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AVANT~-~PROPOS

Depuis six ans au moins on comnence & envisager de remplacer le
carburéacteur classiquc existant dérivé du pétrole qui d'ailleurs se
rarifie de plus cn plus, par un hydrocarbure extr@mement abondant
dans la nature : lc méthane ou du moins le gaz naturel i forte pro=-
portion de méthanc ( les statistiques du I° janvier I974 attribuent
au G=N des rescrves mondiales de 50.000 milliards de m3 o Ces der-
nieres atteignent actuellement presque 69.000 nilliards de mj).

Les hydrocarbures, pétrole et G=N pourvoient actuellement pour
les 2/3 & 1'approvisionnement en énergie du nonde.

Adiettons qu'un développemnnt rapide de la fourniturc d'énergic
par voie nucléairc puisse se produire, il n'en recte pas moins vrail
que les hydirocorburcs devront fournir plus de 55% de l'accroissement
de la demande en énergic jusqu'laux années 2000. D'autre part, le G-N
s'avere bien un combustible non polluant répondant & la crise de 1la
pollution atmosphérique dans le monde industriel qui a atteint des
niveaux trés élevés, nuisibles aussi bien pour la vie humaine que vé-
gétale.

Clest vers cet : hydrocarbure que des recherches poussées sont
orientées dc nos jours en apportant des résultats concluants.
Sous forme gazeux, dens les conditions normales, le méthane
ou G=N ne pecut @trec cnvisagé dans lc domaine aéronautique que sous sa .
forne cryogérnique ( - I62°C).
Son intér€t sous cette forme réside essentiellement :
-~ dans pouvoir calorifique plus élevé que les carburants utilisés
-~ dans sa capscité d'absorptaon de la chaleur beaucoup plus impor-
tante que celle du kérozeéne .

- son prix a bon marché.



BUT

Le remplacement dans les applications aéronautiques du kérozéne
par le G-N ne necessiterait-il pas une nouvelle conception des chambres de
de conbustion.'?
Plusieurs essais déja entrepris ont donné des résultats positifs
et concluants en adoptant les chambres utilisant le kérozeéne, au G=lN.
Le but de notre &tude au G-N consiste a :
étudier une chanmbre de combustion tubulaire utilisant séparément
2 tubes de flammes l'un a trous circulaires et llautre a trous mixtes
et a en faire 1'étude comparative, l'analyse des gaz de combustion

étant 1'un des moyens les plus détcrminants.



LA CHAMBRE DE COMBUSTION
|
3 |

| Partie vitale

du turboréacteur, la chambre de combustion est Jle

\ licu de transformation de 1'éner

gle chimique en énergie calorifique
| d'olU découlent €ssentielltnent la puissance necessaire
| du conpresseur et la

Puissance bropulsive,
H On congoit done aisément 1'importance que 1!
a 1'étude des chambres de combustion.
|

a 1'entratnement

on doit attacher a

D'une facon générale, il existe trois ty

pes de chambres de cope
| bustion:

. \ = tubulaire

\ = annulaire

| -~ nixte

Dans notpe cas on a a étudier une ch

ambre tubulaire & injection
a pré—vaporisation,

En théorie, le calcul des températures atteintes lors de 1a oom=~
|
| . . f . .
| bustion (G-N~ air) et des valeurs de concentration des produits de
fait en Supposant par hypothése 1

<
| autrcment dit un Toyer

| combustion, est

a combustion idéale
parfait ou

= la transformation est isobare (la co
|

mbustion se fait 3 pression
constante)

=~ 1'écoulement est permanent (la combustion se Propage continfl—
ment)

- la transformation est adiabatique (les pertes

de chaleur sont
nulles)

~ les enthalpies sont calculées a la nfie tenpérature de référence



Pour les raisons de cinétique et de

résistance des matériaux, il

est nécessaire de partager 1'air pénétrant dans la chambre en fraction

- primaire : I3%

- secondaire "( I15%

dilution
=tertiaire

- nmuft 10%

Valeurs adoptées général ement par les constructeurs.

On rappelle que seul 1'air primaire participe & la combustion
proprement dite car si la combustion est rapportée i la totalité de

l'air sortant du compresseur la température s'éléverait aux environs

de 2000°C ce qui cst excellent pour le rendement

; or la température
4 la sortie de la chambre ne doit gudre dépasser I370°K au grand maxe

pour éviter la destruction de la turbine 3 haute température: ceci

pour une question de résistance des matériauxe

Aussi doit-on refroidir les gaz de combustion pour abaisser leur

température a des volcurs admissibles; cela entraine une perte de

poussée inévitable. La température atteinte dans la chambre de combus

tion est d'ailleurslinitée par le phénoméne de dissociation des
produits de combustion en molécules plus simples et mefle en atomes

avec forte absorption de chaleurs D'autre part il importe que 1l'écou-

lement & la sortie de la zone primaire soit assez honogéne pour que
la fonction de dilution puisse se réaliser correctement et assurer
une bonne répartition de température 3 l'entrée de la turbine cette
fonction de dilution est assurée par l'air secondaire et tertiaire
?7%. Leur pénétration doit se faire de fagon & ne pas entraver la
combustion d'une part et obténir un mélange A température bien répar—
tie face a la turbines L'air secondaire et tertiaire pernettent la

recirculation des gaz brfllés et la différence de vitesses entre ces



8az recirculés et 1taip entrant réa

lise le mélange par transferts
turbulents assurant 1thomogeneité de 1

a température. La turbulence
étant nécessaire Pour que la

réztion se fasse dans un temps minimun

(quelques millisecondes)e Pour ne

pas géner encore la combustion.
Ltair froid ne

doit pas 8tre intrdduit trop t8t sinon refroidissant
les gaz en cowbustion,

il augmente le tenps nécessaire & celle—ci
et les imbrfilés sortiraient alors de la chambre

devenue trop courte
Ltair du Muft pernet quant & & Iui q?

assurer le refroidissement
continu. du tube 3

flamae (en plus de 1tair de dilution)
Le tube a flamme

€ represente la piéce maitresse de la chambre de
combustions Il est constitud pPar une paroi continue percée dlori-
fice dont 1a forme, le nombre et 1!t

emplacenment tout autour du
tube sont d'tune importance capitales On souligne que le nombre
d'orifices (ou du moins leur section totale est limitée et déter
minée par le débit d'air et bar la résistance du tube. Llexpér=
rience, quant a elle détermine la meilleure forme

et le meilleur
emplacement de ces orifices.



L'état de combustion peut 8tre défini, A partir de l'analyse des
gaz de combustion et de la mesure des teupératures et des quantités dlair
et de G-N utilisés dans }a combustione

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

110, »

Leur utilisation nécessite un étalonnage précise On fait remar-~

quer que leur nisec cn marche doit €tre effectude bien avant leur uti-

lisation d'au moins deux heurese.

Ltétalonnage consiste en 3 opirations:

= un

tarage a l'aide de l'azote (Nz) gaz neutre
- un étalonnage proprement dit a l'aide des gaz COE' CO et 02
de concentrations connuesa
- un

tracé des courbes d'étalonnage permettant la détermination

directe des % de 002, CO et O2 dans les gaz de combustions

La détermination du rendement de combustion devient particuliérement

aisée en mesurant:

- le 002 réel : concentration de 002 existant réellement dans

les gaz de combustion

e le C02 todal ¢ concentration de CO2 qui devrait exigter si la ¢

combustion était totale et parfaite.

Le CO2 total est obtenu & partir d'une oxdation éventuelle des imbrQ-

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

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

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

002 réel

i
il =
ih

> 002 total



b/ Les températures sont nesurées au moyen d'un therno-couple en
platine platine-rhodiée IO0% ayant la possibilité de mesurer des T°
élevées, placé sur unc sonde en inox refroidie pouvant se mouvoir
suivant les axes horizontal et vertical et assurant la prise des gaz
de combustion.

L'analyse des gaz ¢t la mesure des températures d'air i la sortie
du compresseur en fonstion des débits d'air et de G-N, permettent 1le
tracé des différentes courbes de T° et de rendenent en fonction de

la richesge ¢

@5! ! richesse locale déterminée 3 partir de la concentration
du CO2 dans les gaz de combustion et du diagramme
co, = £1¢’)
Ty

Iy 3 température théorique obtenue A partir du diagramme
Enthalpie-richessec.

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

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

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

Pour lc dipauillcment des résultats expérimentaux on a utilisé

principalement les relations ci-decssous dont les détails de calcul ont

été faits lors de travaux pratiquese.

I°/ Masse volumique du gaw naturcl € Ig m3 )

i Car = Pan 7/ *Tan

avec
. : - o -y 2
- Py = pression absolue du G-l en N/m
- » = constante du G-N = 440 J/ig. °K
- Ty = tenpérature du G-N en °K

22/ iasse voluiique de 1l'air ( @/mB)

s g et e e

—
w
o

avec

1
fh
I:)\

i

masse volumique de l'air aux conditions standarts

1,293 I/

< T, = 273°K

1 —

. = pression atmosphérique standart = 760 nm Hg

P = pression atnosphérique ambiante en ma Heg

R

-
ol

température ambiante en °K

3¢/ Débit du gaz naturel

a=,préchauffe :

Io ~ 3 2
{ m . =1,39 .10 (fganh£3Fi‘eq°5) ,D

a2t

. 5
= masse volumique de l'eau en lg/m

1
1> s
o]
w
el
|

- variation de pression du G-N cp en.m HZO



b- chambre de¢ combustion

—

m = 4,056 . IO'4 € e » &M P
gnscc S

P e T

avec ¢ 2 H = variation de pression du G-N C.C en m HZO

4o/ Débit d'air

S~ 8
k.
(=
H
o
\n
— D W)

avec : H = variation de pression de l'air dfle au venturi
en m n20

5°/ Richessc globale

f J _c/a i
! “globale =,
1 g S A
! (b/J)st i
C = débit masse du G=-N en g/s

A = débit masse de 1l'air en g/s

1l

(C/A)SJc = rapport de mélange stochiométrique = 0,065 pour le

6°/ Richesse locale

H
Elle est lue sur la courbe a C®2 = £(¢)

?7°/ Rendement do conbustion @

!
A - COZrécl ;

. 'f“O
8 Mo total

P ——
i
l

NeB/

Lt'indice prime ( a' ) exprimec : sans dissociation .







