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FABRICATION - ENTRETIEN

MATIERE

Les régles 4 colculer GRAPHOPLEX et ce cercle en parliculier
soni fabriqués avec une résine synlhélique qui ne subit aucune défor-
malion sous 'aclion de I'eau ouv du degré hygroméirigue de I'ol-
mosphere.

GRAVURE

Le procédé de gravure employé pour oblenir les trails de gra-
duations ainsi que les chiffres esl un procédé brevelé. Celte gravure
est inaltérable. Elle résisie d I’abrasion. Examinés avec un forl grossis-
semenl, les conlours des irails soni parfaitement nefs el purs. La
lecture des graduations se fail avec précision el sons efforl de la vue.

MONTAGE

Les réglettes circulaires mobiles sont encasirées dans la parlie
pleine; vers lintérievr, lo réglelle comporle une aréle perpendicu-
laire, tandis que vers I'exiérieur, une aréle en queve d’oronde permet
fe maintien de la réglette dans son logement en lui laissani toulefois
o possibilité de coulisser librement.

ENTRETIEN

Ce cercle d calcul est un appareil précis el pralique. Pour fui
conserver loutes ses qualités, nous vous faisons les recommandations
svivantes :

& Aprés usage, remellez-le dans son élui,
o Evitez de le laisser séjourner longlemps au soleil d'élé.

e Evitez les conlacls avec des corps ayanl une lempérature supé-
rieure d 55° C,

e Si ['oppareil est sovillé, netloyez-le avec un chiffon doux (coton}
imbibé d'eau et wilisez du savon de Marseille,

(Ne jamais employer de solvants pour détacher.)

PRESENTATION
DU CERCLE A CALCUL
GAZ DE FRANCE

[ ]

Ce cercle a calcul a été spécialement réalisé afin de permetire la déter-
mination rapide et sire des caractéristiques dimensionnelles et fonction-
nelles des brileurs a induction atmosphérique,

La face A de ce cercle est congue de maniére a rendre possible I'appli-
cation simultanée des trois formules suivantes, en pouvant faire varier indé-
pendamment tous les paramétres intéressants,

h 1
13 =m x 0,182 x di* \ [ — -
S RGN T
Cette formule permet de calculer le débit de gaz s'écoulant par un
orifice calibré (injecteur), dans des conditions définies d'utilisation,

Q = débit de gaz en m?h, mesuré dans les conditions normales *,
di = diamétre de I'injecteur en mm,

h = pression du gaz au niveau de l'injecteur en mm d'eau.

o

= densilé relative du gaz par rapport a l'gir.
I = température du gaz au niveau de l'injecteur.
m = coefficient de dépense dépendant de la consiruction de I'injecteur.
(m varie de 0,75 a 0,90 pour les injecteurs de série).

* Un volume de gaz esl mesuré dans les conditions normales lorsque la
mesure es| effecluée @ 0°C el sous une pression afmosphérique de 760 mm de
mercure, ce qui esl abrégé sous la forme svivanle :

Vo« 760
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Q = débit de gaz en m®h — Vo+760
Q¢ = débit calorifique ou puissance calorifique en thh.

Pes = pouvoeir calorifique supérieur du gaz en thfm?,

1 H

3. Qo760 = QuH 1':;"?" . 760

Qor7e0 = débit de gazr mesuré dans les conditions normales,

Qyu = débit de gaz mesuré dans les conditions de 'essai @ la tempé-
rature f et 4 la pression réelle du gaz.

TLor coefficient de dilatation des gaz,
H = pression absolue du gaz = Pression atmosphérique 4 pression de
distribution du gaz (en mm de mercure).

Le cercle a calcul comprend sur cette face A : cing échelles graduées
ou tables de correction dont quatre sont mobiles et une fixe: en outre, un
curseur permel : soif de repérer le déplacement d'une échelle par rappori
a l'autre, soit d'indiquer la valeur recherchée.

