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R6sumé court 

Ce travail décrit une méthode optique de mesure de température de 
flamme et la compare à des mesures de températures adiabatiques. Après 
une courte discussion des méthodes de mesure des temp6ratures élevées 
dans les gaz et une revision exhaustive des propri6t6s émissives des gaz 
absorbants. diffisants et émettants. un spectrographe est employé pour 
evaluer la température d'une flamme dans la zone de recirculation d'une 
chambre à combustion. L a  méthode de Schmidt est employée pour mesurer 
l'émissivité. Une methode qui ne requiert pas de mesure d'intensité absolue 
est développée et'appliquée à des mesures tirées de la Iitt&ature et des 
nouvelles prises dans le laboratoire. 

Comme mesures comparatives. des echantillons de gaz de la zone de 
reciculation sont analysés pour évaluer les concentrations d'oxygène. de 

monoxyde de carbone. de dioxyde de carbone. d'hydrocarbure non-brûlé. de 
monoxyde d'azote et de dioxyde d'azote. Ceci permet d'évaluer. en faisant un 
bilan molaire et un bilan d'enthalpie. le profil de température le long de la 
ligne de visée. Tout ceci permet de mieux évaluer la quantité d'énergie 
irradiée de la flamme vers la paroi de la chambre de combustion. 



Résumé 

La  contrainte ultime pour assurer un excellent rendement de 
combustion dans les turbines A gaz est le mélange d'air et de carburant. Par 
contre, pour assurer que la chambre ne fonde pas. il faut utiliser une partte 
de l'air disponible à la combustion comme fluide de rekoidissement. Cette 
thèse essaie d'améliorer la compréhension du phénomène de radiation 
thermique associé aux flammes des chambres à combustion. 

Après une courte discussion des methodes de mesure des 
températures elevees dans les gaz. une révision exhaustive des propriétés 
émissives des gaz absorbants, diffusants et émettants est utilisée pour établir 
un modèle d'émissivité de flamme. La théorie de Mie est utilisée pour decrire 
l'émissivité des particules de suie contenues dans la flamme. Un 
spectrographe est alors employé pour évaluer la température d'une flamme 
dans la zone de recirculation d'une chambre à combustion. L a  méthode de 
Schmidt est employée pour mesurer l'émissivité. Une méthode de mesure de 

température qui ne requiert pas de mesure d'intensité absolue est développée 
et appliquée à des spectres tirés de la littérature et à de nouvelles mesures. 

Comme mesures comparatives, des échantillons de gaz de la zone de 
recirculation sont analysés pour évaluer. en faisant un bilan molaire et un 
bilan d'enthalpie. le profil de température le long de la ligne de visée. Tout 
ceci permet de mieux évaluer la quantité d'énergie irradiée de la flamme vers 
la paroi de la chambre de combustion. De plus. des mesures prisent avec un 
pyromètre à deux couleurs sont comparées avec les mesures 
spectrographiques. 

Des températures variant de 1300 à 1700 K ont été mesurées pour les 
trois différents types de carburant utilisés. Une étude de l'erreur de mesure 
de l'émissivité démontre sa faible influence sur  l'erreur de mesure de la 

température. Une discussion de la validité et la contradiction des mesures 
comparatives devoilent que la mesure de température prise avec le 
spectrographe est la bonne si on veut évaluer l'énergie radiative émise par la 
flamme. 
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Nomenclature 

Nous avons essayé de suivre la norme ISO-1000 qui tmte des unités 
du Système International d'unités (SI) et la norme ISO-31 qui traite des 
variables et des quantités utilisées dans les sciences. Puisque nous devons 
puiser nos connaissances dans plusieurs branches de la science. il est 
impossible d'avoir une nomencIature sans contradiction. Donc. dans un but 
de clareté. nous avons fait une nomenclature séparée pour certaines 
équations. 



Majuscule 
champs arbi-e 
induction magnétique 
deplacement électrique 
champs électrique 
champs magnétique 
vecteur de Poynting 
fonction arbi-aire 
fonction arbitraire 
section efficace 
facteur de forme enke la fente et le plxel 
intensite lumineuse 
luminance 
émittance 
nombre de particules par unité de volume 
Polynome de Legendre associé 
rendement de la particule 
fonction de coordonnée sphérique 
intensité de l'onde lumineuse (Poyntingl 
température 
fonction du temps 
fonction scalaire arbitraire dfint6gration 
fonction de changement de variables 
nombre d'atome de carbone dans la molécule 
nombre d'atome de hydrogène dans la molécule 
nombre d'atome de oxygène dans la molécule 



rayon de la particule 
constante des conditions aux limites de 3-34 
constante des conditions aux limites de 3-34 
vitesse de la lumt&re 
constante de la formule de radiation 
constante de la formule de radiation 
fonction arbitraire 
fonction arbitraire 
enthalpie normalisée 
4- 1 

variabie de sommation 
coefflcient d'absorption 
indice de réfraction complexe 
constante arbitraire ( polynome de Legendre associé) 
indice de réfraction 
constante arbitraire (polynome de Legendre associé] 
charge de I'blectron 
coordonnée sphérique 
longueur du parcours optique sur la ligne de visée 
temps 
coordonnée cartesienne 
coordonnee cartésienne 
coordonnée cartésienne 
variable complexe des fonctions de Bessel 



Majuscule peque 
II vecteur potentiel élecmque ou magnétique 
6) fonction de coordonnte sphérique 

champs scalaire électrique ou magnétique 
@ rapport d'équivalence 
@ fonction de coordonnée sphérique 

fonction arbitraire 

Minuscule greque 
rapport périmètre longeur d'onde 
mole d'oxygène requis pour brûler une 
carburant 
constante 
constante empirique 

permittivité (en électromagétisme) 
troisième fonction de Bessel modifiée 
variable arbitraire 
coordonnée sphérique 
partie imaginaire de I'indice de réfraction 
longueur d'onde 
perméabilité 
exposant de Hottel & Broughton 

rapport périmètre diamètre d'un cercle 
réponse 
conductivit6 
~ansrnifflvité 
coordonnée sphérique 
concentration molaire 
deuxième foncf3on de Bessel modifiée 
première fonction de Bessel modifiée 
fréquence 

- 
mole de mol 

rad 



xiv 

indice 
diff 
abs 

éteint 

suie 
f 
1 

re f 
X 

Y 
z 
A 

S 

1 

m s é  
absorbe 
éteint 

propre à la suie 
propre à la flamme 
spectrale 
référence 
selon l'axe des x 
selon l'axe des y 
selon l'axe des z 

incidente 
diffusé 

interne 

Équations 2-1 B 2-18 
carbone atomique 
hydrogène atomique 
oxygène atomique 
azote atomique 
total des moles de produits 
nombre de moles d'hydrogène par mole de carburant 
nombre de moles de carbone par mole de carburant 
nombre de moles d'oxygène par mole de carburant 
quantité de bioxyde de carbone 
quantité de monoqde de carbone 
quantité d'eau 
quantité d'oxygène moléculaire 
quantité d'oxyde d'azote 
quantitté de bioxyde d'azote 
quantité d'azote moléculaire 
enthalpie normalisée 
quantité de carburant dans les produits 
quantité d'eau dans la console fkoide 

- 
- 
* 

- 
mol 
- 
- 
- 
mol 
mol 
mol 
mol 
mol 
mol 
mol 
J/mol 
mol 
mol 



/3 quantite d'oxygène requis pour brûler une mole de mol 

carburant 

x concentration molaire mol / mol 
0 quantité de carburant mol 

Équations 2-29 92-31 
N nombre d'électrons 
rn masse de I't5lectron 
q charge de l'éleceon 
w fréquence 
g coefficient d'amortissement 

indice 
b electron lié (bound] 
f électron libre (fkee) 
e electron 

j variable de sommation 

Équation 5-1 
M Nombre de Mach 
A section de l'ecoulement 
P pression 
R constante universelle des gaz 
T température 
V vitesse 
c vitesse du son 
rn masse 

- 
m2 
Pa 
J/ (mol K) 
K 
m/s 
m/s 

kg 



Problématique 

Inside every large problern is a 

sml l  one sfruggling fo get out. 

Hoare's law of large problems. 



A chaque fois qu'un ingénieur élabore un nouveau projet. il a en tête 
un idéal qu'il veut atteindre. Ii essaie d'approcher cette perfection en utiïisant 
les moyens technologiques à sa disposition. Dans certains cas. il développera 
de nouvelles technologies pour pouvoir atteindre son but. Sa réussite est 
6valuée par la comparaison de ce qu'il a construit avec l'idéal original. 

Pour les turbines A gaz. cette perfection serait une chambre à 
combustion qui ne pollue pas. ayant un profl de température de sortie 
exactement prescrit par les besoins de la turbine. etc. L'ingénieur doit jongler 
avec tous les param&res ( c.-a-d. richesse de mélange. placement de l'air et 
du carburant. refroidissement pariétal. etc. ) pour obtenir le resultat voulu. 
La variable la plus critique semble étre la température des gaz à l'intérieur de 
la chambre. Elle détermine en grande partie tout le transfert de chaleur vers 
les parois. 

Toutes les zones d'une chambre de combustion. de la zone primaire 
fusqu'à celle de dilution. contiennent un mélange turbulent de gaz 
inhomogène ayant des gradients de temperature énormes. Là  où il y a un 
mélange stœchiomt5trique. la température peut atteindre 2400 K. L'air 
pénètre dans la chambre à une température aussi basse que 400 K. Ceci 

rend la mesure de température des gaz extrêmement difficiles. On ne peut 
mesurer que la valeur moyenne de la température en fonction du temps. 
L'inghieur doit se contenter. présentement. d'une grossière moyenne évaluée 
plus ou moins empiriquement. 

Dans la plupart des cas. on se fie à un modèle empirique pour 
élaborer la chambre sur papier. C'est la précision du modèle qui diminue le 
temps de développement. car on reduit grandement le temps requis sur le 
banc d'essai. une fois le prototype fabrique. La température tolérable par les 
parois de la chambre est la plus grande restriction dans la conception de 
celle-ci. Puisque la température de paroi de la chambre croît avec celle des 
gaz. la prédiction de cette dernière est primordiale. Toute la précision des 
modèles actuellement employés en industrie repose sur la prédiction des 
températures des gaz. 
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Le deuxième facteur important dans la conception des chambres est 
la pollution. Les polluants sont formés par des réactions chimiques 
incomplètes ou indésirables. La cinétique chimique décrit les taux de 
formation des produits d'une réaction. y compris les polluants. De cette 
science. on apprend que les taux de formation ont une dépendance 
exponentielle de la température. nommée le facteur d'Arrhenius. Ici encore, 
une évaluation exacte des températures des gaz est essentielle. 

Il est extrêmement dinicile de mesurer la température dans les zones 
où les reactions chimiques progressent. Aucune technologie actuelle ne peut 
évaluer la température dans ces zones avec plus de précision que l'estimation 
d'une personne expérimentée dans le domaine. La formulation des modèles 
empiriques décrivant la température des gaz devient difficile. car on manque 
de donnees. 

Les gaz présents dans la chambre sont émettants. absorbants et 
diffusants. Ceci complique grandement l'application de la mesure de 
température aux équations de transfert de chaleur. Pour pouvoir évaluer 
l'énergie transmise. nous devons avoir une "carte" tridimensionnelle de la 
variation de la température. Ceci implique plusieurs mesures pour obtenir 
une rCsolution spatiale raisonnable. Certains diront que les méthodes de 
discrétisation par diffi5rences finies ou éléments finis devraient ê-e capables 
de prédire cette carte de température. Cela sera peut-être vrai dans le futur. 
mais nous sommes encore loin de ce jour. 

La plupart des équations différentielles régissant les mécanismes 
présents ne sont pas encore établies. faute de mesures. Pour évaluer la 
quantité de chaleur émise par une cellule de la discrétisation, on doit 
connaître le bilan chimique présent. Ceci peut se faire en utilisant la 
cinétique chimique. Par contre. nous ne connaissons pas encore toutes les 
équations différentielles qui régissent Ia transformation d'un hydrocarbure en 
eau et en bioxyde de carbone et leurs nombres doivent être énormes. 
Certains chercheurs préconisent des schémas contenant pIus de cent 
équations différentielles à résoudre simultanément Juste pour décrire les 
réactions contenant seulement du H2 et du 0 2 ,  sans gaz inerte. 



Le nombre d'équations requis pour décrire un mélange di6sel-air peut 
devenir inconcevable. De plus. l'écoulement et le transfert de chaleur 
modifient la température des molécules prenant part à la réaction. Aucun 
modèle, méthode de calcul ou ordinateur peut prendre en considération tous 
ces phénomènes simultanément. 

L'écoulement turbulent est aussi extrêmement difacile à discrétiser. 
surtout dans un écoulement tridimensionnel avec des sources d'énergie dans 
chaque cellule. La section numérique du laboratoire de combustion travaille 
depuis six ou sept ans sur ce problème. Des résultats raisonnables pour 
l'écoulement turbulent commencent à voir le jour. Par contre. il manque 
toujours un modèle d'évaporation des gouttes de carburant. un modèle de la 
cinétique de formation de la suie. un modèle de radiation de la flamme et un 
modèle de convection forcée qui doivent être intégres dans le même logiciel. Il 
y a d'énormes obstacles à conquérir avant que l'approche numérique soit une 
solution. 

En industrie. cela peut prendre 6 à 7 ans avant qu'un modèle 
numérique représente le type de chambre conçue par cette compagnie. Il est 
validé à grand coût avec des mesures de températures de parois pour toute la 
gamme des conditions d'opérations. Ces mesures servent aussi de contrôle 
pour assurer qu'on ne dépasse aucune limite de conception. Ceci est 
rarement le cas. car les formules de conception sont tr&s empiriques. On doit 
modifier trois ou quatre fois une chambre. chaque fois en la retournant sur le 

banc d'essai. avant d'entamer la production. De plus. le modéle numérique 
ne sert qu'à faire des modifications sur une chambre bien précise. Le modèle 
est utile. dans ce cas. car il arrive souvent que l'on veuille adapter la 
chambre à d'autres conditions d'opération du moteur. Par exemple. un 
turbopropulseur peut facilement devenir un moteur de génératrice pour la 
production d'électricité. Dans ce cas, la conception sera simplifiée car le 
moteur sera opéré qu'à une condition. Le modèle numérique permettra 
d'optimiser rapidement la chambre de combustion. Ceci réduit grandement 
les coûts et le temps de développement pour la nouvelle turbine à gaz. 

Par contre. les coûts de conception du logiciel sont fabuleux et. à la 
f3n on n'obtient que le modéle d'une chambre bien précise. Ces modèles sont 
constituCs de plusieurs équations semi-empiriques qui sont ajustées pour 



représenter les résultats mesurés. Ceci parce que. dans la plupart des cas. 
les Cquations exactes sont trop complexes ou simpIement inconnues. Même 
avec ces simplifications on doit utiiiser des super-ordinateurs de la dernière 
génération pour avoir les résultats dans des délais raisonnables. 

Une détermination rapide et simple de la température des gaz 
réduirait grandement le temps qu'un prototype passe sur le banc d'essai. De 
plus. il aiderait à générer ces équations semi-empiriques utilisées dans les 
modèles industriels. C'est pour combler toutes ces lacunes que cette 
recherche a été entreprise. 

L'auteur se propose de réviser les techniques de mesures des 
températures de gaz élevées. en choisir une comme étalon puis d'essayer de 
développer une méthode non-intrusive1 de la mesure de température et de 
l'émissivité de la flamme. Ceci a pour objet de permethe une mesure rapide 
et économique de la température et de I'érnissivité de flamme dans les 
chambres de combustion de turbine à gaz. Des carburants stmilaires A ceux 

employés couramment seront utilisés. On se concentrera s u r  trois 
carburants: un militaire (JP-4). un produisant beaucoup de suie donc de très 
forte émissivité (80% iso-octane et 20% benzène) et un produisant très peu 
de suie (iso-octane). Ces carburants ont approximativement le même pouvoir 
calorifique qui résulte en des températures de flamme similaire. Mais les 
flammes auront des &n.issiv.tés très différentes. 

Cette thése révisera. aussi les connaissances actuelles des proprietés 
émettantes. absorbantes et diffusantes des milieux dits troubles que sont les 
flammes. Elle questionnera la validitB des suppositions faites lors de 
l'élaboration des theodes decrivant l'émissivité des flammes. Ceci mènera A 
une discussion de l'applicabilité de ces théories à des milieux ayant de forts 
gradients de température. 

'L'auteur emploit le néologisme intrusif pour exprimer I'idee que l'instrument de 
mesure est introduit dans la chambre sans que ceci soit désiré. La perturbation de l'écoulement 
dû à l'instrument fausse la mesure de temphture. Les termes intrusion et intrusif sont 
employCs en geologie pour decrire une roche volcanique qui s'est inf i l t t  dans une roche 
sédimentaire. 
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Cette étude a Ct6 partiellement motivée par les lacunes découvertes 
lors de I'utillsation d'un pyrorntee à deux couleurs. Ces données seront 
réexaminées pour essayer d'expliquer un non-sens: une mesure de 
température de flamme de 35 000 K. Une émissivité mesurée beaucoup trop 
basse serait Zi l'origine de cette erreur. Passons maintenant aux méthodes de 
mesures de la température de flamme. 



Techniques de mesure 
des hautes températures 

Inside evmj sntall problem is a 
larger one struggling to get out. 

The Shainker converse to Hoare's law of 
large problems. 



2.1. INTRODUCTION 

La  température d'une flamme est une chose assez mal définie. L a  
défhition classique de la température requiert qu'il n'y ait aucun échange 
dV6nergie thermique entre deux corps. Quand cet équilibre énergétique est 
établi, on dit que les deux corps sont à la même temperature. Par contre. ce 
qu'on définit comme une flamme est la zone d'un milieu gazeux où des 
réactions chimiques progressent. Entre les composantes de ce gaz, il n'y a 
aucun équilibre. 

L'échappatoire de ce paradoxe est de regarder des conditions 
thermiques très spécifiques dans la flamme. Nous obtenons alors ce qu'on 
appelle des pseudo-temperatures qui reflètent les quantités d'énergie stockée 
par des mécanismes différents dans la matitre. Un exemple est la 
température cinétique. Celle-ci reflète l'énergie cinétique (la vitesse) des 
particules gazeuses. On peut la considérer comme la température qu'aurait 
un corps si tous les autres états énergétiques (vibratoire. rotationel) étaient 
en équilibre avec celui translationnel. Elle est souvent définie à raison de la 
thermodynamique statistique développée par Maxwell et Boltzmann. 

La température cinétique a été choisie comme exemple car c'est celle 
qui est la plus souvent citée ou plus précisément sous-entendue lorsque l'on 
parle de température de flamme. C'est celle-ci que nous voulons mesurer car 
elle reflète le mieux les propriétés thermiques qui déterminent l'échange 
énergétique entre la flamme et son environnement. Rappelons-nous que tout 
ce travail a pour objet de mieux prévoir la température de la chambre de 
combustion et non pas du gaz lui même. 

La prochaine section décrit les méthodes de mesure des hautes 
températures. La plupart des techniques ont été développées pour mesurer 
des corps qui sont en équilibre thermique. L'applicabilité aux flammes de ces 
méthodes sera discutée lors de la description détaillée de la méthode. Les 
sections suivantes traiteront seulement des techniques capables de mesurer 
des températures très élevées. Puis. suivra une description dttaillCe des 
méthodes choisies. Traitons maintenant de quelques notions fondamentales. 



2.2. CLASSIFICATION DES MÉTHoDES DE MESURE 

Dû aux très grandes températures présentes dans une chambre de 
combustion. les techniques de mesure de température sont très restreintes. 
Elles sont divisées en deux grands groupes: les méthodes "isothermiques" et 
"atherrniques". La distinction entre les deux méthodes réside dans le fait que 
les méthodes isothermiques eMgent qu'une partie de l'instrument soit en 
équilibre thexmique avec le système dont on veut mesurer la température. La 
méthode athermique mesure un flux de chaleur du système vers 
l'instrument. A titre d'exemple le thennométre est un instrument 
isothermique et le pyromètre u n  athermfque. 

Tout instrument de mesure utilise une fonction de transfert pour 
convertir d'une fonction d'état à une autre plus facile à mesurer. Par 
exemple. une jauge de Bourdon transforme une pression en un déplacement 
et. de fait. on ne mesure que le déplacement de l'aiguille. On ne peut mesurer 
directement que trois choses: le temps. les potentiels électriques et  les 
longueurs. Habituellement. c'est soit un voltage ou une longueur qui sont 
mesurés, le chronomètre étant un instrument de mesure. 11 transforme le 
temps en unité de longueur (c.-à-d. le deplacement des aiguiues). 

