplus de vapeur & partir d¢ une pressiom de 6 Yars
relatifis. Une prise de preossiom de faible sectiom cat relit¢e aw réservoir

d'alimendation et joue Ie rBle @' €comomiseurs

a} Le régulateur de miveau

IE a un r8Ic trés importamt car i1 permet Je réglage du niweau em
enclenchant Ta pompe d&s que lie niweau atteimt ume valcur eritique. 5%
Te miweau comtirue 3 Baisser il enclenclie une sommeric @*alarme. Tout
celd se fait & 1l'aide d'imterrupteur de mercume (8)e De plus & 1'aide
d'une tige commandée par Te flotteur il agit sur un ro¥inet 2 gaz (RI)
Lié au régulateur de pression (10) o I1 y a possibilité de reglage do
l'ouverture de ce robinet par um systéme 3 vis, €crou et comtre écrou,
(voir figure w® 3 =1 ) ,

Llinberrupteur & mereurc cst formé dfune éprouvette fermée, awec
deux tiges de cuivre isolées emtre ellese C'est De mercure qui fait le
contact entre ces deux tiges lorsque 1'éprouvette bascule du Bow cfté .
Coe Basculement est crée par wme Jiaisom avee la tige du flotteur du
régufat@dr*db miveausIl ¥y a deux interrupteursd mereure : 1'un pour
la pmope, I'autre pour I'alarme; (voir figures m® 3 - 2 5 3 — 3 } ., Ces

deux iwderrupteurs somt sur une plagettie imelinable Iiée 3 Ta tige dun
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flotteur et fixée sur unc boite . A I'aide de vig on peut régler,
séparémemt, Ia position désirée de chagque ¢prouvette,
b) Le régulateur de pression s .
I1 joue un r8le t#rés importamt dams cette Imetallation car i1 pemmet
Te réglage de Ia pression en fonctiom du débit de gaz. (voir figure
n® 3 -8 ), 11 ¥ a de plus umwe actiom de surveillonmee en commun avec
Te régulateur de niveau en fonectiom du nivean &' ean dans la. chaudi&re.

Une déscription détaillée sera foito plus loin

IIT = T = 2 Le bane d'eesal de Iz tuydre :

La prise de vapeur est relide & un petit réservoir
en; amont de la tuyére, Les wanmes VI et Vé permettent le réglage de la
pressiom de wapeur; | Y4 Une outre venne similaire
pourrait €tre utilisée pour I'air comprimé, A travers Ia tuyére, placée 2
la sortie du résrviir, passe ume somde possédant un orifice pour prise de
pression a fravers Fa tuyere. Le déplacement de Ja sonde , qui est
- reliéc & un manomeétre, s¢ fait avec um systéme pignon—crémaillére commands
par un wolant. Sur ce volant gradué il y a indication des positions
successives de I'a sonde. Chaque grafuatiom carrespond & un déplacement de
1a sonde de 2,5 mm ., La sowtic du réoervoir est relide 4 un econdenseur
pefuettant la mesure du volume d'esu corndensée, Um manométre relié au
régservoir amont nous imflorme contimiellement de la preossion en amont de

ia tuyere, ( Vol auss: mch e ome f-:) e e )

IIT = T - 3 : Le colorimétre 3 étrangliemcemt

Le réscrvwoir amont est roelié & un calorimétre & étramglement
pour mcesure du ttre de la wapcur humicde ;i ( voir figure n® 3 —~ 4 ),
Il ecst formé d'un réservoir (B) Iié dircctement 3 I'atmosphdre, Il y
a possiliIi4é de premdre 1o températumre dame ce wéserwoir, Un orifice
& étranglement , réglable grfice & um robimet 3 poimtenu, permet d'effeetu-
—er Ja détente de Ta vopeur. La théorie e ce calorimétre sera défimie

plva loin .
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réservoir
amont I

(E)

atmozpheére

figure n® 3 — 4 : Calorimétre 3 étwanglement °
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ITT ~ 2 : Maintenance :

LtinstalTatiom emw questiom a fait IM'obhjet de certaims travaux de
maintenance awant et pendant le @émarvrage. Nous citerons ci-dessous les
pIus importamts d'emtreux, avec leurs buts et Jeurs résultats.

ITI ~2 = I ¢ #vant le démarrage :

a) Fettayage de I'inficateur de nivean & tube de verre :~
Démontage des robinets et délouchage de tous les orifices. Au montage
on graisse Tes tourmants des robimets pour awoir ume Bommwe étanchreité.

Ceriains joints omt é€t€é elangés,

B) Vérificationm de T'actiom du régulateur de miveau ¢
Aprés nettoyage du régulateur de niweau et des vamas ,,0n a graissé
toutes Ies articulations . Om a réglé par Ia suite I'actiomw du régulateur
sur ' ,

- Le moteur électwrique et la pompe : réglage de TVinstent de
décTenchement et celui dYenclenchement de la pompe pour
gque Ta plageemtre eux soit assez courte affin de permedtre
une reprigse rapide,

- L'aTarme : On 1'a reglé de telle fagon qu'il s'enclenche
dés que Te niveau svabaisse 34 une valeur cri tique,
infférieure & celle gui correpond aw moment d'enclenchement:
de la pmepe .

— Robinet & gaz : Il est commandé par le flottecur . Aprés
nettoyage et graissage, on a efifectué lle reglage de 11
instant &¢ son ouverture ou sa fermeture en Ffonciiom de
Ta pogition du flotteur. Si le niweau est asser Baui
il ferme automatiquemeht ce robinmet. Donc la tige descend
et elleferme ce robimet, si e¢lle montc elle 1l'ouwre, (C'est
un r obinet & tournant ).

CE robinet est instrument de surveillance, il fant Ia jJonctiom
entre Ie régulateur de niweau e¥ Te régulateur de pressiom.

On verra par fa suite ;en détail, I'action:de ce¢ robumet,



c)

e)
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Nettoayge de la chaudidte 3 froid :

Om anmule I'actiom de IM'imterrupteur & merecure, em reliant direg e
-ment Tes deuw fFfils cerducteurs awamt cefui-ci. On effectuwe alers,
plusieurs fois , le remplissage de Ia chzudidre Jusqulid l'a prise

de vapeur.,

Reglage d¢ Ta soupape de séourité :

Em iwjectamt dans In chaudiére de I'air comprimbl, on effectue ce
reglage au deld de la pression limite. Car pendant Tes essais
préliminaires on dépassera cette Timite, On & fait ce reglage au hasard
on choisigsant ume pressiem , inférieure, ot i} y a & chappement par
12 soupape, puis au fur et & mesurce on augmentcera la pressionp .

Reglage a p = T bars relatifs.
Vérificatiom de l'action du wégulateur de pressiom avee la pressiom de

la chaundiéres

On effactue le remplissage de la chaudi@re au prés du quart de som

- volume total. Pour similer la 1éalité, ow imjecte de I'air comprimé

an

qui remplassera Ya vapeur d&'eau, et om 2IlTume les brileurs. Cette
similation a €16 faitte par raisom de séecuritépuisqulem me peut pas
d€marrer effectiwement la choudidre sane wérifier au préalable 1'actiom
du régulatecur de pressicm. Cette actiom o &46 justement vEriflié puisqu?’
én montant suffisament en pressiomw Il y a apparition de deux*typés
de flammes

-une gronde flamme

- une petite flamme,
Et de plus il n'y o pas de positions intermédinires entre ces deux

types de flammes.,

Pour bien voir I'ingtant & chnngement entre ces deux flammos,
. g

on a démonté un des brileurs et  branché un tuyou . Ainsi o préleve Ig

gaz Juste au niveau des brfileurs. On relie cette prise & un tube de verre

en flomme de U rempli d'éau qui jouecra Te r &le de manométre 3 eau .
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C'est Ia dénivellation, causée par la pressiomr du gaz, qui nous infommera
sur Te type de fllamme; (woir figure n® 3 - 5 ),
W&o\ Ny

]

-

-

".',.

LIRER]

fligure n® 3 —~ 5 : pression du gaz .

Remarque : Au début pour 1'allumage on ouwre complétement la cage des

briTeurs et on allume quelgques-uns. La flamme restera faibie

tont que l'on a paas remis Ia cage pivotante & sa place.

De plus on a remargué que le débit de la petite flammeest trée impo-
~rtant (grand débit¥ ). Ce qui est trés dangereux pour la chaudidre, car
il y o possitbilite d'augmentation de pressiem avec Ia petite flamme.
Ainsi la chad diére peut se trouver su-deld de g#a limite de résistnnce
si par aceident Da soupape de séeurité nc se déclenche pas. On o procedé
nlors aun reglage de ce débit en Je minimisant, par un petit rolinet & wie.

“Ainsi pour la potite flamme on 1lit sur le tube en U une dénivellation
d'environ 6émm.Alors que pour la grande flammeelle est de 86 mme Sachant
que le d€bit est proportionnel & Ta racinme carré de la pressiem, om
en déduit que s '

I

9o = 3,78 ¢ gr *
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qpf ¢ débit du gaz de la 5@tite il amme, *

q_o ¢

IIT - 2 = 2 : Aprés le démorrage s

a)} Pour la chaudidre :

débit du gaz de Ya grande flamme.