Plusieurs corrections peuvent étre faites sur la table centrale a partir
d'un index de base signalé par un losange ().

La face B de I'appareil comporte quatre échelles ou tables de correc-

tion, dont deux seulement sont mobiles. Un curseur gravé de deux traits
4

décalés de \’-" — combin¢ avec deux tables logarithmiques. B et B, permet

de frouver, par simple lecture, les dimensions a4 admettre pour les différentes

parlies du brileur (longueurs et sections), afin que celui-ci soit théoriguement
bien proportionné.

Il est également possible de calculer sur cette face B :

4. Le rapport airfgaz en appliquant la formule suvivante :
de st
R = d—c VE, K ({voir %)
I

R = rapport air-gaz.

¢ = diamétre du col du mélangeur en mm.
= diamétre de l'injecteur en mm.
densité relative du gaz uviilisé,

= constante tenant compte de la tempéraiure de fonclionnement dy
brileur en régime (60° environ) et du coefficient d'efficacité du mé-
langeur = 0,8,

[~ %

x oo
i

* Cefte formule qui permef de calculer le rapport air-gaz n'esl, en faif,
applicable que pour le gaz de ville utilisé dans des conditions bien définies.
Pour calculer le rapport air-goz avec une bonne précision, quel que soit e fluide
gazeux employé el dons des conditions variables d'ulilisalion, nous préconisons
"application de la formule suivante :

R = (d—f-_1) V8. 0.K . K,
R = rapport air-gaz.

d: = diamétre apparent de la section totale de sortie 4 la téte du brileur
en mm,

di = diamétre de l'injecteur en mm.
4 = densité relative du gaz,

w = coefficient de dépense et de correction de température au niveau du
mélangeur (voisin de 0,75 en général).

Ki=1+4log g o%
de
Si ed = 1, inverser la fraction et prendre e K;-
dc di. x
di. x
Ks =1+ log ——=
ds
Si d d. z > 1, Paction de ce facteur devient nulle et cette correction
L
est négligée,




5i nous appelons x la valeur optimale du rapport

f{— qui permet d’obtenir

le meillevr entrainement de 'gir :

X = \,.r‘rﬁqh % 8,6

Ath = volume d'air théorique nécessaire a la combustion complite d’un
méire cube de gaoz.

Valeur de x pour les différents gaz vsuels :

Gaz deville: x = 8
.Gaz naturel : x = 9
Propane tx =14
Butane rx =16
; ; R
5. Le taux d'aération : n=—
Ath
n = tavx d'aération duv mélange gazeux dans le brileur,

R = rapport air-gaz.
Aih = air théorique nécessaire a la combustion compléte d'un métre cube
de gaz.
; : Qc thfh
5- L d t = oy A SRl T L
a section de sortie 3 e thjh.cm?

S = seclion de sortie.

Qe thih = débit calorifique ou puissance du brileur en thjh.

Qc thfh.cm?® = débit calorifique cu puissance unitaire, c’est-a-dire par cm®
de la section de sortie.

REMARQUE

Le débit calorifique unitaire est fixé en fonction de la nature duv gaz
et des possibilités de stabilisation des flammes. Généralement, le Q_thfh.cm®
est compris entre 1,200 et 1,300 pour le gaz de ville et les gaz de la premiére
famille alors que pour les gaz riches de la seconde et de la troisiéme familles
(gaz naturel, propane, butane..) le Qcthfh.cm® doit &re maintenu &
0,700-0,800.