Les systémes d'acquisitions modernes ont permis une utilisation de 
plus en plus grande des instruments de mesure qui ont comme sortie un 
potentiel électrique. Mais il faut toujours se rappeler que ce qu'on voit sur 
l'indicateur n'est pas ce que l'on veut mesurer (c.-à-d. une pression ou un 
débit]. mais bien le résultat d'une transformation du signal en un autre 
qu'on peut mesurer. Cette mise en garde aidera à déterminer I a  plupart des 
sources d'erreur du systeme de mesure l .  

'Pour ceux qui croient cette remarque naïve, voici un exemple tir6 de ma propre 
expérience. Plusieurs instmments d'analyse chimique sont utilisés dans le laboratoire. Elles 
sont décrites au chapitre 5. Le manufacturier considère que ces instruments mesurent des 
concentrations volumiques de gaz. A une occasion l'analyseur de CO mesura des 
concentrations plus klevées que si on avait transfomC tout le carbone du carburant en CO. On 
vérifia l'ktalonnage. Tout semblait correcte. On trouva la faille du système lorsque quelqu'un 
remarqua qu'un detendeur fonctionnait mal. L'appareil qui est calibré journellement avait été 
calibrk une pression plus basse que la pression laquelle I'échantillon était fourni. L'appareil 
mesure en fait la pression partielle du CO. Celle-ci est proportionnelle à la concentration 



2.2.1. Les instruments isothenniques 

Le fonctionnement de ces instruments est toujours base sur une des 
propriétés de la matière qui dépendent directement de la température. Leurs 
plus grandes lacunes résident dans leur principe de base. soit. qu'ils doivent 
être en équilibre thermique avec le milieu à mesurer. Un simple exemple est 
le thermomètre. Il utilise l'expansion thermique des fluides dans un capillaire 
que l'on mesure sur une échelle de longueur. Tout bon thermomètre a une 
ligne gravée à trois ou quatre centimètres de sa base pour indiquer la 
fraction de I'inslrument qui doit être en CquiUbre avec Ifenvironnement. 

Assurer un contact parfait entre l'instrument et le milieu ne garantit 
pas un équilibre thermique. Il peut y avoir d'autres sources d'énergie qui 
interfêrent avec l'instrument. Pour mesurer la température de l'air extérieur. 
il faut s'assurer que les rayons solaires ne peuvent atteindre le thermomètre. 
Si cette condition n'est pas satisfaite. l'énergie soiaire incidente augmentera 
la température du bulbe et celui-ci ne sera plus en équilibre thermique avec 
l'air ambiant. bien qu'il soit complètement submergé dans le mlUeu. Il est 
nécessaire pour le bon fonctionnement de ce type d'instrument que la 
chaleur du milieu soit la seule source et le seul puits d'énergie du détecteur. 

On ne retrouve qu'un instrument isothermique capable de résister 
aux températures de flamme et qu'on croit assez petit pour ne pas interférer 
avec l'écoulement gazeux: le thermocouple. Les autres sont composés de 
matériaux soit trop fragiles (les céramiques) ou ayant un point d'ébullition 
trop bas. Ils ne résisteraient pas au milieu. Rares sont les matériaux qui 
peuvent subir de si hautes températures et de ceux là. encore moins peuvent 
supporter le &eu grandement oxydant de la flamme. 

seulement si la pression totale lors de 1'6talomage est kgale 2t la pression totale lors de la prise 
de mesure. 



2.2.2. Les instruments athermiques 

La mesure avec ce type d'instrument se fait indirectement à I'aide 
d'une propriété physique du corps lui même qui dépend de la température 
(c.-à-d. chaleur massique. émission radiaiive). hiisqu'on ne mesure pas la 
température. l'instrument ne requiert pas d'être en dquilibre thermique avec 
le milieu. Il ne subit pas les contraintes de la haute température des 
instruments isothermiques. Par contre. les difficultés de mesures n'en sont 
pas moindres. Il existe trois methodes pratiques classtes sous cette rubrique: 
les sondes calorimétriques. les sondes d'échantillonages. la pyrom6ie. 

2.3. LE THERMOCOUPLE 

L'auteur ne résumera pas ici la théorie derrière le fonctionnement des 
thermocouples. Les réferences Omega Engineering (1992) et American 
Society for TesUng and Materials (198 1) contiennent tout ce que l'on veut 
savoir sur ces instruments de mesure. y compris des développements en 
détatl des aspects théoriques et pratiques. Il sufat de dire ici que. quand 
deux métaux différents sont mis en contact. une diffërence de potenuel qui 
dépend de la température et des métaux se crée à travers la jonction. Quand 
deux jonctions sont utilisées en série avec un voltmètre. la différence de 
potentiel mesurée sera presque proportionnelle à la différence de 
température entre les deux jonctions. 

Pour éliminer une des variables du système. une des jonctions est 
habituellement trempée dans un bain de température uniforme 
(habituellement de glace) pour servir de référence. Par contre. l'emploi 
moderne du thermocouple uülise des sources électroniques pour compenser 
la variation de température à la jonction où le thermocouple est branché à 
l'appareil de mesure. Cette jonction devient la jonction de référence et le bain 
n'est plus requis. Les aspects électroniques sont aussi couverts dans les 
références mentionnées ci-dessus. Tous problémes de mise ZL la terre. 
sources froides. etc. et leurs solutions sont décrits dans ces textes. 

Deux autres phénomènes physiques sont à l'origine de la plupart des 
erreurs de mesure par thermocouple. la conduction et la radiation. Puisque 
le thermocouple est fait de metal. sa conductivité thermique est grande. Ceci 



implique que le thermocouple peut servir de puits de chaleur. diminuant 
ainsi la température à la jonction chaude. Cette mise en garde vaut surtout 
quand on veut mesurer une température de parois. 

Le probléme de radiation a deux volets. Puisqu'il y a un échange 
d'énergie radiative à chaque fois que deux corps de température différente 
s'aperçoivent. il se peut que la jonction chaude soit refkoidie ou réchauffée 
dependant des corps environnants. Aux petltes différences de température ce 
phénom5ne est négligeable. Mais puis que l'échange d' tnergie dépend d'un 
facteur de puissuice quatre. aux températures de flamme. il devient très 
important. On doit donc compenser pour ce flux de chaleur et l'instrument 
de mesure perd toute sa héarit6. 

Ce problème semble avoir été décele dès les premiers essais dans les 
flammes. Une citation de Féry (1909) qui, le premier. a noté le problème. 
résume parfatement la situation2 : 

"La méthode expérimentale généralement employée 
consiste à plonger dans la flamme un corps solide de petites 
dimensions: on admet alors que ce corps prend la température 
des gaz qui l'environnent. Si. en particulier. le corps solide 
choisi est la soudure d'un couple thermo-électrique. il 
enregistre lui-même sa propre température. 

En fait. les résultats obtenus par ce procédé ont été très 
discordants. malgré les corrections relatives aux pertes par 
conductibilité des fUs du couple employé. 

Une autre cause d'erreurs réside dans les pertes par 
rayonnement dont la correction est incertaine. le pouvoir 
émissif des métaux étant mal connue à haute température: ce 
pouvoir émissif dépend aussi de la nature des gaz de la flamme 

2 Notez que le texte, qui date du tournant du si&cle, est écrit à la première personne. 
Par contre, c'est le resum6 le plus succinct et elquent du sujet que l'auteur ai pu trouver. 
M. Féry, dans le même article, propose pour la premiere fois la méthode de mesure de 
température grâce au renversement d'une raie mdtallique. 



qui modifient physiquement la surface. On sa i t  que les 
flammes carbonées altèrent la pureté du métal thermométrique 
(qui est toujours le platine) et changent ainsi le pouvoir 
thermo-électxique de l'élément. 

A ces diverses causes qui influent sur la température du 
couple. ou qui altèrent ses indications. je me permet&& d'en 
ajouter une autre provenant de la vitesse du courant gazeux. 

Les gaz présentent une certaine viscosité. et la présence 
d'un corps solide. même de petites dimensions, diminue la 
vitesse des tranches gazeuses qui l'entourent. 

Si l'on considère que la chaleur specifique des gaz est 
tri% faible par rapport à ceUe des solides, et que d'autre part les 
gaz sont tr8s mauvais conducteur par rapport aux métaux. on 
s'explique aisément un certain nombre de faits. difficiles à 

saisir sans la remarque précédente. On sait. par exemple qu'un 
81 de platine de 0mm.02 fond facilement dans la flamme du bec 
Bunsen ordinaire. mais que la petite perle résultant de cette 
fusion se solidifie aussitôt. bien que son support soit 
sensiblement à la même température qu'elle. ce qui é W e  les 
pertes par conductibilité. 

Il se produit dans cette expérience un ralentissement 
des gaz autour de la perle. et la fusion s'arrête quand l'apport 
de chaleur par les gaz ne peut plus contrebalancer A 1780' les 
pertes par rayonnement. 

Cette simple expérience doit faire rejeter tous les 
résultats indiquant moins de 1780' pour la flamme en 
question. et montre que la température du Bunsen ne saurait 
être déterrninee par un couple au platine" 

Lyons & Garcia-Salcedo (1989) en font un traitement moins complet 
mais plus récent du problème d'utilisation des thermocouples dans les 
flammes. 
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Plusieurs auteurs suggèrent d'utiliser les thermocouples en platine 
pour mesurer directement les températures de flammes. Par contre. il y a 
beaucoup de réticences de la plupart des expérimentateurs à utiliser un 
catalyseur si fort. Comment tenir compte de cet effet n'a pas encore été 
clairement déflni. et. habituellement. on n'en sent pas compte. Ceci rend la 

mesure &ès douteuse. 

Pour empêcher le contact direct enîxe le platine et les réactifs. on 
utIlise souvent un recouvrement céramique. Ceci a pour effet d'augmenter 
grandement le temps de réponse du thermocouple. L'application dans les 
flammes laminaires est certes possible car la température locale ne varie pas 
mais non en milieux turbulents. Les thermocouples faits de métaux non 
catalytiques ne résistent pas aux hautes températures (> 1300 K) et ne 
peuvent être utilisés dans les fiammes. 

Une approche intéressante est d'utiliser un thermocouple non 
catalyseur dans sa phase transitoire avant qu'il n'ait atteint le régime 
permanent. La technique consiste à plonger rapidement le thermocouple 
dans le milieu et à l'extraire aussi vite. Une courbe du potentiel électrique en 
fonction du temps est enregistrée. De ces donntes. on peut extraire la 
température des gaz chauds. Ceci nécessite la connaissance exacte du temps 
de réponse du thermocouple. Ce temps dépend de la température du gaz et 
du thermocouple. de la pression et surtout de l'écoulement autour du 
thermocouple. La référence. Kretschmer (1975). contient une description 
exhaustive de la méthode et des contratntes d'application. La  détermination 
rapide de la température de flamme devient donc impossible car chaque 
thermocouple doit être calibré. De plus. on doit positionner un mecanisme 
encombrant de plongeon sur la chambre. 

Un autre problème avec le thermocouple est l'intrusion dans 
l'écoulement. Le changement de l'écoulement cause par l'instrument de 

mesure affecte la mesure. De plus. il agit comme puits de chaleur pour le 
gaz. Pour des grandes chambres. ceci peut être nbgligeable. Mais les 
chambres annulaires ont maintenant une dimension de parois à parois 
d'environ dix centim&res. 



Les  thermocouples ne sont pas une solution pratique dans le milieu 
que l'on veut mesurer. En plus d'avoir trop d'inconvénients, on ne sait pas 
vraiment ce que l'on mesure. Pour cela. ils sont rarement utilisés pour la 
mesure des températures de gaz réactifs au-dessus de 1300 K. 

2.4. LES SONDES CALO&MQUES 

Cette sonde mesure l'accroissement d'enthalpie d'un fluide mis en 
contact avec le gaz chaud. L'idée est très attrayante car la sonde elle-même 
peut être gardée à une température basse. presque constante. en faisant 
varier le débit du fluide dont on mesure l'enthalpie. 

Les 'sondes ressemblent à un échangeur de chaleur de petite 
dimension. Elles sont habituellement composées de trois tubes 
concentriques munis de thermocouples. Le tube du centre sert de conduit 
pour le gaz dont on veut savoir la temperature. Les deux autres sont utilisés 
comme aller-retour du fluide refroidissant. En faisant un bilan d'énergie de 
l'échange de chaleur du gaz vers le fluide. nous sommes capables d'évaluer la 
température initiale du gaz. Lorsque ceci fut essayé à Laval. on réalisa que 
les coûts d'une sonde fonctionnelle étaient déraisonnables. 

La  plus grande coneainte était l'emplacement des thermocouples à 

l'intérieure des tubes. Ceux-ci devaient être soudés a u  laser pour assurer 
qu'ils puissent résister à la température de la zone primaire. De plus les 
tubes en acier inoxydable avaient besoin d'ailettes pour assurer un transfert 
de chaleur plus uniforme entre le fluide et le gaz. Un peu comme le moteur 
Stirling. l'idée est excellente mals eile est techniquement difficilement 
réalisable. 

Cette technique consiste à échantillonner le gaz dans la flamme et en 
mesurant les concentrations de chacun des gaz. on peut établir un bilan 
molaire. Ce bilan nous dira combien de réactifs ont été consommés. En 
utilisant la thermodynamique. nous sommes alors capables d'évaluer 
l'énergie chimique qui a été transformée en chaleur. Ainsi. nous obtenons la 
température des gaz. 



La stœchiométrie nous dicte le bilan molaire suivant: 

Avec d é h i  comme suit: 

Cette équation contient 9 inconnues: Qr, a. 6. c.  d. e. f. g et p. Puisque 
notre s y s t h e  d'analyse des gaz assèche le gaz échanallonnC (voir section 5.2 
et 5.3 et l'annexe G) pour certains de ses appareils. les sommes partielles de 
moles sont définies. soit: 

L'assèchement condense ou dissout les hydrocarbures et les oxydes 
d'azote. Notez que la mesure de la concentration d'eau se fait après le 
système d'ass&chement. On a donc introduit une dixième inconnue. soit W .  

La mesure des appareils du système d'analyse des gaz nous donne les 
concentrations volumétriques des gaz présents. Ces sommes nous 
permettent d'écrire plus brièvement les concentrations des gaz. Donc. des 
sept mesures de concentration on a: 

e 
*NO = s 

hum 



, P 
%CHO 

hum 

A ces équations s'ajoutent quatre autres équations. des bilans 
atomiques: 

carbone a + b + p X = @ X  2- 12 

azote 

oxygène 

Nous n'avons plus qu'à résoudre ces onze équations à dix inconnues. 

En forme mamcielle ceci donne l'équation 2-16. 

L a  méthode de solution sera donnée au chapitre 5.4. L'équation 
stœchiométrique étant évaluée et le nombre de moles de chaques espèces 
connues. on utilise la thermodynamique pour évaluer le bilan dténe%ie. En 
employant la 
normalisées on 

Puisque 

première loi de la thermodynamique et les enthalpies 
peut écrire: 

les enthalpies normalisées sont fonctions de la température. 
nous pouvons évaluer la température adiabatique de notre mélange. Ceci 
sera facilité si nous avons des polynômes donnant la dépendance de 

l'enthalpie avec la température pour chaque substance. Ces fonctions furent 
prises de Gordon & McBride (1971). La température des gaz peut maintenant 
être evaluée avec un peu d'analyse numérique simple. 

Il est trb important lors de l'échantillonnage de 'geler" les réactions 
chimiques présentes. On doit s'assurer que les réactions chimtques ont cessé 
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de progresser. On accomplit ceci en dimlriuant rapidement la température du 
gaz. Ceci requiert une sonde refroidie. 

conception de ces sondes ressemble à celle des sondes 
calorimétriques. Elle est aussi composée de trois tuyaux concentriques avec 
celle du centre semant de conduit pour les gaz provenant de la flamme. Les 
deux autres encore font l'aller-retour de l'eau. Par contre. le fluide assure 
que la sonde restera à basse température. 



Cette méthode de mesure comme celle du thermocouple ne donne 
qu'une mesure de la température en un point bien precis. Comme mentionné 
plus tbt. une carte des profils de température entière est requise et ceci peut 
être une tâche ardue. En plus de prendre beaucoup de temps. les coûts de 
mesure sont grands. Chaque tchantillon de gaz prend environ une dizaine de 
m u t e s  à recueillir. On a estimé qu'environ onze points sont requis par plan 
de coupe et au moins quatre plans de coupe (une pour chaque zone]. Ceci 
revient à soixante-huit points par condition d'opération. La quantitt de 
mesures devient gigantesque si l'on veut mesurer à toutes les conditions 
d'opération de la chambre. Par contre, on pourrait utiliser cette méthode de 
mesure pour en valider une moins cof teuse. 

La plus grande défaillance de cette méthode est qu'elle suppose une 
évolution adiabatique. On sait qu'il y a perte de chaleur par rayonnement 
thermique (on peut même. à l'oeil nu, en voir une partie) et par convection. 
Donc cette méthode surestimera la température. De combien. dépendra de 
l'échange thermique avec son environnement et c'est cet échange thermique 
que nous voulons évaluer. Mais nous ne mordont pas. si j'ose dire. notre 
queue3 car cette méthode donne la temperature maximum que pourrait avoir 
la flamme. Elle est donc utile comme limite supérieure. 

La méthode consiste mesurer la radiation provenant du corps. Selon 
les lois de radiation, l'énergie émise dépend directement de la température de 

ce corps. Cette méthode se rapproche le plus du but de cette thèse. puisque 
ce que l'on veut évaluer est le transfert de chaleur vers les parois. La 
pyroméme mesure la partie radiative de ce transfert. 

Cette science se divise en deux grandes parties: la pyrométrie 
spectrale et la pyrométrie totale. La  pyrométrie totale mesure la radiation 
totale émise par le corps mais est àifllcile d'application quand ce dernier n'est 
pas un corps gris. L a  pyrométrie spectrale ne mesure la radiation qu'à des 

3Cette expression, qui n'a aucune connotation vulgaire, veut simplement dire tourner 
en rond. Elle est tirée de "Le dîner en ville" de Claude Mauriac, page 53, éditions Albin 
Michel, Paris, 1959. Elle est citée dans le petit et grand Robert sous la rubrique queue. 
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longueurs d'onde discrètes. Pour appIiquer ces deux méthodes. cn doit 
connaître I'émissivité (soit spectrale soit totale) du corps émettant et c'est 
I'étape la plus difficile de la méthode. 

Pour les gaz. l'émisstvité dépend. entre autre. de la densitt, de la 
longueur du parcours optique dans le gaz. des concentrations des 
composantes du gaz et de la forme du volume de gaz. D e  plus. dans notre 
cas. il y a des émissions spectrales dues aux phénomènes quantiques. 
Celles-ci se superposent aux émissions radiatives qui résultent en un corps 
qui ne suit pas la loi de Planck pour les corps gris. Cette section décrira en 
détail Ies tquations gouvernant les émissions provenant des milieux 
absorbants.* émettants et dinusants et leurs applications à la pyrométrie. 

Mais avant d'entreprendre ce développement théorique. une mise en 
garde. La plupart des proprit5tés physiques requises pour l'utilisation de ces 
équations sont difficilement évaluables et ne peuvent être. au moment 
présent. mesurées directement. Comme avis. citons Siegel et Howell(1992): 

Combustion is very complicated. often consisting of 

chemical reactions in series and in parallel and involving 
various species. The composition and concentration of these 
species cannot be predicted well unless knowledge is available 
of the flame reaction kinetics: this knowledge will not usually 
be at hand. Because the radiation properties of the flame 
depend on the distributions of temperature and species within 
the flame. a detailed prediction of radiation nom flames is not 
often possible £Yom knowledge only of the original combustible 
constituents and flame geometry. Because of these difficulties. 
it is usually necessary to resort to empirical methods for 
predicting radiation fkom systems involving combustion. 

Même avec la puissance de calcul des ordinateurs d'aujourd'hui. on 
ne peut modéliser la radiation d'une flamme sans faire d'approximations 
empiriques. Aucune approche numérique. soit différence finie ou élément 
flni. ne peut modéliser quelque chose dont on ne connaît pas les lois qui la 
régissent. Même si elles étaient connues, le nombre d'équations et leurs 
complexités sont prohibitifs à leurs applications. La plus grande de ces 
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contraintes est définitivement de comaitre les espèces présentes. soit l'étude 
de la cinétique chimique. Ceci est essentiel pour connaître la distribution de 
la température du gaz rayonnant. 