On o fait un premier cssai de la ehaudidre, sans pride de

vapeur, jusqu'a une pression relativwe de 7 bars

apparition dc¢ deux importantes pressions

s 11 ¥y &

= La premiére cellc du moment de déclenchement de la grande

flamme,

~ 12 deuxiéme celle de son eunclenchement aprés ume baissc de

pressiom.

La plage entre ceg deux pressioms est trée importante d'sutant plus

gqu'elle permet un bon fonectionnement du bane . Le reglage de ecpte

plage est donc nécessaire, On 1l'cffectue grice 2 une elef placée

sur le régulateur, Om 1'a Fixé

an environ de la pressien p = 5 bars

relatife; ( 1la clef agit sur un ressort e De plus il est utilc que

cette plage soitfasseg

courte pour avoir une bonne reprisec

de pression,

Pour- bien wvdsualiser la wariation de pression en fonetion du débit

dc gaz au eours du temps, on effectue les cssais préliminadres suivants

at appowt d'eau fircide :

vapcur, avee vidrge

On relevra la pression dohs lao chaudiére con fonction du temps

avec indication de tous les changements de flamme et du moment

de fonctionnement de 1o pompe,

(voir tableau n® TIIT - I ).
Notations : g.f @ gfande flamme H
pr.f ¢ petite flomme .
encls : enclenchement ’
déel, 3 déclenchement

pPPe @ pompe .

\u'-;(aj Do *‘-"jﬁ
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50 )| W] SI2| 508 504| 50T| 51| 51| 51| 571
(mfl ¢)| 15+00} 16.00 | I7.00 | 18,00 18.35 | 19,00 | 19.28 | 20,00 | 21.00
’L
[
obg- .
—erva— p.T Pel paf psT enc. g.f décl, P.f p.f
~tion | geF g.f
\(bp) 5,13 | 5,10 | 5,07 |5¢,02 5,01 | 5,12 | 5,IF| 5716 5,I5
. .r
t 1
(ma,s) | 22.00 23.00 | 24.00 } 25,00 | 25.20 | 26,00 | 26,12} 27.00 | 28,00
0 ™ . . o L encl. déCI‘ i
Bs Pt pef p. £ pof g f g1 g f p.t paf
|
(bI.)r) 5,13 5,11 5,09 5104 L 5,03 5,18 5,12 5,11 5,11
—
(mays) 29,00 | 30.00 | 37.00 | 32,00 | 32.23 | 33,24 | 34.12 | 34,30 | 34.50
! oncl, déc%. fi& déé];
0BS. | »of | puf | pof | puf | g.f : Veng¥yl  p.r | PPOS
vidag. p.f
DPPC.
P
I(b.:r) $:03 5,03 | 4,95 | 4,91} 4,9T] 5,00} 5,12 5,18
] 4
(mn,s)i35'3o 35038 | 36.40 } 37,00 | 37.30 | 38.00 | 38.30 ) 38.38
]
‘ cnel,
=
0E3, p.f gL gef g.f‘ G.f 0% g.f aéel.
z.f
- Tableau n® TIIT - I
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Lacourbe pression cn fonction du temps est rebrésentéc sur Ia
figurc N° 3 - 6 ., ‘

D& cette figure on remargue Ta variation régulierc, avant Ie
vidage, de la pression en fonetion du temps. La plage de pression entre
Ics instants d'enclenchement et de déclenchemeht de la groande flamme
est d'environ 0,I7 bars relatifs., Une perturbation est erée par Ie
vidage et ainsi il faut beaucoups plus de temps pour umne augmehtation
de pression dans c¢ette situatiomi Car ‘'aprés le vidage , et comme
il ¥ 2 diminution de nivesu, la pompe s‘enclenche et ainsi il y a apport
dteau froide. Cet apport d'cru foit gue la chute de pressiom est encore
plus rapide, Mais si cette eau €tait au.paravant chauffée par Bfécgno—
~migeur, cette chute dc pression serait moins rapide et la reprise en

resgion plus facile, d'ol 1'important rdle de 1'économiseur.
1% ’

iéme . . .
277" cas : Chaoudiere allumée, avec et saons prisc de vapeurj sans
vidage .
On o procédé dc la méme fagon guc pour le premicr cas,
aauf qutil n'y o pas deo vidage; mais il y o pride de vapeur. . pour

une partic. On notera g = 0 s'il n'y a pas prisc de vapour et
qmax s'il ¥ a ouverture totale de la prise de vapeurs. Ce qui corres-—
—pond en réanlité i une utilisation du banc d'essai.

( Voir tableau n® IIT -2 ) .
On a gordé les mémes notatioms .
Lo fonction pression en fonction dutemps cst représentée sur la figure
n® 3-T ., ‘

Do cetie courbe on remafque 1' augmentation, réguligre, de 1o
pression jusqu'au moment du déclienchement de la grande flamme. Avec
Ia petite fTammc et le débit maximum on remargue une brusgque chute
de pression; jusgm'a l'instant de I'enclenchement de la groande flamme

ot cette chutc est moins rapide,



e

a 0 0 0 0 0 0 0 o .o
Tp 3,90 | 3,90 | 4,00 | 4,00 | 4,70 | 4520 | 4330 | 4,40 | 4,50
_( b, ) .

K 0.00 0.30 T.00 2,00 3.T5 3645 4.70 4430 500
{mir, =) 3 :

décl, . .
OBS. BRe1. g.f g.f GsP gl g g.f 2% ¢ gF
gaf ) ) )
b .
4,60 4,85 4,97 5,00 5,10 5420 5525 5,20 5,00
(bor)
.t 5 .
(maye) | 2030 | 6:00 | 6.30 7‘ 6.45 | ToI5 | Tua5 | Tu50 | 8.I5 | 8.45
0 0] 0 0O 0 0 0 qmax qma;x
Q
‘ décl, encl.
GBS, G;f g.f gof ag?f Zaf gef Z.f P f g.f
S _
(br) 4,490 4,80 4470 4,60 4,50 4,40 4435 4,24 | 4,10
+
(mn q) g.15 I0,00 I11.00 I2.15 13.08 13.45 13,52 14.30 15.00
y €
g Tox Tmax qrn ax qm ox Unax Tmax qm ax qm ax. O
OFS encle decl,
e gt gaf g.’f g.f g.f Phce g.kf PPCe g'..ﬂ
+ g.T + gof
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On remarque qu'au début la plage de pression entre le déclenchement

et 1l'enclenchement de la grande flamme cost d'environ 0,25 bars relatifs,

Mais avec le débit maximum de prisc de - vapeuret malgré la
gronde flammg la chute de pression continues qudgqutelle est moims rapide.
D'olr on peut noter 1'inesuffisance de la choudidre pour ce banc dlessai

-

comme premiére conclusion.

Ltinterprétation de tous cos phénoménes nous conduit & la déduction
du principe de fonctionnement du régulateur de pressiom. Pour compro-
-ndre ce fohctionnement on s  supposer le schéma suivant 2

woir fiigure n® 3 - 8 |
Dans cette figure om a noté s
g souffiet
p_ * pression de vapeur
p_ ¢ pression de soriie
p ¢ pressgion d'alimentation
M

7! M2 s membranes

Ar 4y A, 3 gurfaces de M e% M

I 2

soupape

reasort

o H g

a0

Tewier

o)

robiret commamdé par Ia tige du régulateur de niveru
R2 : robinct permettant le reglage du débit de la petite flamme

R. : wis pour reglage de la posatiom de la plage cntre 1'enclenchement
et le déclenchement de la grande flamme. '
Pour cxpliguer lc fonctionnement.de ce régukateur on comsidére les
cas suivaftits ¢

- RI fermé, Te miveau est correcte :
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(i) 8i 1a pression de vapeur cst importante, elle agirs siur le
soufflet quifermera le wanne E. Sinon la vanne est totale~
~ment ouverte., Voir figuren® 3-8-I. Si E ezt complétement:
ouverte : c'eost la grande flomme; et si B cst fermée 3
c'est la petite flamme par R2 « Il n'y 2 pas d¢ poSition

intermédiaire.

4

PP A

Pt Yava)
™0

".

(ii) si p, n*est pas asscz importante : la vanme E est légé-
~rcment fermée on aura alors pq<<jpa et donc P agira sur
la membrane M2 et fermera complétement E : c'est une contre

réaction positive . Voir figure n® 3-8-2

i

figure n® ¥ 382

o
—e—
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(ii') Maintenant si p, diminue légerement , alors il y a une
petite ouvreturc de E. On avait avant péf>;ps y Mais
maitonani'pa n'est pas trop supériegre alorS'M2 sera
soulevé et aimsiil s'emrsuit Houte ume rénction positiwve
qui ouvrirn complétement Ia vanne E .