CARACTERISTIQUES DU.TUBE DE FLAMME

A TROUS CIRCULAIRES

-Longueur totale=6/8 mm
Diamétre de sortie=I80mm
~Irous circulaires:;IOrangées

-8 trous par rangée

~diamétre du trou = I9 mm

-Espace entre 2 rangées = I9 mm
~La premidre rangée se trouve a 523 mm de la section de sortie
Section totale des trous circulaires = 80 d2/4

St= 22670,8 mme( secondaire+ tertiaire)

~Diandtre de 1'orifice recevant la rosace =43 mm
-La sectien approximative des fentes et des orifices constituant. le

primaire = 2070 nn



947 "€T

SINIVINIYID SNOYL Y
NOILSO T WwO) 3Q FYBWYHD

V- d N3

oy ¢ 21?4?23




Exploration de la chambre i 1a sortie

(essai du 25/11/76)
Elle a été faite en général, de centimdtre en centinetre.

Les tracés de la carte de répartition des températures d'un prenmicr

essai (voir fige IA et IB) ont fait r
tion de chaleur dans un quart de la chanbre.

Dans le but de vépifier si l'anomalie provient d'un mauvais posi-

LY

tionnement de la rosacc, on a procédé a la rotation de la chambre de

90°, & une nouvelle cxploration dans le mBme plan que récédenment
3 I b ] b

et & un nouveau tracé de¢ la carie de répartition des températures

(voir fig.2A et 2B).
Effectivenment, on a remarqué. que la concentration de chaleur
s'est déplacée aussi dans le mBme Sems et de 90°

e Ceci nous a amené

au centrage de la rosace & l'intérieur de la chambre.

essortir nettement une concentra-
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REPARTITION DES TEMPERATURES
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REPARTITION DES TEMPERATLRES
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REPARTITION DES TEMPERATORES

CHAMBARE A TROUS CUNCULAIR ES SANS

UM FORMISEUR
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BEHARQUES=DEDUITES DES ESSAIS DU I8/2/76 AU 24/3/76

L'utilisation d'une

rallonge et de l'uniformiseur entraine une chute
de température de l'lordre de 40° relativenent aux va

leurs théoriques
(cf T =

(@), ceci s'expdique par les pertss thermiques occasionnées
tout le long de 1la rallonges

Par contre, 1'utilisation de 1'unifor:

1iseur seul donne des résultats
Plus proches et dans certa

ins cas pratiquement les m@mes.
Le rendement de coubustion‘}b

de la richess

= £(¢) présente un maximum en fonction
sse locale ¢!,



Ltutilisation d'une autre chambre comme rallonge et d'un uniformiseur

a pernig l'obtention de 1l'uniformité de la répartition des tempérabures

ainsi qu'un mélange honogene

Le rendemeni moyen de combusticn est de i b o = 0,95 ' !

est de 1l'ordre

(4]

occasionnée par la rallong

150°C pour une température de sortie de chambre de 800°C; autrement

dit une chute de 2/I0,



Dale - . V6
R I (o
Bt 0N ) G0 1“"‘_"_{‘?9’__!____2 S o P i FE
"Vﬁ . E = FAF mm Hﬁ& C-C Seule
) F ~— Sons fanie
O; 628 mv o
(0, 67 'o,szs,w T . 135 20 |seme paon
2 % |oe3smy | ‘A ” - |
o~ -~ e, ,/ Py * 4 = ’ 7 1l
(O 63% A AT S Faz766,7 mmHg | cc trala
P 2
i ) = -. @ = ow + %ﬂ.‘t:‘
/ O /Jq /,//’//)// o _ . Ta = 14 G l
2, ___L L 4__?___\__;_'_" Pa= 7664 mm Hg C-C+ rolle
T 7
_ A{R /_.-’.,/ - AI / Pl _& A= AL v | onier
e o N
(R - z T ® & e W=
C.P T‘C | : !
— L : |
IO R i -'
| pCHC ~ g rl.'_‘k:!f' | ‘ :
= e e |
b Mmits) |
AHoncr |7 | { E | :
. = _%_________ !
AL 2 ! !
I'aircowe | "L | 45 | 46 | wu ! |
) I Hag = - AL |
(" sonpe |0 | 930 | 440 | 460 | ;
I . {Ta o TS !
[ Sorfie | " | Foo | s80 ! 580 ;
A = A |
i C:\.N.C.f. (0 9 M5 1 A4 | ;
ey S i - |
GNCC |2 |86 | 9 o2 i |
R AT e = T
ARGNCC |77 | 3605 65 | 65 |
sk, |""" N 4
§ nm '
AH air Ventr) {0 | 203,51 99 | oo |
e R et
Ozvr);,a; v | 0,349 ! 0,260 l 0,255 E '
a’' (O, reei mV - lo,ss | 0,250 |
Sl s S R : ' J
S e i i |
a (0 Vi 0, 550| 0,040 | 0,04¥ ;
i et g |
: il | |
a G, 58 1 69,5 | 68,9 |
s L
I* Four e S [ l '.
e I ..___L__...__.h_ e | -

—T——F

_+_

Sechtion de sortie .



18 - 2-16

—_—

25:2:% O pEPOUILLEMENT | f rrofonge o on
T L e A . c.c + rallonge + Panier
1 o TR ]
Pencp ool | ] *!
Tan.c P “K 1
foncP “?
mance | g
Ponce oz:';u 96 | A0 10,2
Tonce | 'k | 282 |28u5 | 284
PoNcC. | Kyl F726| 7990 | 8,462
roence. | g |21,43 | 9,243 | 9,342
TE °K |286,5 | 313 |317 g
Paw s |23 |2 |24 i |
NN our g |40 1990 | 993 _
Taonde | “K.ol10s |blo |73
Tsorte | K 19735 | 580 | 853 1 #l
a ch>_21, 4 2,65 | 181 | 432 | ;
a‘ €O w Z h 1,36 | 4,67 | \
SC0 / 0,35 | oby |004y ‘ . o
a 0, s s | a6,45| 22 l i
Dr |2 |ow |or[ams IE
O} a:'c?,‘*) 0,26 |0A16F | 0,158 ! 1 Jl
| ’T.r__ %':(E%‘ﬁ* - 093 | 0,97 : 1_# j
+ ® A



aguel4 NOSNYO SH3IdVYd S37 °
3 e e L 4k 1] ».-...F:. ] H BRE LIS L...muﬁﬁr.,. R e A S ] e
HE + HEE T HH ¥ HEE T H
: T 1 . I SmE : - H
: EeREnEs : B AT b H
. H L i HE R i |
. : s 1 - ; apsE SN L
' - HH : SanamERSEassat basaaRsaRa N
M m..ﬂ%. A—._. nﬂl T ....||t - Smasasmane H__. HH
T jiss s HH = ]
HEH : 5 ]
: E(.. Zssisas H - mus sa
HHHE +H TrEiEEian : s H 3 ]
._rm” - ! H - o 3 i 1 I 3 11
HE £ R R !
. +144 . 1 T T . "
1 s
R Sk } 1 4 e
e H P iazuamani:
- 1 i : e HE - + T
Sas s T EEHEH + HH
1 T HH - T # =
+ e g
+ t 1 I T r R L
samEEEnsamEaE i ! ms amaas imaan T EagEEsEE
aisaasinan E T SR i T
T SisEpassEEEzas H1 T 1 1
il . 11t - - - -
; 1 = BAEEEENE =wnEznaEn
I.Ml : T
I -
i} aasiiziis & : :
u H
: SEammEEaRiEaaEh H HH } i 58 H
4 1 1 T
I 1 T
= WS 3 - T T
H e : ST TR 2 : =
£ : _ ST R : I T :
47 : HHHH 1 1 aadisanas f I H Sk
b I : =i
- 1 ] H 5
= : T . =mn
- - 1 I T ' T s
1 I
. 1 T T i
__ T :
s : H b TEREEEREE it
a8 : : HH
= E ! I ,
b 4444 ‘4 e 1 b & La
1 bt dan fr I B wn
¢ o ssssu aEEEE - e w
2 H 5 Eaess - H ...,M- '+
ne _¢ T I HHE = 1 B8
P H 1 H e SRR ERS T :
S 1 . n .ﬂ_. S : - i :
i 4 - v T = I
st | : sz H HEH : : i
- 1 H an T ] } s
B H HH I 1 N R R H
: : : R : ETs, Apsseasy trassnssisses f 3
R T 1 1 H T sEmeazaas 1 H S8 T> S8
I SHHH HHH HHHHAS EHH H 5 ! t i
H 1 :
) . R e . T '
Ahsassammzaaiil 3 : SEISgEIINED “.. T 1 i I : T
snEammnal samsansanans
veeebee s 4 .|| - M r - 11” b+ _L - T st
gesss HE f EEesa et shree HEH HH } R :
it -._“L.L i A 3asasaansan T SRk HH : H
: Ea et Erazats I Hi ! _ HHH } T T HH
S S EESRANRREEE ! ne ' I - - dee
HHH T H 4 Bt b : HH HHHH : :
T s bRl A : " + - 5 1} T '
R i e R H i
HHTO : e R R b +
* 2 i - b - SEARS EIERRREE
R S H e | : : Taaes Hr e e H
Byasiuaiiias pHH 1h jaress, b H
" - LIt : i+ H[_rlm.” ||-| m 1 ' . s + - MI
: H } : ] : . :
HHH H SEes: - N Eanana 1 b
; T HEHEHHT : it s s e i
4 T HbHE ] : : tH
- RSN o : 8 T L1 e SRR ERES
1 w saETaasiianaanes Hutdnh H i EEEET : £1
It T THHHH H
33 |J: RESssassaians B b 181 ‘M
FHH . HEHEHHT HHHHH i
Bumauna: T HE Zaameazaais !
st 1 - i IsNEEaEERARRARANES
i R i H SSisaiiiiaaiaini -
i 5 - 22 BaiiadasaasEaEae: aad
#. u i Hi FrH A nan il
4 HE0E b s nEw
H T e PR HHIHLE I
fpisasacaec: T t ssE tmu s T HHHEHH it
T HH ! sasas HHEH H s HH I
R EHEN e i R BRI s
P i garses HHHH EREE e & SN R ERE R A T e e B
tEdsitad P HHHH ﬁ L it it i i
o]
o o -