Dans le cas ob les brileurs présentent des dispositifs de stabilisation
de flammes, il est bien entendu permis de choisir des puissances unitaires
plus élevées. '

6

TABLEAU
GROUPANT LES CARACTERISTIQUES MOYENNES
DES GAZ USUELS

E
Pe; Ath & h
Gazdeville. . . . . . . 4,500 4,2 0,54 60 a 120
Goz nafurel. . . . . e 9,850 9.7 0.6 20 et 200
Propane . . . . . . . .| 23,500 224 1,5 370
Butane. . . . . . . . .| 28700 8 1,85 280
Air propané 6,500. . . . 6,500 5.4 114 60 a 120
Air propané 13,500 . . .| 13,500 12,5 1,28 90 et 200

Pes = Pouvoir calorifique supérieur exprimé en th{m®,

Ath = Yolume d'air théorique nécessaire a la combustion d'un métre cube
du gaz, exprimé en m?

& = densilé relative du gaz par rapport a Iair,
h = Pression de distribulion des différents gaz usuels, exprimée en mm
d'eau,
|

o




“* LEGENDE DES SYMBOLES

Index de base

Yaleur connue

Résultat

Ordre
des
opérations
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UTILISATION
DU CERCLE A CALCUL *

Face A (Curseur a vn tfrait)

Sur le cercle a caleul; les valeurs sont lues direclement dans le systéme
d’unités couramment utilisées.

1° Calcul du volume horaire (0°/760 mm Hg) Connaissant le Q.

et le Pe:
@ @

Q. th/h OJ P,
Vol. m*h e
d; 1/100 mm

Placer I'index de I'échelle des volumes en face de la graduation de
I'échelle des Q: correspondant av P du gaz. Dans ces conditions, nous
pouvons lire a I'aide du curseur tous les volumes a 0°/760 mm Hg, corres-
pondant aux Q¢ en regard.

EXEMPLE

Quel est le débit de gaz mesuré dans les conditions normales (07760 mm
de mercure), correspondant 4 un débit calorifique Q. = 3 000 mth/h, si
le gaz ulilisé a un pouvoir calorifique : Pes 4 500 mth/m?® ?

En fenant compte des unités ulilisées, nous avons en thermies et en
métres cubes ;

2 1
Q. th/h 3 45 Débit
Vol. m*h 0,666 1 de nga:
d; /100 mm 0,666 m?fh




2 Calcul du diamétre de l'injectevr

©)
Q. th/h 00 CihP,
Yol. m*h 0
d; 1/100 mm

—

e o

Table (H. §.t°)

Pour obienir le diamélre de l'injecteur, aprés avoir opéré comme
ci-dessus, placer l'index de I'échelle des diamétres dlinjecleurs (di) face a
I'index des volumes sous le Pc du gaz

Dans ces condilions, nous pouvens chercher avec le curseur les injecteurs
correspondant aux Q¢ et aux volumesfheure en regard, dans les conditions
précitées

H = 50 mm d'eauv;

I* = 80%;
4 = 0,54,
EXEMPLE

Quel est le diamétre de l'injecteur qui permetira d'obtenir un débit de
0,666 m?h avec un gaz présentant les caractéristiques énoncées ci-dessus :

7 I

Q. fhfh 3 4,5 Diaméire

Vol m/h 0,666 $4 S
280/100 mm

d; 4/100 mm 280 ] ou ];.BG mm

3* Changement de gaz

Les index particuliers, tracés sur la lable des diamétres d'injecteurs,
correspendent a la somme des corrections qu'il est nécessaire d'effectuer
pour tenir compte des différences existant enire les caractéristiques de ces
gaz et celles du gaz de ville, telles qu'elles sont définies ci-apris,

10

MNous avons admis pour les difiérents gaz usuels les caracléristiques
suivantes :

8 '

LA relative MmEH g eay
GAZ DE WILLE. , . ... . 4,500 0,54 50
Gaz naturel /90 . ., . . . 9,850 0,60 20
Gaz naturel f200. . . . . 9,850 0,60 200
Propane: S et 23,500 1,50 370
Butane il it aes 28,700 1,85 280
Air propané 5. . . . . 6,500 1,14 60
Air propané 13,5 . . . . 13,500 1,28 200