O woit dome clairement qu'il n'y a pas de position imté—

—remédiairepour pour E ,
= Action de surweillance : :
Ici intervient 1'actiom de surweillance commandée par

le régulateur de miweau, qui d2s gque Te miveau n'est pas
& sa valeur -dmissille, il commande l‘ouvmrﬁqre de RI .
11 a'enpuit la fermeture de B et la petite flamme par R2 .
Lc robinct RI fait la liaisom entre le régulateur de
nivesu et Ye régulsteur de pression . L'action de surweillance
est commandée par le régulateur de niveau.
Voir figure n® 3-8, _
Ecrivons maintenamt 1'équilibre des forces agissant dans le régulateur
dc pression
En négligeant Ia force sur 1a soupape on pout écrire:
}‘ .' .
by Py v Frly b, = hyw, v Ay D
ol 3 Ay 3 surfoce dw soufflet

F : force dfie au reseort (r)

~ pour le cas de la grande flammr on a P, =D, -

a
alors: A2
I F
b_ = D . ( A_ - ) - - + « D
v at VAT A A i s, * Pa
en remarguant gque :
P. e ( LI - Az ) . _F regte senmiblement constant.
a ey .
A A

Q- @



~ pour le cas de la petite flamme 3 P, = k. P, i
Ve O/k<I
a c‘\
A .
T F A
p. = - )l - + .k-.p"
| vb-f A2 AO Am A@ a

alors om a ¢

P, , Y
Vagol. g.fi:>w' v%nsl. g.f

i dond si mous représemtons p,_en fonetion de Ta preseiom dw gaz

dans les brileurs p, j on aura : figure m® 3 ~ 9 «

Mais si om fait intervemir Ivaction de gurveillance on établit une
nouvelle équatiem @

A L + B+ A p AI p + A2 > D e

On aura alors de nouveau 2

B P p
P = =D .. - + L4 a
vg.f a Am AQ AQ
et ¢+ p = - F gqui est ume waleur négative.
Wg.f Aq

IT est dowe alors impossible @'aveir une grande flamme lorsque
TYactiom de surveillamce ouvre le robimetd R._[
Noug pouvoms maitcenamt fixer appreximativement , em ferction dw niwean

d'eau dane In choudidre, les principaux évemements:

remarques il s'agit h
A

unigquement 4. déclenchement poppe

de I'ordre , + enclenchement pompe

petite flamme

sonnerte d&'alarme
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§ a Pe2 = Py
] s
g f % W
'.P - e —— —
]
\/ A
p.f
B it Folp st -y —h —
¢ {
' 1
! 1
! t
] _ \
i i
i !
i '
b !
; ;
! : > Py
vanne vame
fermée ouverte
£§§E£§=§£=§=Z=2 ¢ pregsion de vapeur efi fonction de Ia

presgion dang Tes Briileurs.
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—————————————— Pour: le banc d'essal :

Aprés les essais sur la chaudidre, om avwérifié le banc dvessai
jusqu'a e presgion de T bhars reIaﬁ}ﬂs .

Il y a apparitiom de fuites au nivean @ la orémaillére do lasamdc:
donc le joint de cette darnigre est défectueux. On a alors procédé a
son changement, Four celd on  démmte le couverele qui porte Ia serde,
(woir figure n° 34D), amsi gue le flasque-guide e® le presse joimt. Le
joint est #il en amiente qu'on enroule autour de 1a gonde et om respec—

~tera ltordre des differemtes pidees pour le morrfage, comme indiqué sur

1a figure n° 3-10

De plus on a practdé au a@ébouchage de tous les orifices 1iés aux mamomis -

N
-img rlres . f
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TV — UTILISATION DE LA VAPEUR IV ‘EAU.

A cette étape om peut dire que 1tinstallation est préte a forectionnEr
FOITeCtement. On & propose alors dtévaluer la pression le long de la

tuydre. Mails pour celd ilest important de auivre certaimes conms igmwes

pour le 3EmaTTage.

v —-1: HManipulatiom:

a) Démarrage de la chaudigre 3

Tout @'abBord il faut 1aisser le résgervoir d%zlimentation e eaw
se remplir-complétemenﬁ. 11 est important de laisser le robinet
principal a%alimentation ouvert penﬁanf'toute Ta manipulatiorn. Ce
robimet est commandé par um FTotteur et dés que 1¢ niwean Baisscra
il se pemplira automatiquement.Puis 31 faut mettre la pompe en marche
ot stassurer que la vanne de vidange de Ta chaudiére cst fermée.
Pendant le rvemplissage ouvmir'complétemenf'la vanme de prise de vapeur
pour évacuer 1'air.Dés que la sonneris d'alarme g!arr8tera, om allu-
—mera Ies briileurs. La pompe continue & fomctiommer jusqu'au mivean
cammand¥ par le régulateur de aiveaw qui déeclenchera Ia ‘pompé.

La montée ey pressiom est Tente { enwiron 2 heures ). I1 faut
stgesurer dowe que la wanme de prise de vapeur s€ra fermée ainsi

que tous les robimets de fwites et de purges.

) U+tilisatiom du banc dtessat @

<

Lorsque la montéc em prossion est suffisantc, on ouvre la vannc
de prisgc dc vapour qui est reTiée au banc. Sur ©o banc dYecssai, on
fixera la pressiom génératrice ( en amont ) & ume valeur constante
en'agiSSant en permancnec sur la vanne dtalimentation en vapcule
Avec Ta samde on relevera les pressions aux différents poimds de

1a tuyérc, de ltaval vers 1'amont, pour umg aval fixée., Pour une
: pregsion
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mfme pressiom génératrice o fixera plusieurs pressionsGEVall.
simultamément pour chague écoulement, caratérisé par 12 et Pyy oW
prélé&vera & la cortie du condenseur 1'eau qui s'écoule pendant un
certain temps, Il est importent de oVagssurer que I'eau de refroidi-—
—sgement circule mormalement. On wiilisera um chronométre et un
récipient pour récupérer I'eau condensée., Cette quantité d'ean cam-
~dengée cera pesée ou memurée avec wn récipient gradué .

Comme om ¥a Ie woir plus loim , la rapidité daws cette manipulation
est -primordiale afiin Quo Iz pressiom me chute pas on cours de manipu-
—latiom. ID est done clair qu'il faut au moins deux manipulateurs

pendant  les essais .

¢) Mesurc du titre de la wapeur humide:
Pour celd om ocuvre modéremeng l'orificc du calorimétre & étrangle-
—meﬁf et pour chague pressiom fixée om mesurera Ta température T2
dans 1o chambre A du: calorimétre . woir figurc n® 4-3 . La théoric

de co calorimétre sera exposéf plus loin .

T -~ 2 : Mention de toud les esgais et Tes résultats obtenmus 3

OW procédera comme il a &té cité ci=taut. Om s*éforcera de fixzer

ume pression génératrice P, = 4 bars relatifs cn agissant sur la vanne
dtalimentatiom. Les pressions en awal seromt fiixées em agissant sur la
vanme @'évacuatioh vers le comdenseurs
On prendera t@ Py = 03 OXT5 3 X5 I,5 3 2 3 2,5 3 3 5 342557 3475 bars
relintife. : ’
P allant de Yfaval vers 1'amoxt, o prendira dams chaque position numéro-
~téo dc la somde. Simultamement aussi on prendqra, pour chaque pressiom en
aval fixée, lo volume d'cau comdensée et le tempe de remplissage. { Notons
que chagquc position de la somde corrcapond & wr déplacement de 2454 mm.).
On a alore oblenu les résultats suivante: voir tableau we IV — I .

SacHant que les pressions somt en bars reliatifs .
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Tablesu m® IV = I o :

e st e e g e ot A e e g e

! :

P;Ei"“"“‘sz p0=4i 4 i O I B A l 4 | 4
29 % py =0 ; 0,75 | T : 1,5 f 2 ] 2,5\1 3} 3425 : 3,75
28 i o ;o075 T | L5, 2 | 25, 3 13925 1 3,15
27 1 o foo5 1 T, L5, 2 125 b3 a,es ) 3,75
26 | 0 ' o' T, L5 ) 2 12,5 13,02 3,26 | 375
25 E o | 0,5 ¢ 1! 1,48 f 2 | 2,5’} 3506 | 3425 | 3,75
24 2 0 ' 0,75 : T § I,4 { 1,9 : 2,48 : 3, 3,25 | 3,71
23 0,1 ' 0,75 ! T,02! 1,43 | I,82, 2,4 | 2,98 | 3,23 ; 3,T2
22 | 0,1T ' 0,60 | T,00] I,40 i 1,75; 2,38 2,90 , 3,20 ! 3,70
2T | 0,2 , 0,69 | 1,00! 1,39 f 1,75, 2,25, 2,88 ' 3,18 : 3,70
20 | 0,25 | 0,5 . 0,97 1,37 | 1,75| 2,25 2,86 V3,1 3,69
19 | 0,30 |, 0,60 | 0,90! 1,35 1,75 | 2,201 2,80 | 3,70 i 3,67
18 | 0,40 | 0,62 o,89f 1,35 ; 1,76 ! 2422} 2,75 | 3,07 : 3,70
T7 | 0,45 | 0,75 | 0,85' 1,28 T,80' 2,21, 2,0 | 3,06 | 3,70
16 | 0,62 | 0,78 | 0,90 TI,25, I,83) 2,23) 2,75, 3,00 | 3,70
15 | 0,75 , 0,89 ' 100! 1,25 1,84 2425, 2,75 | 3,05 3,0
% | o9 ! 1,00 | 1,15 1,32 ) 1,70 2,18, 2,75 | 3,04 ' 3,70
13| L,10 | I,20 , 1,25: 1,5 | I,TI i 2,10, 2,73 | 3,00 | 3,68
2 | 1,25 | 1,35 ' 1,40 1,60 | 1,75 b 2,00! 2,70 ¢ 3,00 | 3,67
1T | 1,49 | 1,50 | 1,55: I,70 | 1,95 ' 2,10 2,70 ! 3,00 ' 3,68