oy et - T— B’-ﬂr&. Y0 N Ol o
CO, IQosyi(Qnyi G,
I =5 '.
¥z | R = e mm Ho|
b ///;:/;/' ,/’/ i /‘r// /-/1 A r'T— 1" 955
C Cz €I / 0?62&IW é 4 '/' ,/f’.‘.// 4 ‘/// ’./r‘ ] //j { JA J ’5 L_,
B iy
CU 93 il 2 7 s ’
— s i S — C-L SEULE
=R s e K LA
CL} -2#3,;?;‘ L‘////"/ /'/{ f_{ Y. 7 ’/’ ’./ ! v '/, # / ".
(5 e e 2 AT #7154 _c-C + SANS RALLONGE ,SANS
tOAIR LA TS B2
{0 N Lot gl e LT PANIER
==t ’ : N : \ L eat]
= s | ! | | | }
Gi.C.P & ; I | | | [
0y & o e e
2 ons bd'“ I 3 i .
e Cp r?.l I. l i _; - l ..
o . ’ i !
- n 3
Moy [mgo] || O
T o comp | 20 1 | | | o
!_.friLOMP - ff’ﬁ_i _5_ | 46 46 46 46 __}__4_6‘“_ 46 ."15""
: - ¥ [ 3 { - TC
; T 3ONDE | [, 540 j4?0 i 465 540 590 456 500 g 520 57
— _I_ e SIS — - - f . T ———
S A = g.“ = - |
|t Senrtie t 530 | 530 ! 530 530 | 530 530 550 | 530 1j¥53
G s et .....; s - T E_
TO'{:NH: IQC 11,5 ‘I 11,5 !11,5 i 1135 14,5 1155 11,5 ; 11,5 :11,5
i e = ._.._i.“ s _+_ﬂ s desd By ey A . e iy ——
P GNCL E,’f:’f 95 49 9 G 9 R
S e Mg T e 1L S| S : 1
AHGNCC O i 6 | 65 | 65 65 65 it 65 65 65 | 65
Hz e _i... it i ) =t A -
AH sir Venkurit T 100 ! 106 | 100 [100 100 | 100 100 | 100 100
‘ HZO : _-i = _j.-._.,_. Shat . D¥e 4. \.k_..._.
= e |
A Clhppa | MV | 05880 | 0g@e4i 02855 ioms 0j300 | 02R60 | 02360 | 02856 - 4PE
‘—"—'"h"—:" -"'"—""’""—'“" Sy il P/ A W e _'i'_""‘"_'—""——' — ’ 3
Q' {O;reat jmV ! 0,270 ¢ 9595§ 0,25¢ | 0,274 1G,29¢ | 0,252 | 0,256 | 0,250 o, 25¢
L = 2 ; o L -|
a (y ! 4 ¢,050 f 0,040 {0,080 0,080 {07008 |0,048 [C,0B8 o,o—:»gm':o,ot.
Tz TS i !
[* Four | °C | ! | -
' P Bl - i AV = t___ | : i l : _ 4 "
_J{_ LA e o8 [ St
' l . | | f ‘
(: L(m J= GEtm



DATE: 49.1_3 6

DEPOUILLEMENT

-GG

Sevle

- €.¢ sans rallonge - sons

_ Panier
— 1
oL T g e frd
Ten.c.p K
fence "
3 =)
M GN.CP "}/,6 L ; :
PG, QE::\U A0 A0 A0 A0 l AD A0 NG e : v
TGN.CC qK 234,5 | 234,5 | 24,5 2345 | 34,5 | 234,585 | 2745 1 24,5 }z?@
; g
PoNeC. | Kglp?| 8,139 |8,239 (8,299 | 8,279 |8, 299 | 8,239 |§,239 !gip_;i J'g,g,»_
M GNCC. 3],5 9,409 | 9,408 | 9,409 | 9,409 {9,409 | 9,409 | 9,409 9,409 !o
[ aur K | 3419 319 | 319 319 319 | 319 319 | 319 1?
Paw Kars | 1,228 1,228 | 1,228 | 1,228 7,228 | 4,228 | 4,228 | 4,228 {208
M o s |9s8,9 | 9889 |988,9 | 988,9 [988,9 | 988,39 |938,9 | 9883 |-
Tsonde | ‘K | 813 | 343 | 738 g13 |83 | 763 273 | 795|303
T sorhie 'K 803 203 g0 3 203 203 r 803 303 5 303 803
a (G, : 4,93 1,80 | 4,30 | 4,93 |2,15 E 1,32 |47+ |770 |139
0’ G0+ '/ 2,04 1,85 1,35 2,02 2,23 4, 81 1,84 | 1376 W
ac : C,o5 0,04 0,04 0,05 |0,042 1 o:oq p,o42 (0,058 |08
a O, 7oV az | 43,7 | 427 | 192 lM,e 43,5 | 74,8 | 174 f?j
/A - ‘ |
¢g 2}' 0,146 | 0,145 | 0,145 | ©, 145 | 0,147 | o, 1#5 |0, 145 1 0,145 ll i
@1 c;fg?g} 0,188 | 0,130 | O, 161 | 0,186 |0,205 | 0,166 |0, 166 | 0,162 l.o 1
ﬁi’.c ZE%; 0946 | 0972 |0,971 (0975 [0,96% 0,950 109937 30,9{".} 15-:»94




Hish

ST




- V6

Dale - 27 ->

PO

|
765,6 mmfﬂ
UC |

——

- 7 | ¥ , 3 |
“‘: C'}Z 6‘2f 0’62%’ gj{_z ’.."JI’,’;/ _V # . / //‘L’// / .L —?;‘ = 12’5
= r I A A T ‘/: A
E ) 34X T S o i
o9 2 /’j ks J T !////f — PRECEAUFFE SEULE -
~ Y /-/' //,-’ Dr il ‘/1.} s /;
CO o491y~ A e e
R o W C=C + RALLONGE + PANIER
41R 7 AL ABe 8
__,.,_.: . !/ e :'-/ £ el SR
= - g ;
fr‘%m{ p ‘i 11,5 1‘. 12 | 12 i A
T bar
PGN.CE | rel 9 J g 3 e
AHonc P , o' | & gt 92 132 __i\'
Tion com | 2C | | 48 s ES
| 1 —_—_ 1 =
2 t - | |
I sompe | * 01 230 [e0, | 500 490 i % |
T 250 | 310 1 340 380 !
'} DCI"H@".-LFL‘ i ——_“"H“_.”;“_—"" ‘_._ g
e s | | |
Frenee 70 | T ok o
e = . o 1 i r ; :
Y ar i '-.
p L‘)NCC Eer} . 2 ol I —
e l |
AHGNLC |Wh | o L R R _
TR R 3 | 43 |
&H Ay Veniur H,0 : _ 4 . 47 | 45 t- el l B _}
B 27 |- LR |
o i i
e e .
Q' COyreel | MY | 0168|0165 10,150 | 0,200 _ _{
T |y s 16,5 | 15,5 | 145 |
LI N RS = |
=it O ST i . |
Q O 'i | 5 24
i %___ _:,_,__ B e 1" — g ‘ |
i -:‘_.‘ 1 | } ]
T* Four ! el ; | i : L i
b SR ) Pl Ul el B



__ DEPOQUILLEMENT

A pp
= D"QK“OU-HC Seule

=  Cal % r*.::\'lohqe ¥ Tanta

—

Bar
P&u,c P ahsals | A0 A0 A0 Ao |
Ten.c P ‘K | 2845 285 |285 | 285
K 1
.FGNCP S/ 3,90 +,99 7,99 3,99
M GN.CP 8/;5 2,651 |3%,353| 3,79 | 4,54
bar
pG‘NC : ahsolu > = = = i
: !
Tien.cc | "k : A ¥ g ?
foNce | Ky)3| - . e :
. i
monce. | g | : ) _
3 o) ¥,
| ar K 315 | 321 |322,5 | 325 {
% r"” il
Paw 'g/m' 1,25 125 1,25 1,25 :
M o Vs | eco |6s6 | 656 | 656
sernale o Ok 503 | 553 | 593 603
Ticoctie | 18 523 | sg3 | 613 | 653
i O C 2 r Z O;?'; Uzyl") ')’JDZ 'f.a 15 N
acor |/ | o8s|0ee |03 | 147
a Co £ . 1 A Y : J
- i 1
Qa Oa Z 19,5 | 19,13 | £ 88 | 18, 63
Qj % 0,06 | or8 o; 11 !
¢ ' 0,09 !
8 A / i 7 ’ ¥ 2
Dy O:E%‘*) 0,08 |0,094| 0095|0735
Vi) GL'“(O.L( -




PUMHEdD NUSHNYJY SddiaVa 53|

20

'
e b




T -

Dale=t _3. - %8

[

. £ - 765,8 mm H3;

= PRECHAUFFE SEULE

~L-C + PANIER

Teucr 12,5 1!12;,5 —11 |
PGN.CE 9 | 8,9 i
Afoncs % | 100 |
~T ‘s comp E Ao 46 4! 51 E | :
T* soor | s | |

T* Sortie 310 | 350 1:
Tence ol Sl 3

P GN.C C

AHaNc C

AH aw Venivi

a’' Clyr pul

e e

d’ CO;. Pee)

‘1 9,18

a tdJd

a 0,

e e

Fr Fovr_“l RS




- ‘Drfclhmuf‘.;& Scule

DATE . A_3_3¢ )
_ DEPOUILLEMEN] =
e . 1]
PG‘N‘(’ P akselu AR 3.9 1
T&NAC,P t °K 2%5,5 | 285,5
fence || %,960] 3,880 |
MGNCP | /s | 3438|342y
bar
p G.Ne.C. whsoly B i l}
: - B ]
Tan.cc K - = ! !
‘:r__- T
foNed . | Kyl > !
» u q
M GNCC. U//S 2 Y 1 . :
- (s | 1
T aur “K 319 | 324 l '
Pawr s | 1,139 | 1,239 i |
| --4
1 G s | 651 | 651 | l
Tsonde | K" [F552 0 525 | A‘
T soelia pH 583 623 i
O :‘O“ r ;‘ cz)a’lel"L = |
- _ 1
acar| 7 | oo |oos i
e 2 - :
qCo 4 = ! ;
a Oz % = ~ ;
(;D ":5‘ 0,081 | 0,092 l
El ‘:‘1'_" | 2
a. Cﬂa \
,091 | 0,091
Dy : iw) 0 _
o Col_r
e o) 0994 | - l_* |




20

t

T
i

AT

o

WEE
R et ns sk el

o
si RS

Hih

+

<

Tt

T
EREEE

T

10

15 8

2 bessaissadnue

R

3 Saas

SEREE EREARSSS

11T
RRS

[3e e

14
.

jase

1

*-a-__

H

jasass

In

T

e
13t

H3H

it

T
Lot

im

T

L

i
!._3—.-.
[

T

i
5

jod

aaaanas

T

e

HT

e

l_ujﬁ T

e

P

A

e

s Seee

SEES1 BERES aT

e

1

eeE e aas BESSE BUBES
B s B R

T

11T

wa

P

-




S E T Rere T etk
///// g ele o ' gi ey
4 /"/‘/ ;é"{/ l?;: 13 : f_.