2 e 6 e l e  Rayonnement spectral et total 

La quantité d'tnergie totale par unité de surface t5mise par un corps 
est décrite par une forme intégrale. soit: 

L'émJttance spectrale (MA ] dtpend de I'émissivité du corps et de la loi 
de Planck : 

Dans toutes nos applications. l'approximation de Wien est valable. 
Alors on utilisera pour l'émittance spectrale la formule suivante: 

Elle est précise à 1% pr&s lorsque: 

A T s 3 0 0 0 p K  

L a  condition extrême à laquelle l'auteur s'attend est de 0.9 pm e t  

2400K. bien en deça de la limite. 

La séparation entre les méthodes spectrale et totale se fait ici. Il est 
techniquement possible de mesurer l'émittance spectrale de la surface d'un 
corps avec une bonne précision. Cette mesure ainsi prise. le calcul de la 
température du corps dépend seulement de la connaissance de son 
émissivit& 

Pour les gaz. I'émissivité dépend de la densité. de la longueur du 
parcours optique dans le gaz. de la longueur d'onde de la radiation et des 



concentrations des composantes du gaz. La  suie est la composante qui 
affecte le plus l'émfssivité de la flamme dans le spectre du visible. De plus. il 
y a des émissions spectrales dues aux phénomènes quantiques 
(chimiluminescence). Celles-ci se superposent aux émissions radiatives de la 
suie qui résultent en un comportement spectral inhabituel. Par conire. celles 
d'importance se produisent toutes dans Pinfkarouge. Puisque la flamme ne se 
comporte pas comme un corps gris. les mesures de radiation totale sont à 

rejeter. 

Peu importe la méthode de prise de mesure spectrale. la dif8culté sera 
toujours I'émissivité de la flamme. Certaines méthodes essayent de l'éliminer 
en prenant plusieurs mesures dans des conditions spéciales. Elles ont toutes 
le même défaut: celui de supposer un type de fonction mathématique pour 
Pémissivité qui n'a qu'une domaine restreint. C'est pourquoi une revision de 
toutes les connaissances acquises jusqu'à présent dans le domaine est 
nécessaire et a été réalisée. Les prochaines sections décriront en détail Ies 
équations gouvernant les émissions provenant des milieux absorbants. 
émettants et dlffusants et leurs applications à la pyrométrie. Une flamme 
démontre toutes les propriétés mentionnées ci-dessus. 

Les prochaines sections contiennent beaucoup d'informations tirés de 
domaines spécialisés avec lesquels le lecteur n'est nécessairement famiUer. 
Les sujets abordés varient de la mécanique quantique. l'optique classique. 
l'optique electromagnétlque. Une introduction historique permettra de facilite 
l'assimilation d'idées parfois complexe. 

2.6.2. Introduction historique aux propriétés radiatives 
des miïiew absorbants, émettants et difhsants 

Les tous premiers chercheurs dans le domaine (i.e. hgstrom (1903 & 

1889). Becker (19091. Féry (1903). Stark (1897). Leder (1909). Rubens & 

Wood (19 1 1)) ont vite réaiisé que le comportement radiatif des flammes était 
très complexe. Plusieurs publications traitent spécifiquement des lois qui 
régissent les flammes comme si elles avaient des propriétés uniques. Lorsque 
Planck énonça la loi du rayonnement des corps noirs. les données spectrales 
des flammes furent réexaminées en espérant y voir clair. On avait réalisé 
auparavant que. dans la flamme. l'&metteur aux longueurs d'ondes du visible 
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était la suie qui se retrouve sous forme de e & s  petites sphères. Stark 
détermina que la suie qui était formke dans la flamme devait être en équilibre 

thermique avec les gaz environnants. La  suie était souvent utilisée comme 
traitement de surface pour rendre un corps très émissif. Dans ces conditions. 
il agit presque comme un corps noir. Mais on ne comprenait pas pourquoi la 
flamme ne se comportait pas comme un corps gris. 

On a donne aux miïiew transparents dopés de particules solides 
l'épithète de trouble. car la lumiere y pénétrant était troublée d'une façon 
inconnue. Les chercheurs d'aujourd'hui appelent ces milieux participants. 
L'exemple le plus commun est notre atmosphère. On peut voir notre 
atmosphere comme un milieu transparent (le vide) dans lequel flottent les 
petites particules solides (les molécules d'air). Lord Rayleigh (187 1) reussit 21 
décrire pourquoi le ciel était bleu mais sa théorie quoique très élégante ne 
s'applique que si la longueur d'onde de la lumière incidente aux sphères était 
beaucoup plus grande que les molécules d'air. Il avait dérivé cette théorie 
sans avoir recours aux équations de propagation de la lumière établies par 
Maxwell et c'est la beauté de I'approche. 

Gustave Mie (1908). dans un papier historique. énonça une théorie 
générale. basée sur les lois de Maxwell, décrivant comment les milieux 

troubles échangent l'énergie avec leur environnement. Cette théorie fut 

développée initialement pour décrire I'iridescence d'un verre qui a été 
imprégné de poussière d'or. Cette technique est encore utilisée aujourd'hui 
comme coloration du verre. l'or étant remplacé par un métal moins onéreux. 
Mie avait été fasciné par les couleurs spectaculaires. 

La  théorie de Mie fut appliquée dans tous les domaines. Elle décrit de 
façon beaucoup plus précise les arcs-en-ciel. les variations de la couleur bleu 
du ciel. le spectre du coucher du soleil. la polarisation de la lumière solaire. 
etc. De plus. en la restreignant au critere de Rayleigh sur le rapport diamètre 
des particules sur la longueur d'onde. on retrouve exactement la formulation 
de Rayleigh. Elle fut appliquée aux flammes pour la première fois par deux 
chercheurs nommt% Senftleben & Benedict (19 19). 

Vers 19 18. ces derniers réalisèrent I'importance de l'apport de Mie et 
les possibiutés de son application aux flammes. Sans ordinateur ni laser. ils 



purent mesurer en 1919 la grandeur des particules de suie et leur 
concentration avec la même précision qu'aujourd'hui. Ce genre de mesures 
ne fut répété qu'en 1964 par Erlcson et al. au M.I.T. Comme nous le verrons 
plus tard. les calculs des fonctions établies par Mie sont extrêmement longs 
et algebriquement très complexes. Peu d'entre nous auraient le courage 
d'entreprendre ces calculs avec une simple règle à calcul. 

Parce qu'au tournant du sibcle la langue de communication 
scientifique était l'allemand. la publication de 1919 de Senftleben & Benedict 
est maintenant presque oubMe. Il est aussi surprenant que les chercheurs 
allemands aient négligé ce travail. Ce n'est qu'en 1955 que RoBler et Behrens 
appliquent-la formulation. Il est décevant de réaliser que les experts du 
domaine n'ont qu'une connaissance fragmentaire de cette importante 
publication. 

En Amérique. l'approche étant t res  utilitaire. on se tourna vers la 
solution empirique pour résoudre le probleme de l'émissivité. Hotte1 & 

Broughton (1932) mesurèrent l'émissivité d'une flamme d'acétylène 
d'épaisseur variable. Leur formulation empirique fut  récemment validée par 
Selamet & Arpaci (1989) qui se basèrent sur des calculs précis de la théorie 
de Mie? Réalisant que les calculs de la théorie de Mie étaient beaucoup trop 
complexes. la plupart des chercheurs appliqutrent la formule de Hotte1 & 

Broughton à toutes les sauces. L'abus de cette formulation peut aussi être 
expliqué par le f a t  que c'étatt la seule disponible. 

L'apparition des turbines à gaz fut un grand stimulus pour 
l'approfondissement de notre connaissance de l'émissivité d'une flamme. La 
grande diversité des conditions d'opérations de ces turbines démontra 
rapidement la lacune de la formulation de Hotte1 & Broughton. RoBler et 
Behrens (1950) ment des tests sur des flammes de plusieurs types de 
carburant. Ils réalisèrent que le type faisait grandement varier la grandeur 

4Ltapproche préconisée par le present auteur est en tout point équivalente à celle de 
Selamet & Arpaci (1989) et fut développée sans connaissance de leur travail. Lors d'une 
presentation d'un papier traitant du sujet à un Congrès du Canadian Combustion Institute, 
j'appris à ma grande satisfaction que la base theorique de mon approche pour It6quation 
approximant I'&nissivité des milieux troubles avait d6j& Cté validee. 
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des particules de suie et donc l'émissivité. Ils découvrirent le travail de 
Senftleben et Benedict et firent des calculs préliminaires. D'autres 
chercheurs, Stull & Plass (1960). Dalzell & Sarofïm (1969). Felske & Tien 
(1973). utilisèrent des approidmations de la théorie de Mie qui étaient vaïides 
pour des gammes de valeurs très prtcises. Ceci donna des valeurs 
acceptables pour l'échange thermique dans I'infkarouge en connaissant la 
température mais ne permettait pas la mesure de cette dernière. 

L a  découverte du laser et des ordinateurs relativement puissants 
permit à Erickson & al. (1964) de mesurer les dimensions des particules de 

suie dans une flamme. utilisant la technique développCe par Senftleben & 

Benedict 50 ans avant. Ils purent prendre plusieurs mesures comparées à 

l'unique mesure des auteurs originaux. On réalisa par ces nouveaux travaux 
qu'une connaissance des propriétés optiques de la suie était requise. Ce 
problème n'est pas encore résolu aujourd'hui. On a compris la série de 

m&x.nismes ordonnés qui l'a produite. modifiée et partiellement consommée 
la suie, était aussi importante pour déterminer ses propriétés optiques que 
ses propri6tks physiques. 

2A3. La flamme 

Jusqu'A maintenant. cette dissertation a toujours éviter de décrire en 
détail ce qu'est exactement une fiamme. Cette approche a été préconisée 
parce que c'est celle que I'auteur a suivie lors de sa découverte du 
phénomène. Il y a un bagage imposant de connaissances à acquérir avant 
que l'on puisse décrire aisément le phénomène. Il y a une ironie dans le fait 
que le feu soit une des premières technologies que l'homme a s u  maîtriser 
mais qu'encore aujourd'hui il ne comprend pas tous les processus 
fondamentaux qut le rkgissent. 

Les flammes qui nous intéressent sont celles rencontrées dans les 
turbines B gaz, soient les flammes de diffusion turbulente. Le qualificatif 
diffusion signifie que le carburant et l'air ne sont pas intimement mélangés. 
Ce type de flamme a des zones extrêmement riches en carburant qui, à cause 
de la pyrolyse des hydrocarbures. forment de la suie. Le brassage intensif, 
causé par la turbulence et la recirculation dans la chambre, tente d'accélérer 
le processus de mélange du carburant et du comburant. Il permet aussi de 
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réduire le volume requis pour la chambre de combustion en augmentant le 
temps de residence moyen des mol6cules. Ces dernières passent et repassent 
dans la zone de haute température. permettant une pyrolyse et une 
combustion presque complètes. Un des plus grands atouts de ce type de 
flamme. c'est qu'elle est extrêmement stable. On peut introduire des grandes 
variations des débits de carburant et d'air avant que la flamme ne s'étouffe 
ou ne soit soufflée. Le prix à payer pour ceci est la formation de suie. 

Le carburant dans ce type de chambre à combustion est généralement 
introduit sous forme de fines gouttelettes par un système de pulvérisation. 
La  flamme. déjà présente. réchauffe les gouttelettes et elles s'evaporent. 
L'échauffement continue et. B des températures de 500K à 600K. la pyrolyse 
de l'hydrocarbure commence. Avec l'oxygéne disponible. les radicaux 
commenceront Ia longue série de réactions en chaine qui mèneront à la 
formation de CO2 et HzO. Par contre. dépendant du type de carburant. de la 

richesse du mélange. de la pression dans la chambre. de la temperature 
d'entrée de l'air et de l'intensité du brassage. il se formera des longues 
chaînes de carbone qui auront tendance B s'agglom6rer en plaquettes. Ces 
plaquettes de suie continuent le processus d'agglomération s'emptlant entre 
elles à tout hasard et formant des petites bffles. Ces billes ont tendance à se 
coller entre elles et forment ce qui ressemble à des longues chaînes de perles. 
Les autres molécules présentes en grandes quantités dans une flamme sont 
CO. Cm. H20. Elles ne rayonnent que très peu dans le visible mais ont des 
fortes éxnissivités dans le loin infkarouge. 

Il est aussi important de réaliser que la température est loin d'être 
uniforme dans la fiamme. Dans la zone primaire d'une chambre à 
combustion typique. le profil pris sur un diamètre ressemble à celui d'un 
chameau [deux bosses) plus que celui d'un dromadaire (une bosse). Ceci est 
dû à Ia reclrculation qui ramène de I'air fiais par le centre de la chambre vers 
l'amont. Donc. nous ne regardons pas un corps A température uniforme. 
Ceci s'avérera très important dans notre discussion de la température 
mesurable par méthode pyrométrique. 



2.6.4. La loi de Bouguer 

L a  loi qui décrit les propriétés radiatives des milieux absorbants. 
émettants et diffusants est dite de Bouguer. Son développement se retrouve 
dans presque tous les volumes de transfert thermique de base. Elle est 
souvent connue par d'autres noms. soit la loi de Lambert. la loi de Beer. etc. 
Elle est simple de dérivation et dicte la façon dont un milieu semi- 
transparent transmet la radiation. Le lecteur se référera à Siegel & Howell 
(1992) pour la dérivation de la loi et un traitement complet sur le sujet. Une 
dérivation similaire sera faite plus tard (section 6.5) pour les milieux non 
isothermes. Il suffit d'énoncer ici que I'émissivité spectrale d'une flamme ou 
de gaz chargé de suie est décrite par: 

L'indices j représente tour à tour les espèces (molécules ou 
agglomérats de suie) présentes dans la flamme. La determination des 
coefficients d'absorption k est la plus grande difficulté. Puisque le milleu est 
composé de plusieurs espèces. aucune méthode simple n'a été trouvée pour 
évaluer ces coefficients. Le problème se réduit à déterminer la composition 
du milieu et les coefficients d'absorption. Les espèces présentes ont 
arbitrairement Ctt divisées en deux catégories: lumineuses et non 
lumineuses. Cette classification se rCfère à la partie visible du spectre 
électromagnétique émise par le milieu. Puisque les émissivités de la plupart 
des gaz purs sont ntgligeables dans le visible. elles sont appelées non 
lumineuses. Par contre. une espèce est responsable pour la majorité de la 
flamme lumineuse et c'est la suie. On réalise bien la dffférence en comparant 
une flamme de diffusion d'une chandelle et celle prémélangée d'un brûleur 
Bunsen. 

Le mécanisme fondamental de l'émission d'une radiation 
électromagnétique peut seulement être décrit par la mécanique quantique et 
le modèle d'atome de Bohr. Ce modèle microscopique décrit ce qui se passe a 
l'intérieur de l'atome. Cette tâche devient insurmontable quand le nombre de 
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niveaux d'énergie devient grand. Alors. nous utilisons un modtle plus 
classique. celui de Thompson. qui est une appromation du modéle de Bohr 
quand le nombre d'interactions matière-énergie devient extrêmement grand. 
C'est en réalite une approximation statistique. Cette approche est une vision 
macroscopique de la matière. Nous devrons utiliser les deux mod&les pour 
décrire les émissions des flammes lumineuses et non lumineuses. 

2.6.5. Émissivité des gaz purs 

Les coefficients d'absorptions pour la plupart des gaz trouvés lors de 
la combustion furent mesurés par Hottel & Smith (1935) et Hotte1 & Egbert 
(1942). Leurs tables et abaques sont devenues la norme et sont encore 
utilisés aujourd'hui par la plupart des ingénieurs. 

Depuis, la mécanique quantique a permis une meilleure description 
des molécules émettantes basée sur les états vibratoires, rotationels et 
électroniques. Edwards (1 976). Penner ( 1959). Siegel & HoweU ( 1992) citent 
tous des modèles pour les molécules les plus communes. c.-à-d. CO. Cm. 
SO2. CH4 et H20. Selamet (1989) donne un résumé approfondi de tous ces 
modèles et même un programme FORTRAN pour calculer les émissivités de 
ces molécules. Ce programme prédit très bien les abaques de Hotte1 & Smith 
(1935) et Hottel & Egbert (1942). Siegel & Howell (1992) donne une 
description exhaustive des modèles et de leurs applications. 

Bien que le problème ne soit pas simple et que les besoins 
informatiques soient grands. il a été résolu adéquatement. L a  recherche 
continue dans le domaine mais un mod&le suffisamment précis pour 
l'ingénieur a été développé et les am&ioratfons futures n'augmenteront que 
de peu sa précision. 

Ce qui reste maintenant à préciser est une façon de décrire la 
radiation des particules de suie. Ceci s'avérera une tâche beaucoup plus 
difficile. 

2.6.6. Émissivité des particules de suie 

Puisqutil y a un grand nombre d'idées nouvelles à acquérir pour la 
plupart des lecteurs de ce texte. il est difficile de choisir qu'elle approche 
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utiliser pour les présenter. Une revue historique, reflétant celle de 
l'introduction. sera utilisée puisqu'elle introduit les sujets du plus simple au 
plus complexe et aide à expliquer le pourquoi de certains artefacts qui 
résistent encore aujourd'hui. 

Les premières etudes des émissivités de flammes visaient améliorer 
les sources de lumiére. Puisque la flamme était la méthode universelle 
d'éclairage. les façons d'augmenter sa luminosité furent examinées avec 
beaucoup d'avidité. Les premiers chercheurs découvrent rapidement que la 
flamme n'était ni un corps noir, ni un corps gris. La plupart des mesures 
furent faltes sur la lampe de Hefner. Cette lampe était utilisée comme 
standard de l'intensité lumineuse. Son émissivité complexe en força la mise 
au rancart et on ne l'utilisa plus comme norme. hgstrom (1903). Becker 
(1909). Ladenburg (1906). Leder (1909). Rubens & Wood (19 11) et Stark 
(1897) sont tous de très bons exemples de ces recherches initiales. Ces 
travaux nous permirent de conclure que c'était la suie. en équilibre 
thermique avec le gaz ambiant. qui émettait dans le spectre du visible et que 
son émissivité dépendait grandement de la longueur d'onde. 

Cachée dans le paragraphe précédent est la défînition de l'échelle de 
température thermodynamique. La définition de la température a toujours 
impliqué une condition d'équilibre entre deux corps. Par contre. dans une 
flamme où les réactions chimiques progressent libtrant de l'énergie. il est 
difncile de définir une région d'équilibre thermique. Par chance. cette énergie 
est rapidement distribuée à travers le gaz ambiant. Tous les états 
énergétiques du gaz sont alors rapidement "peuplés" et peuvent être alors 
décrits par la loi de Planck (éqn. 2-19). Siegel & Howell (1992) discutent à 
fond le sujet et la validité de cette supposition. 

En même temps que la réalisation des expériences sur les lampes. 
beaucoup de travail se faisait sur l'application des équations de Maxwell à 
l'optique des conducteurs. Drude (1890) d6veloppa un modèle simple. parfois 
appelé modéle de dispersion. basé sur la théorie classique de l'atome. 
dCcrivant comment les matériaux conducteurs absorbent la lumi&re pour la 
transformer en chaleur. Le modèle de Dmde utilise I'équivalent d'un système 
harmonique amorti pour décrire le mouvement des électrons libres et liés. La 
beauté de cette application du travail de Maxwell est qu'on peut tenir compte 
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de la conductivite élecmque du matériel en introduisant un indice complexe 
de réhction qui ne dépend que de la longueur d'onde. Born & Wolf (1980) 
donne un développement exhaustif de la théorie. 

Une grande partie de la preuve théorique sera reprise plus loin 
(Chapitre 31 pour que les mathématiques n'accablent pas le texte. Ceci est 
pour faciliter la compréhension et aiEger cette partie du texte. Les mordus 
des équations dinérentielles pourront se réjouir plus tard. D'ici là. l'auteur 
priera le lecteur d'accepter les énonces comme factuels. 

Une question de notation doit &tre réglée avant qu'on puisse 
continuer. Puisque ce domaine est multidiscipîinaire. la notation varie 
grandement d'un auteur à l'autre. Ceci est vrai même à l'intérieur d'une 
même discipline. Quand la notation porte à confusion. le probléme sera 
indiqué dans le texte. Le choix de notation est quelque peu arbitraire et 
dépend souvent des premiers contacts de l'auteur avec le sujet. La première 
attrape est dans la définition de l'onde électromagnétique harmonique. Nous 
utüiserons : 

Cet équation est souvent défini avec un exposant négatif. Les deux 
notations sont équivalentes par contre elles impliquent des changements 
dans certaines définitions qui suivront. L'onde électromagn&ique décrivant 
la propagation de la lumière issue des équations de Maxwell est : 

Pour un diélectrique a = O et la partie imaginaire de l'équation 
disparaît donnant l'équation d'onde classique. 