NOTE : Les pressions mont en barsg relatifs.
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Teliiean n? TV -1 ¢ (suite) -
Positions o, = 4] 4 l I 4 4 l 4 '
10 62 | 1,75| 1,70 ! 1,80 2,10/ 2,10! 2,75 13,05 | 3,70
9 I,75 | 1,90 f 1,10 ; 2,00 : 2,25-: 2,25 : 2,75 3 10 : 3,73
8 150 ¢ 2,50 | 2,70 : 2,75 ' 2,75 ! 2,80 ' 3,20 ‘3 30 | 3,84
T 3,5 | 3,50 ! 3,60 3,5 : 3,5 | 3,60 | 3,75 ,3,90 ' 4,07
6 375 1 3,85 1 3,80 3,75) 4,00 | 3,80 | 4,00 | 4,ooﬁ 4,10
5 3,9 | 3,9 |3, 97' 3490 | 4,07 | 3,85, 4,70 | 4,05/ 4,15
4 4,00 | 4,00 ' 3,99 3,90 | 4,10 | 4,00 4,10 4,05} 4320
3 4400 ! 4,00_: 4,000 4,00 | 4,10 | 4,00! 4,10! 4,05/ 4,10
2 4,00 b 4,00 | 4,00} 4,00 | 4,70 ' 4,00 : 4,10 | 4,05 | 2,10
I 4,00 | 4,00 | 4,00} 4,00 ! 4,10 | 4,00 I 4,10 | 4,051 4,10
30 4,00 | 4,00 ' 2,00 4,00 b 2,10 i 4,00 | 4430 ' 2,051 4,10
T(°¢ ) 100 : 100 | 100 1 100 ; 100 : 100 g 100 : 100 100
v?igmg 945 : 1210 ; 805 : 930 E 840 : 803 : 290 : WOSf 630
t (mmys) | 2,36 % 2.55 | 1.5 : 2,12 l 2.14 ! .55 i 0,50 ﬁ 2.04 : 2.38
@ (on’fe) | 6,94 | 6,50 6194 | 1,02 | 6124 | 6,93 | 5,80 | 5,60 3,97
p 0,20 | 0,35 i 0,40 | ‘ | | ! |
Pp |00 0 | 0,40 | 0,50 : 0460 | 0,70 | 0480 | 0,85 0,95
Pg { } t i | f
X ! | i | | I

NOTE: Ce dernier rapport représentev le rapport

des preassions absolues.
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On trace la courbe p = f( position:de la sonde) sur un m&me graphe
( voir figure n® 4 - I )o On remarque alors gue lt'allure de eces courbes
ne fait pas trés biew visualiser Ies ondes de choc, mi les 7 régimes
subsomiques pour les grandes valeurs de‘pI. Cette situation nous rend
trég difficile la localisation du col. Mais approximativement, on le
gsitue au nivemu de la IIiéme position .

C'est & dire pour une pressiom critigue :

Pop = 1,5 bars relatifs.
Dr.
POur la vapeur saturée on a 3 Ejl= I,I35.
¥
et donc 3 —
2 -

Py ?f + I

gachant que P, 4 bars relatife = 5 bars absolus.

H

P

12, 885 bare absolus. = I,885 bars relatifs.

[}

On aura @ pcr
th.

Omr remargue déja gque: Por th-:> 1 -

Pragons maitenant la courbe da débit é en fonection dw rapport des pressions
en bars absolus Pt/po . Voir figure m® 4 — 2 .
Alors du graphe on peut détermiuner Ie rapport pcr/pb°

On trouve :

Per
1Y

= 0,52,
0

Sachawt que P = 5 bars relatifes; on tire une wvalecur de Pep?

P .. = 2,6 bars relatifes. = I,6 bars absolusg,.

cTr

Cette valeur comfirme le résultat précédemt, c'est & dire:

Per, ﬁﬁa:> Per, TTW
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6 1 |
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|
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3 4 |
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1l ;1
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,T 0,8 0,9 I
T
pGI‘ .
p@ = 0,5
Py
figure n° 4 — 2 q = £ —= )
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Cette différence entre les deux pressions critigues pratique et
théorique ; est dfie aux pertes de charge et éventuellement :

- au mauvais état de la sonde qui présente des courbures

= au mauvais état du trou de prise depressiom de la sonde, qui peut

avoir une influence d@ymamique sur la pressiom.

Pendant lee essais on a relewd aussi la température T, dans le
calorimétire. On remarque que cette température reste pratiquement conetante
est égale & TI00°C , Or comme on va le voir plus loin , Il faut que cette
température dépasse les TI00 °C; clest & dire dépasse la température de
la vapeur humide & la pression atmosphérique. La cause de cette stagnation
de T2 est de & la condensation de la vapeur dans Ja conduite de prise de
vapeurs Il noues faut donc ecalorifiuger cette conduite. Pour ccla om la
recouvre cntiércment d'umr isolant.

On refait les essais & différentes pressions et on reléwve les valeurs

suivantcs: tableau n® IV - 2 ,

p(Wars relt,) 5 445 4 3

1 T, (°¢c ) 105,5 103 102 101,5

Pour bien comprendre comment déterminer le titre de la vapeur humide
étuddons le calorimétre: '

Il cst reclié directement au réservoir amont de la tuyére., I1 posséde
un orifice y & ouverture reglable, communiguant directement avec 11t
atmosphére, La vapeur est dét?ndue a4 travers cct owiflice qui joue le
r8le d'un diaphragme; figure n® 4 - 3 .

' lLa détente iscnthalpique de la vapeur 3 travers cet orifice jusqu!
a la pression P, PTOWOGUC unc légérc surchauffe. Soient Pis Ti la pression

¢t la tompératurc de la vapcur dahs le réservoir et Py T, ses paramétre

2
dans la chambre A, LY€tat initial de la vapeur est représenté sur le
diagramme dc Mollier par un point M( Py Ti)° L'état final ecst rcpréscnté

. : T - .
par lc point N Pys T2 ), sachant quton precndra P, = patmosphérique'
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réservoir’
amont 7
: > S |
i .
A(p, )
]
atmosphére ‘

calorimétre .a étranglements

La détcente iscnthalpique cst représcntéc par le scgmeht MN . De la

mesure de Py Ti’ Py et T2 on déduira facilcment le titre ( x) de la

L3
Q

vapeur humide ecn utilisant le diagrammc de M‘liior
le point ¥, d'oh 1'on

bl

La détermination de p2, o pQrmet do fizor
déduit immédiatement le titre ( x ) de la vapeur humide, figure n® 4 - 4.

______________ : diagremme H , 5 .
________________ ‘L’.




_445...

On 2 obtenu leg résultots suivants @

i §Z;§olus P2 Patm, T (°c ) | B ( kealfkg) *
6 I,013 T05,5 642 42 04965
525 T,0%3 T03 64T 43 0,965
5 11,013 I02 640,9 0,970
¥
4 I,0I3 I0I,5 64045 04974

Tableau n® IV ~ 3

En résumé on notera que les essais de Ia tuydre avee la vapeur d'ecaw
n'ont pag €4é trés concluants. Il ¥y a une insuffisance dc la chaudiére
car il est trés difficilede maintenir une pression génératrice constante
durant tous les cssaic. Pendont chague cgsail il y a une chutc rapide de
la pression ot pour éviter celd il flauk agir trés repidement avec plus
d'un manipulateur. De plusaprés chague essai il faut attfendre beaucoups
de tempspour l'zugmentation de la pressiom. A causc des Aiffficultés de
démarrage de ln chaudidre { 2 heures } et du danger que représente 1!
u¥ilisation du gaz, ainsi que 1l'insuffisance de la chaudiére ectles mauvels

résultats; om préferc remplacer la vapcur d'eau par I'air comprimé.
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. ]
V = UTILISATION DE L AIR COMPRIME

Les conclusions précédentes sur la ‘chaudi?re nous ont amenées 2
remplacer la vapeur d'eaw par I'air comprimé, On utilisers alors un COMPressenrs
L'ingtallation du ban® d'essai reste pratiquement la méme, sauf que le conden—
—~seur ne gera pas utiliser, mais par contre pour mesurer le débit , omw utili-
—~sera un diaphragme, De plus on réalisera une liaisom directe du compresseur

vers le réservoir en amont de la tuyére.

V - T : Caleul du débit nécessaires 4

Pour connaltre la capacité du compresseur 2 utiliser, nous dewoms
calculer le débit nécessaire., Clest le Aébit maximum an niwean du coldés que

1técoulement devient sonique. Deux méthodes sont utilisées pour ce calcul :

a) — Méthode théorique:
On détermine le déhit maximum pour une pression en amormt P;= 5 hars reli,
— Détermination de la section - au col : on a la situation suivantes

e L

v i 4N , ’ sonde
. [ "

Le constructeur donne :

- diamétré de la sonde : ds = 34353 mm
— diam2tre au col de la tuyére Dc = 4,785 mm

Caloulons DTa section transversale au niveau du eol 3 ( figure n® 5 -1 )

A 2 A .2
Ao =73 DT Y

On trouve : AG = §,T52 mm2 o
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Détermination de la masse volumique: l'air étant supposé gae parfait
alors:

Py
=r, T avec T

. i
i

p;= 6 bars absolus ¥ 6.10° Ba ; T,

| d'ol : ﬁ)i 3
Sy=——>= 6897 e/

r , T.
i

287,1 Jf kg. °K

302C = 303 9K,

3
o

Le débit massique est donné par la formule: ( pour 1l'air )

-
“me ~ 0,685 \j Pi2 S?i; A

avec: p, en N/m2 : 53 ; en Kg/m3 i Ajem m j g en Ke/s .