Pour toutes ces mesures ;
m = (,88;
| = 60°,

Pour délerminer le diamétre de Iinjecteur a choisir pour un quel-
conque gaz usuel, utilisé dans les conditions habituelles précitées et corres-
pondant a un certain débil, il suffit de procéder comme il est dit av deuxiéme
alinéa, en substituant simplement & I'index de base du gaz de ville 'index
du gaz considéré,

Il faul, bien entendu, ne pas omettre de fenir compie du pouveir calo-
rifigue du goz employé :

EXEMPLE

Soit a calculer l'injecleur correspondanl @ 3 000 mth/h en ulilisant

du propane,
2 O)

Q. th/h 3 235
Vol. m¥h 01275 ¢ 1
d, /100 mm 96,2 Propane

Diamétre de I'injectevr . 96/100 mm

11




4° Correction en fonction des caractéristiques du gaz et des con-
ditions opératoires

Q. th/h Wi CiJ Pes -
Yol. m¥%h (WE| ¢

d; /100 mm (e >
Table (H.5.1°) ¢H lso

Si les conditions admises précédemment ne conviennent pas, une table
de correction centrale permet de modifier & volonté tel ou tel facteur. |l esl
ainsi possible de se replacer dans les conditions de I'expérience.

Ces corrections se font de la maniére suivante : supposons que nous
voulions une pression de 90 mm et non de 50 mm. Pour modifier ce facteur,
amener |'index de la table de correclion des pressions (H) en face de I'index
de I'échelle (d;).

Cet index (H) est la base de la mesure des pressions sur le cercle a
caleul, toutes les corrections de pression partent de cette origine.

Les index (d;) et (H) étant en regard, placer I'index (d;) en face de la
pression choisic soit 90 mm en maintenant I'index (H) face & I'index des
volumes/heure, lvi-méme étant en face du P

Cefte opération étant faite, nous obfenons par simple lecture tous
les injecteurs correspondant aux Q. ef aux volumesfheure en regard,
dans les conditions choisies avec une pression de 90 mm.

Il est possible de faire varier, en opérant de la méme maniére, I'un
ou I'autre des facteurs (H, 1°, &) ou de les faire tous varier puisque les corree-
tions s'ajoutent.

v EXEMPLE

§i la pression du gaz est de 90 mm d'eav, quel injecteur faudra-t-il
choisir pour obtenir un débit de 0,666 m*fh avec du gaz de ville ?

Placer I'index de base de |'échelle des injecteurs en face de la pression
choisie indiquée sur la table de correction.

12

3 ON©)

Vol. m¥h 0666 {1 AT

/EPRISE ’
d; 1/100 mm 243 0000 $ 243/100 mm
Table de correction ¢H |90

5° Correclion des volumes horaires en fonction de la température
et de la pression absolue du gaz

En opérant comme nous l'avons fait jusqu'alors, nous obtenons par
simple lecture les volumes horaires mesurés dans les conditions normales
(0°/760 mm Hg). |l est souvent plus intéressant pour I'utilisateur de con-
naitre le volume réel de gaz, mesuré dans les conditions de l'expérience,
soit par exemple a 20° sous une pression de 770 mm de mercure.

REMARQUE

La pression absolue du gaz st égale & la pression atmosphérique, soit
770 mm de mercure, a laquelle on ajoute la pression de distribution du gaz
exprimée en mm de mercure.