Si nous définissons une nouvelle constante diélecmque: 

Alors nous avons une équivalence formelle avec les équations 
développées pour les milieux non-conducteurs. L'indice de réfraction devient: 



Pour des raîsons historiques et une simpllflcation de notation les 
propriétés physiques sont rassemblées dans deux constantes et on écrit: 

Remarquez que ceci cache la dépendance de la fkéquence des 
propriétés physiques du corps. soit la conductivité et la constante 
diélectrique. Certains auteurs ont un signe plus devant la partle îmaginaire. 
Ceci découle directement de la définition de ronde. D'autres rassemblent le 
nK en une constante nommée K ce qui porte confusion quand on révise une 
publication. 

On peut évaluer I'indice de réfraction complexe d'un conducteur en 
étudiant l'interaction de la lumigre polarisée avec la matière. Ceci est souvent 
fatt sur un échantillon poli. C'est maintenant que l'on requiert un modèle 
atomique. Si nous supposons que Iféquation differentielle gouvernant le 
mouvement des électrons libres et liés sous l'influence d'une onde 
électromagnétique périodique est: 

Nous pouvons Cvaluer les propriétés optiques ( n  et K) en utilisant: 

Nb est le nombre Wlectrons lies par unit6 de volume 

Nf est le nombre drklectrons libres par unité de volume 
qe est la charge de 1' éIectron 



me est la masse de l'électron dans le vide 
m est la masse de I'électron 1% 

e, b 
w est la wuence de l'onde incidente 

a, est la fréquence naturelle du j Iéme electron lie 
bJ 

i2me g est le coefficient d'amortissement du j électron lit5 
bJ 
uf est la fiéquence naturelle des dectrons libres 
gf est le coefficient d'amortissement des éïectrons libres 

Encore une fois. ceci n'est qu'un résumé donnant la solution. 
Senftleben Br Benedict ( 19 17) furent les premiers B appliquer cette approche 
théorique au carbone. Leur but était de décrfre les propriétés émissives du 
graphite dans les lampes à arc au charbon. Pour realiser ceci. de la suie fût 
prélevée d'une flamme pour produire des échantillons qui seraient 
compactées pour obtenir des surfaces hautement réfléchissantes. La lumière 
qui en est réfiéchle est polarisée elliptiquement et ceci permet I'évaluation de 
l'indice de réfraction complexe. La seule autre option est de regarder la 
lumière transmise par l'échantillon. Ils ne réussirent pas étant incapable de 

produire une éprouvette assez mince. 

Cette méthode dépend grandement de la rugosité de la surface qui 
doit être beaucoup plus petite que la longueur d'onde de la lumière incidente. 
Senftleben & Benedict ( 19 17) eurent de la difficulté à polir leur Cchantillon et 
ne purent mesurer que fusqu'au proche infrarouge. En extrapolant très peu 
ils obtinrent dans le visible: 

Ceci permit un calcul de l't5missivité du graphite basé sur des 
mesures purement électromagn&iques. 

Il reste un dernier obstacle à franchir. le falt que la suie dans une 
flamme est de la même grandeur que la longueur d'onde du visible ou même 
plus petite. fait que l'on ne peut décrire le phénomène avec l'optique 
géométrique classique. Comme nous le venons plus tard plusieurs théories 2t 
propos de ce qu'on appelait les d e u x  troubles (pensez à de l'eau vaseuse) 
furent développées. maïs une théorie générale les supplanta toutes. Pour une 
vulgarisation sur le sujet. voir Walker (1989). Elle fut énoncée par Gustave 
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Mie (1908) bien qu'un an plus tard Debye (1909) en donne une solution 
équivalente. Cette théorie s'applique presque à tous les domaines de 
l'astrophysique. la chimie. la météorologie et même la production du verre. 
La  curiosité de Mie su r  les verres iridescents l'amena à étudier le 
phénom&ne. Les vitriers utilisent de la poudre d'or mélangée avec le sable 
pour produire une couleur arc-en-ciel remarquable. Ironiquement. ce n'est 
pas l'émissivité des particules qu'il voulait cidCcrïre, mais la dispersion causée 
par ces particules. 

Peu de chercheurs modernes ont eu la chance de lire cette thèse. car 
elle est en allemand. L'auteur n'a pu trouver une traduction dans une autre 
langue. Mais  c'est la description la plus exhaustive et complète du 
phénomène. Elle est basée sur les lois de Maxwell et la supposition que les 
propriétés optiques du milieu dispersant peuvent simplement être décrites 
par l'indice de réfraction complexe. Puisqu'elle ne décrit pas seulement 
comment la lumière est disperste mais aussi comment elle est absorbée par 
les particules. elle dCcrit aussi comment elles émettent. 

La solution de Mie est mathématiquement très ardue. La  publication 
originale est de 70 pages. van de Hulst (1981) donne un résumé complet de 
la théorie et de ses applications. Kerker donne aussi un résumé du sujet 
mais se fie grandement à un manuel classique d'électromagnétique écrit par 
Stratton ( 194 1). Ce dernier auteur fait plusieurs erreurs algébriques et 
certaines sont répétées dans le livre de Kerker (1969). Born & Wolf (1980) ont 
un chapitre pratique sur le sujet. Certaines suppositions sont faites lors du 

développement de la solution. soit que nous observons le phtnomène loin du 
site d'interaction. que la lumière n'interagit qu'une seule fois et quitte le 
mi l ieu  sans aucune autre interaction. que les lieux d'interactions sont 
sufBsamrnent éloignés les uns des autres pour qu'ils soient indépendants. et 
que la lumière est normalement incidente à la sphère. 

Les propriétés émtssives de la suie peuvent être dérivées de la thCorie 
de Me en appliquant la loi de Kirchhoff qui dicte que si on connaît comment 
un corps absorbe la radiation on connaît aussi comment elle émet. Puisque 
la théorie de Mie décrit comment la lumière incidente est dispersée et éteinte 
(absorption et dispersion). ces formules peuvent être utilisées pour calculer 
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l'e5rnissivité. Les tquations suivantes sont I'expression complète décrivant le 
coefficient d'absorption spectral prédit par la théorie de Mie. 

et où f et i> sont des fonctions rnodii3ées de Bessel. Ces fonctions 
sont habituellement exprimées comme une série de puissance en a. Notez 
que les équations impliquent une double dépendance avec la longueur 
d'onde de l'émissivité spectrale des milieux troubles puisque l'indice de 
réfraction complexe est aussi dépendante de la longueur d'onde. 

Ce qui est le plus souvent cité comme la thtorie de Mie est une 
approximation pour des particules ayant un périmètre d'une certaine 
dimension. Ces approximations sont utilisées car la thtorie complète requiert 
une grande puissance de calcul. un résultat provenant du besoin d'évaluer 
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les fonctions de Bessel modifiées parfois appelées fonction de Newman ou de 
Hankel avec des arguments complexes. Lorsque le temps de calcul était une 
grande dépense dans les années soixante on retrouvait souvent publiées des 
tables des foncUons de dispersion et extinction. Deixmendjan et al. (1961) est 
un bon exemple et est applicable à des flammes. 

Ces simpli£ications sont dérivées des séries de puissances tronquées 
qui ne sont valides que pour certaines valeurs du rapport périmetre longueur 
d'onde. C'est le critère de validité pour l'approximation. Par contre. on 
retrouve souvent des auteurs utilisant une approximation hors de son 
domaine d'application. Siegel & Howell (1992) dédient un chapitre complet 
sur l'application de ces approximations. L'approximation la plus souvent 
citée pour la suie. atMbuée à Pohl (1958) mais aussi retrouvée dans van de 
Hulst (198 1). est : 

2 

kn<ie. A = Z r  N 

qui est seulement valable quand a << 1. Dans les flammes contenant 
beaucoup de suie, cette formule n'est applicable que dans l'infrarouge. Foster 
(1969) donne une bonne description de comment utiliser ces approximations 
avec des flammes. 

Le même genre d'exercice mathématique peut être fait quand les 
particules sont beaucoup plus grandes que la longueur d'onde. ou quand les 
particules sont non absorbantes. bien que ces approximations ne 
s'appliquent pas a u  flammes. Ces approximations ont mené vers une 
certaine classiAcation basée sur les conditions retrouvées dans le milieu 
dispersant. Les plus souvent citées sont Rayleigh. Thomson & Lorentz- 
Lorentz. Cette classiflcation est quelque peu historique. Avant la théorie 
générale de Mie, certains avaient proposé des formules développées sans 
l'emploi explicite des équations de Maxwell ou qui utilisèrent des conditions 
tri% restrictives. On trouva plus tard qu'elles étaient des approximations de 
la théorie de Mie. Quelques auteurs semblent traiter cette classiflcation 
comme des phénoménes differents basés sur le type de particules faisant la 
dispersion. L a  plus remarquable est celle de Rayleigh qui expliqua la 
dispersion de la lumière bleue dans le ciel 40 ans avant les calculs de Mie. 
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Pendorff (1962) developpa une série de polynomes basée sur celles 
proposés par Mie. élargissant le domaine d'applicabillté à a< 0.7. C'est tri% 
près du maximum pour la plupart des flammes dans la partie vlsible du 

spectre. Selamet & Arpaci (1989) donnent des corrections certaines fautes 
algébriques de Pendorff et. comme nous le verrons plus tard. une application 
t r t s  pratique aux flammes. Les équations de Pendorff. qui sont 
l'approxixnation la plus générale. nous permettent d'exprimer le coemcient 
d'absorption comme: 

où les coefficients y dépendent de l'indice 

2-34 

de réfiaction complexe. 

Ayant été capable de mesurer les propriétés optiques du carbone. 
Senffleben & Benedict (1919) s'attaquèrent à mesurer la taille des particules 
en mesurant la dispersion angulaire d'un rayon de lumière incident. Ceci 
requiert la théorie complète de Mie qui implique 1'6valuation non seulement 
des fonctions de Bessel mais aussi de polynômes de Legendre. 

Ceci fut fait avec un énorme succès et une précision surprenante. 
Sans l'aide d'un ordinateur. d'un microscope électronique ou d'un laser pour 
faciliter leurs mesures. ils réalisèrent des mesures très précises de la 
grandeur des particules. Ce type de mesures ne fut répété que 50 ans plus 
tard par Erickson. Williams & Hotte1 (1964) et Dalzell et al (1970), Puisque 
Senftleben & Benedict avait une méthode pour prévoir la dispersion et 
l'absorption de la lumière incidente. ils r6alisèrent qu'ils avaient. en utilisant 
la loi de Kirchhoff, une méthode de calcul de l'émissivit6 de la suie. Celle-ci 
fut  appliquée à une chandelle. 

Le travail de Senftleben & Benedict semble avoir été oublié ou traité 
comme une curiosité jusqu'aux années cinquante. Ceci est dû en grande 
partie à la publication de Hottel & Broughton (1932) d'une méthode 
empirique relativement simple pour la mesure de l'émissivité et la 
température des flammes lumineuses. Leur pyromètre à deux couleurs 
permit une mesure rapide et simple des flammes troublées de suie. Par 
contre. la méthode ne s'applique plus quand la flamme devient moins 
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lumineuse. L'expression de Hottel & Broughton pour le coefflcient 
d'absorption fut trouve empiriquement et est exprime par: 

L a  constante y ainsi que la temperature etaient les inconnues. 
exigeant deux mesures à deux longueurs d'onde pour obtenir les deux 
équations requises. La valeur de la constante v fut fixée à 1.39 d'après des 
mesures faites en laboratoire. Il est intéressant de noter que l'expression de 
Hotte1 & Broughton est sidaire à celle de Pendofl. Ceci fut remarqué par 
RoBler ( 1953). Un fraitement plus complet et récent de Selamet & Arpaci 
(1989) conclut que l'expression de Hottel & Broughton était une 
approximation très précise des polynômes de Pendorf. 

Au début des années cinquante RoBler et Behrens (1950) Brent des 
études exhaustives sur la suie provenant de differents types de carburants. 
Ils utilisèrent encore l'expression de Hottel & Broughton pour calculer le 
coefficient d'absorption. En utilisant un spectrographe pour mesurer 
l'absorptivité de leurs flammes. ils réalistrent que l'exposant v et la constante 
ydevaient varier pour tenir compte des différents types de carburants. Ceci 
peut s'expliquer grâce aux taux de formation de suie différents pour les 
divers carburants donnant des grandeurs des particules différentes de suie 
et des concentrations variées. Quelques années plus tard. RoBler(1959) 
découvrit le travail de Senfileben & Benedict et l'appliqua à leurs mesures. 
Naeser & Pepperhoff (1951) firent le même type de travail quand ils 
développtxent leur pyromètre à deux couleurs. Bien qu'ils ne réalisèrent pas 
que les formules de Mie étaient facilement applicables. ils prirent des 
photographies de la suie de leurs flammes à l'aide d'un microscope 
tlectronique pour en mesurer la grandeur des particules. Millikan (1964) 
donne un resumé de plusieurs des mesures qui se basent sur la formulation 
de Hotte1 & Broughton. 

Le prochain développement fut fait par Stull & Plass (1960) qui 
essayèrent de décrire comment les atomes de carbone dans la suie 
reagissaient à une onde électromagnétique. Ce type de description de l'atome 
s'appelle un modtle de dispersion car elle décrit comment la lumière 
incidente est transformée en chaleur à l'intérieur du corps. Halpern & Hall 
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(1948) avaient mesuré Fionisation du carbone due A des rayons-x et utilisant 
ces donnees Stull & Plass purent appliquer le modéle de Drude à l'atome de 

carbone. Ceci revenait à faire ce que Senftleben & Benedict ( 19 17) avait f a t  
mais en utilisant des mesures Werentes, soit ionisation de l'atome au lieu 
de ses propriétés réflectives. 

Born & Wolf (1980) avertissent que le modele de Drude est une 
approximation simple et qu'une description complète des propriétés optiques 
des conducteurs ne peut être faite qu'en se basant sur la theorie quantique. 
Par contre. il a été démontré par les approches statistiques de la théorie 
quantique que, lorsque le nombre d'interaction entre la lumiere incidente et 
la matière -absorbante est grand. le modéle de Drude était valide. Par 
interaction. on veut dire un procédé d'absorption puis de réémission qui. si 
fait un grand nombre de fois. transforme toute la lumière incidente en 
chaleur à l'intérieur du corps. Le désavantage d'un modèle quantique 
complet de l'atome de carbone est sa complexité. La description de Stull & 

Plass (1960) pourrait fort bien être valide. mais le présent auteur n'a pu 
trouver un auteur qui discute de ce point. La plupart des chercheurs 
acceptent le modèle classique de Drude sans douter de sa validité. 

La plus grande dif8culté du modèle de Drude (éqn. 2-30 et 2-31) 
réside dans l'évaluation des coefacients d'amortissement. N'ayant pas de 

modèle quantique. nous devons utiliser l'expérimentation pour mesurer ces 

valeurs. C'est ce que Stull & Plass firent en utilisant les données de Halpern 
et Hail. Ce modtle de dispersion permit le calcul de l'indice de réfraction 
complexe et sa dépendance sur la longueur d'onde. La publication de Stull & 

Plass représente aussi le premier essai d'une description de l'influence d'une 
distribution de grandeur de particules. Ki fut appliqué avec succés au spectre 
inkarouge à l'aide d'une approximation de la théorie de Mie. 

Le travail de Stull & Plass semble avoir généré un grand intérêt pour 
le sujet. Erickson, Williams & Hottel (1964) reprirent les mesures de 
dispersion de Senftleben & Benedict en utilisant de l'appareillage moderne. 
Dalzell & Saroffm (1969) reprirent celle de réflectivité pour obtenir les 
fameuses valeurs de: 
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dans le visible. Ceci semble avoir commencé un débat interminable 
sur les valeurs des constantes à uMliser dans la formulation de Mie. Un 
exemple typique est un récent article de Smyth & Shaddlx (1996) décrivant 
l'historique des valeurs: 

souvent cité en litterature. Il cite 76 références Wérentes où l'on peut 
obtenir des valeurs quelque peu differentes de l'indice de réfraction 
complexe. 

Les chercheurs se spécialisant en formation de la suie ont trouvé qu'il 
n'y a pas de grande variation de concentration de suie mesurée peu importe 
I'indice de refraction choisi. Ceci leur permet d'utiliser n'importe quelle des 
valeurs citées en obtenant une bonne mesure des concentrations de suie. Par 
contre. pour des applications comme le transfert de chaleur ou quand la suie 
est utilisée comme pigment (voir Medalia & Richards (1972)) cette 
simplification ne peut ê k e  faite. 

Lee & Tien ont raffiné le modéle de dispersion en tenant compte des 
interactions entre les électrons. Ils donnent aussi un bon résume de la 
théorie du modèle de dispersion. Un autre point de discussion semble être la 
dépendance des constantes optiques avec la température. Boyton et al. 
(1968) de même que Howath et al. (1966). discutent de ce sujet en 
profondeur. Lee & Tien semblent avoir clos le débat en dtmontrant que si elle 
n'est pas négligeable. on peut facilement en tenir compte. Mullins & Williams 
(1987) donnent un résumé des études faites jusqu'en 1986. Ils mesurèrent 
aussi l'indice de réfraction de la suie générée grâce à un appareillage unique 
donnant des valeurs similaires peu importe le carburant utilisé. 

Puisque les capacités de calcul des ordinateurs ont augmente et leurs 
coûts grandement diminués. des variations de plus en plus complexes de la 
théorie de Mie ont été suggérées. On a remarqué sur des photos du 
microscope électronique que les sphères de suie s'aggloméraient en de 
longues chaînes semblables B des colliers de perles. Ceci amena certains 
chercheurs A vouloir décrire les particules de suie comme partiellement 
sphtrlques, partiellement cylindriques, et força ces chercheurs à utiliser la 



mathématique des nactals pour résoudre ce probleme. La vaUdit6 d'une telle 
approche ne sera peut-être pas prouvable mathématiquement car le nombre 
d'inconnus serait grandement accru dans un système d'équations non 
linéaires. 

Une autre variante qui a été utilisée est une méthode Monte Car10 
pour tenir compte de la possibilité de dispersion multiple. Elle est basée sur 
la prémisse que l'on peut évaluer des dismbutions statistiques complexes. si 
la probabilite de chaque événement est connue, même s'il y a plus d'une 
interaction et que la n-ième interaction dépend de la (n-1)ième. Dans noee 
cas. le schéma serait quelque chose du genre: Un photon est injecté dans le 
milieu. Un dé est roulé pour savoir s'il est dispersé. Sinon on note le fait. si 
oui on se base sur la théorie de Mie pour savoir dans quelle nouvelle 
direction et avec quelle intensité le photon continuera sa course. On 
continue jusqu'à ce que le photon ait quitte le milleu et on note son intensité 
et sa direction. Si plusieurs photons sont introduits dans le milieu. il en 
résulte une distribution statistique dont la validité ne dépend que du nombre 

dressais. Cette méthode fut développée pour dtcrire les réactions nucléaires 
et leurs progressions à l'intérieur de la masse radioactive. Voir Victor (1989) 
pour une description complète. 

2.6.7. Mesures  de l'intensité absolue, relative et 
l'émissivité de la flamme. 

Pour débuter, une note lexicographique facilitera la compr6hension de 
cette partie. Emittance est un terme qui reflète la quantité d'tnergie 
provenant d'une source par unité de surface. L'auteur n'employera ce terme 
que lorsque sa définition radiative s'applique. Donc. l'émittance fait toujours 
réference à l'énergie par unité de surface radiée par un corps noir. L'intensitt 
sera utilisée pour décrire l'énergie par unit6 de surface dans tout autre cas. 
Si le corps n'est pas noir ou si la radiation est atténuée on parlera d'intensité 
et on utilisera la variable I . 