]

Alora: q = 0,027 Kg/s .

me

C'est le débit de la tuydre pour pi‘= 5 bars relatifs.

~

b} - Méthode expérimentale s

On se propose de caleculer ce m@me débit par une méthode expérimentalea

On procéderd alors de la fagon suivante.'s

— On démarre le compresseur jusqu®ad la pression p;= 5 bars relatifs.

—~ sur le banc on ouvre la wvanne d'évacuation J

- d&s que la pression remonte de nouveau a pi=5 bhare relatifs, dans le
compresseur et dans le reservoir en amont de la tuyére, on arréte le
gompresseur puls ¢ gimaltanément on met en marche un chronométre.
TPoutes les I5 secondes on prendra alors la preesion indiquée sur le
manométre en amont ; ainsi la pression commendera & diminuer de 5 bars

relatifs & zéro, On aura la courbe suivanie (figure n° 5-2)

— Tragons la tangente au point Aj; et déterminant du graphe sa pemte

ap_ 3
at
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kS LS & 3 oy [_,

O L by -

. = L'air étant considéré comme un gaz parfait alors :

p s Vemer o oT

V : le wolume en m3 H T : la tempéfature en °K
m : la masase en Kg H r ¢ la constante des gaz parfaits
| r = 28741 J/Kg.%K
E d'ol : v
mo= Pe g
et alors 3 A dm dp . v

at = at r . T

-~ Résultats obtenus , tableau n® V- 1 @

! P(b,!‘) 5!00 4—175 4!35‘ 4,00 3175 1‘3,50 3,25 3'00 2,75 2,60 2,31 2‘25

|+ () jo |15 | 30 |45 |60 |75 | 90| To5| 120 |135 | 150 | 65

On tracera la courbe p= f{t) ; figure n® 5-3.

De la courbe on tire dp - T,05. IO5
at 48

Alors sachant gue le reservoir du compresseur contient V = 0,5 m3
et & cette pression initiale il régne unec température de T = 303°K

en N{mass

Alors dm

It = 0,0125 Kg/s
C'est la valeur du débit massique nécéssaire détermin€e pratigquement.

" On remargque que cette valeur est proche de celle déterminée théoriguement,

V-2 3 Calecul du débit dispoyible :

C'cst Te débit fourni par le compresseur, qui doit &tre supérieur au

débit nécéssaire.
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- a) - Méthode de calcul & partir de la puissance du compresseur

Le compresseur est entrainé par un moteur électrique d'une puissance
de 7,4 KW

. = ¥ A
Alors on a @ Pth jth ° Qm

_ - ciouc a _ . .
avec g lc débit massigue et Wiy Cp( T, - T4 } le travail théorique

Si nous supposons un rendement égal & 0,5; alors la pulssance o péelle
sera : P - Wip o I
r I~ '
k/ P . h\x
et finalement le débit masesique sera : q, = 0

th

Nous voulons atteindre & l'aide du compresseur une pression pg= bars
a

relatifs & partir de 1'état initiadl Py = 0 bars relatif ot TI= 0°C=288°K

- / ¥ -

Alors "3;~ ’ ,
Tg Pa ~ T, =T —2 -\ 3
—-@-—-*..—. D "——""'"—"/ I pI
I I
On trouve T, = 480,5 °K

i - ’ - = -] L
It alors wth = Cp ( 'I‘2 TI ) en pronant Cp T KJ/Kg _K de l1ltair

on trouve W, = 195,53 Ki/Xeg

3
et finalement : q, = 1242107 . Oéif = 0,0189 Ke/s
195,53 . 10

- b) - Méthode cxpérimentale
On proccdera de la méme manidre que pour le d€bit exigé , sauf que
pour cc cas l'évecuation se fera par unc fuite crée spéeialememt,
( une vanne démontée }. La vanne d'évacuation en aval de la tuyére
sera Termée ot tout le débit sera cengagé & travers cette fuite. On le
fait & unc pression de 5 bars relatifs.

Tableau n® V -2
3

| 5(t,r) | 5,00 4,30 [5,00 3,50 [3,10 [2,75 |2,50 [2,25

t(g) \ 0 15 45 60 75 g0 l 105 |I20 | 135 I60 | 165\ 180

2,00 {1,75 {1,60 |1I,50
I




102, 6

‘ iigezg_a_fhju:_é :  p= £(t)

s _dL . i 5 I -, i 2
05,3 | \\\\i. e = 105 107 —5— ¥ /'n", s
10°,2 | : T
< 1053~I 4+
© S NS SO S A AR Y S R — N
0 30 60 '90 120 I50 180 T (s)
A CRA)
' figure No 5 - 4: » = (%)
102°.6 | oy, A =SsEses==S=s=l
10°,5 | dp I .T10° W/ unl. s
5 dt ~ 26
10 o4 ol NS
107,3 £L \§§§§>\\\N
) o §
105.2' h \\\ ,
i
10,1 | *\\"T‘\
OA . A !’ 1 Iy { 3 " J : >

Nt

0O 30 60 90 I20 1I5 180 t (s
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On trace la courbe de p = £{t); veir figure n® 5 —4.

De la courbe on tire ¢

dp T 105 N/m28

= 5 e 3 Alors_dm . 10, 042

287, 1. 303

n

I
26

Et finalement : dm
at

Ou remarque gue les deux résuliata ( débits) sont assez peu différents.

= 0,022 Kg/s

Cette légdre différence est die au fait gue le rendement étant seulement

supposé,

V - 3 2 Mesures effectué es et résultats :

Pour premdre les mesures, on procédera de la méme flagon que pour

la vapeur d'eau., On s'éfforcera de fixer les pressions génératrices suivantes
congtantes 3 P, = 6 ¢ 5 bars relatifs. Pour chaque pression génératrice Fixée
on explorera les pressions en aval de 0 bar relatif a4 jusqu? une valeur proche
de celle de la pression génératrice correspondante, De plus pour mesurer Ie
débit pendant chague esgsai on relevera la démnivellationysur un manométre a
eau, crée par un aiaphragme placé sur la conduite d'évacuation., I'1 esﬁugmam%“k
gue le maintient de la pression génératrice 3 une valeur constante est prati-
~quement impogsible avec la varmme d'alimentation car Te compresseur n'a pas 4!
interrupteur automatique., Alors pour ceTd on a crée des fuites reglables par

lesquelles s'échappe tout le débit indésirahile. ( voir figure n°® 5-5)

figure n® 5 = 5 _: Reglage des fuites "~

air comprimé

. vers le bane d'essail

. ‘ :> - j:;;

vanue 4! {

alimentation N vanne de reglage des fuites
N, }

fuites j.s
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| Ainsi pour maintenir la pression constante il faut agir sur la vanne de
: reglage des fuites, ‘ .
On a obtenu les résultats suiwants: voir tableauxn © V ~ 3 et ¥ V - 4

On trace alors les courbes qui ont la mfme pression géneratricesur un méme

graphe 4, voir figures n® 5 - 6 et 5 — T,

- Pour le cas ol p, = 6 bars relatifs : fligure n® 5 - 6

. . . ieme .
D'aprés les courbes ow zitue le col aux enwviron de la I3 position,

Ce quii corregspond & ume pression critique Pop pre = 2,70 bars pelatifs,

Pour 1l'air on a 2§’= 1,405, 7{

P A
alors —er ¥ f__2 ‘6 = 04527 3 en prenant p_= T bars absolus
P X I 0
o
et dome 3 Pep 4p. = 33689 bars absolus = 2,689 bars relatifs

aF_ s

On remarque alors gue 3 pcr.prat.,av Per, th.

Ce qul est conflorme avec la théorie,

— Pour le cas oi p, = 5 bars relatifs : figure n® 5 - T3

De la courbe on tire p = 2;2I bars relatifs.
Gr's PTa
Or pour l'air on & = 1,405
pcr W
5 = 0,527 ===;} Py = 03527 & (6 )= 3,162 bars absolus
o}
; Et alors Por, th, = 2,163 bvars relatifs,
Jei encore on remargue gue pcr.th. ", pcr.prat.