Cela est important lorsque le gaz est distribué sous forlte pression
{ex. butane, propane...); dans ce cas, le calcul se fait comme suit :

Pression de distribution du gaz en mm d'eau
13,6 (densité du mercure)
Dans I'exemple choisi, cette correction est négligeable s'il s'agit du gaz

de ville puisque I'abaque ne permet pas d'apprécier moins de 5 mm de
mercure,
50

En effet : 770 - 136

Admellons donc que la pression est de 770 mm de mercure et plagons
I'index de base de 'abaque en face du volume & corriger, soit @ 0,666 m?3,

En déplagant le curseur sur le point de I'aba-
que correspondant a4 20°(770 mm de mercure,
nous pouvons lire sur I'échelle des wvolumes
horaires la valeur : 0,706, qui représente le volume
de gaz réel mesuré dans les conditions que nous
nous sommes fixées,

Pression almosphérique -

- T73,7 mm de mercure,




FACE B (Curseur a deux traits)

1¢ Cotes des différentes parties du brileur

Flacer la longueur ou la surface connue face av repére correspondant
de la table donnant la proportionnalité des différentes valeurs, lire directe-
ment toutes les autres valeurs qu'il est convenable d'adopier pour construire
un brileur bien dessiné,

5 DR GNRC. )

Surfaces

Table des proportions d.=—4= |4, d; gaz de ville
== 1 S, i

Longueurs @ @ (L]

Certaines tolérances étant admises dans la consiruction des brileurs
sans nuire d leur fonclionnement, nous avons, pour cerfaines coles, indiqué
la valeur théorique par une fléche, tandis qu'une plage hachurée donne
les limites de la valeur pratique admissible,

Signification des abrévialions

di gaz de ville = diamétre de l'injecteur pour du gaz de ville,
di gaz naturel = diamétre de I'injecteur pour du gaz naturel.
di propane = diaméire de l'injecteur pour du gaz propane.
di butane = diaméltre de l'injecteur pour duv gaz butane,

Brileur type

d: = diameéire du col de venturi. S: = section de sortie,

Sc = section du col de venturi, Ly = longueur du venturi,

d; = diaméire apparent de la sec- e Ty AL |
T TR e = distance : injecleur - col en mm.

14

REMARQUE

La section de sorlie est souvent constiluée de nombreux orifices; dans
ce cas, il faut censidérer la somme des sections de fous les orifices =t le
diamétre apparent équivalent a cette surface totale,

Le brilevr étant calculé ainsi que P'injecteur, la formule qui permet
de déterminer la distance : injecteur - col (L) est la svivante :

L= (d.x 2,22) + 15

EXEMPLE
@) U @G I
Surfaces | 284
Table des L, d. =#—= |d, |di gaz de ville
proportions =4 —— S, ! 1,
Longueurs 8 12 (14,6 19 343

Soil a rechercher les dimensions 4 donner aux différentes parties d'un
broleur atmosphérique fonctionnant av gaz de ville sous la pression de
90 mm d’eau.

MNous connaissons le diamétre de l'injecteur (243/100 de mm); tout
le brileur doit tre calculé a partir de cette donnée.

Mous placons done l'index : gaz de ville (d)) en face de sa valeur, soit
2,43 mm el, par simple lecture, nouvs trouvons les différentes cotes re-
cherchées :

Diamélre d'injecteur : digaz devwille . . . . . . . . . . 2,43 mm
Diamétre duv col deventori : de . . . . . . . . ... . 146mm
Sectiondu col deventori = 5¢ . . . . .. . ... ... 168 mm*
Section de sorfie :Ss o il U b e e e o 284 emt
Diamétre apparent de la section de sorfie : d; 4’[5-- o9 mm
Longueur du divergeni du venturi @ L, . . . . . ..o B8al2cem
15



2¢ Calcul du rapport air-gaz (-%) ! Voir page 5 note®

%:d_‘i‘fak

] @ @
[}

d; (|
d. =5 R/G
Table des § [ (0o 60°

Aprés avoir placé en regard les valeurs respectives d; et d., amener
I'index () face a I'index de |"échelle (d}), placer le curseur sur la densité

choisie et lire sur I’échelle (d.) la valeur du rapport ra

EXEMPLE
I 3 @
2,43 [}
14,6 32
Table des & 054 O ¢

Seit & caleuler le rapport air-gaz d'vn brdleur ayant un col de venturi
de 14,6 mm et un injecteur de 2,43 mm. Placer ces deux valeurs comme
indiqué, puis mettre en alignement les deux index de base de la table exié-
rieure et de la table des densités; en plagant alers le curseur sur la densité
du gaz, soit 0,54, nous trouvons sur la seconde échelle la valeur du
rapport -%,