N'importe quelle mesure absolue est très difficile même dans les 
conditions contrÔlt5es de laboratoire. C'est encore plus vrai pour la mesure 
d'intensité lumineuse. Avec le ruban de la lampe de tungstène. il est facile de 

former une image de la source sur la caméra car c'est presque une source 



ponctuelle. Par contre. la flamme dans la chambre à combustion occupe un 
grand volume et il est impossible d'avoir la profondeur de champ requise 
pour meme au point tout le volume de la chambre. Ceci nous empêche de 
pouvoir mesurer une intensité absoIue. Par contre. les intensites relatives 
entre chaque longueur d'onde doivent être atténuées de la même façon. Donc 
une méthode de mesure de température qui dépend de la dtrivée de 
l'intensité devrait fonctionner. C'est le principe du pyromttre à deux 
couleurs. Ii n'a point besoin de l'intensité absolue mais seulement du rapport 
entre les intensités pour mesurer la température. Alors le spectrographe 
employé pourrait être considéré comme un pyromètre à 3456 couleurs. 3456 
est le nombre de pixel de la caméra du spectrographe. 

Il faut tout de même connaître l'émissivité de la source avant de 
connaître les intensités relatives. Celle-ci fut mesurée indépendamment de 
l'lntensite absolue par une méthode connue sous le nom de Schmidt (1909). 
Puisque c'est une méthode transmimve il faut être capable de passer un 
rayon intense à travers la source dont on veut mesurer I'émissivité. Ceci 
requiert une source de grande intensité et I'accès optique. Une lampe de 
projection fut achetée ayant une température de couleur apparente de 3300 
K. Cette température est définie comme la température qu'aurait un corps 
noir s'il avait le maximum d'intensité à la même longueur d'onde que le corps 
étudié. Elle est utilisee en photographie. car elle reflète bien la distribution de 
couleur présente dans la lumière solaire. Le soleil a une temperature de 
couleur apparente d'environ 6000K. Un ffltre de couleur fut aussi acheté 
pour accroître encore plus la température apparente. Dans notre utilisation il 
sert à obtenir une source qui a une intensitd plus constante pour chacune 
des longueurs d'onde. On requiert ceci car notre méthode de mesures est 
une méthode soustractive et soustraire de petites valeurs avec des grandes 
erreurs relatives mène des erreurs encore plus grandes. 

La technique consiste en trois mesures clifferentes. Premièrement. 
l'intensité de la lampe est mesurée seule à travers tout le système optique. y 
compris la chambre de combustion. Deuxièmement. la chambre est allumée 
et on mesure l'intensité de la lampe à travers la flamme. Il est important 
d'avoir les mêmes conditions A la lampe pour ces deux mesures. 
Troisièmement. la lampe est éteinte et on mesure la flamme seulement. Il est 
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entre la troisième et la deuxième mesure de garder constantes les 
d'opération de la flamme. Avec ces trois mesures. nous pourrons 

mesurer la transmissivité5 de la flanme. Voici la preuve, commençons par 
dc5fLnLr ce qu'on mesure: 

Notez que la réponse du CCD (p  ) peut inclure les atténuations dues au 
plexlglass de la chambre comme celles du reste du système optique. Ceci 
n'affecte en rien la mesure de transmissivité car elle sera éliminée la 
prochaine étape qui consiste en de simples operations algébriques sur ces 
trois mesures. 

Nous obtenons donc une mesure de la transmissivité de la flamme. 
Cette dernière égale un moins l'absorptivité. L'absorptivité égale I' émissivit6 
quand la dispersion est négligeable: 

5 Pour une raison inconnue de l'auteur, le terme transmissivité est employé pour la 
transmission dans le gaz et transmittivité est employd pour la tram mission dans les solides. 



donc: 

Maintenant. nous avons une façon de mesurer l'émtssivité spectrale de 
la flamme indépendamment de la réponse de la caméra et de la source de 
lumière utilisée. 

2.6.8. . Mesures de la température sachant l'émissivité 

Toute les méthodes pyromémques suggérées dans la littérature. sauf 

une. demande une connaisance de l'intensité abosolue. Un emploi de cette 
méthode est présenté en annexe E. Elle est basée sur un m-um. Plus 
précisément. est repose sur une dérivé première de la loi de Planck égale à 
zéro. Ceci inspira la méthode présentée ici qui se base sur la dérivé de la 
fonction de l'intensité. Par contre. elle emploi la courbe au complet et non 
seulement un point. Au meilleur de ses connaissances. cette nouvelle 
methode est originale à l'auteur. Puisque la mesure de l'émissivité ne requiert 
pas la connaissance des intensités absolues. nous avons une méthode qui 
n'oblige pas le chercheur à faire des calibrations qui sont techniquement très 
difliciles. 

Il est possible de mesurer la température de la flamme en sachant son 
émissivité mais pas l'intensité absolue provenant de la flamme. S'il ne faut 
pas connaître la réponse absolue du spectrographe. il faut. par contre. 
connaître sa repense relative. Définissons la réponse relative comme étant le 
rapport de la réponse absolue. à n'importe quelle longueur d'onde. à la 
réponse absolue à une longueur d'onde de référence. L a  longueur d'onde de 
référence importe peu. En forme 

Le 
entre les 

problème de mise au 
parties lumineuses 

point dû à la grande variation de distance 
de la flamme cause une atténuation de 



l'intensité reçue par la caméra. Cette attenuation est indépendante de la 
longueur d'onde et purement g6ométrlque si l'optique du spectrographe (tout 
sauf les prismes) est achromatique et c'est ce que Zeiss garantit. Alors la 
variation de la réponse absolue du spectrographe avec la distance de la 

source lumineuse est indépendante de la longueur d'onde. Ceci implique que 
bien que la réponse absolue varie avec la distance de l'objet. la reponse 
relative. elle. ne change pas. Par contre. nous avons échangé une 
dépendance spectrale pour une spatiale. Notre réponse absolue de la caméra 
dépend maintenant de la distance de l'objet. Mais on peut contourner celle-ci 
en rendant la mesure de la température indépendante de l'intensité absolue. 

Cette dernière tâche s'accomplit en isolant les facteurs dépendants de 
la longueur d'onde. En partant de l'intensité spectrale reçue par la camera 
soit: 

en ajoutant notre définition de la réponse relative: 

et en isolant T: 

Si l'on stpare le logarithme en deux parties; une. les constantes, et 
l'autre. les variables spectrales. on a: 

Le deuxième logarithme est évidemment une constante qu'on ne peut 
évaluer car on ne connaît pas la valeur de la rkponse absolue. mais elle est 
indépendante de la longueur d'onde. Un graphe du premier logarithme en 
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fonction de 2 donnera une droite dont la pente sera égale à l'inverse de la a 
température. La linéarité de cette courbe est une bonne mesure de la validité 
de l'hypothèse de la réponse relative. Lors de la description de la caméra, on 
déterminera aussi comment son signal a été calibre pour ne donner que 
l'intensité specimle. 

2.7. CONCLUSION 

Nous avons donc deux méthodes de mesures de la température de 
flamme: une intrusive. qui échantillonne les gaz dans la flamme, et l'autre, 
non intrusive* qui mesure l'intensité de la lumiére provenant de la flamme. 
Ces deux méthodes seront appliquées pour mesurer la température de 

flamme dans une chambre de combustion de type ghost. 

Le prochain chapitre décrira en détail le développement de la théorie 
de Mie. de la theorie de dispersion et de leurs applicabllltés aux flammes. 
Rien de nouveau ne sera présenté dans ce chapitre. sauf peut-être de la 
rigueur mathématique, mais le developpement entier de la théorie s'y 
retrouve. L'auteur a eu de la difficulté SL retrouver et à redériver les 
mathématiques du prochain chapitre car. plus souvent qu'autrement. des 
étapes cruciales et algébriquement complexes sont remplacées dans les 
textes par des phrases du type "il est évident que" et "en simplifiant". 
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Théorie générale de la diffusion de la 
lumière par des particules sphériques 

Vanables won 't; constants aren ' t  

Osborn's law 



Les milieux troubles peuvent être considérés c o m m e  des grands 
volumes peuplés de sites d'interactions photon-particule. Dans la flamme 
c'est la petite sphère de suie qui est la particule. les autres molécules étant 
beaucoup trop petites pour avoir une incidence. Si nous éclairons ce milieu. 
la lumière interagira avec les sphères et le résultat est impossible à prédire 
grâce à l'optique classique. On ne peut parler de réflexion. de réfraction. ou 
même de diffraction. Par contre. on peut. donner les équations de Maxwell. 
étabb une loi d'absorption et de diffusion de la lumière incidente. Savoir 
comment une particule interagit avec la lumière incidente nous permettra de 
savoir comment cette particule émet. C'est une périphrase de la loi de 
Kirchoff. - 

Ce chapitre décrira en détail comment. à partir des lois de Maxwell, 
on obtient plusieurs expressions décrivant l'émissivité d'une flamme. 
L'expression exacte nfCtant pas évaluable exactement, car la solution est 
exprimée en une série inflnie, nous étudierons quelles hypothèses doivent 
être faites pour pouvoir calculer une émissivité. L a  théorie est reproduite 
dans son entier pour que le lecteur réalise bien quelles suppositions ont été 
faites et leurs implications. Ceci permettra l'évaluation de I'applicabilite de la 
théorie (dite de Mie) aux flammes de chambres à combustion de turbines à 

g= 

La première section examinera comment on peut récNe les équations 
de Maxwell comme des potentiels électriques et magnétiques qui permettent 
d'établir l'équation d'onde électromagnétique. Ensuite on étudiera comment 
cette onde se propage dans le vide. L a  troisième section discute de 

l'interaction entre l'onde et une très petite sphère. La fonction décrivant 
comment la sphère diffuse et absorbe l'énergie de l'onde permettra de 
déterminer comment eue émet et donc son émissivité. Par contre, nous 
serons obligés d'utiliser des approximations pour évaluer cette fonction. Ces 
approidmations et leurs représentations graphiques seront aussi étudiées. 

Le développement donné ici est une combinaison de celui de Jones 
(1964) et de celui de Kerker (1969) avec des corrections là où ces auteurs se 
seraient trompés. La notation mathématique la plus standard possible a été 
utilisée. Par contre. il y a certaines lettres que l'on doit utiliser plusieurs fois. 
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Par exemple l'indice de réfkction complexe est standardiste la lettre m. Par 
contre. cette lettre est aussi utillsée comme l'ordre des polynBmes de 
Legendre. Nous espérons que par le contexte la signification des variables 
sera ciaire. 

La tâche est de prouver que les champs tlectromagn&iques peuvent 
étre représentés par des potentiels qui suivent une équation dinérentielle dite 
équation d'onde. 

Direction 
de Ia propagation - 

ml 

Figure 3. L Dispersion due à une sphere (notation) 

Imaginez une sphère homogène et isotrope. son centre placé à 
l'origine d'un système de coordonnées sphériques. L a  sphère est tclairée par 
un faisceau suivant l'axe des z (voir tig.3.1). Pour nous le milleu entourant la 
sphère (l'air) est homogène et ne contient aucune densité de charge (p )  ni de 
courant J et les équations électromagnCtiques de Maxwell pour des miUew 
homogènes s'appliquent: 

Au lieu de traiter directement l'équation d'onde sous sa forme 
vectorielle. on peut travailler avec la forme scalaire. Ceci se fait grâce A 
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l'introduction de deux fonctions auxiliaires, les vecteurs électrique et 
magnétique de Hertz. 

Nous cherchons un potentiel qui incorpora toutes les caract6ristiques 
du champ électromagnétique. Pour ce nous allons utiliser le calcul vectoriel. 
Puisque la divergence du champs magnétique est 0. il existe un vecteur A tel 
que: 

(la divergence du rotationel d'un vecteur est toujours zéro). 

Pour-satisfaire 3-II, il est nécessaire que 

où V est une fonction scalaire arbitraire due à l'intégration. A et V 

sont appelés, respectivement. les potentiels vectoriel et scalaire. Les 
potentiels A et V ne sont pas uniques et on peut écrire pour A0 et VO: 

Il existe un lien enixe les deux vecteurs A et A0 soit: 

A = A o - V 6  (3-3) 

où 6 est une fonction arbitraire. En remplaçant 3-3 dans 3-2 on a: 

puis en comparant avec 3-2a, on obtient: 



Les deux paires de potentiels donnent le même champ S. Pour 
déterminer les autres conditions imposées à A et à V, il est nécessaire de 
connaître les relations entre D et E. et entre B et H. Puisque notre milieu est 
homoghe et isotrope. on a: 

où E est la permittivité du milieu (électrique) et p est la perméabilité 
du milieu (magnétique). On peut maintenant se servir de 3-5 dans 3-III et 3- 
IV donc: 

Il est évident que le même développement peut être fat pour A0 et  Vo. 
On doit se restreindre donc à certaines valeurs de A et V .  Si dans l'équation 
3-6 on u U s e  l'équivalence suivante: 



on obtient: 

Le choix de A et V est en grande partie arbitraire. On peut se limiter à: 

En remplaçant 3-3 et 3-4 dans 3-10. on a: 

Le côté gauche de cette équation doit être égal à zéro car dans 3- 10 on 
doit être capable d'utiliser A0 et Vo et obtenir le même champ. Encore ici 6 
est arbitraire et doit seulement rencontrer la condition: 

car n'importe quelle solution de 3-12 peut ê-e ajoutée à 6 sans changer la 
validité de la représentation. 

En insérant 3- 10 dans 3-9 on obtient l'équation différentielle que doit 
satisfaire A: 

Le résultat de la combinaison de 3-10 et 3-7 est l'équation 
différentielte que V doit satisfaire, soit: 

La forme des équations 3-13 et 3-14 est celle d'un mouvement 
harmonique. 
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On peut procéder de la même façon et développer des potentiels en 
partant de l'équation 3-III au lieu de 3-1. Le développement est pareil celui 
qui précède. Par contre. la solution de cette approche est par définition 
contenue dans celle ci-haut énoncee à cause des équations de 3-5. 

Nous allons maintenant choisir 6 de façon à ce que le champ 
électromagnétique soit défini quand deux fonctions scalaires sont connues. 
Supposons que i3 se reseeint à être une solution de: 

6 doit aussi être une solution de 3-12. On peut récrire 3-12 de cette 
façon: 

donc. dans notre cas. I'opérateur de gauche égal l'opérateur de droite. 

Alors en appliquant 3-16 à 3-15: 

puisque les deux termes en A0 sont une solution de 3-12 car A0 est 

une solution de 3-13. Ceci mène. par commutation de l'opérateur du côté 
gauche de l'égalité et en inttgrant selon z et t. à: 



où F est une solution de: 

car en appliquant les opérateurs de 3- 16 à 3- 17 on doit retrouver 3- 15. 

Soit O A .  une solution particulière (de la forme de la solution de 

d'Alembert de l'équation d'onde) de 3-15. Alors avec 3- 17 on obtient: 

où, B. C, f. g sont des fonctions déterminées par A g  et peuvent être 
consid6rées comme connues. Donc: 

OU Bi. Ci. fi et gi sont arbitraires. Alors: 

Nous allons maintenant choisir les fonctions arbitraires de la sohtion 
générale égales aux fonctions arbitraires de la solution particulière f 1 = f , g 1 

= g. Ceci implique que B e t  C sont des solutions de: 



En substituant ces deux dernières équations et les nouvelles 
fonctions f et g dans la solution générale on obtient: 

ce qui donne: 

Donc tl y a un 6 particulier pour lequel 3-15 et 3-18 sont satisfaits. 
En additionnant 3- 15 et 3- 18, on obtient: 

ce qui équivaut à 3- 12. 

Le choix spécial de i9. implique de nouvelles contraintes sur les 
potentiels A et V. En fait. en prenant la divergence de chaque c6té de 3-3: 

en utilisant 3-18 pour Cllminer les composantes x et y de Ao. on a: 
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Puisque la droite de l'équation 3- 19 n'a pas de composantes en x et y. 
on peut dire: 

On utilise le reste de I'équation 3- 19 en utilisant 3- 15 pour chasser 
dértvee seconde selon z de la fonction scalaire fi. Précisément: 

en prenant 
multipliant 

d A  aA Oz 
Z= - aA o,x +- aA O,Y a2i? + - - F & ~  
az a~ ax ay at 

la dérivée partielle selon t de chaque cbté de 
par p , on peut éliminer la dépendance de 6. 

Par 3-10 on a que: 

I'équation 3-4 et en 
Donc: 

ce qui donne finalement: 



Donc un choix particulier de 0 donne les potentiels tel que 3-21 et 3- 
20 sont vérifiés. Nous d o n s  maintenant choislr A=- Si : 

alors V diffère de -- an, par une fonction qui est indépendante de I .  
az 

Puisqu'une telle fonction peut être additionnée A Tr sans changer A, nous 
pouvons choisir l71 de façon que: 

En insérant ces nouveaux potentiels dans 3-13 et 3-14 on obtient: 

Puisqu'une fonction de x et y peut être additionnée A h sans changer 
A, et V . nous ajustons IT1 jusqu'à h =O. soit: 

En faisant de même pour l'équation 3-19 nous obtenons une fonction 
lT2 telle que: 

Nous avons maintenant représenté le champ Clectromagnétique en 



fonction de deux scalaires et IT2- Si nous définissons deux vecteurs par: 

où k est un vecteur unitaire de direction 2.  Puisqu'il n'y a aucune 
restriction sur la direction de k on peut représenter un champ 
électromagnétique. dans un milleu homogène isotrope sans charge ni 
courant. par deux vecteurs. Ils sont nommés vecteur électrique de Hertz (171) 
et vecteur magnétique de Hertz (4) 

Les choix des équations 3-22 et 3-25 impliquent que: 

De plus, à cause de ces choix. nous n'avons qu'une équation 
différentielle à résoudre (3-24 @tant semblable à 3-26). La transformation en 
coordonnées sphériques de ces potentiels est algébriquement ardue et ne 
sera pas répétée ici. Pour un d6veloppement complet voir Born et Wolf (1980) 

ou Debye ( 1909). Il sumt d'exprimer leurs résultats soit: 



où k la constante de propagation est liée aux propriét& éleceomagnétiques 
de la matière par: 

puisque nous considérons que toutes les matières dans lesquelles se propage 
l'onde sont non-magnétiques. le p se simpme (il égale 1). 

Nous avons maintenant une expression du champ électromagnétique 
sous forme d'équation dlRi5rentielle. Elle décrit comment la lumière interagit 
avec la sphère. Pour résoudre cette équation. nous allons procéder par la 
méthode de séparation des variables. En premier lieu supposons que: 

alors 3-24 s'écrit: 

puisque dans la demière équation le membre de gauche ne dépend que de r . 
6 et @ et celui de droite ne dépend que du temps. on peut dLre que cette 



équation est égale à une constante. 

La solution de l'équation du temps est simple et : 

il reste de 3-28 

ou en coordonnées sphériques: 

Séparons maintenant la fonction f de cette façon: 

f ( r * @ d ) = R ( r )  d B . $ )  

et la différentielle devient: 

1 a 2 W +  R sin O - R a2g 

ar2 r2s in8  a0 
2 7 +(w2w)Rg = O  a ( ')+r2(oino ) a+ 



OU avec: 

g sin i3 d B  

comme pour r la partie de droite ne dépend que d'une variable soit r et la 
dernière équation doit étre égale à une constante. Donc: 

en faisant le changement de variable: 

Cette équation est celle de Riccati-Bessel et la solution m'est donnée 
par Abramowitz (1972). Il existe deux paires de solution linCairement 
indépendantes soient: 



et en insérant les variables initiales: 

Les fonctions $, x et 5 sont définies par des fonctions de Bessel 

d'ordre fkactionnel soit: 

n k r  
X$r) = - , / =  N. + l(W 

il reste de 3-29: 

'l 

1 a g  + a s ine-  1 
psino dB( a o )  = -n (n+l) 

g (sin 6 )2 a$2 

La dernière operation se fait sur g pour séparer û de 9. Nous 
dé£inissons g comme: 

d e . # ) = W W ( 8 )  

on obtient: 



G - a (sin e -) + 8 - aL @ = -n (n+i) 
@ 8 sin 8 dû e e  a# 

et pour la dernière fois le côté gauche est indépendant du côté droit et doit 
être égal à une constante. Alors: 

dont la solution générale est: 

rn 

@@) = am sin (m 4) + bm cos (m $1 
m = O  

et finalement du reste de 3-30: 

-- 2 2 sin a (sin 0 g) + n (n+i) (sin e ) = rn e ae 

- + n(n+i ) -  l v i r i n e  dz) [ sin 8 ae (sin 6 )2 ]e=o 

En utilisant le fait que 

2 2 
i - (COS e) = (sin e) 

et en faisant les changements de variables 



on obtient: 

Cette dernière est l'équation de Legendre associée. Sa solution est 
donnée par Kerker 

La solution générale s'obtient en réinsérant les solutions parîiculières 
pour chaque variable (3-36. 3-34. 3-31. 3-29 dans I'équation 3-27): 

La dépendance sinusoïdale du potentiel sur le temps sera omise pour 
simplifier les équations suivantes. Par contre. on doit se rappeler qu'elle 
existe. 