DE ces deux cas le prem ier esit le plus interressant camr sa courbe permet

de bien de bien visualiser tous les phénoménes liée & la tuyére,
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positions &epo=6 6 6 £ 6 6 6 6 1 ¢ 6
la sonde |

29 | P=0 20,50 , 1500 : 1,50 2,00 ! 2,50 , 3,00 13,50 14400 | 4,60
28 | 0,00 0,50 11,00 | 1,50 2,00 | 2,50 ; 3,00 ; 3,50 } 4,00 4,60
27 10,00 ; 0,50 1,00 ! I,so-f 2,05 ; 2,50 | 3,00 I 3,60 }4,00 f 4,70

{ 26 | 0,00} 0,50 t1,00 11,50, 2,07 { 2,60 13,00 § 3,55 | 4510 | 4470
25 | 0,10 {0,50 11,00 ! 1,50} 2,01 2,50 | 2,97 4 3,50 § 4,10 | 4,70
24 10,40 10350 fI,Io: 1,50 1,61 2,31, 2,80 3,42 4,00 4,65
23 10,40 10,55 10,90 ! 1,50 } 1,84 | 2,25 { 2,75 13,38 | 4,00 | 4460
22 | 0,70 jo,72 |0 0,75 | 1,60 | 1392 } 2,24 2,70 ! 3,30 ! 4,00 f 4,60
2T | 0,75 :0,80 lo,78 | 1,751 1,98 | 2,25 12,65 | 3,25 13,90 | 4,50
20 | 0,90 }0,90 !0 : #9014 1,70 } 2,00 :2,30 l2,70 | 3,25 ;3,90 14,50
19 |1,00,1,05 1 1,00 | 1,15 | 1, 9712 ?5;2 69 ;3 20 13,80 | 4,40
18 1,20}1,23% 5,125;2 oolz 26 12,75 | 325,3;7514,40
i 1,3011,3211 25{135 1,50 230,2 751325 375 4,440
6 | 1,50 1,50 '1,50 | { 1,50 | 1,50 12,40 12,75 13,28 13,75 { ! 4,38
15 1,75 | 1,75 | 1,75 11,75 11,70 L 1,75 fe,'(o 3,25 ]'3,75 14,40
Y |2,25 2,25 l2,257 2,25 12,10 | 2,25 12,60 | 3,24 |3,73 | 4,40
I3 12,75 2,75 12,75, 2,75 2,70 12,75 | 2,75 | 3,10 3,65 | 4,30

Tableau n® V'.— 3 3 pression en fonction de la positiom de Ta sonde.

/
Note : la pressiow Py est en Yars relatifs; Py est en bars relatifs

de m&@me pour les autrem pressions.
4
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position de

‘!_1a sonde Po=@' ° ¢ °
i 6 6 6 6
3,10 ! | | -
T )10 13,20 13,151 3,15} .
I 13,50 3,50 | 3,15, 3,10 13,10, '
13,50 ! 3,50 ! bl R ) 3507 } 3,27 !
0 {3,70 ! t ! 3,50 ! 3350 ! s
- ‘ > l : | { 5 1 3;40‘ 3'41‘ ) +4440
9 , | 3175 1 3,75 | e S
3,90 | 4500 | 4 1 {3475 3475 3,75 Y
t 49004 3 i AR B ’3 801 {
8 4150 | 4,62 | 446 : 190 {4100 [ 4,00 | 4,00 i
0 | » l
T I5.80" 14,60 ) 4,57 1 4,75 | e
‘ 0f5’90I5 - i ‘4,6014,65i4 1 470
y It | i l
6 16,00 6,106 15’$5i598545=75‘58 : e
t ! 0
\ y 6910 FYr 3
5 6,10 ! 6,10 s }5,00 16,00 :6,oo l'6,00 i - 45,85 EG;OO
! 6510 6 - i
4 6:10'6 T ! { ?00:6110 :6y00'6 : - IG,OO gé,oo
, : r016,101600' e
3 6,706,101 , 6400 6,10 16,00 ! | Pt
i 31016\»10‘60. ‘ ’ '6,(}0‘6'00'6 l
2 6,10 g t ; 6900 , 6,10 '6 00l ' | =
1 6,70 16,10 | 6,00 | " o
I 6,10 6 1 6,00 36,10 16,00 | — —
: ; 6410 g | - ik ‘
| 6170 | 650 l 1 610016400 16570 |
30 6,10 | | 6500 | 6,10 '6 ! = o
fal ,10 1 6,10 t6,10 ' ' e o, 9
1 p {cm) ! 1 6500 46,10 l6 ‘ Frr —
(eaw 6,10 | 6,TI0 , 1 6400 4 6,00 6 | .
| ,80 | 6,20 e
| 20 16,16 | 6,00 |
| 00 {5,90 {5,60
! 4366
Tableau n® V- 3 g
;.  ( suite )
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p positiondel B3} 5 L 5 s |5 f 5|54 5|5 |5
la sonde (b,x)

2 p=0{ 0,50} 1,00 | 1,50} 2,00 2,50 3,00 | 3,507 4,00 4,25
28 | 0,00 ] 0,501 1,00 | 1,50 2,00 2,50 3,00 | 3,50, 4,00 4,25
27 | 0,00 | 0,50: 1,00 | 1,50 } 2,00 2,50 ! 3,00 13,50! 4,00} 4,25
26 | 0,00 0,5/ 1,00 fr,5o' 2,03 | 2,50 | 3,1I ! 3,50, 4,03 4,30
25 | 0,00 f 0,501 1,00 | 1,48 | 2,00 ! 2,49 | 3,10 | 3,50, 4,03 f 4430
24 | 0,25!0,40| 1,00 | 1,36 | 1,90 | 2440 3,01 :3,5o: 4,00 4,30
23 0,30‘1 0,38 I,10 : I)41 : 1,76 1 2,25, 2,97 | 3,41} 4,00 : 4,25 ;

22 | 0,40 , 0,40 | I,25 4 1,50 ' 1,76 | 2,23 12,90 ;3,41: 4,00 _:.4,25
21 | 0,50 10,501: 1,00, 1,50 ! 1,80 ! 2,19 | ZEBI 13,40 | 3,97 4425
20 | 0,60 0,60 : 0,75 § 1,52 : 1,90 l2,2512,75 13,39 | 3,96 : 4,25
I9 | 0,75 10,75 0,75, 1,50 | 1,82 2,25 | 2,75 | 3,30, 3,90 | 4,25
18 | 0,80 0,80 0,85 1,24 11,90} 2, 25 ! t2,75 13,25 i 3,85 | 4,20
| 1,00 {1,00 | 1,00/ 1,10 : 1,86 {2,25 }2,75 13,25 ' 3,80 } 4,19
16 | 1,10 t1,70 | 115! 1,20 | 1,75 l2,21 2,74 13,25 | 3,80 44,20
15 | 1,25 '1,25 :1,281 1,31 | 1,40 12,21_:_%,73 13,30 | 3,82 baz20
% | 1,65 1,70 1,751 1,75 | 1,80 2,10 12,66 13,25 13,80 14,18

13 | 2,10 |2,20 ;2,2-2§ 2,24 12,25 12,25 ‘:2,60 {3,21 , 3,80 4,16
2 | 2,5 ;2,50 12,50 2,50 12450 12,60 *2,75 13,26 3,81 4,
1T | 2,80 ;2,80 {2,80; 2,80 :_2,80 t2,80 :3,00,723,40 13,90 :4,20

¢ presgion en fonetion de la sonde 3 P, est en bars
relatife; Py en bars relatifs et de mefie pour les autres

pressions,
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BRddl 51 5| 5.1

3

5 2

5.

5 .

5

5

5

5

I0 505*3I0 310 300 SIOtBIO

| 30 I1 | 3;50 3,92 ;4 25

9 13,25!3, 25, 3125 13,25 § 3,25 | 3 25'

3,253, 60 4,00 14,30 |

8 ,3,83 3475 (3,75 | 3 19T | 3,75 | 4,00 ! 4,00 | 4525 | 4,49-,4 56

T 4 80 ,4 85 '4 85 4,89 14 85 4490

’4,90 | 4499 | 4,98 | 5,00

6 45,00 {5110 | 5,08 ! 5306 | 5,00 ! 5,00 ! 5,05 | 5,00 | 5,00 ! 5,00
5 15,00 | 5,10 | 5,08 l5,06 ’5,00, 5,00 4 5,05 | 5,00 | 5,00 | 5,00
4 15,00 | 5,70 ! 5,08 ! 5,06 5100 4 5,00 ! 5,05 :5 00 f5,oo !'s,00
3 15,00 15,10 l's5,08 ! 5,06 5,00 ! 5,00 * + 5505 15,00 | 5500 1 5,00
215,00 5,10 1 5506 45,06 ) 5,00 ' 5,00 ' { 5105 15,00 | 5,10 | 5,09

1 * !
I 15,00 i5,10 | 5,07 |

5109

} }
1 5700 )

¥ i
5105 15,06 15,04 ! 5,06 | 5,08

]
30 15,00 ;5,07 | 5,06

i j |
1 5108 5,00 ! 5,05 | 5,05 fs,oo 15,00 15,05

f}E) 4450 14,40 | 4,40

4440

4,32

4,30

4420

3,84

3,10

2,50




p(bars relatifs) figure n® 5-6: p = f ( position sonde )

( P, = 6 bars relatifs )

!
|
!
|
!
4
I 5 10 /F 15 20 25 29 posiﬁions
L

co

5 10 /r_ 5 20 25 29  positions

f ( positions sonde )

B+
oy
I!aé
=
o
i
t

I ©
I
Il\.F‘I
H

|
i
L-1.)
s
0

( P, = 5 bdars relatife )
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Efudions maintenant la courbe du débit an fongtion du rapport des

pressions absgolus,

" Le débit est mesuré par un diaphragme qu'on a recaleulé selon les normes

Frangaises X TI0 - 102 , Le dessim de ce diaphragme est représenté sur le
schéma du banc d'essai, Le débit est déterminé grace & la variation de
pressiom eréée justement par ce diaphragme .