s . £ ~ .- =
0 (24972/,/ ap V{/;/ ik 3 _ = IR
: /4,7’ T /17 AR “_ C=C %+ PANIER i <5
; i # &> ards il 83,2 - Iy ; ;
A{R = - //u-’//t/. /Af;fl, / f ; :r ,..h.-%:
25 -_ ; T ; - *,_ _] _-":
Tance 116G 1 . <] aiis
- bar . : e e 3 fo
PGN.CP rel , b o : ._
Mance 1 o
S 247 - ‘ > S,k e i -
~ Tlarcowe | °C |42 | 45,5{ 49 |5 = T
B 2 - 24ricf g et i _ o Yous
T# somme | °C |42 j4s0 | g0 [ 640 : R
Py : 8- - 2 : : : s 3 2 S s o
[* Serfie [°(- | 530 | 3% 71 -670 |- 790 S e
TPeNGe 1'CoFae w2 b | wiasf & s
: r : ' &y
H aGNCC LE:’\ I R O S - | S e
; = me = 4 ; = ‘l : : J“ = "'. A
: | mm == 1
«AH dair Venlusi H,0 t 47-] 160 -} _46 44 e
S e — & ¥ : 4 ! = : N e I
1 @' Clystal | MY [ 0,2884. 0,25 0,258 0,320 |
R S T R 2 ; 2o
a’ (O, reel | mY | 0239=] 0,248 | 0,255 0,505 0% = S |
q' [[J v : _ .J':—' =y ‘
=T Four y g _m.[ R e T e
_+_ +_+— + :-— ‘__"'_‘:,: _"“P_ .‘
B . . 1 - < ok 5




x

— C-C SEULE

DATE : 3.3.76 DEPOUILLEMENT
— C-C + PANIER
p LHar
GN.C.P absolu b
Ten.c.p “K
FG,N c.P Ké/m’
M GN.CP | Ig
Panc.c. agjo\u h A0 AQ a8
Tonce |’k | 285 | 285 285 285
feNec. | ig)y3 #9% |3,9% | #97 | 4,81
S
M GN.CC. 3],5 4,859 | 9,23% | 6,233 | 10,453 |
T awr ‘K | 345 |318,5 | 322 3y
7 :
Paw s | 1238 | 1,233 | 1,237 | 1,237 S
M o ©fg | 680 | 992 | 6#3 | 658 '|
Tsonde | ‘K | 695 | 733 | 763 | 943 |
Tsoete | 'K | 803 | 863 | 883 | 1063
a co, | £ | 154 |164 | 132 | 2,27
O COZT_ /: '4;60 4,66 4.‘?5 2.* L3
a CO f-? = = = L
O O"_ ’{ = = = — i
e e | ona: |
¢3 ZE) 0; O_J ! 7 l
'O
@l _0(e)| 0.14% {0,153 | 0,161 | 0,226
21 -
" CO,¢
4/ %‘i‘.:f;a 0,961 |098% | 0,982 |O,9L6 |




TWEEIS NV QINT A =5

o]
m. . = T Trr 4o
: T :
1 T
-
4 .
Eu o
? m HEH
1T T
- - Sl {
_. m “ i “ g
I T i
HTTHE HHHH Y H
HEHE an HeH : H
S G T :
T i :
Atisasazszaaiissssassssassdss
I - - i - b | 0
4 Srefer : Sanzmmun: - -
T t HH 1 . 1
T 1 -
1 n e
e HHHTE H
T H T 2
1 T ¥ H
= ' | 1 - 1
. 4 | i + IS S
T " HH ]
: : - :
- i m i EiE i
+444 1 ) 1 I § IEmAnS T - T " T 1
T 11 T -1 T + Bnmadem t = +
=h . ] Baan ma | t =
| + I 1t 1 | T t T » 2
T ¥ " ' 44
: : _ | B ;
; : HH I T i : 1
,,,,, : SRS § : _ g
mmman I *
Sasas " m EREE "
: : 3 Sabuu = 4O
HH : : . -
i 1 T = 3 e - :
44 T 2 e T o o S -1
T i +
H I 3 ]
it i 3 it g
HHHH HH FEECEE : 1 t Smmsizamazsasam
“ T awE - mE H»
5 |
1 - 1 E ¥
" + . I 1 - | 4
1 darde - 1 X
] I uns a
HH " } H PN H
1
4 1
- e L I||| = -H ﬂl H
waa s
HHHH H H
323 f
) § .
HH
-t
s HH
S R e 1 ]
. t - T HH H
jaat T ..r_ 1 i 11 v




6

Ddh’:’;_{, « 3 =

r Noan l
l‘“-‘OZ C‘O.Of:’j!? t'\wo 04 OZ '
| ! 1
.N; } LE = 761,77 Mm 1
A A ; A ! {
CO, 67 | 0,632 %’//i e 16 2
® e e O o e A L/ ‘.7‘—* o
— -~ ¢ .r/ o //,‘/?/ /; ! ‘!/7 s
LO _'13/: ! ///./1/,/ J .// 2 A
. Sl TR ol A | 7{:
) 77 A VT
CO gssh/ .~/ / S — C-C + PANIER
S el e V/ LV LA
: TS TTA T el e
AiR b 2] i B2 — SANS PRECHAUFFS
A T T e e UL {
e e ! T 1
E;’%C P e : ! ‘i
Pence | O | i
1 |
3 et |
) mm i i
AHaner J. ALk | |
Thincomp | 26 42,5 [ a5 47,5 | i
Lo i l Sl b _.1'
T I | 1
I * sonpt b 5350 -{ 630 | 460 i ;
i |
e e . K | T#
¢ Sertie | T .| 670 | &0 | 570 | 1
TPPGNCEITC | 55 (13,5 153 |
- } Al R | L eih L — _5 = ’.
PGNCC |BOr 1 9 88 |98 | |
' -
- S B 4 e — | i,
. mm ; | i
| AH GN.CC H,0 84 158 ! 44 ! 1
AH o Ventuni 3;10 86 j 87 84 | | ;
a' Chmpa | MY 0,298 L 0,351 To,ze.o 1 | ?
= : L . L : = ‘ ,
a’ Co‘g peer mY | 0,280 | 0,330 | 0,258 I-
- = N : - ‘.
a (0 7 |
e 0, | | |
T Four i | | |
e s 5 .




R

- G

ome: 3.3 DEPOUILLEMENT _ SANS DPRECHAUFFE
SR
Ten.c.p ‘K :
feoxce “S
mence | g
PaGince. c:_‘;“;u A0 98 | 40,4 |
Tonce | K | 2895 | 2865 | 286 |
feNnce. | Kg|2| 3,905 | 3,774 | 8,264 g |
M GN.CC. ?/,5 10,451 | 14,245| 734 i
T aw K 315,5 | 320,5 | 320,5 2
Paw S | 1230 | 204 | 1,224
M o Ug | a3 | 920 | 9oy
Tsonde | 'K | 803 | 903 | 733
Tsorta | 'K | 943 | 4093 | 843
S —j,/ 2,03 | 2,59 | 1,78
a CO | Loz 245 e
aco = . :
SIS I Cip s Sl
()‘bg %’%’5- 0,413 | 0,235 | 0,130 | |
Oy ":‘E(!d,) 0,205 | 0,261 | 0,166 1 \ 7f R
e g “;‘2;;" 0,91 | 0,945 |0,988 J |




20

agueld NOSNVO Sd3ldvd S31

i ol

e

tHRE

25

'I-—-L..A HHHH




Dale - 4

v o Y e e
3 P
COE C[-J’ ijz [‘:_&'Ii._:'q/‘ | OZ .
f’l‘:’i- i ! ‘E = 76%1,5%
‘ AT AL ) 18.2
'CO.'L 67 | 0,635mv /_,/Zf;/-._//_/j// ,////; '{;: 4,
5 Ty L/'/*T7:§’- ‘I,‘T_,‘-f" ! ///;/
[_O 637 //"'_/ AL A :’ ] // v e
/_/_ /.e’_ Frs ‘E./)// L/, / =-Cll SEULE
V) e & 4 /'/ /f 4 ',‘
(0 "';492{// /"/ I - /// /J// I
T W R R S L _£= C + PANIKR
A:Ifq "/// ',//:’/.-_"///':///// 4 4:::;_/‘/’ -.r_/ -
— B
Tan.c.p Lo | !
’ e '
o t
Panch 25 ! ;
e
AHaoner |0 . !
Tl cowe | FC | 45,5 ¢ 50 |
7" sompe | "0 laso | 475 | |
7 Sertie | ( 600 ! 580
| S A
TPGNCC 1PC | 14 | 14 R
e et i i
PGNCL |2 | 92 |o
SR EEATE T P 6
AHGNCC | "ﬁi'”t 20 31
AH air ’J(m‘:m’% ’3;'3 24 ]'50 g | l
A’ COmppal | MY {0,274 0,26
a' (O, reei | mV sl e
v | A |
= s f oo e o | -
a | | |
2 L By —d
% Four C i
Lo b 25) G ae bt S b Sl :




RS DEPOUILLEMENT LM e
P I
Tan.cp K ?
fence k‘?’/m‘

MGN.CP | v/g
Pancc. a::’;u Aoz | A0
Tenee | kil e ]2%3
feNcc. | K3l 8,031 |3,949
M GNCC s | 5155 | 6,94
T air K212 | 2972
Paw KUUd 14,231 | 4,231
Ph aw cf’/ﬁ Lkas | 700
Vsoinade | 5K Sl el a _1_
Teorbia | o8 I a1a "Eass !
aco, | Z | 19 |473 |
acor| 2 | assl|ame
a Cco A, | - = h
a O, o D A
@g cf?— 0,161 | 0,454
Dy _:'::f%] 0,18 | 0,165 |
7 %Tf,-’:—;i 0,97%| 0,966 ﬁ:




8duesd NOSNYD SH3ldvd S371

20

T T - -
T : T eSS ees FeY S
T It 1 e HE T 1 33
Has: t : h saate : i)
s H T ah. Fael
+ rw 1 8
H }
1 ans
: ns
Hit 3
amEusants 5
- H.
I 44 » h I
1«1 . H i ¥ -
T . 1 “ -
1 1 +H .t I 1
L e pnet: T ;
T IBEEEEANTan 1T
£ HH _ :
: T 3
EEEH HH BiEIEEEIsiTaiasais 1
i T s
! HHEH L
B . - = T :
asam B 18 SRERES e F HH
- 1 4
| i ErEEE - s 1 t 1
ot . H " R
T £ 1. T s piE o - ! S HH
=um mmnE EEEEE YRS e ey s EEEEEE R ' mymnTsaEEa ' 1 =+
=z mEaEmE T I8 e ¥ EEEEEEE I T T |§8 BHERE N - t
HHH + H 22205 bass T 1-*%. H ; H aa:
SR . e b e I
i H HHER Hi HHH } } HH T t HHH
& H SEELies H . E :
I 1 X I T R I : 2
HEEE : : t ¥ HH 1 .
sam A 4 1 : . H HrH 1 HH EuEBA T H e '
RamEs gy Eaan S : HH I 1 s ; + E
HHHH H B 1 1 1L
saed HE T HHH HH : i E H EHH
gass FHEH T CHEHE R HH HE : o I H i
1 a . I - '} M1
H : . ssaidl i H + : H i T H T H
+ 1 . wa - - =
SEpRaRs ot ] I e T I 1
sanme T 4\ HH i ¥ L T i __ REE K 1 1 +
- " man - b H 1 + + ! H
4 HHT Ty e e ] g oy ¥ {444 :
P nEa : S 1 I 1 L I mEEw " e
FHEELH 3 = HH HEHH =an
HY f Se38e T wEEum T T 1 3
o e H st T BEES4 T & u g
pEsEER i - - N maw am 8 o
SERERS T T TN L . H e =
- : T - : F I 5 .
r 1 = 25 I 1 )
i H b HraHEH T HH : HH a
nm H4 ¥ . SSRRERERE S, - R T
-4 4 - . - BEEEE 1 1
Y .l_ FEH .m i H 1 bd oo
+ z ; t 3
15 e ua : I agns mags H
-l..rl. - m " .
1] nanm ' T =x B =
1 1 1 1
! Hiin :
1 EEe e I I T T maEm ¥ }
H ] s t - T T 1 mu 1 1
H e 4 {4t ) | } -
. : - r u =+ T s
1 ..- 1 . + ” ”m _ + M
i 2 1 I ' 1 s
EsEEiRdgdaings HEH : f it saa HHHE i HiT :
L Susanan. 1T T H “ - Il +
1 i L - T R . - )44
i H EEEIIIIiaisanaiis f i i N H i H S
WEEREIE L L - THHH auwE ..ﬂ.rr[. 1 wan e SERE
i HiH T aEREIREREEES HE _ aaainaassnass SN tHH
H HH e 1 3 aa
I mu 2 i
T HHHH .m Siiaseee HHHH HH HHH FEREEsaeas M it
1H 1 BRANEHIEAEENR RSN R R 1 anamuo & T sEEumE . - e
E - o 1 jasguss o = - _r nEa H T
HH : it RERSERNEY . 1! e asuBRaen. FH
i : sessafzaEias H HH aasians: SEsaifzaizanaszasas
H = - . - H - A . e 3 i aany s . r
maman 1 Ban H 7 - T n..J T saszamandE: 1 1 1
H HE T +H H H Rusdassagdsassniey Raisazmamssmmmssss HH
1 R o THY B e R e
" saases H H Basnssmaspmassl i
E T T F
F 2 asew - 1 H T T
SaagsensgnEnanas H HEH HHH HH
R R i :
i3 HHH HHH L HIH 158
SRR T P TpRiLEsEE
i P SESriisEassedisaiacidds HEEHHEH !
T R e H i
HHHHTT 1H1 5 T T s
SEREEIiES T T M o
SEENEEEN HHHH =EEaEss o1 1
1 == T : b
4 -t b=t HiHH I 8 T 138
ST H : .rw HHHEH f
. 1 i I =81

15



e

% = : Dalke =5 - 76
CO, {WQoszlOwzi G
N, | ll_E: 757,2 m'nf’gll
CQgﬁ'Qfﬁnéégg{zgg??zgf S e
; _g 0 63Z // /,:z £ J’,/;, f — C-C SEULE
= e
AR s B2

=
|
|

TE;.\‘L C P [ |
SR - |
Pen.ce | | {._
‘* ity ,+ ———— 'i— -v——-h—uﬁl
AHoner | ; -
2 ...-..i e i
T “aie come | 46,5 | 49 |
v S | |
¥ sonpt 480 | 560
L. 5
1% Sortie 610 700 .
R e AR 14 13,5

D aNCe

AH GNC L
PR LA i

AH air thm!r

8,5 8,7 !
79 46 .
97 40

+

hET e eyt B

Toh €]

J 3 1 f . 5 i
A COFpa | ™MV | 0,24, 0,24 | 0324 {0,262
e _ .
e
a d

e e

e et Ll

T Four

y— -




I ok T
el OO0 LD

IREREDL 4 S DEPOUILLEMENT ~SANS RALLONGE +PANIE!
(sonde dreite )
P bar —i— ‘._ Lal
GN.C.P B | .{
Bl 1
Tan.cp K l |
I
.FG-N C.P L‘)./rh, l
; |
M GN.CP | 9/ , i
|
Bov ] 3 ¥
pG‘N,C.C. ol ;'8 9,0 95 2 j
|
Tewnce |k | 287 287 | 287 |285,5 i
T
feNncc. X3hd| 7,76d 7,600| 7,522 7,694 i J
. |
u ]
MGNCL. | Gfs |5 535 8,516 |9,880 |7,630 M |
T aie K | 31,0 321,5 [319,5 |322,0
Pawr A I,224 | 1,224|1,224 | 1,224
M oy ?/g [558,5 |026,0 |972,0 | 624,0
: 1
Tsonde 1, K\ lesilines i s 4 Lges i
S Seetid 'K 883 b3 8o3 973 :
=
S 1,48 | 1,47 | 1,46 | 1,75 ; |
ACO | 2| EEs st r szl ey |
a Co Z ;
a il 7
C./ﬂ :
QDg % [0,I5I |0,158 {0,155 [0,186
a0, : ,
Dy -P(#)| 0,I41| 0,141 0,141 0,163 3 J;
i ¢ Jf'og.r - !
e Z7o. 0,967 0,960 9,954 | 0,988 |




.

4

=

HH

=ns
pumasst

i

e

A

meEEsEEET

1t

3

sad

SessissEEsEmsacs

SRaEyEaE]

=

e

s

et

T

+

i

<4
T
1

I

123

H

sags
IEREEEE
fead 3
[aes

i

+

S

e
EeagS

ua s
t

FH

s

B

I

. " T T

: i HHE it

i i i ___Emmﬁ wmmm

i ae: assissass H

: l = eI i

i - f i
- 3 : S I

H 11 TRt ﬁ.ﬁ

Eh




a

II/"
100, @10 ny| G, |
N, | N Hj]
: // ‘:';,r _://;_‘///7—// - 0 2 |
Tt o~
COZ 6;;/ 0,611 MUF/’{//“//}__{/-/“/ /'/ .L:'.rﬁ_: 415;” (_,ll
b DA A

= GG SEULE

G
s ek
z__,n’:l‘i/_/_.é..[ - SANS RALIBNGE, + PANIER

A:R ///’,'l A //,"-"‘ .J,""(-A. 83"1 !
— e e 7 = L :

Saragy - e
fGi ¢ p Jat i
el NS0T
_ bar | | < =3
Pen.ce | oo o :
it Sl
: nm_ | |
. e o I %)
Lgacome : *C | 39 |nes | 4o |88 |5y f
T J{ ; _—“1. ! i
T" somme | "0 | uso | 380 | 4s0° | 650 | 770 *
: = _
T : { £ :
I* Serfie | (- | seo | 510 | 590 | 810 | 920 | |
T enCe feid 13 | 12 —i 13,5 | 13 (12,5 |
_ P VA e T A A e T =
PGNGE-Bar 1 g (19 9 L83 jes !
e e --
AHGNCC |Jh | 65 | 45 ] &5 65 65 . A i
2 ST R = . {
Trp We i mm ; | X i
fji'{ i Vanlurs Hzo gg ; _/’OO ! ACO | 30 21 1[
i MR S R %
G Clyryral | MY 0,248. 0,215 10,240 | 0,330 | 0,390
et o am = f._._ e e Lk
b VeE L : |
A’ CUyreel | mV = 7Lo,.zzo {0,230 = =
a' (0 el R s FRA e iR S :
. L | :
] ! ! |
a' 0, L 33 765! 72 | 63,5 | 63
R S B e R e RS _.._._._l__. e 1 e b, _1__._ cradd it
3 = O o i I !
T Four o : t ]
e ! (TR Bt S S o 113 = ;




fa F S EULE
— [ Gep UL

DATE = 75-.5-?6 v DEPOU‘LLEMLN‘; et _ SANS RALLONGE |, + PANIE

P bhar 'II
GN.C.P abselu i
Ten.crp K

fence *3/d

mence | s

Piaaec. =122l o 10 | 4o 9,3 9,8

ohsol

Tonce |’K 1286 |285 | 282 | 286 |2Bc

foNce. | Rgl3 #.95 | 797 | %92 [ %95 |%95

menNce. | 9 | 522 (7,76 | G20 | 9,22 |972¢

st K | 243 | 220 | 319 | 222 | =28

Paw Ur i 1,22 {220 {122 | 122 |42z

Mor | ¥Ys | 950 | 990 | 590 |s50 | weo

Tsanae TR 723 | 653 | #23 923 1043

Teortia | "W | 853 1783 | B53 | 1083 ! 4203

Sl talo D RS LR O R o L S - _i

. 2
/
RGO 439 (143 |460 | 264 |3z3

O CO ;:'f = = == —_ -
a -0 % | msas| 19 | 18 | 1588 |15,75
c/A |
@3 % | 0743|D0,720| 0,743 (0,258 0,308
_’w
o)) 0;2(1‘*) a156 | 0,132 | 3,747 |a,243 |d,307
/?l a'%ozr
c F:?;"‘g‘m = 3,955 3,931 == =




NYO Sy3ldvd 8371

1

I

fi

e

oH

T

i

sasanass

ser
1
I

EESEY FamuSSEARE N2

yuas

i

+
Eiissanan

--I‘
jus

IsgusReaan ue

i

1
i

H

H+

Paazands
I
HH

i

o

ki
seay i

$o8

1

I s

-
1

£

R4

a5i s
5

b

It

T

T

| EEES AN




Dalz -

. |

CQ. (Qogt|0ur -G | - g
M : I R: ™4 mm Hgl
0, 67 o.sfmﬂ’f/f{{j/ ' /'Q | g 8,5 Ao ||
T
O 099%7/// ; ’://’7,1:/’/? A ~PRECEAUFFE SEULE
= AT T bAoA AL L —SANS RALIONGE + PANIER
AR VA / G e
T — ‘ ; 1 o
Tavce | .1 12 s {3y |
PaN.CB g n M ' 8,8 | 8,8 | £,6 4
AHonep '}’}”,«; | e ;'“'rz 92 132 i
T % cor-m_l C | 425 F49 I 50 Bl so
T sompg | °C | 240 | 280 {.300 | 340
Jhs :géf;'e €7 255 {300 | 330 380 N
Al eNCE | Le )
PGNCC |Ber | G i
AHGNCC | T 1 R |
“AH aw Venturi T;;’; 43 ‘-----43 42860 "k g
| Ci’Cg{,v;,rai 'm-?v’.-.'.on_ﬁ 0,168 | 0,165 0,18
ad' COyreet MV | 0,152 | 0,165 E(mrs i
Ao 4 ;
a 0, * _-;-*_1 68,51 67,5 | 66
T! er TE;' r 57