La section précédante a pennis de représenter en tout point de 

l'espace les potentiels électriques et magnétiques. Par contre, il nous reste à 

évaluer les constantes a. b, c, d . Elles seront déterminées grâce aux conditions 
aux limites de la sphère. Pour ce faire. nous aurons besoin des propriétés 
Clectromagnétiques de la sphtre et de son enviromement. Après cette brève 
discussion. les constantes seront évaluées grace à la continuité aux W t e s  
de la sphère. 

Nous considérons le gaz qui entoure la sphère comme isotropique. 
homogène et diélectrique ayant une constante de propagation k2 (seulement 
une partie réelle). Par contre. la sphère. elle aussi homogène et isotropique. 
sera caractérisée par une constante de propagation k l  qui peut ou ne peut 
être un nombre complexe. Ceci implique que la sphère n'absorbera pas si ki 



est réelle et absorbera si k l  a une partie imaginaire. Le rapport de ces deux 
quantités déflnit l'indice de réhction, soit: 

où l'indice O represente les propxi6tés dans le vide. 

Comme conditions de départ choisissons arbitrairement une onde 
plane polarisée se propageant selon l'axe des z. et ayant son vecteur 
électrique de grandeur unitaire vibrant parallèle I'axe des x (voir fig.3.1). 
Ou. de façon mathématique: 

En insérant toutes ces conditions initiales dans la solution 
on obtient pour I'onde incidente: 

générale 

Seul le polynôme de Legendre du premier ordre est requis car l'onde 
se propage selon l'axe des z. Puisque les fonctions de Bessel sphériques 
x ,(k2r) deviennent infinies à l'origine (par où I'onde doit passer). leurs 

coefficients doivent devenir zéros et n'apparaissent pas dans l'équation de 
l'onde incidente. Les équations ci-dessus décrivent une onde sans 
perturbation. 

Les potentiels, diffusé et interne à la particule. seront exprimés de 
façon similaire mais avec des constantes arbitraires. soit pour le potentiel 
diffusé: 

r I I S e l  =-- an 5 n)(k2 r ) P (cos 0) cos(+ ) 



et pour l'interne: 

Ce sont les conditions aux limites de la sphère qui nous donnerons 
les valeurs 'des constantes arbitraires. L a  fonction de Bessel sphérique 

(2) f (k2r)  (aussi appelée fonction de Hankel) a été utilisée dans l'équation de 

diaision car cette onde doit disparaître A l'infini. Seule cette fonction de 
Bessel a cette propriété. 

A la limite de la sphère les composantes tangentielles de E et H. mais 
non pas les composantes radiales. doivent être continues. Donc la 

dépendance selon r des composantes Ee. E+ H g .  et H# doit ê-e continue. 
D'après les équations pour ces composantes données par Debye (1909) 
seules les potentiels et les dérivées premières des ces potentiels 
apparaissent. Ceci implique: 

Il reste à introduire les fonctions que nous avons dérivées pour les 
potentiels. L'algèbre pour la première équation de continuité sera faite au 
long. Les autres. découlant directement des mêmes transformations. ne 
seront que citées. En insérant les potentiels. on a: 



Puisque les termes des séries sont indépendants les uns des autres 
nous pouvons écrire: 

- l 2  in-1  2n+l 
4n+ 1 

an f n)(k, r ) P n ' (cos O) cos($ ) 

r 

en se rappelant la défhition de m et en rearrangeant les termes des dérivées 
on a: 

La continuité doit être vraie seulement à r = a; où a est le rayon de la 
particule. On obtient donc: 

et de la même manière on obtient: 



Pour fln de simplification de la notation les dérivées selon la variable 
de la fonction seront notées par un prime. c.-B-d.: 

Nous avons quatre équations et quatre inconnues. il ne reste donc 
qu'à isoler les coefficients arbibaires. Puisque seulement les coefacients qui 
apparaissent dans les potentiels de diffusion nous intéressent. eux seuls 
seront cités. Donc en isolant % et b, on a: 

a = v ,(a ) v ln(ma - m [ut ,(ma 1 Y) ',(a )] - 

h = " [ut n(a v )] - y> ,(ma ',(a 1 

Avec les coefficients détermtnts. la solution est complète. Par contre. 
il existe des cas particuliers où des simpIi0cations importantes peuvent être 
apportées. 

3.3.1. Simplification loin du centre diffusant 

Cette section ce concentrera sur l'étude des potentiels 
électromagnétiques loin de la sphère. Le fait que I'observateur ( dans le cas 
qui nous intéresse. la paroi de la chambre à combustion) soit b & s  éloigne du 



site d'interaction comparé B la longueur d'onde permet de faire des 
simpIiflcations importantes. L'idée de l'intensité de rénergie transportée par 
l'onde sera aussi abordée en introduisant le vecteur de Poynting. 

A de grandes distances de la particule. les expressions décrivant le 
champ ditfusé se simplifient car les fonctions de Hankel peuvent s'exprimer 
par une exponenttelle (Mie (1908)). Soit: 

Une autre simplification loin de la particule diffusante est que les 
ondes deviennent transversales dues à la diminution rapide de leur 
composante longitudinale. En fait les composantes E e .  E+ He. et H# 
décroissent avec 9 par opposition a w  composantes Er. Hr qui dépendent de 

(#. Donc ces deux dernières composantes peuvent être negligées. Les 

expressions pour le champ électromagnétique deviennent: 

Dans la plupart des cas pratiques, c'est une intensité lumineuse 
relative qui sera mesurée. Elle peut être évaluée pour le champ diffusé par 
l'utiiisation du théorème de Poynting soit. pour une onde transversale en 
coordonnées sphériques: 

1 * - E  H*) 
s = & ~ H ~  e 



où l'astérisque indique le complexe conjugué. Les composantes de l'intensité 
lumineuse sont alors: 

Si la source de lumière incidente n'est pas polarisée. souvent appelée 
lumière naturelle. nous devons alors faire la moyenne sur toutes les 
polarisations possibles. Notons les valeurs moyennes par des barres. et 
puisque: 

[sin (9 )12 = [cos (+ 112 = 3 
nous avons: 



3.3.2. Développement en séries des fonctions de Bessel et 
de Hankel 

Nous devons maintenant essayer d'évaluer les fonctions d'intensites 
pour une grandeur de la sphère. Ceci implique le calcul des fonctions de 
Bessel et Hankel. Ceux-ci deviennent comme nous le verrons des fonctions 
simples pour des rapports périmètre longueur d'onde soit tr&s grand ou très 
petit. 

Ces approximations sont plus ou moins précises. Leurs précisions 
dépendent du nombre de termes utilisés. Il est à préciser qu'ils sont tous 
originaire de la même théorie. Leurs domaines d'applicabilité les 
Mérencient. Les polynômes de Penndorf. la fonction de Rayleigh' (18711 ou 
même l'optique classique pour une sphère peuvent tous être dérivés à partir 
de Mie. Ces appromations seront utilisées pour déterminer une fonction de 
l'émissivité des particules de suie. 

Cette approche fut initialement développée par Mie (1908) et reprise 
par d'autres auteurs. Parce que l'algèbre est assez complexe. il est 
compréhensible que des erreurs se soient glissées dans les développements 
de certains auteurs. Penndorf (1960) en corrige plusieurs. Selamet et 
Arpaci(1989) corrigent celles de Penndorf. Stratton (1941) reprend le 
développement en séries des fonctions de Hankel mais fait plusieurs fautes 
d'algèbre. Le développement complet sera repris ici en utilisant un logiciel de 
mathématique symbolique. Ceci évitera les fautes humaines qui se glisse lors 
de calculs algébriques si complexes. 

L a  première étape consiste à développer en séries les fonctions de 
Bessel sphériques. D'aprés Gumprecht et SLiepcevich ( 195 1), ceci donne: 

Rayleigh, par contre, dériva sa fonction en utilisant une argumentation originale. 11 
fit des suppositions similaires mais se basa sur seulement une des lois de Maxwell pour en 
arriver à sa fonction, ceci 20 ans avant Mie. Ce qui est intéressant dans la théorie de Mie c'est 
qu'elle englobe la proposition de Rayleigh. 



R y a un grand avantage à écrire les fonctions de Bessel sphériques de 

cette manière: celui de réduire le temps de calcul. Pour n'importe quel ordre 
de la fonction on remarque qu'elle se développe en un polynôme qui multiplie 
une fonction trigonoméirique. Cette dernière n'a besoin d'être évaluée qu'une 
seule fois pour tous les ordres des fonctions de Bessel. Lors de la 
programmation ceci peut être utilisé pour grandement diminuer le temps de 

calcul. L'approche classique développe les fonctions de Bessel en polynômes 
infinis qui doivent être recalculés chaque fois. 

Nous allons maintenant écrire les trois premiers coefficients (al. bl et 
a21 comme des séries de puissance en z. Pour ce. nous avons besoin des 
fonctions de Bessel sphériques suivantes: 



3 x, (i) = [f - i]ms (i) + f sin (4 

Pour les dérivées nous aIlons utiliser une loi de recursivité des fonctions de 

Bessel sphériques: 

Il faut maintenant insérer ces fonctions dans l'expression de al 

Rappelons que: 

2 
+.in I ) ( ~ ~ ~ [ ~ ~ '  ma -cos [ma l)ml 

a 

cas[ma ] sin[ma ] 
m a  

- sin [a ] i cos [a ] 
2 +sin .)io+ a -cos [a] + isin 

ma 

sin [ma ] 
2 a 

+ icos [a] + sin[a] 
a a a 

En utilisant les termes plus petits que la puissance six des 
développements en séries du sinus et du cosinus. nous obtiendrons une 
approximation valable pour des petites valeurs de a. Les séries 
correspondant au sinus et au cosinus sont: - 

m (2n- 1) 
sin (r) = (- 1 )("fl) & 

n= 

L 4 sin (2) - z - - +- 3! 5! 



et en remplaçant. on a: 

L -  J 

120 6 
+ ma] 

Ensuite. on multiplie et simplifie: 



Dans le numérateur de l'expression précedente. on peut dire que les 
termes en a et a 4 sont beaucoup plus petits que 400 si a cc 1. On fait de 

même au dhominateur, donnant: 

Les expressions pour bi et a l  se dérivent de la même manière avec le 
même genre de simplification. Seuls les résultats seront donnés ici. 
formellement: 

Rappelons que Stratton ( 1941) fait une erreur dans ce développement 
et met un signe négatif au coefficient bl. Cette faute est reprise par Kerker 

(1969) qui cite Stratton. Par contre dans le texte original de Mie (1908) son 
développement en séries donne les expressions citees ci-haut. 

3.3.3. Représentation graphique polaire 

Cette section traite de la mesure des grandeurs de particules des 
milieux troubles en utilisant le phénomène de diffusion. Elle est surtout 
employée dans l'étude de la formation de suie dans les flammes et en milieux 
tndusmels pour mesurer des concentrations de particules. L'étude de cette 
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technique est pertinente car elle est en quelque sorte l'inverse de ce que 
l'auteur veut réaliser. La  façon que la lumière est diffus& par un milieu 
trouble permet de déterminer non seulement la concentration mais aussi la 
grandeur des particules. A l'inverse. nous nous basons sur la grandeur des 
particules et leurs concentrations pour déterminer le pouvoir émissif d'une 
fiamme. 

Une lumière monochromatique non polarisée est utilisée pour Cclairer 
les particules et l'intensité de la lumière dffisée est mesurée pour plusieurs 
angles dans un même plan. Les équations 3-38 et 3-39 s'appliquent alors. 
Ceci permet. en sachant l'indfce de réfraction complexe. de mesurer la 
grandeur des particulescar elle est incluse dans le paramètre a. Une fois les 

mesures prises on compare les valeurs mesurées avec des prédictions 
évaluées grâce à 3-38 et 3-39. 

Une approche numérique de solution est très difficile. due à la grande 
non linéarité du phénomène. Une méthode graphique est plus rapide mais 
requiert l'interaction humaine. Pour réaliser ceci on trace un diagramme. 
souvent polaire, des mesures donnant l'intensitt mesurée à un certain angle. 
Puisqu'il est très difficile de mesurer des intensités absolues. les valeurs sont 
divisées par l'intensité totale mesurte a 90" de l'onde incidente. Il faut faire 
grandement attention en lisant ces graphiques car chaque auteur a tendance 
à représenter les valeurs sous des formes différentes. 

Le lecteur se référera aux figures 4.2 e t  4.3. Ces figures ne 
contiennent pas d'échelle reliée aux axes car. comme nous le verrons ci- 

après. ce sont de valeurs relatives. Le plus commun est une courbe pour la 
lumière totale (courbe externe) et une pour la fraction de lumière non- 
polarisée [courbe interne). MathCrnatiquement ces courbes différentes sont 
données par les équations suivantes qui sont des combinaisons de 3-38 et 3- 
39, soit: 



D'autres auteurs traceront directement. les fractions polarisées 
parallèles et perpendiculaires 5, encore une fois adimensionnalisées 

grâce à la division par la valeur a 90". Ces deux formes donnent des graphes 
qui se ressemblent énormément maïs ils ne sont pas interchangeables. 

Une dernière forme qu'on retrouve citée est une version cartésienne 
de ces diagrammes polaires. En ordonnée on retrouvera le logarithme de 
l'intensitt et en abscisse l'angle exprimé en degré. Le présent auteur prétère 
les diagrammes polaires donnant l'intensité totale et non-polarisée. La forme 
polaire facilite la méthode de résolution graphique pour la mesure de 
diamètre de particule. 

3.3.3.1. Rendement. section efficace et Émissivité 

Cette section décrit comment la particule absorbe l'énergie incidente 
et du fait même comment elle émet de l'énergie. Pour réaliser ceci nous 
allons considérer une sphère concentrique A la particule qui a un rayon très 
grand comparé à celui de la particule. Donc la solution loin du centre 
diffusant s'applique. L'énergie traversant cette sphère est calculée de façon 
classique en utiiisant le théorème de PoynUng. Born & Wolf (1980) donnent 
une intégrale évaluée dans le temps pour calculer la valeur moyenne de la 
grandeur du vecteur de Poynting comme 

Mais cette fois le champ est composé de la somme du champ incident 
et du champ diffusé. soit: 

et sa grandeur est: 



si nous effectuons les multiplications et regroupons les termes 
judicieusement on obtient: 

Le debit total d'énergie ii travers la sphère doit être égal à l'énergie 
absorbée par la particule (avec un signe moins pour indiquer que l'énergie 
est absorbée). On peut remarquer que la premiére ligne de l'expression 
précédente est une mesure de 1'Cnergie incidente et la seconde est une 
mesure de l'énergie diffusée. La dernière doit alors être une mesure (à un 
signe près) de l'atténuation de I'onde incidente si l'on veut qu'il y ait 
conservation de l'énergie. Il sera utile de récrire cette 6quation comme: 
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Puisque c'est l'énergie totale traversant la surface de la sphtre qui 
nous intéresse nous devons intégrer la composante radiale de ce vecteur sur 
toute la surface de la sphtre. Puisque le champ est symétrique. le calcul ne 
se fera que sur la surface d'une hémisphère. donnant: 

En gardant le regroupement fait pour l'expression explicite de la 
grandeur du vecteur de Poynting. on peut intégrer en trois parties. Une 
définition permettra de simplifier les expressions. celle de la section efficace 
dénotée C. Elle est égale à la quantité d'énergie soit atténuée. absorbée ou 
dimisée divisée par l'énergie incidente à la particule par unité de surface de 
la particule. Mie effectua ces intégrales et elles ne seront pas répétées ici. 
Seuls les résultats sont donnés. La première intégrale (énergie de l'onde 
incidente) donne zero si le milieu 

impliquant l'onde 

L'intégrale 

diffusee donne une 

est un diélectrique (-0). L'intégrale 
section efficace de: 

de la troisième partie donne comme section efficace: 

Pour qu'il y ait conservation de l'énergie, il faut: 

- 
'éteint 'diffusé + 'absorbe 

Si la section efficace est divisée par la section réelle, nous avons un 
rendement (QI de la particule. On peut aussi écrire: 



Stull& Plass (1960) dérivèrent It&nissivité spectrale pour un nuage de 
particules donnant: 

où N est le nombre de particules par unité de volume de gaz. Si le 
rendement de diffusion est beaucoup plus petit que le rendement 
d'absorption on peut écrire: 

Ceci implique qu'il n'y a pas de dispersion multiple, c. à d. que le 
photon interagit qu'avec un seul site de dispersion et. de là. sort du  volume 
de contrôle sans aucune autre interaction. Nous avons donc une façon de 

calculer l'émissivité des flaxnmes. 

3.3.3.2. Amrox3rnatlon de l't5missivité pour de très petites 
particules. 

Dans cette section nous dtrivons I'expression de I'émissivité des 
particules de suie la plus souvent cité. Elle est basée sur Ies deux dernières 
sections soit les approximations pour Ies fonctions de Bessel et Hankel et sur 
l'émissivité d'un nuage de particules. 

Si les particules sont beaucoup plus petites que la longueur d'onde on 
peut estimer les rendements en n'utilisant que la première constante al. Les 
aubes termes. ayant des dépendances plus élevées que as. peuvent être 

négligés. Pour la diffusion ceci mène directement vers l'expression développée 
par Rayleigh. Pour l'absorption ceci donne une expression simple de 
l'émlssivité. Le lecteur se reférera à la section des approximations des 
fonctions de Bessel pour la preuve. Le rendement d'extinction devient: 



en remplaçant l'indice de réfiaction complexe par sa définition et en 
multipliant le numérateur et le dCnominateur par le conjugué complexe de ce 
dernier on obtient: 

En remplaçant le rendement d'extinction (3-791 dans l'expression de 
l'émissivité qui suppose que la diffusion est négligeable par rapport à 

l'extinction (3-761, on obtient: 

Cette simplification découle directement de la supposition de petite 
grandeur de particules qui nous permet d'utiliser un seul terme pour les 
fonctions de Bessel. Si la particule est très petite, la dispersion sera 
négligeable comparée à l'absorption et le rendement d'extinction sera égal au 
rendement d'absorption. C'est cette dernière équation qui est la plus souvent 
citée comme approximation de la théorie de Mie. Le présent auteur ne 
recommande pas son utilisation car elle n'est valide que dans le loin 
infrarouge. Sa validité sera discutée plus tard. 

Notons que l'on peut dériver l'équation 3-80 en faisant les mêmes 
suppositions que Rayleigh (1871) pour la diffusion mais pour une particule 
conductrice. Ceci mène plus directement à l'équation 3-80 mais avec la 

même restriction sur la grandeur des particules. Ce raccourci est souvent 
attribué à Pohl(1958). mais le présent auteur doute que cette dérivation soit 
si tardive. Par contre, aucune référence plus rkente n'a pu être trouvée. 



3.4. CONCLUSION 

Le choix de I'expression mathématique donnant une valeur pour 
l'émissivité spectrale dépend des conditions existant dans les milieux 
participants. Nous avons développé une expression générale et une 
approximative donnant une prédiction de l 'hissivité d'un nuage de 
particules sphériques ayant un indice de réfraction complexe. 

Rappelons ici les conditions pour la validité de l'approximation 3-80. 
Les particules sont sphériques. de tailles uniformes. petites comparées A la 

longueur d'onde. faites de matériaux conducteurs mais non magnétiques et 
que les sites d'interaction sont assez éloignés que la sphère peu être 
considérée comme entourée de vide. De plus. les photons émis n'interagiront 
pas avec les autres sphères avant de quitter le milieu étudié. Nous pouvons 
éliminer le critère de taille des particules en combinant les tquations qui ne 
contiennent pas les approximations des séries. soit: 3-75. 3-74. 3-73. 3-70. 
3-69. 3-37. Ceci donne l'équation 2-32 citée comme la solution de Mie au  
chapitre 2. 

Le prochain chapitre discutera de la validité de la théorie présentte 
ici. Elle révisera les suppositions présentées et déterminera l'applicabilité de 

la théorie de Mie aux flammes. 
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Validation expérimentale de la Théorie 
de Mie appliquée aux flammes 

It is befter to solve a problem with a crude 
approximation and to know the truth, plus 

or minus 10 per cent, than to dernand an 
exact solufion and not know the truth at d l .  

postdate. 