La relation entreux est donnée par le coéfficient de débit (o)

9, ¢ débit massique

d : diamétre de ltorifice du

diaphragme,
(7< 9, (1) . _
= p. 3 pressiom em amomnt,
7( a d-2 ° /\IJ * pI T
4 - AP ¢ variation de pressions

Ce coefficient de d&bit €C< ) est donné en fonetion du nomlre de Reynolds:

R ¢ rapporté a 1'état amont du fluide,

eD
u o D avec : 1 : vitesse du fRuide
oD ‘jj D : diametre intérieur tuyauterie

V ¢ wiscosité cinématique du fluide

(C( ) est aussi en fonction durapport des diamétres:'%§ = %‘ .
Pour motre cas 3 d= 27,012 mm et D = 76 mmyalors ff\= 0,36 .

La figure n® 5 - 8 r@présenteﬁ>< = f( R, ), pour: $9 = 0436, ; selon les
NF . X I0 — 102 ,

On avait {trouvé par la méthode éxpérimentale un débit Qe = 0,0125 Kg / s.
Caleulons d'abord la vitesse du fluide pour ce méme dénit dans la

tuyauterie d'évacuationr , ( D= T6 mm ) .

On a 3 ' T > a,

« D ) avec ‘bf = 1,22 Kg /‘m3 : masse volumique de

o
4

1tair,




X

) figure n® 5-8: X = £ ( R
_i
0,62, ‘ N\
0,61 3
\\'%
0,60
3 : i 3
[ R
10° 104 10° 10 107 eD
" oe ] /
0,012 |
0,010
| / figure m° 5-9:
= f (AP )-
0,008 / aQ ;
0,005 |
05003 . /
0,001
- Ao (em)
0,0009 byl + + > ea )




'_—S‘TT—-——

T 2
Mlore + w o —QQR LIl L 0076 550

Trouvons adors le nombre de Reynolds pour cette vitesse 3

R o= D H si da viscosité cinémagique de 1l'air eats
ed = -
% V1,88, 109 n?fe a t=20o0c.
donc 3
R, = 2283220016 . 13, 1ot

1,48 . 1077

En comparant ce résultat , qui est caleulé pour un débit maximum, avec la

gourbe de[)(: f(ReD‘),( voir figure n® 5 — 8 ); om le situera au niveau ol

gkn'est pas constante, Alors la courbe qf\fp( \‘&p ne se ra pas parabolique
donc on va déterminer graphigquement les variations de g en fonction de-Ap.
Pour celad on caloulera pour différentes vitesses le nombee de REymolds

corzespondant, et aprés on tirera en fonction de ce nomhre 1'@.0{ correspondaht

par la formule 3 .
" T 2
qm = f s B o T « D o

et aprés le Ap par la formule (I) .
On a alors le tableau suivant : ( tableau n® V - 5 } gui nous déterminera
aprés calcul, 0« en fonotion de/ip .

La figure n® 5 — ¢ représente qm en fonction deAp en ( cm ).

En utilisant la figure ¥ ¢ 5 -~ 9 et les tableaux n® V-3 et V=4; on
tracera les graphes du débit en fonction du rapport des pressions absolus

21/p » { voir fiigures nd 5 — I0 et n® 5 = II ) -
0 N
De ceg deux courbes on tire lee rapports critiques s
- Cas oll p_ = 6 bars relatifs : ( figure n°® 5 = I0 ) 3

p

LA 0570 ====_> p..=0,5T3 (7} =3,99 bars absolus,

Py
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- Cas ol P, = S_hars'reﬂatifs s

p

P,

cr

= 0,565 = === Pop = 0,565 « ( 6 ) = 3,39 bars absolus,

et donc P.. = 2439 bare relatifs .,

or .
Rep 2.10° | 4,1.10%} 6,1.10° | 8,2.10° | 1,0.70%

b

X 1918210 | g 6175 | 0,6155 | 0,6T30 | 0,6118

((Iml‘i.'s:/na)‘0’0022 0,0044 | 0,0067 | 0,0073 | 0;0090

Np.
(Pa )

19,11 | 77,29 |180,38- | 320,89 |492,I2

p (om) 0,195 0,787 1,837 3,258 5,02

Tableau n ¢ V -~ 5 ¢ g, fonction de &pen (cm)

On remarque ‘alors que les valeurs dés pressions eritiques ne sont pas
exactement égales A celes déterminées auparavant. La petéte‘@ifﬂérence'
entreux gerait probablement"dﬁe aux erreir = de mesure et de lecture de la
différence de pression sur le manomdtre 3 eau. Mais l'allure de ces counbes

reste conforme avec la thHéorie,

< ar

*

) . R ] H
© En conclugiop je notera! que les essais avec 1tair comprimé ont été
trés concluant puisque d'ume part on a obtenu des résultats trés satisfai-
-sant ot d'autre part , on'énsurtout pu visualiser tous les phénomPues

relatifs 3 1'écoulement & twawers une fuyére.
. . ' .
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VI - RECULATION AUTOMATICGUE .

On se propode dans cette partie de vemplacer la varme manuelle
de reglage des fuites par ume vanne automatique commandée parun servomoteur.
Ce servomoteur est dirigé par un régulateur: pneumatique. Le but &'uti—
-ligation d'une vanne des fuites estde permetire lae maintient & une valeur
constante de la pression p, en amont de la tuyére en faisant évacuer tout
le débit indésirable ,( clest'd dire celui qui fera augmenter cette pression),
en agissant sur ¢ette vanne des fuites. le tut de la régulation automatigue
est done de regler awtomatiquement l%ouverture de cette vanne, Elle sera
sera alors commapdée par un serwomoteur gqui l'ouvrira en cas de besoin.
Ce gervomoteur est dirigé par un - régullateur pneumatigue & action proportion-
-nelle et intégrale qui recevra son signal par wm eapteur branché en amont
dans la conduite d' . alimentation. La bBoucle de régulation est

représemtée sur la figure N° §-I , De plus 1'absenoce d!'interrupteur automati-

-que sur le compresseur nous oblige & utiliser un systéme de réglage des fuites,
: pd el

< <

-

gggggg;gfj§=:=l : Woucle de régulatioh

W~ I : Calcul de la vame antomatique 2

Le calcul de la vanne se fera & pariir de gon Kv gque nous définissons

Kv : Qrandeur caractéristique de vanne, qui exprime un débit en m3/h.de

1'eaun; généralement dans un fluide de amsse‘volumiquenf)= IOOOKg/m3
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et de vigcosité cinématique l)= 10—6_ mz/s; quand. la
chute de pression est de I bar.
La grandeur employée aux USA est le Cv N
IC, =TI, I7T K, et IK_ =0,8 ¢C

Le catalogae Siemens MP34 nous donne la formaule du Kv pour un gaz 3
5, QN - avecs QN ¢ le débit volumque du gaz
Kv = 514 "By jN' T pris danse les conditions

normales de pression et

de température.

e
1

T pression abrolue en amont de la vanne;
Sy ¢ masse volumgie du garz dans les conditions normales;
TI ¢ température en amont de la vanne.

On fera l'étude pour le cas oh P, = 5 bars relatifs . De la courbe
deg pression en fonetion du débBit nous déterminerons le débit maximum
des fuites et le d¢bit minimum: respectivement F. et F . . (voir

) max mim
figure n° 6 ~ 2 ),

ou Qcomp. ¢ débit du compresseur
On tire : Q. = 0,0078 Kg /s Q .y = 040705 Kg /e
F__. = 0,0143 Kg /s ; Floin = 0:01I6 Xg /s

On utlisera la courbe n® 5-II ou n® 6 -2, qui considére la tuyére seule,
pour déterminer Fmax et Fmin .

Nous avons le cBne d'écoulement, figure n® 6«3, si nous considéroms
l'ensemble : tuyére, vanne, diaphragme; pour une position de la vaunne,
Notre but cst de déterminer la variation de Q( P, } pour une pression

Py = Cste = I bar, On déterminera cette variation & partir du ebne d'écou-~
~lement. Nous avons & maitenir la pression P, constante par reglage
automatique des fuites, il est donc important de connaitre la variation

du débit ( ou la variation dm déplacement de la tige ) en fonction dlume

variation de cet¥e pression.
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R

figure n® 6 - 3 3 Py s P = £(g) ou cbue d*écoulement

p_ (bars abas, )
o
AN

6

L4
a

figure n® 6 ~ 4 : Q en fonetion de P,



/\\PI ( bars relt. )
5
figure n? 6 -2 : py = £ ()
4425
pcr.
Qcomp.
0 T& Q(Kg/59
Qmin Fma:x -
< e >
Qmax F .
P » miirp

P_ varie ehire 6 bars abs. et I bar abs, ( atme )o On peut déduire de

la figure n® 6-3 la variation de Q= f(po); voir figure n® 6-4., L' allure
de cette coubbe nous confirme glau environ de 6 bars abs, la fonction
demeure pmatiguement.linéaire.

La variation de vaen fonction du déplacemnt de la soupape de la vanne
automatique est soit linéaire, paraboligue ou expcnentielle, Le sonstruc-
~teur ( Siemens ) nous donne deux peossibilitées : linéaire ou exponentielle,
Le choix se fera sur celle gui donnera un gain conétant ou le plus proche.