FFFF



A L T T T e e e e S ———

Dates: PAGDRET _ DEPQUILLEMENT
—3008 falonge + Vanier
P bar 1
GN.C.P sbaate0d g8 |98 |48 ..
Ten.cp ‘K | 285 |86 |286 |28¢ I
fence "V | 297 | 3,78 |1,78 | #62
i
M GN.CP 9/,5 2,643 3,308| 3,740 | & 433 E
!
Pac.c., o= it . 5 3
56 e R [ A . .
}9 GN.CC K;}mi L b = ¥ !
monNee. | ©fs | - x £ _
Ta:r = 315571522 313 313
Paw "’3/,,“' 1,223 | 1,223 |1,213 | 4,223
M aw %/,6 647 | 647 | 643 | 654
Taonde W 878 lissgiilisga 63
Tsorhe | 'K [ 528 | 573 | 603 | 653
A CO o iliik 055 |0,69 | 066 | -
aco+ |/ |%% |97z |00 |a9s
a Co J o . = 3
a:@, 7 | 48,75 | 13,12 | 16,87 | 16,5
c/A
QDB '«-f 0,062 {0,038 |0,089 | o, 100
o’ 0, o
o) "0y | 2,059 |0,068| 0,004 | 0,087 'i
-0 ,_
‘ €0, =
ol o T2l|n,859 |0,958|0,943 | -




{ . _ % 20URIy NOSNVD SH3IdVd S31

g

sy

ERNRG TS

i

EETET

1

i
i

TR

R

u

+
H

+
.

T




Co,

(0 057 -Cﬁ'

10
N,
P i / A/ / /’~ 7
COZ ez 0'64MV%{’4 i ////J

7

€O 6371

rd

_ 7 T
o LNV

-

T

Dd’—z 23 —— 3 - "!b
= T7°8,8 mm H‘?! X
F. 156 1

O'CE

— O-C + RALIONGE + PANTER

’ A
2L At RN L
T T A SANS PRECHAUFFE
A IQ /_'/’f / -// & ot —‘ /'{ /'///J 85 .’ =
i L/ / ‘/ 7 e /J:__-/ t
o r : ] +
lan.cp | *C | ] |
| i )
- Pance 2o ; d
EEO |
AHonce | | 2 I 1
T sz comp | 2C | 46 45 45 46 46 | 46 46
T* sompe | ®C |4 460 510 | 500 520 | 580 640 i
1% Sertie | & 550 | 620 |670 |60 650 | 710 870 |
+- == = i -
f £ - 1 14 - 10 g |
TSGR e E 15 14 1 4 | ‘
SN T 8 8 !
P GN.CC. ??}r 9 8,2 5,7 8,5 8,3 |
e '
AHGNCC |7 1100 | 150 | 200 | 200 250 | 302 350 !
AH air Venkn ’EZ"(';, 180 ! 180 [180 178 180 {170 160 |
Q' COpopet | MV | 024 10,27 10,265 10,29 0,30 | 0,328 0,36 1
w2 loflfa %_ S .._{,,—.__. - |
A COypeet |mV | 0,254 (0,265 | 0,26 [0,28 - 10,294 | 0,318 | 0,35
o5
# F, L) t
a (] 4 4 .1
}OZ #1,4 ]S PR i) 67, 5 | 66y5 | 64 61 ; 1
_ . i L |
.j-—-! fCOUf ‘.’.C l : |
—__l i L2 S =




Date : 23-3.76 DEPQUILLEMENT <

bar

P&N'C“P . absolu

Ten.cP, *K

feoncp “1/2

M GN.C.P %

- bar =
Pance. ctsols | 10 3,39 |83 Ve TR e e SR T 9
Tonc: |k [288 |287 [284 | 28% |287 |283 |281

foNec | K3)3| 3,891| 2830|7762 | %522 |%36u | 7,227 |3,279

M GNeEC. s | 11,393] 13,908 15,980 15,732 (17,403 | 18,948 | 20,472

. )
T awr K |319 [348 [348 | 319 319 |3193 |39
Paw “YUs | 1,295 | 1215 (4,215 | 4216 (4,216 | a,216 [ 4,216
TT."\aw C/A 4319 | 4349 | 1319 | 7312,9 | 1320 | 1283 | 124y

Teonide |t kilied g3 [fzas [l 7730 [ 793 1 855 943

Taseta | 1K [ 22301895 | akz J933 i{g23 | 8837 | 1443

O! COZ r ? 1,49 | 1,84 | 1,78 | 2,0°0 | 2,756 2, 422 2,7#%
acer |/ | 456 |189 | 1,84 [2,111 | 2222 2,533 | 2,338
= : +
& ool B AN ! : BEER NST
a O;, .‘aa 17,86 | 1% - 16,875 | 16,629 16 45,25
CA r—rd
(pa T (@13l )0 162| 0,186 o, 184 10,203 0,217 {0,253
a 0, 7 x =
(1)2_ :i(d') o, 144 | 0,174 | 6,168 |0,194 [ 0,205/ 0,233 | 0,266

e "",Co‘:o,s;ss 0,973 |0,96% | 0,947 [0,97a| 0,956 |0,9561




LMD NUSNVJ Sa3igVd o3 )

T

20

: I I sEazissss: : .
1 I .WIE o T] i" .1” T HH .x.l. 1 i + I M a
H Y I :
< i g : L
it 1 S i ‘n B ' " (. e
HH I +111 3 -+
o I. i 5 2 L H 1 +
dagsaRaisa, assandEana HEEH HHE
—“ " - “ ﬂ—| 1 + i W: ' m “ 1 LIl
1 it 5 o
1 s Tt T 1
T 1 i | 1
t I > " T
1 H 1 P HHH T
1 smun ' a8 S T T
1 T " ' e T T
mmmamama: H Tt H } H H-
1 T " = BEsunaE HtH .” ¥ " T
: : st e 252 Jtaiecet Stadl iasansaqnseens
I T 1Ry g R SRS . ) * FESERES SRU 1
F ¥ } ] HER : R t i
e T +H - HEEEr ] 8
i EH £ T shee st HHE : o Fasii
1 EE- b i HEEEREEAARE R wllll
Emssnpe 1 . T O T ]
Hit H ik s = e £ :
ST i E HH 3 1 HH H it ; H
.. . S i 1 L H
i 1 HEEHHH T HHPRH I } -
HH tH 1 T x :
i 1 HT i s\ mm e asass mEsaE ..
1 L - ..11-H I s #l . H_
1 T :..__n » * it 3 .
b 4 } i b e 4 : auagEgs &
-- s - | - bl eg
[ SRNERES - 3 “
- = i = H B een "
=Een RO | “ .* L O HF } EEEEEEES -
1
= 1H H T emEEs mAEUENSEau S
: HHHH +H f H SSES8as,. Sanztatas tusnanatLe| i i :
S T Y it catiatis eniseinal _ e
= H saus smnE TR
2! Y 3 HHH i t s : = -~ : :
Eaanea: H H HH 3 } i . HH 3
e T - T ¥ ¥ HHHE H T
HEH T 1 wEma AauACY=aneE mEasd AR FEL
T 1 ¥ H THHTTE ﬂ‘..-%#u, T sansy s muu”.
.@ 1 ] i
e + + 4]
¥
H i E21 5 HH H SERciiaa: HH HH
H : ¥
mEEE b4 ot M “ - - 3
e 2 N EEE zne :
HH H : I
b = : :
= H + "| - 1 H ' 3
Bas t e T
Hi g H
H ' H 1 T o HH H i : i
4ol § S e T I 1H
Sasazes S HHH : : -+ tH 1 1
H T T == I
¥
aam ) H T i
: ; HH T N : : : H
1 T 1 r e
T H : NEE ! EHH Fraoyee
L 3 waw 1 1 14
T T n t
. 1 1
i1 FANEEEENE " 8
] : : :
i H B TN :
- T b4 . . 1
B 4 B . snmw wu 8 J..J
: T HHH 5 : HHH - isaansusgs
Enm TNt 5 11 - ) I wun 8 fam -
FrEuEBREne N 1 s 1 H s = i he wna
" - 1 | EEEREE - 1 ] 1
T H T H '
mwm T 1 T wssmEEzanm -
» == = I I mazeuma H
- Egasasnaue EnaEETEL BTTIHRT ' saEmpes:
| mhesm HH =s T
it I : NG EEH f i
segszEsaNy ER ) mama T Fassann wEEEEEReEEREs RN T wee
e R iEtamsssmszERmmmn . SEaRRdameas 1 =aREaEE
: i T = ! EsEmamus
assus jna! i Bes. LR
H R P EH P T HHH
EBESENEREERUEE . HE . . s
] ) HE e e e -
BRsNEERRETRRERANIY SEL I aw
| REREANREEE Ed sEzEEEiin HEH
- R - W Sy S i -
g Ssasssssasaaagszan BssssamsmsERnl Husd
1] 1w T T = -
HH HHHHH aEmal } 3 T
t man sessels } I
T
HH Ht T TR = HT
HHH : £t gitstes H
} H Bt H sEEwsEnas ] H
' an Gt -
H 4 4+ e
- EEE=a: R eane
i s 3 T i FHEHHEE
- T 5 4 H T -+ sethp L 4
i T TR HHH il SR i

20}




AIT A

LA-CHAGBRE A TROUS CIRCULAIRES

Pour étudicr 1'état de combustion dans cette chaubre on a procédé
a l'exploration de cclle-ci sur plusicurs sections :

~ a la sortic de la chambre ( zéro cm de profondeur )

-~ a I0 cm de profondeur

- a 20 gnn de profondcur

- a 30 cm de profondeur

~ & 35 cm de profondeur

- & 40 cn de profondeur

~ 4 42 cm de profondeur ( juste en face de la rosace )

Sur les courbes Tb = f(#) donnant la températurec théorique en

fonction de la richessc:@¥¥: richesse locale donnée par l'analyse des

gaz de combustion, sont reportés les points Tbi correspondants aux

températures mesurécs par le thermocouple placé sur la sonde et cec

[ s

pour chacune des scctions.
Plus on péneétre o l'intéripur de la chambre ( plus on sc¢ rappmos-

m

che de la rosace ) plus les points T s'éloignent de la courbe théoi-

bi
rique Tb = £(@'). L'écart devicnt appréciable a partir d'une profon—
deur de 20 cm ( environ la noitié de la chambre ).

fu dela de 30 cm de profondeur, quand la richesse augmente, on.
note que la température Tbi réellement mesurée cst de beaucoup infé--
rieure 4 la température théorique : 1l'écart allant de 300°C a ?OO°C,:
Ceci s'explique par le fait que la sonde mefroidie, par transfert de
chaleur, engondre une absorption de chaleur causant cette chute de T°,
ceci d'une parte. D'autre part, au dela de 30 cm, la combustion n'étant -,
pas terminée une partie d'air froid arrivant du comprcsseur et n'ayant

pas participé a la combustion occasionne. un refroidisscment des gaz

qui, en plus de 1'absencc d'une bonne homogéneité de la combustion, au



dela de 30 cm, entraine cette différence entre la T° théorique et celle
mesuréce.