La théorie de dispersion et d'absorption de la lumitre par des 
particules sphtriques présentée dans le chapitre précédent a et6 dérivée pour 
des conditions tri3 spécifiques. Le présent auteur l'a présentee car elle reflète 
ce qui est considérée comme valide par la plupart des chercheurs dans le 
domaine. Ce chapitre réexaminera ces suppositions et leurs applfcabilités à 

une flamme dans une chambre de combustion. Rappelons que le but de tout 
ceci est d'avoir une meilleure comprehension du transfert de chaleur. 
Plusieurs des suppositions initiales seront étudiées pour en déterminer leurs 
validit6s. 

4.1. L'APPROXIMATION DE LA FORMULE EXACTE 

Puisque la formulation exacte nous donne des stries infinies. c'est à 

nous de determiner où tronquer pour obtenir la précision désiree. La plupart 
des auteurs utilisent une approximation valide seulement à la condition de 
Rayleigh (a cc 1) soit: 

Alors que la formulation exacte (éqn.2-32) implique tous ces calculs: 

Q& & =- " Q,,, 
{l - 4- k& A)} 



Il est loin d'être certain que dans une chambre de combustion de 
turbine à gaz la condition de Rayleigh soit satisfaite. De plus. la condition de 
Rayleigh exige que la difision soit négligeable compm5e à I'absoIption. Cette 
supposition permet de dire que le rendement d'extinction et le rendement 
d'absorption sont égaux et que leur rapport est de 1. Que la diffusion soit 
négligeable est probablement vraie dans toutes les flammes. mais la validité 
de la condition de Rayleigh est discutable dans le loin inkarouge et ne l'est 
certes pas dans le visible. Quand Hottel & Broughton (1932) recueillirent 
leurs données pour déterminer I'exposant pour la dépendance avec la 

longueur d'onde. ils trouvérent 0.95 dans l'inhrouge avec des flammes de 

laboratoire en utilisant la formulation: 

Notons qu'ils ont estimé une valeur approchée d'un polynôme infini 
avec une simple fonction exponentielle. Selon la théorie de Mie pour des 
indices de refraction constants. l'exposant v ne peut être plus faible que 1 et 
ce minimum se réalise quand les particules sont beaucoup plus petites que 
la longueur d'onde. solt à la condition de Rayleigh. C'est une claire indication 
qu'il y a un défaut dans ItutLUsation de la théorie. RoBler & Behrens (1950) 
trouvèrent. à l'instar de Hottel & Broughton. des exposants plus faibles que 1 
quand ils étudièrent la suie formée par différents carburants. Le tableau 4.1 
contient toutes les mesures de l'exposant v que j'ai pu retrouver. Certaines 
de ces valeurs ont été calculées grâce à des mesures d'absorption et ne sont 
pas nécessairement citées explicitement dans ces textes. Ces données et ces 

graphiques apparaissent en Annexe D. 



1 Référence carburant 

RoBler & Behrens (1950) 

RoBler & Behrens (1950) 

RoBler & Behrens (1950) 

R6Bler & Behrens (19501 

RoBler & Behrens ( 1 950) 

visible 

visible 
- 

amyleacétate 
town gas 

benzène-air 
~araiBne 

visible 

1.23 1 visible 1 
- 

Nitrocellulose RoBler & Behrens ( 1950) 
visible RoBfer & Behrens (1950) 

1 RoBler & Behrens (1950) 1.02 

0.75 
- 

RoBler & Behrens ( 1950) 

RoBler & Behrens ( 1950) 

RoBler & Behrens (1950) 

R6Bler & Behrens (1950) 

visible 

visible 
- - - - - - - - - 

acétylène-air 0=2.8 

acétylène-air @=4.O 

acétylène-air 0=4.0 

C(N04) C6H5CHO 

suie 

0.69 1 visible 1 
0.66 1 visible 1 

visible 

visible & 

visible Becker ( 1909) 

suie 1 Stark (18971 0.68 

0.89 

1 .O4 

0.77 

0.94 

0.95 

0.93 

Avtur kéroséne 

- -- 

visible 

i n h o u g e  
inkarouge 
infrarouge 

infrarouge 

infrarouge 

infrarouge 

Siddaii & McGrath (1963) 

Siddall& McGrath [ 1963) 
-- 

Siddall& McGrath (1963) 

Siddall& McGrath (1963) 

Siddd & McGrath ( 1963) 

Siddall& McGrath ( 1963) 

Siddall& McGrath (1963) 

Siddall& McGrath (1963) 

Hottel & Broughton ( 1932) 

Hotte1 & Broughton (1932) 

Hotte1 & Broughton ( 1932) 

chandelle 
-- 

fournaise 
fournaise 

fournaise 

pebotherm 
propane 

amyleacétate 
acétylène 
t o m  gas 

Tableau 4.1 Mesure empirique de l'exposant de la formulation de 
Hottel. 



L'erreur dans l'utilisation peut s'expliquer en notant que la 
dépendance de l'indice de réhction complexe avec la longueur d'onde (voir 
éqn. 2-30) n'est pas apparente dans la formulation de ltéquation 4-1. Il faut 
se rappeler aussi que l'indice de réhction pourrait aussi dépendre de la 
composition du carburant car elle est influencée par le schéma cinétique de 
formation de la suie. Il serait naïf de penser que la suie formée de la 
combustion de n'importe quel carburant avait une seule composition. 

Selemat & Arpaci (1989) suggérèrent une autre validation de 
l'applicabflité de Mie en comparant la théorie à l'équation empirique de Hottel 
& Broughton. En isolant le coefficient d'extinction predit par Mie et la 
fonction exponentielle de Hottel & Broughton pour le visible. ils trouvèrent 
une excellente concordance pour les propriétés optiques citées dans la 

littérature. Bien que la conclusion soit vraie. leur logique contient une faille. 
Ils comparent des fonctions ayant des unités de mesure différentes. La 
fonction de Hottel & Broughton doit comporter des unités bizarres car la 
longueur d'onde a un exposant non entier. Donc la constante de 
proportionnalité c doit avoir des unités aussi spéciales. 

Dans la formulation de Mie. la dépendance avec la longueur d'onde 
est décrite par un nombre adimensionnel: le rapport du périxnttre à la 
longueur d'onde [a). Ceci implique que la fonction de rendement de 

dispersion est aussi sans unité. La  comparaison des deux fonctions 
d'&nissivité doit se faire avec un peu plus de rigueur mathématique que celle 
présentée paz Selamet & Arpaci. Si nous supposons qu'elles sont 
équivalentes et que la dtffusion est négligeable. on devrait avoir: 

équivalent à: 

L'algèbre qui suit permettra de comparer les parties essentielles de ces 
deux équations. Supposons en premier qu'elles sont égales: 



1 -exp(-s$)={l -exp(-rna N 2(&r jgl (2j+l)~e(a,+ b,))} 

puisque la longueur optique (s) doit être pareille dans les deux cas on a: 

Il nous reste deux fonctions de la longueur d'onde et une constante de 
proportionnalit6 dont nous ne connaissons pas la valeur. Si on se rappelle 
bien. la méthode de mesure de température de Hotte1 & Broughton exigeait 
deux mesures car il y avait deux inconnues: la température et la constante y .  

Nous ne pouvons évaluer le côte gauche de l'équation car nous n'avons pas la 
valeur de la constante y. Nous ne pouvons pas évaluer le c6té droit de 
l'équation car nous n'avons ni le nombre de particules par unité de volume N. 
ni la grandeur des particules, ni l'indice de réfraction complexe. Par 
microscopie électronique. on a mesuré des particules de suie de 2 à 200 nm 
de diam6tre. En choisissant 100 nm comme valeur typique. en supposant un 
indice de réfraction de m=L.5 - 0.51 et en utilisant comme exposant v la 
valeur de 1.39 proposée par Hotte1 & Broughton. on peut évaluer pour une 
longueur dtonde quelle serait la valeur de la partie qui est indépendante de la 
longueur d'onde en récrivant: 

Ceci donne à 600 nm: 

En récrivant noire équation. on obtient: 

Ceci nous permettra de comparer la formulation empirique avec la 
théorie de Mie en comparant des graphiques de la fonction de gauche et celle 
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de droite. Le lecteur se réferera à la figure 4.1. Par contre. cet auteur n'a pu 
faire de même avec la valeur de l'infkarouge. ne trouvant pas de valeur de 
grandeur de particules donnant environ la même courbe que celle de Hotte1 
& Broughton avec un v de 0.85 . 

Fonction 
équivalente [-] 

6.0~-07 7.0E-07 

Longueur d'onde [ml 

Figure 4.1 Comparaison des formulations de coefficient d'absorption. 

De plus. cette formulation suppose qu'il n'y a qu'une grandeur de 
particule contrairement à une distribution de grandeur. Ceci est le sujet de la 

prochaine rubrique. 

La théorie de Mie a été développée pour des particules sphériques de 
grandeur uniforme (poudre d'or dans un milieu de verre). Ceci n'est pas 
nécessairement vrai pour les particules de suie. Leurs grandeurs dépendent 
de l'historique de chaque particule. Dans une flamme de laboratoire où les 
conditions sont bien contrôlées chaque particule subit environ la m ê m e  
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évolution. C'est le cas de la flamme qu'utilisèrent Senmeben & Benedict 
( 19 17) et la plupart des autres chercheurs qui suivirent. Ceci peut être 
démontré en regardant leurs mesures de dispersion. 

Leur montage. décrit simplement. consistait en un faisceau 
monochromatique polarisé qui éclairait la suie produite par une flamme de 
diffusion. L'intensité de la lumière dispersée était mesurée à plusieurs angles 
pour les deux polarisations possibles. Les mesures ont et6 prises dans une 
cheminée de quartz au-dessus de la chambre. Les calculs de la théorie de 
Mie se £irent avec la foxmulation originale de Mie donnant une pr6cision de 

quatre décimales (n'oubliez pas que les cdculs furent faits à la main). On 
aurait fait une grande erreur si les approximations mentionnées à la section 
précédente avaient 6té utilisées. Les séries pour estimer les coefficients aj et 
9 furent ttonquées au troisième terme donnant ainsi la précision requise. 
Ces calculs furent repris par l'auteur avec les moyens modernes pour en 
vérifier l'exactitude. Ceci donna le même résultat que dans la publication 
originale. 

Pour prédire la dispersion. on doit non seulement évaluer les 
fonctions de Bessel mais aussi les polynames de Legendre car on ne veut pas 
seulement savoir comment l'énergie est absorbée mais aussi comment elle est 
dispersée. Alors on doit utiliser les équations 3-54 et 3-55 pour calculer la 
dépendance de l'intensité versus l'angle de dispersion. Le lecteur se référera à 

la section 3.3.3 pour une description des graphiques. Le fait qu'il n'y ait pas 
de définition est intentionnel et suit la pratique courante dans le domaine. 

Senftleben et Benedict (1919) furent les premiers à comparer des 
mesures avec la thCorie de Mie. L a  figure 4.2 démontre une bonne 
concordance entre leurs valeurs mesurées (symbole) et leurs prédictions 
(courbe). La prédiction reposait seulement sur la grandeur des particules et 
l'indice de réfraction complexe. Ce dernier fut mesure avant utilisant une 
technique de lumière réfléchissante. voir Senftleben et Benedict (19 17). Ce 
type de mesures a été repris plus tard par Erickson et al. (1964) et Dalzell et 
al. (1970). Leurs données démontrent une aussi bonne corrélation. La figure 
4.3 représente la meilleure concordance que le présent auteur a pu réaliser 
avec les données de Senmeben et Benedict. Seule l'indice de réfraction 
complexe a été modifié. La valeur choisie fut purement arbitraire et ne reflète 
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aucunement des indices mesurés. Par contre. elle prouve qu'on peut 
aisément falre correspondre la théorie à la réalit&. 

lumière totale 
lumière non polarisée 

Figure 4.2 Dispersion de la lumière selon SenMeben et Benedict 

I n 

Figure 4.3 Dispersion de la lumitre selon le présent auteur 
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Ceci démontre bien que la théorie de Mie est applicable aux petites 
flammes de diffusion de laboratoire produisant des particules sensibkment 
de la même grandeur. Par contre. l'erreur est quand même visible. Peut-être 
qu'une distribution de grandeur de particules aurait résolu le problème. 
Cette supposition ne fut pas essayée dû au grand temps de calculs et de 
programmation qui aurait été requis pour k réaliser. Elle vaudrait certes 
d'être essayee dans le futur. La variation dans la grandeur des particules est 
peut être négligeable car la supposition d'uniformit6 donne de bons résultats. 

Mais Yuniformite des particules n'est pas assurée dans une chambre 
de combustion où il existe un brassage turbulent. Alors on s'attend d'avoir 
une distribution de grandeur de particules allant du très petit a u  très grand. 
Dalzell & S a r o h  (1969) citent des grandeurs allant de 0.2 à 200 W. On 

peut tenir compte de cette différence en intCgrant les formules de Mie en 
fonction des périmètres variables. Mais on peut seulement le faire si on 
connaît la distribution statistique des grandeurs de particules. 

Les chimistes utilisent la dispersion d'un laser comme contrôle de 
qualité pour mesurer une valeur moyenne de grandeur de particules dans 
des solutions de pigments de peinture. Par contre. pour eux la variance de la 
distribution est petite et l'approximation est acceptable. Mais pour nous. la 
question de distribution reste irrésolue car même si nous la mesurons. la 
distribution à des conditions sp&fiques. rien ne garanti qu'elle sera pareille 
aux aubes conditions. très variables, existant dans une chambre. sans parler 
d'une autre chambre de combustion. 

L'autre volet de cette supposition est la forme des particules. Bien que 
des photos au microscope électronique ont confirmt5 l'ordre de grandeur des 
particules, elles ont aussi dérnontrt5 que les particules s'étaient formées en 
agglomérats ressemblant des colliers de perles. On n'a pas encore déterminé 
si l'agglomération se faisait lors de l'échantillonnage ou s'il se réalise à 

l'intérieur de la fiamme. Si c'est le dernier cas, on devra en tenir compte et 
changer la forme initiale de sphérique à cylinàrique. La  solution d'une onde 
interceptant une forme cylindrique infinie a aussi et6 évaluée. C'est le cas de 
presque toutes les antennes de radio de forme simple. Certains chercheurs 
croient que ce problème ne sera resolu qu'avec l'emploi de mathématique 
fkactale car la forme collier de perle est mi-chemin entre la sphère et le 
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cylindre. Peu importe. c'est une lacune qu'on ne sait pas encore comment 
combler. 

Au sujet de ces deux questions. la plupart des chercheurs restent 
silencieux et utilisent la formulation de Me avec la supposition qu'il existe 
une particule sphérique ayant un diametre moyen estimant ce que leurs 
mesures donnent. L a  véracite de cet emploi reste encore B déterminer. 

4.3. L'INDICE DE RÉFRACTION COMPLEXE 

La plupart des auteurs traitent I'indice de refraction comme une 
constante. Mais ce n'est pas le cas. Il dépend fortement de la longueur 
d'onde. On retrouve -cette dépendance de l'indice de rtfraction en 
photographie. comme source des aberrations chromatiques. Une bonne 
lentille coûte chère quand elle compense presque entièrement la variation de 
l'indice de réfraction avec la couleur. Cela dit. on doit noter que la variation 
de l'indice pour la suie dans le visible est faible pour un échantillon donne. 
Par contre. une multitude d'auteurs ont mesuré des indices de réfraction 
avec de larges variations. Smyth et Shaddix (1996) donne une liste 
exhaustive. 

Comme mentionné au chapitre deux. il faudrait une description 
quantique complète de la molécule qui compose la suie pour pouvoir 
déterminer la formulation exacte de i'indice de réfraction. Puisque la 

composition dépend d'une cinétique chimique complexe, il est certes 
impossible de I'evaluer pour une condition et encore moins pour toutes les 
richesses de mélange possible. C'est un peu comme décrire la pression dans 
un ballon, sans faire de statistique, en connaissant à chaque instant la 
vitesse de toutes les particules qui y sont contenues. La  quantité 
d'information est astronomique e t  certainement hors de portée de la 
technologie de calcul des ordinateurs d'aujourd'hui. 

Nous nous tournons alors vers le modèle de Drude (1890) de l'atome 
qui suppose que les électrons de l'atome se comportent comme des systèmes 
masses-ressorts amorties. Cette supposition n'est valable que si tous les 
états quantiques sont occupés et que le corps est à son entropie maxlmum à 

cette température. Ceci implique que l'énergie interne du corps est distribuée 
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également entre tous les états quantiques possibles. La vadi te  de cette 
dernière affirmation est difficile à évaluer dans une flamme. Il y a une 
transformation continue. en chaleur. de l'énergie stockée chimiquement dans 
la molécule. Ce processus est contre par une transmission extrêmement 
rapide de l'énergie disponible à l'intérieur de l'atome. Sans modèle quantique 
nous ne pouvons dire ce qui se passe exactement. 

Drude supposa que les électrons subissant une onde 
électromagnétique harmonique suivent l'équation différentielle 2-30. Nous 
reconnaissons ici un mouvement harmonique amorti. Le nombre 
d'oscillateurs présents dans un atome est égal au nombre de liaisons 
dinérentes d'tlectrons. Dans le cas du carbone. il y a des electrons libres et 
des électrons intimement liés au noyau donnant deux types. La solution 
d'équations s ida i res  peut se eouver dans n'importe quel livre de physique 
traitant de l'optique des métaux. On se référera à Born & Wolf (1980). Lee & 

Tien (198 1). Dalzell& S a r o h  (1969) ou Senftleben & Benedict (19 17) pour 
une démonstration pour la suie. La formulation de Lee & Tien sera utilisée ici 
car elle est la plus complète et la plus récente (voir équation 2-31). Elle tient 
compte des interactions inter-électrons et represente mieux les différences 
entre les électrons libres et ceux liés à l'atome. Ce qu'il reste à trouver ce sont 
les fb5quences de résonance et les coefficients d'amortissement de chacun 
des oscillateurs. Ceci peut se faire en mesurant l'énergie requise pour ioniser 
un atome ou en étudiant la lumière transmise ou réfléchie du corps. 
L'équation 2-31 est l'expression de la dépendance de l'indice de réfraction 
versus les proprietes oscillatoires de I'atome de carbone. Notez qu'il a une 
dtpendance complexe avec la longueur d'onde (représentée ici en fMquence]. 

La  grande variation des indices de réfractions mesurées peut 
facilement être compensée par des petites variations dans les inconnues (les 
frequences de résonance et les coefficients d'amortissement). Alors que faire. 
il se peut fortement que toutes les mesures d'indice soient exactes pour 
chaque échantillon différent. Ceci implique qu'on ne peut qu'estimer les 
propriétés optiques si on n'a pas d'échantillon disponible pour en faire la 
mesure. 



4.4. CONCLUSION 

Ceci nous laisse sans solution exacte. Nous avons la theorie de Mie 
qui est valide pour des conditions bien précises. mais ces conditions sontelles 
remplies pour des flammes de chambre à combustion de turbine à gaz? Nous 
devons alors nous tourner vers I'empirisme pour en vérifier la validitt et 

i'applicabilité. Rappelons que toutes ces mathématiques ont été développées 
pour estimer l'émissivitt5 de la flamme. Rien ne nous empêche de la mesurer. 
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Instrumentation 

Ifanything can go wrorzg, it will. 

Murphy's law 



A cause des bris et du temps requis pour les reparer, l'auteur a pu 
apporter des améliorations au montage qui n'étaient pas originalement 
prévues. Ceci explique pourquoi maintes appareils ont été fabriqués par 
l'auteur'. Cette description contient plusieurs modifications au montage déjà 
existant qui ont été faites lors des périodes d'attente. 

Le lecteur voulant uttltser des méthodes d'analyse chimique est averti 
de se référer B un bon livre sur le sujet. surtout quand Ia chimie n'est pas 
son domaine prernierz. Comme livres de chevet sont recommandés Ewing 
(1975) et Wiilard et al. (1965). Une bonne source d'information sur 
l'instrumentation en générale es t  Holman [ 1978 1. 

La première section de ce chapitre décrira Ia chambre à combustion et 
tous les appareils requis pour assurer son contrôle et bon fonctionnement. 
Suivra la description des instruments de mesure. Deux méthodes de mesure 
de la température sont employées dans cet ouvrage requierant deux systèmes 
de mesure séparés. Les appareils servants à une méthode de mesure ont été 
regroupés ensemble. 