Rapport air-gaz = 3,2

16

3° Calcul dv taux d’aération (n) :

@
A [ww) %
R/G Co n

R
Placer en regard les valeurs respectives de (Awn) et de (E) Sur

I’échelle inférieure lire la valeur de (n) en face de 'index de I'échelle
supérieure,

EXEMPLE

Soit a rechercher le taux d’aération correspondant av rappert air-gaz
de 3,2

i ©)
42 [}
32 0,765

Plagons en regard les valeurs correspondant av rapport air-gaz et
a l'air théorique de ce gaz. (Veir lableav donnant les caractéristiques
moyennes).

Mous pouvons lire sur la seconde échelle la valeur de (n) en face de
I'index de I'échelle extérieure,

Le taux d'aération = 0,765
17




4° Calcul de la section de sortie (S) :

= . Qcihfh
" Qe th/h.em?
!
Q. th/h em®CiD Q. th/h
) S, cm?

|
]
+

Placer I'index de I'échelle des surfaces en face de la valeur admise
de débit calorifique par centimétre carré (Qe.hfh.cm?®) pour le brileur
avec le gaz considéreé.

Dans ces conditions, nous pouvons lire en face des Qc, & I'aide du cur-
seur, les valeurs des sections de sortie correspondant aux Qc et choisir
ainsi celle qui convient,

EXEMPLE

Soit a caleuler la section de sortie @ choisir pour un bréleur de
3000 mth/h fonclionnant au gaz de ville (voir remarque, page é).

Nous devons admelire un débit de 1200 mihfh par cm® de section
de sortie. Dong, plagons I'index de base de la seconde table en face de celte
valeur lue sur la table extérieure; le curseur étant & I'aplomb du débit
calorifique lu sur celle méme échelle, nous pourrons lire sur la seconde la
section indiquée par le curseur, 5ot :

fi 3
1200 Q. th/h cm? | 3 000 Q. th/h
] 2,5 cm?

Seclion a prévoir = 2,5 c¢m?

18

REMARQUE

Dans le calcul de la section de sorlie, il y a deux points & considérer :

a) La bonne proportionnalité de la section de sortic avec les aulres
parties du brileur; cefte valeur, qui infervient dans le phénoméne d'induction
de I'air primaire (perie de charge), a été délerminée av premier alinéa de
I'utilisation du cercle (face B);

b} La surface de sorlie, permettant une bonne tenue des flammes selon
le gaz utilisé, Celte valeur est liée avx caracléristiques des gaz et les indi-
cations sont énoncées dans vne remarque de la page 6.

Dans la pratique, il faudra donc rechercher un compromis enire ces
deux valeurs trouvées pour la section de sortie, en tenant compte de I'élé-
menl prépondérant.

Nous venons d'exposer les maniéres d'opérer pour effecluer les différenies
mesures, mais il esl bien éviden! qu'il est possible de faire de nombreux aulres
coleuls. Sur la face A, connaissan! le Qe el les caraciéristiques d'un gaz, nous
pouvons frouver le diomélre de "injecteur ¢f le volume de gaz débité dans I'heure.

Réciproquement, connaisson! I'injecleur et les carackéristiques du gaz, nous
pouvons refrouver le Q¢ el le volumefheure, Il est également possible de rechercher
I'une des caraciérisliques du goz si les autres valeurs sonl connves,

Sur lo face B, de nombreuses combinaisons sont possibles, Ainsi, de Irés
nombreux problémes concernan! les brileurs olmosphériques peuvent Elre rapide-
men! résolus grdce d I'vlilisation de ce cercle d caleul spécialisé.

19
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