On définit le gain ¢

o= -éé—{%—-= Cate,
C'est & dire gue pour une végéation de pression ( en amont ) correspond
toujours une méme varation analogue du déplacement { ¥ ) de la soupape.
POUr faire ce choix, supposons une variation de 6 bars abs. 3 6,2 bars abs;
et calculons pour les deux cas les variations de H pour les deux débits

Fmax (a) et Emih ( B )s voir figure n° 6 - 5 ,
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L . o fe
Caleulons le K pour F___ & point (o) fig W © 6=5 ¢

~ Koy = Ko100 = Kymax 2o NAs J Sy Tg
514 . Pq
avee QEA - Fmax = Qccmp, - Qmin = 0,0143 Ke/s
__0,0143 o 3600 _ 3 e
= T,293 = 39,81 w’/n

H

= 3
ny 1,293 Kg/m’ ; 'I'I = 293 °K Py = 6 bars abs.

K . —2.: 39,81 ﬁ; 1,293 + 293 = 0,502 m/t = K_,
VA B 5—-[4 o 6 W

; 13 & - a ] 0 —
Pour F . ~poimt ( ) : fig n® 6=5

2 .

On a Ksz—-ﬁNj‘-——. -SDN'TI

= = - = ==A = 3 ]
%3 = Fnin = Ycomp. ~ Cnax = 0,0116 Ke/s > Oy = 32020 M /b

i . — o
Py = 6 bars abs. T; = 293 °K
Alorgs , L

K . 239,29 . [T,298 . 293 ==3 K _p = 0,408 m /h
vB 514 . 6 \

— pour le point aA' s ( aprés variation de 0,2 bars zgbs,. ) fig n® 6-5:
QNA‘ = FmaxA‘ = Qcomp. - QminA' = 0,01407 Kg/s ==> QNA‘ = 39, T4 m3/h

Py = 6,2 bars abs.’

1
K .2 L] ,I- 3,‘
vA! = o ?96,24 . 1,293 +293 ===3 K_,, = 0,4785 m” /b

— pour le point B : fig n ° &-5 =

QNB' = FminB? = Qcompa f QmaxB' = 0,0T125 Xg/s

Qe = 31,32 > /he
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_ .2 . 37,322
vB' © 514 . 6,2 °

1,293 w0 293 ===y K o, = 0,382 m3/h

fac]
[e)
w
™M
oy

On suppose la variation linédaire du K_en fonction de H ( veir

—rmrm s e

s

avec H =0 400 I ( clest & dire ¢ HKV” )
B

figure n ¢ 6—6 )} 3 L

On tire alors ZXIQL= HA —- HA‘ = 0,050
A Hy = Hy - By, = 0,058
. Moo
et ¢ (i Hy {_\HA |
= 16 o!o
AN
2ieme . . .
¢ _____Sas s On suppose la variation exponentielle ,
K. i} ,
Tracong la courbe K, = ——g%gg- . (25) 7 figure n® § - 7
- _ 0. 3 -
sachant que K o 0 = Ky ( Pmax ) = O» 502 m /het H=0 woo I
¥ | o 0,3 0,4 10,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 1009 1
kK j0,02 |0,0525 10,0724 }0,T |0,138 |0,I9 |0,262 | 0,3629] 0,502
(n2/n)
On.tires /) H, = 0,014
ZXHB = 0,020

A Hy - ﬁXHA
[\NHy

C'est la variation linéaire qui.sera choisi car elle permet un gain

= 42 o/o

approximativement condétant. De plus & causc du phénoméne d'hystérésis,
pour chague petite variation de la pression il y aune incertitude sur la
position exacte de ila soupape. Alors la variation lindaire, qui est

beaucoups plus souple que 1l'exponentiedleaux environs ée 1la pression
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K, (n° /1)

0s5

0,4

0,3

.r;_,.»,«.,--

0,02 *v'“”g’/f

s

0 0,I 0,3 0,5 0,7 0,9 I

figure n® 6 = 7 3 Kv =f ( ) ; fonection exponentielle .

1
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de P, = 6 bars abs., offre une petite bande a'incertitude et ddénc une

meilleure précision, ( voir figure n° 6 - 8 ) ,

M E ,

linéaire

AP

Calculons maitenant 1le KV de cette vanne s

Nous avons Kv = @,502 m3/h pour Fmax + nous majorons cette waleur de
30 °/ pour avoir une bonne marge de sécurité :

K, = K, + 30°/,. K_ = 0,653 W/n

Le choix s'est alors fait sur la vanne suivante du catalogue RP 34
Siemens s

Vanne s M776II-B ( I311 - HRII ) - 2ZM7732%
avec une gourse de 20 mm et une force admissible sur la tige de 5 KW ,
Nous donnons ci-dessous la signifiication des e¢hiffres entre paranthdse :
¢ pression nomimale de I6 bars , T =0 .... 375 °C
¢ brides plates
forme du eouwercle ( woir projet de Wranchement )
K. = 0,63 m3/h § Diam®tre du siége = 6 mm

vs ‘ ,
caractéristique linéaire Kva = 0 vaoe 0,63 m3/h-

4a

ae

13
I
I
H
3
T siége de la soupape ( simple )
I

joint d'étancheité enw Teflon .

\



M732 I ¢ référence dm servomoyeur .

VI ~ 2 : Choix du servomoteur :

Le choix & st fait sur le servomoteur pneumatique guivant s

( du catalogme WP 34 Siemene )
w77321 - ( CI2I5 — D200 ) ~ Z ¢ NMT7641F

. 2
avec 8 s  mection de la membrane : 300 cm
: avec regsort gqui tire ; sans reglage
¢ course ¢ 20 mm

R 11
s dimensions : diamétre couvercle : 48 mm, filectage sRi/B

C

I

2

I ¢ signal 3 0,2 == I,0 bars

5

D : tube d'alimentatiom diam@tre : émm en laiton
50 : avec limitation de course ; a air comprimé

M776II : référence vanne correspondante .

VI — 3 ¢ Choix du capteur :

Le choix s'est fait sur le capteur suivant pris duw catalogue Siemens 3

M56606 ~ ( BI2I2 - BIOO )

i

avec § BIZ la plage de pression varie entre 0,I5 et 2,5 bars

on

T : normal { & air comprimé )
s signal : 0;2 & I,0 bars j; inscription en Frangais
: possibilité de déplacer Ta plage de pression
T 5 nature de la serminmaisom de conmection
00 : sans digposi¥if spéeizl de fixatiom .

VI - 4 3 Choix du régulateur pneumatique s

On choisit le régulateur & action proportionnelle et imtérmarle produit
par Siemens : TELEPWEU 30

I, 'absence de documentation technique nous emp@che de donner toutes les

carattéristiquesy mais on sait qu'il y a s
— un variateur de comsigne

-~ une possibilité entre marche manuelle ou automatiquce,.
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On cheisira le type " mural " avec boitier spéeial pouvant s'accrocher

ST W mur .

VI - 5 3 Détendeur

Un détendeur alimentera 1le captere et le régulateur & une pression
de T,4 bars. Ce détendeur cet branché sur la conduite d'alimentation

( C'est un détendeur Schlumberger gqui existe an département.
g
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VII - REGTIFICATION DU POLYCOPE DE T. P,

Comme les essais se feront dorénavant avec 1l'air comprimé, 1t
ancien polycope sera rectifié, Une notice explicative sera ajoutée
pour le cas ol la rémlation automatigque sers réalisée, Les cssais
avee 1l'air comprimé se feront avec p, = 6 bars relatifs ( va les bons
résuliate obtenus avec cette pression )
| La courbe de qm en fonctiomr de p en cm d'eau sera donnée dans
ce polycope avec des tableaux préparés pour la notation des: résultats.

Remarque : La limitation du nombre des pages m'obTige & ne pas

donner completement ce nouveau pcIycope .
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VIII ~ PROJET DE BRANCHEMENT ET TRAVAUX A EFFECTUER

On réalisera le branchement indigué sur le dessin PB . 00 . 00 . 00 .
POur un bon rendement du banc &' essai il serait. préférable de procéder
aux changements des pifces suivantes @

- Sonde { car elle présente des courbures )

- Joint de sonde { fil d'amiante )

~Joint du couvercle porte—scnde

~ Ressort et bille du volant indicateur de positiom

— Vanne d'évacuation ( avec un siége conique )

- Joints de toutes les vannes existantes .
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IX - CONCLUSIONl

L'étude que je viens ddaccomplir m'a été trés bénéfique At
autant plus qu'elle m'a permis de jeindre la theorle avec la pratique,
Le travail pratique a duré plug d'un mois et m'a permis de remettre
en marehe dette installationy mais surtout il:m'a appris 2 analyser
son fonctiomnement,

Les résultats obtenus avec la vapeur d'eau ont montré une
insuffisance de la chaudidre. Mais ceux de 1'air comprimé ont é&té
twés positifs. A 1'état actuel 1!ine stallation est pré&te 4 fonctionner
a 1l'air comprimé avec un branchement provisovire , T

Aprés réalisation du branchement indiqué 1l'installation aura
le meilleur nendement et le but pédagogique sera largement atieint.

Je souhaite qu* on pourra réaliscer le sysitlme de rémulation
€¢tudié et ainsi mes prochains colleégues pourront bénéficier de beau—

—coups de connaissances pratiques dans 1la régulation i,



5)
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