N.B ¢ N . x e X
—— 'de 0 & 30 cm de profondeur, la richesse locale est inférieure A

1tunité ( & < I et est déterminée i partir du CO ( CO étant

2total
pratiquement nul et le % d'02 appréciable ). FPar contre au dela
de 30 cu de profondeur, cette richesse locale est supérieure i
I'unité ( ¢ > I ); sa détermination se fait & partir de €O,y o1

( CO étant alors dans cecas appréciable et 1'02 négligeable )

voir fig

L'écart entre la richesse locale et globale augmente avec la profondcur
Ceci s'explique par le fait que la richesse globale rppporte le débit
de G-N a la totalité du débit d'air fourni par lc compresseurs Ln réa-
1ité la richesse est plus grande car clcst au débit d'air primaire par-
ticipant seul % la combustion qu'il faut rapporter le débit de G-N
( si le débit d'air dininue la richesse augmente ).Clest ce qui se pas-
se avec la richesse locale, plus on pénitre dans la chambre plus la con—
centration en C02 augmente d'ol la richesse locale augmente.

Le rapport de mélange stochiométrique du G-N : C/A est de 0,0655,
Sur la rosace, zone¢ primaire, on mesure coume richesse locale @ = 0,8
ce qui entraine C/4 = 0,052 ( avec comme air primaire I3% environ du
débit d'air total ). A la sortie mlme de la chambre cet écart existe
quoique faible, de 1l'ordre de 4% . L'explication vient du fait que 1!
air du uft ( I0% environ ) ne participe pas au mélange des gaz g&e com-
bustione L'utilisation d'un uniforniscur utilisant tout 1'air débité
par le compresseur réduit encore cet écabt a 2% ( ¢

).

L'influence des pertes thermiques sur 1'écart des TP théoriques

loc gglobale

et réelle est négligeable vu qu'a la sortie de la chambre, ou il devrait
y avoir le maximun de pertes ( pertes & travers toute la longuenr de la

chianmbra ) Il&cart da T¥ sat da: SO0 a1 ot mrm A s i e o e



| le calcul de ces pertes thermigues ).

Ci-dessous le tableau donnant le rendement de combustion moyen, las
| température maxinun moyenne en fonction de la profondeur ( caractéris-

tiques de 1'état de 1'évolution de la combustion dans unc chambre tubu-

'| laire & trous circulaires sous le régime correspondants 3 ¢ Yok l:O,I4
globa
“l ce gqui équivaut a C/i = 0,009
Profondeur . Tmax °C Tmoyenne °C Nr\"'al_r.loyen
section de sortie a O cmj 70 530,4 0,970
section a4 I0 cn 770 532,6 0,974
section a 20 cnm II00 ! 640 ,2 ] 0,966
section 2 30 ecm I300 918 0,958
!
section a 35 cn 1300 ; 1072 : 0,864
| section a 40 en I310 1107 0,682
| i} .
section & 42 cn I31I0 1027 -
!
= section coupant lcs bras
- - 0,667
de la rosace
- |

N.B/ , el
——"Pour la température moyecnnc on a procédé a une approche en prenant

la moyenne arithmétique; en réalité la température moyenne cst don-

formule T = mais vu qu'on nc¢ peut pas ape

née par 1
noy

it

prédiér les débits partiels pour les isothermes, on s'cst contenté

de cettc approche.



Remarque : la répartition dec température au niveau de la rosace
n'est que partiellment uniforme ceci étant dfie en partie a ce que le
nombre de bras de la rosace n'assure pas une parfaite distribution du

G-N. Une solution envisageable serait dlaugnenter le nombre de brase.

Degré d'uniformité de la température en fonction de la profondeur

Si on tolére un écart de température & T = 200°C sur chacune des

sections on aura: (régime choisi:

= sur la section de sortie

Ariz 78mm H.O

oY ¥

QHG

N = S50mm H20 )

: 4/5 de lasurface uniforme (4I0°C-6I0°C)

- a IO cm de profondeur 2 2/3 " " (470°C=670°C)
- & 20 cnm de profondeur g2 " " (460°C-660°C)
- & 30 cun de profondeur s B2/5 i " (630°>C=830°C)
- & 35 cm de profondeur 2 2/5 " " (I000°-I200°)
- a 40 cm de profondeur i 275 " " (II00°-1300°)
- sur la rosace: 42 cu de profondeur 2/3 moon (1II00°-~I3I0°)

Sur une méne section la température varie, contrairement 2 la théorie

qui considére un foyer idéal avec une température uniforme & 1'entrée
gomme a la sortie de lachambre.

La répartition decs températurc devient plus uniforme i la sortie
de la chambre ct accuse une moyenne uniformité au milieu de celle—ci

Cette uniformité est schématisée par 1a fig A.

Onc constate ainsi que la répartition de l'air secondaire ot tere
tiaire ( dilution) & travers les orifices du tube & flamme e¢st correcte
puisqu'on obtient la température la plus uniforme possible, juste a la
sortiec de la chambre.

La température maximum sur chaque scction augmente avec 1la pro=-
fondeur ( de la sortic a lt'entrée de 1a chambre ).

= a la sortie de la chambre : Tmax = 670°C

- a I0 em de profondeur : Emax = 770°C

- & 20 ca de profondeur : Tmax = IT00°C

- a 30 cm de profondeur : Tmax = I300°C



- a4 35 cm de profondeur ¢ Tmax = I300°C

- a4 40 cm profondeur

Tmax = I3I0°C
- & 42 cm de profondeur : Imax = I3I0°C
Ceci pour le régime G=N-air correspondant a ¢

global
( C/A = 0,009 )

= 0,14 2

I1 en est de mfme pour la température moyenne qui augmente aussi

avec la profondeurs

En conclusion, on constate qu'en fin de combustion d'une part 1'uni-
formité des teupératures est acceptable ( 4/5 de la section de.sor-
tie de la chambre ), dlautre part la chute de températurs est de

l'ordre de 500°C ( écart entre les températures moyennes au niveau

de la rosace et la sortie de la chambre ).

Lt'utilisation de l'uniformiseur assure cncore plus cettc uniformité

au dépend de la vitesse des gaz, autrement dit de

¢ la pousséej donc

1tidée de l'uniformiseur est & retenir rcste le c8té technologique
4 étudier. Une solution de ltuniformité des températures serait
dtaugnenter théoriquement le nombre de fentes sur le tube de flam—

me , mais en pratique on est limité par sa résistance.

La fonction de dilution assurée par l'air secondaire ¢t tertiaire

dans notre cas est assez correctie.

Nous recmarquons que 99% environ de la dilution se font sur une

longucur de chambre de 30 cm

=3

: entre et By la fonction de dilution
se termine pratiquement IO cm avant la sortie : on fait reaarquer
que la dernisre rangée

de trous de dilution de situe a la m@me dis-
tance environ

- les trous du secondaire ot du tertiaire assure la dilution d'unc
manidére continue ( la dilution du sccondaire étant de 34% eid
celle du tertiaire de 65% )

~ la chute d¢ temodrature occasionnée juste au niveau de la rosacé



it ke g LA LS T A T ——

est dfic d'une part par un cxcés dlair provenant d'unc coitbustion incoin-

L]
|

|
B
|

“
li,.= 0,7 ), d'autre part a une absorption de la chaleur par la

L8 b

plate (

4 rosace constamment refroidie a 1tinterteure par l'arrivée simultanée

du G=N et de 1ltair relativement froidse. ( voir fig Tmax = £(1)

[} Le rendement de combustion moyen maximum est obtenu au niveau de
o

[ B . - . - ~ 1 -

L § 1a derniére rangée dcs trous du tertiaire ( IO cu de la sortie )

(1 = 0,974 )

. I1 décroit avec la profondeur. Cette chute devient nettec au dela
£ P

4 de 30 cm de profondeur pour tomber 3 0,67 au niveau de la rosace- Ceci
& stexplique par le falt que 12 combustion G-Il — air n'a pas lieu ins=—
o~ tantanément, qulelle est alors incomplite au niveau de la rosace et 2
=y
- qu'elle évolue tout le long de la chambre? 1 1 oo hudiicr Stant odkiga-
i

A ! )

4 toirement une fonction de la Tengucur de la chambrce

-

On note que 98/ de la combustion sont assurés juste au niveau de

1a dernitérc rangéc du secondaire ( 30 cm de profondeur ). Ltair secon-
daire permet 2 lui seul d'augmenter le rendement de combustion de ltor—~
dre de 0,6 & 0,95 environ. Ceci montre que llair sccondaire assure
beaucoup plus la continuité de la combustion que 1a dilutions par contre

1tair tertiaire assure principalement la dilution .
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Une bonne chawmbre de combustion doit permettre la combustion
compléte du carburant avec le minimum de pertes de charges,sa realisa-
tion fait appel en grande partie a 1l'experience. La théorie ne permet
que d'evaluer les perforriances de la chambre et de guider le construc-

. teur .
" La perte de charge, qui est un paramétre important, sfévalue en

décomposant celle—ci en deux parties:

AP = APat APiperniques
APt étant la perte de charge aérodynanique jelle se mesure générale—

ment & froid et se définit de la fagon suivante 3

- P‘bs = P-b6

5
(5 ) : entrée de la chambre
( 6 ) : sortie de la chanmbre
ou encore par 3

Pts - Pt6

/2 Ve

K =

| OP :perte de charge totale; elle se mesure 4 chaud et se définit de

a la fagon suivante @

. Pis _ “t6

| s

| oPthermiques : étant les pertes de charges thermiques.

Calcul des pertes de charges thermiques @

- ¥ Methode experimentale :




Elles peuvent 8tre aussi déterminées 2 partir de 12 nesure de  Fyipnng
et de P

a
2/ Méthode théorique :

Ces pertes thermiques peuvent 8tre aussi déterm

théoriquenent & partir de 1'équation de Raleigh suivante qui considérc @

inécs

-unc scetion constante
- 1'absence de frottenent
- un apport de chaleur

- un réginme permanent

S <" T ]
ey
Bie = I +° r=15, i 2 1}
i 5 ™ ]
Pt5' I +°% ME‘ i 1 Syl ) !
e T ot

Al

|

Mgy * &tant le nach des goz dans la zone primaire

s 1o vitesse dons cette
zone

étant protiquenent nulle. On prendra HS‘ =0 d'ou

! -
f |
P I ! | ;
i ¥ i It = HE |
S 1
Pt5' I+ e i__ 2 ——i
Ce qui donne P
AP v _t6
bl - ;
£5!
P~ e
Fi51



PLAN DE CALCUL DES PERTES DE CHARGILS
—0=0=0=0=0~0—0~0=0—~0=0~0=0—0—0=0~0-0—0-0~

a /Calcul du hach .

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

Barré de Saint-Venant @

53 =( I+ .........-.]_:..__. I-Ji2 9
; £ 4
[~ o | SR ‘\ n/'l
. l P v { 2
d'ou M=}1! ( ——l ) e I g mm——— i
L R

Cette dérnitre rclation applicable en dcoulement isentropicue subsonique per—
met de calculer le noubre de FMach & partir de 1a pression totale Py donnée
par la sonde ( puisque Pi = Pt ) et de 1a preosion stotique P

b £ Calcul de la vitesse dtécoulement des goz @

E1le est évaluée b partir de l'expression du Hach

Ve et

a

avec ¢ = a = ( =T )05 soit la vitesse locale du son

)

- r = constante du gaz en J/kgagK

- &= 1,405 pour 1l'air frais ; pour les gaz, il est déterminé i par-
tir des courbes J=f (¢ ) et de T ( pour les valeurs de #10c
voir le dépouillement ci-aprés.).

- T = tenpérature mesurée au point considéré, en °K



Comnentaire ( c.c & trous circulaires )

I / Pertes de charges £ B/ P

/ t¢: £( M)

— A froid : les pertes de charges aérodynaniques
( mesurées & froid ) présentent un ninimun pour un Mach dtentrée qu
0,I25 , soit 4,5.10_3. Lorsque le Mach s'éloigne de M ( par valeurs
inférieures ), on note une brusque augnentation des pertes de charges.
Par centre au dela de Mq les pertes augmentent de maniére plus lente.
I] serait donc logique de travailler 3 partir d'un Mach supérieur ou
égal a Mm .

— 4 chaud ( avec combustion )

o/ Débit de G-I constant :
Dans ce cas ltexpérience montre une augmentation con-

tinue des pertes de charges avec le Mach d'entréec .

b/ Débit d'air constant
Les pertes de charges ne varient pratiquement pas av-

ec la variation du débit de GN . Donc 1'influence du débit de gaz sur

celles—ci est négligcable On conclut donc que lors de la combustion

clest 1'air qui influe principalement sur les pertes de charges e

5/ Pertes de charges : '+ v/ U2V

i € = f( M)
| En considérant les pertes 3 froid sous cette forme on
| dé duit des expériences que 1a courbe des pertes a la n€ne allure que

| 1a courbe précédente a froid ; elle présente un mininum pour un Mach

dtentrée H“ = 0,I5 »

3/ Pertes therniques 3

I On remarque que les pertes thermiques augnentent avec

le Mach dtentrée.Pour Hﬁ inféricur ou égal a 0,08 ces pertes sont



pratiquement nulles « Zlles valent environ 3,5.I0 pour M =0,2
( négligeables , voir annexe pour leur calcul théorique ).
Les pertes de charges sont danc en majorité des pertes aérody-
namiques .

Ci-dessous le tableau de valeurs des pertes therniques obtenues

par les méthodes cxpérinentale ¢t théoriques @

0,71 j0,84 12,T2 |1,73 13,04 {2,85 {2,49 | Méthode
L 10 wlro=? 102 13072 30~ o tro (10 |experinentale
2,50 13,32 13,80 15,38 {6,66 |8,66 }9,75 III Méthode
I 110 10° 107§ 1077 1072 | 1072110~ {10~ lthéorique

Cette difference entre la pratique et la théorie vient essentiel-
lement du fait que la scconde ( Raleigh) considére une section const=-
ante ( débit constant le long du tube ) ; par contre l'expérience est
telle qu'on a une augmentation continue du débit au moyen des trous
du tube de flamme le long de la chambre ( ce qui équivaut & une sec-—

tion non constante ) .
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CONCLUS ION
—0=—0~—0——0=—0~=0==0=—0~

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

Les caractéristiques 3 la sortie de 1o chambre €tant les plus dé-

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

1° / Du point de vue rendement de combustion :

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

chambre do¢ combustion & trous circulaires

*e b= 0,97
- chanmbre de combustion & trous mixtes @
\b 0,985

2° / Du point de¢ vue températures 2 la sortie :
charbre do corbustion & trous circulaircs @
m — (8]
D s 6T70°C
— 0
TMOY = 530 °C
chambre dc conbustion & trous mixtes

AL = 860 °C
max

Thoy = 548 °C

N.B/ La T° noyerme pour la chambre de combustion & trous mixtes a €té toujours

supérieurc & celle de 1l'autre chambre pratiquement pour toutes les sec-—

tions considérdées .

3° / Du point dc¢ vue homogénéité de 1la T° & la sortie

— chambrec d¢ cormbustion 4 trous circulaires :

Il

degré d'homogénéité = 4/5
« chanbre dc combustion 2 trous nixtes
degré d'horogénéité = 5/6
On fait remarquer que 1'homogénéité cst une caractéristique de 1a chambre d'une

importance capitale .

4° / Du point de vuc portes de charges 3
On remarque que les pertes dc charges de 1o
chanbre & trous circulaires sont noindres que celles de la chambre & trous
nixtes quoique relaotivenent négligeables dans les deux cas , de l'ordre de ¥
au maxinum 3 1'explication vient du fait que la section des trous sur la sur-—
face 1ntérale du premicr tube de flamme est supérieure i celle du secord,ce

qui augnente les frottements pour ce dernier i



EL

Des valeurs expérimentales ci dessus , on powrrait dire que la chombre &
trous mixtes ¢

- donne unc meilleure combustion

- pernet 1'obtention d'une température de sortie supérieure (2u
~trernent dit une poussée plus grande )

~ assure une homogénéité de température plus compléte, consé-

quence d'une meilleure dilution ; cette homogénéité permet alors une réparti-

tion plus uniforme des contraintes sur les aubes de la turbine , favorable a
sa résistance .

Le rendement de corbustion , la tempéroture et 1'homogénéité plus élevés

pour la chanbre & trous mixtes sont le résultat d'une bonne répartition des
trous et de leurs formes .

Fn conclusion, 1z charbre de combustion 2 trous mixtes s'avére plus avon-
tageuse que celle a trous circulaires

( du noins pour ce régine arbitraire-
ment choisi. ) «
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Calcul des pertes theraiques dans la chambre de combustion:

Les gaz chauds traversant la chambre de¢ combustion cddént une partie

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

par convection naturclle sont égaux on utilisera pour nos calculs le
dernicr cas a savoir que : le flux par convection naturclle qui vaut
= hair’so (sz % Tair )

@ en Kcal/h

h . en Kcal/ma.h.g

air
T . : température de l'air ambiant
air
TDE : température de la paroi extérieure
L
Se : surface latérale de la chambre de combustion
h;if est 1z coefficient dc¢ transfert de chaleur par convection naturelle
=
Son calcul est °~ donné par la formule suivante :
Ron
Q11 . Disd
= =
TO,LS D 0,25
d'ol
lgip T 72 D
avec

D (mm) = diamétrc extérieur de la chambre = 236 mm
o= Do el = 190 °a =i T 520 = Bl &

90° étant unc température approchée de la paroi cxtérieure

h . vaudra alors :
air

0,25 2
hoir = 543 ( ?%%- ) %7 = 4 Keal/h.n".2




=t
I

longucur de la chambre ol a lieu la convection natureclle

490 mn
b ine) R 2
S, = 3,14 X 0,236 X 0,49 = 0,363 :
Le flux de chaleur vaudra alors :

¢ = 4.0,363.77= 111,837

]

¢ = III,837 Kcal/h

ey e =

Les pertes thermiqucs sont e

N.B/

ffeetivement négligeables

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




ANNEXE II
=0=0=0=0=

Détermination du Mach théorique M., au niveau de la zone prinaire:

Les équations de Raleigh donnent:
22 LD :

T‘t6 = (I + - HS! Ve 1‘6 NG % 7 SRR ) %
o 2t 2
Tt5‘ ( I+ Mé )2 . Mé! Tk o BE 2F ) % e,

2
A partir du noumbre de llach de sortie, et du rapnort d'élévation de
température, déterninés par l'expérience on déduit de 1l'équation pré-

cédente l'lexpression sulvante donnant M5|

T - . T
Lt t6 1 S - ;.1‘51“' e 2‘“6.M§, - I=0
Fik 2 Tt5' L. Tt5| . A :
avec ¥
2 AT
f o NI e )
Z 2
(I+ )
X = 1,405
Y=t ti6 o glocale )
Tt5' = 323°K ( T° d'entrée de la chambre de combustion )

Dt'ou le tableau suivant :

a- CeC & trous circulaires

1 i 7 et T 7 ] 7 =
lg, {0,033 10,041 10,045 10,056 {0,064 {0,076 10,082 {0,094 g
! ! ! i ? 7 1 1 1 1
11 ! ! ! i = : i !

12 - . - \ M — v - et ~d S -
Remarque: la courbe “5‘ = s {( 0oir ) nontre que MB' est pratique

ment une fonction linéaire du débit d'air.

b= C=C 3 +trous nixtes:
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=
o
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=
n
o
(@]
N
—

De néne M5' est approximativement une fonction linéaire du débit dtair

( voir courbe ﬂ5' = £ B ) TESR

Lt'approximation MB, = 0 faite antéricurement est justifiée par ces

résultats.

——
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