5,l. LA CHAMBRE DE COMBUSTION ET AUTRES APPAREILS 

Le banc d'essai fut assemblé de pièces pour la plupart déjà existantes. 
La chambre à combustion de Qpe Ghost fabriquée par Lucas est au  centre 
du montage. Pour l'accès optique la partie amont du boîtier fut refaite 
partiellement en Plexiglas partiellement en aluminium. Il fut reproduit 
exactement à partir de la pièce originale. Seul un épaulement pour joindre Ie 

'L'attente de pièces ou de travail à faire par le service d'entretien de l'université était 
plus souvent qu'autrement long. Ce q u i  me permit de r&valuer l'approche de telle ou telle 
mesure ou système de mesure. Je dois avouer que c'est lors de ces petits dCtours que j'ai appris 
le plus sur I'instmmentation et la prise de mesure. 

2La premiere loi de la nature que tout Ctudiant faisant des recherches expérimentales 
doit étudier à fond est celle presentée en citation comme sous-titre de ce chapitre. J'avais 
toujours pris ce conseil avec un peu de dérision mais j'ai appris à le respecter et A me plier à 
cette loi de la nature. Tous ceux qui ont fait une 6tude exp6rimentale m'avaient averti. C'est 
maintenant après l'avoir subi maintes fois que j'accepte cette loi comme aussi fondamentale 
que les lois de Newton ou Maxwell. 
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Plexiglas a u  reste du boîtier fut ajouté. Le système d'allumage était aussi 
disponible et fut utilisé tel quel. 

Un schéma du montage est reproduit dans la figure 5.1. Le plus gros 
du travail consistait à assembler la tuyauterie et la relier au compresseur qui 
avait ét t  fourni par le Conseil National de Recherche à Ottawa. Puisque cette 
chambre avait déjà été utilisée dans le laboratoire il restait à trouver les 
morceaux de tuyauterie originaux et à les assembler dans le nouvel 
emplacement. Les pièces manquantes furent commandées chez un 
foumisseur local. On obtint ainsi comme montage. un venfflateur radial 
acheminant l'air vers une jonction dont une branche sert de ligne d'évitement 
et l'autre mène à la chambre de combustion. Cette dernière branche contient 
un oriAce servant de débitmètre. Deux vannes. une sur  chaque branche. 
servent à régulariser le dtbit d'air à travers la chambre. Un thermocouple 
sert à la mesure de la température de Fair à l'entrée. Puis vient la chambre à 

combustion suivie d'une courte section refYoidie Zi l'eau. Cette section assure 
que le Plexiglas ne fonde dû à la haute température du tuyau d'échappement. 
Le tuyau d'échappement contient des gicleurs servant à diminuer la 

température des gaz à la some. 

Le circuit de carburant fut construit presque entièrement de pièces 
neuves. Le carburant était soit pris de petits réservoirs muraux faisant partie 
de l'immeuble ou de barils de carburant de 200 litres. Un tube de 1 pouce 
(25.4mm) servit d'approvisionnement à la pompe à carburant de haute 
pression servant à l'injection. Un premier conduit d'évitement. ayant un 
robinet. permet de contrôler le débit fourni par la pompe. puis vient le 
débitmètre de masse (et non volumétrique) de carburant. Un peu inusité. il 
est fait d'un tube en u vibrant. Lorsque le carburant y circule la force de 
Coriolis tord le tuyau. Cette torsion est directement proportionnelle au débit 
massique. Ceci permet au  débitmètre de résister aux fortes pressions sans 
causer de restriction dans la ligne. Un deuxième circuit d'évitement 
contenant un injecteur similaire à celle de la chambre de combustion sert à 
garder la bonne pression jusqu'à que l'on soit prêt à allumer. Il reçoit tout le 
carburant destiné à la chambre. Une valve trois voies sert de contrôle pour 
sélectionner la chambre ou le circuit d'évitement. 



Figure 5.1 Schéma du montage de la chambre de combustion 



Des jauges à pression électroniques furent conçues et assemblées par 
l'auteur pour automatiser les prises de pression de carburant et d'air 
nécessaires. Leur circuit est reproduit en Annexe G. De plus une carte de 
conversion fréquence-voltage fut fabriquée pour le débitmètre à carburant. 
Puisque le circuit était disponible dans le manuel d'utilisation du dt5bitmètre. 
il fut monté sur un circuit imprimé et inséré dans l'apparefl. 

Des thermocouples furent soudés B la paroi de la chambre à 

combustion dans une rainure spCciale faite pour insérer le thermocouple 
dans la paroi. Ces thermocouples ne servirent pas nécessairement pour mon 
étude mats ont été placés pour des fins ultérieures. Par contre, on réalisa le 
filage jusqu'au système d'acquisition de données et les mesures de 

température de parois furent prises. U n  diagramme de l'emplacement des 

thennocouples sur  la paroi est inclus dans l'annexe G. 

Le ventilateur tel que fourni par Ottawa avait un moteur sous 
dimensionné. À l'origine. il servait de compresseur de fafble débit. A faible 

débit. grande pression. le ventilateur consomme moins d'énergie qu'à grand 
débit. faible pression. Il s'avéra que la consommation électrique dépassait la 
capacité de notre entrée de 220V 150A. puisque nous vouiions l'utiliser 
comme ventilateur à fort débit. Le moteur. aussi de 150A. fut remplacé avec 

l'entrée électrique. U n  nouveau raccord mécanique fut aussi acheté pour 
accoupler le moteur au  ventilateur. Le ventilateur avait des roulements 
lubrifies par huile vaporisée dans de l'air comprimé. Ceci nous força à 

installer une conduite d'air comprimé dans le cabanon où est placé le 
ventilateur. 

5.2. L'ANALYSEUR DES GAZ 

Puisque en fonction continuelle depuis le début des années quatre- 
vingt, la majeure partie du montage d'analyse de gaz à été décrit par 
plusieurs autres auteurs et même plusieurs foi& Le lecteur se réfèrera à 

3Cette rkférence aux descriptions ult6rieures permettra d'alléger grandement un texte 
dejh beaucoup trop long. Le lecteur sera peut être surpris par le style employk. Puisque c'est 
une liste des modifications apportkes ii un montage d6ja existant, la description paraît plus 
historique que scientifique. Cet effet est voulu, l'auteur, sachant comment lire une liste 
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Vachon( 19901 ou Laganière( 199 1 ) pour une description exhaustive du 
fontionnement du système d'analyse des gaz. Les modifications apportees par 
l'auteur sont du domaine de l'asservissement et de l'automatisation. Une 
brève description du fonctionnement suivi des moditlcations et réparations 
seront données ici. 

Pour pouvoir mesurer les températures adiabatiques locales. nous 
avons besoin d'un système d'analyse des gaz de combustion. Ce sont ces 
mesures qui permettront de faire le bilan énergétique décrit au chapitre 2. il 
est donc important d'acheminer l'échantillon pris dans la chambre de 
combustion vers ces appareils sans perte ou transformation qui fausserait les 
valeurs mesurées. Le système d'analyse du laboratoire de combustion de 
l'université Laval est l'un des meilleurs au Canada. Ceci s'est fait grâce à un 
entretien et une amélioration continue de tous les aspects de la prise de 

mesure. Le système est composé de trois consoles: celle de filtrage. celle dite 
froide et celle dite chaude. Les qualificatifs froide et chaude font référence à 

la température de I'échantillon qui y circule. Pour qu'il n'y ait aucune 
condensation lors du transport vers les analyseurs. les gaz sont gardés à 

150°C. Par contre. comme on le verra plus tard certains appareils requièrent 
i'assèchement de l'échantillon. et ceci est réalisé grâce à un système de 

ref%oidissement qui fait condenser l'eau. 

5.2.1. La sonde d'échantillonnage des gaz 

Les dessins techniques de la sonde d'échantillonnage se retrouvent en 
annexe G. La  figure 5.2 aidera a comprendre les parcours possible de la 

sonde. Elle fut placée parallèle au tuyau d'échappement mais décentrée de 
55.8 mm. Son support cylindrique. qui lui C t a i t  concentrique au tuyau. 
pouvait pivoter de 360". La forme en chicane (désaxée de 55.8 mm) de la 
sonde et sa possibilitt elle aussi de pivoter de 360' nous permet 
d'échantillonner l'ensemble de la chambre. Simplement nous avons un bras 
qui peut décrire un cercle de 55.8 mm de rayon attaché A un bras qui peut 

d'épicerie peut être un style plat. On notera, par contre, que toute l'information y est. Cette 
façon peu orthodoxe de faire rend le texte beaucoup plus lisible et facilite la comprehension de 
toutes les modifications qui ont été apportées. 
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lui aussi décrire un cercle de 55.8 mm de rayon. La sonde pouvait aussi se 

déplacer de façon longitudinale pour échantillonner jusqu'à la zone de 

dilution. 

E de la sonde 

du montage 

Chemin décrit par 
le centre de la sonde 

parcours du bout 
de la sonde 

Figure 5.2 Schéma des parcours circulaires de la sonde 

L'intérieur de la sonde est assez complexe et ce divise en deux parties. 
Une première avec une section plus grosse sert de support rigide A la partie 
en chicane. Cette premitre partie est composée de trois tubes concentriques 
et un désaxé. Les deux tubes à l'extérieur servent d'apport et de retour de 
l'eau de refroidissement pour cette section. Le tube le plus à l'intérieur sert A 
acheminer les gaz échantillonnés. Le quatrigrne tube est placé entre le tube 
extérieur et le tube médian et sert d'alimentation en eau pour la partie ayant 
la chicane. Ceci permet d'alimenter les deux sections avec des débits 
diff6rents et d'assurer une circulation dans la partie la plus chaude. celle de 
la chicane. Une pompe à eau assure la surpression dans la partie chicane. 
Son contrôleur fut construit par M. Yves Jean du département de génie 
mécanique. 

La technique utilisée pour former la chicane de la sonde fut 
inhabituelle. Ayant besoin de trois tuyaux concentriques pour assurer le 
refkoidissement. nous devions trouver un moyen de les puer sans perdre leur 
g6ométrie respective. Ceci fut accompli en remplissant les interstices entre 
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les tubes de Bls d'étain et d'acier inoxydable. L'acier restera en permanence 
dans la sonde pour garantir le positionnement relatif des tuyaux. Le tube 
intérieur était "flleté" avec six brins d'étain et un d'acier. Ce pas permît un 
espacement régulier et assez grand du fil d'acier pour ne pas bloquer 
l'écoulement d'eau. Puis le tube médian fut glisse par-dessus I'assemblage 
étain-acier-tube intérieur. On répéta ces opérations pour placer le tube 
extérieur. Une cintreuse Ci tuyaux fu t  employée pour réaliser la chicane. Puis 
l'assemblage plie était placé au four pour faire fondre l'étain. Une fois vidée 
de la plupart de l'étain elle fut réchauffée avec une torche puis soufflee avec 
de l'air comprimé pour assurer une vidange de tout I ' é tah~ Une éprouvette 
fut réalisée pour tester la méthode de fabrication. Une fois cintrée. on la 
fraisa jusqu'à mi-tuyau pour examiner l'intérieure de l'assemblage. Ceci 
démontra qu'aucun des tuyaux n'avait développé de plis. 

Il est trts important lors de l'opération de siphonnage des gaz que la 
sonde ne perturbe pas l'écoulement dans la chambre de combustion. Donc 
elle doit être la plus petite possible. L a  première sonde qui fut construite 
n'avait qu'un diamèbe intérieur que de 0.98 mm. Lors d'essai à froid eiie 
fournissait amplement de gaz pour remplir les besoins (0.197 L/s ]  du 
système d'analyse des gaz. Mais lorsque la chambre fut aliumée ce débit 
diminuait dramatiquement. On réalisa rapidement4 que no-e sonde tombait 
en régime sonique, ce qui fixait le débit. Si l'on écrit le nombre de Mach pour 
notre tube, on a: 

On réalise que lorsque la température des gaz passe de 300 K 2200 K 
qu'il pourrait y avoir blocage. Tous les paramètres de la sonde (R T P K et 
rh) sauf son diamètre nous sont imposes par les conditions d'opérations de la 
chambre. Le débit mesuré lors de l'opération avec les gaz chauds était de 
0.020408 L/s. En comparant ce débit avec le débit requis par le système 
d'analyse des gaz, nous pouvons calculer une nouvelle aire dtentree de la 

4Mea culpa Jaurais dll faire le calcul au pr6alable. Cet erreur pexmit au technicien 
fabriquant la sonde de comger quelque défaillances d'assemblages de la premiere sonde. 
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sonde. Une deuxième sonde fut construite et celle-ci compléta sa tâche avec 
un  grand succès. 

Il ne restait donc qu'à déterminer la quantité d'eau requise pour le 
refkoidissement. Ceci fut  approximé grossiérement en surestimant l'échange 
thermique dû à la convection. Suivant une méthode proposée par McAdams 
(1942). Nous avons évalué l'échange thermique dû à la convection. Le calcul 
se retrouve dans Thomas (1995). Ceci donna finalement un débit massique 
de l'eau de 15 g/s. 

5.2.2. Les entrées et les filtres 

La  console de fflfrage contient cinq lignes que l'on peut sélectionner 
une à une. Ces entrées senrent de collecteur d'admission pour tous les 
différents montages présents dans le laboratoire. Chaque entrée est protégee 
par un Wtre 10 pm. Puis le gaz. ayant passé dans une valve solénoïde qui 
assure la sélection de l'entrée et le collecteur. est filtré pour enlever les 
particules plus grandes quel Pm. Les entrées consistent en des conduites de 
gaz de 1/4 de pouce (25.4 mm) de diamétre chauffées ayant des tubulures 
internes de Téflon. On fit aussi l'acquisition d'une pompe pour garantir une 
surpression dans toutes les lignes. Ceci assure que. si une ligne fuit. il y aura 
perte d'échantillon et non pas. si la pression du circuit etait plus faible 
qu'atmosphérique, une dilution de I'échantillon avec de l'air ambiant. Donc. 
11irnmuabiiit6 de l'échantillon est garantie même en cas de fuite. La  pompe est 
un peu spéciale. Les deux pistons et cylindres sont chauffés et sont faits de 
Téflon et d'acier inoxydable. Il y en avait dejjà une semblable dans la console 
chaude. 

Puisque c'était la première fois que l'on siphonnait directement de la 
zone primaire d'une chambre à combustion avec cet appareillage. lors du 
premier essai on remarqua rapidement que la quantité de suie présente dans 
la zone primaire bouchait rapidement ces filtres. Un autre ffltre externe 
composé de fibre de verre fut conçu pour assurer le bon fonctionnement et le 
changement rapide des filtres usés. Naturellement un élément chauffant et 
un contrôleur de température furent ajoutés à ce nouveau montage. De plus 
l'extérieur fut isolé pour diminuer les pertes de chaleur. 
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Le circuit original de sélection des entrées de cette console était mal 
conçu. Il n'y avait qu'un contrôleur de température pour toutes les entrées. 
Le contrôleur de température prenait son contrôle sur la ligne numéro trois 
peu importe quelle ligne Ctait sélectionnée et chauffalt toute les lignes avec la 

même puissance. Ceci impliquait qu'il devait toujours avoir une ligne 
chauffante de branchée dans l'entrée numéro bois et que I'on ne contralait 
pas exactement la température de la ligne en utilisation. Iï y avait assez de 
contact sur les relais de contrôle des solénoides pour réaliser une 
modfflcation qui assurait que la ligne choisie fut  aussi la iigne de contrôle de 
la température. Le nouveau circuit électrique est présenté dans l'Annexe G. 

5.2.3. La console chaude 

Certains instruments requitxent. pour leur bon fonctionnement. que 
l'échantillon soit gardé à haute température pour éviter la condensation qui 
fausserait les valeurs. L'analyseur d'hydrocarbure et l'analyseur d'oxyde 
d'azote sont placés dans une console dont la temperature de la tuyauterie est 
maintenue à 150°C. Ceci implique de nouveau des lignes chauffantes. une 
pompe à piston fait de Téflon et d'acier inoxydable dont la tête est chauffée 
et. en plus. un  système de distribution maintenu A cette température. Le 
système de distribution sert à choisir quel gaz. d'échantillon ou de 
calibration. circule dans les différents appareils. 

Les deux circuits élecao-pneumatiques. l'ancien et le reviser. de cette 
console sont aussi présentés en annexe G. La section de la console chaude a 
été modifiée car les solénoïdes qui assuraient le coneôle ne résistaient pas à 

plus d'un mois d'utilisation. Puis. il fallait remplacer leurs entrailles. 
Puisqu'ils sont dlnicilement accessibles, dans une enceinte chauffée. fermée 
et isolée. la tâche prenaît une journée entii?re. Des valves à boulet d'acier 
inoxydable commandées par des actionneurs pneumatiques furent choisies 
pour remplacer les solénoïdes chauffés. Leurs consiructions permirent de 
placer les valves dans l'enceinte fermée et les actionneurs à l'extérieur. Ceci 
régla définitivement le problème. 

L'clément chauffant de l'enceinte fermée brûla lors d'un bris de 
contrôleur. Un élément de sécheuse fut choisi comme remplacement. La 
pompe chauffée a aussi requis de la maintenance. La membrane de Téflon 
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ainsi que le thermostat qui s'étaient brisés furent remplacés. Les contrôleurs 
de température de tr&s hautes précisions qui étaient initialement installés 
dans cette console furent tour à tour remplacés par des petits contrbleurs de 

la compagnie OMEGA. Ces derniers sont fantastiques et non jamais eu 
besoin de semice. De plus. ils sont tri% abordables. 

5.2.3.1. L'analyseur d'hvdrocarbure 

La technique employée pour mesurer les hydrocarbures non-brûles 
(HC) est similaire celle des chromatographes. Seule la partie flamme 
d'ionisation demeure. Ceci permet une mesure de la totalit6 des HC. Nous ne 
pouvons pas distinguer les espèces. En fait. la flamme d'ionisation mesure le 
nombre de carbones liés un atome d'hydrogène, présent dans I'échantillon. 
Le schéma de principe de l'analyseur est représenté à la figure 5.3. Pour une 
description complète de la méthode de mesure voir Beckman (198 1) 
(hydrocarbure). 

Anode 

Entrée 
d'h ydrog 

d'échantillon 

Figure 5.3 Schéma de la chambre de réaction de l'analyseur 
d'hydrocarbure 

Une petite pompe chauffée sert à assurer des pressions contantes 
dans le capillaire de Ifappareil. Son moteur eut besoin de service car les 
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roulements étaient usts. De plus. l'élément chauffant à l'intérieur de 
l'appareil fut remplace dû à un bris élecmque. Les électrodes plongées dans 
la flamme furent aussi changées car I'appareil ne donnait plus une réponse 
linéaire. 

5.2.3.2. L'analvseur d'oxvde d'azote 

L a  chlmiluminescence est la methode employée pour mesurer les 
monoxydes d'azote (NO). On I'obtient en fatsant réagir du NO avec de l'ozone 
(03). Ceci est la reaction inverse de ce qui se passe dans les villes qui sont 
assujetties au smog du type de Los Angeles. Là. les bioxydes d'azote (NO21 
absorbent les photons pour produire de l'ozone. L'appareil peut aussi 
mesurer le NO2. Ceci se fait grâce à un catalyseur qui transforme le NO2 en 

NO. Ce nouvel échantillon est alors acheminé vers la cellule dedaction pour 
y mesurer la totalité des oxydes d'azote présents. La totalité. car s'il y avait 
du NO présent dans l'échantillon avant le catalyseur, il serait aussi mesuré. 
Le résultat de cette mesure est souvent appelé NOx car on ne peut 
différencier le NO du NO2. On peut évaluer la quantité de NO2 en 
soustrayant la quantité de NO présente dans l'échantillon. Alors deux 
mesures sont requises. une en passant par le catalyseur pour les NOx et 
l'autre sans prétraitement pour les NO. 

Une vitre de quartz et un filtre monochromatique dirigent la lumière 
produite vers un photomultiplicateur. C'est de là que provient le signal 
elecmque proportionnel A la quantité de NO. Cette vitre fu t  remplacée car elle 
avait été rendue diffuse dû à l'action de l'ozone. Le solénoïde Téflon 
contrôlant la mise en circuit du catalyseur fut aussi remplacé dû à son 
usure. 

5.2.4. La console fkoide 

L a  première chose que voit I'tchantillon en entrant dans la console 
froide est un système d'assèchement. Ceci est requis car les appareils de 
mesure du CO. CO2, SO2 fonctionnent tous à l'infrarouge et la vapeur d'eau 
présente dans l'échantillon fausserait les valeurs. C'est après ce sechoir que 
la prise de mesure de la quantité d'eau dans la console froide est  faite. On 
suppose que le gaz à la sortie du séchoir est saturé d'eau, car il fonctionne en 
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baissant la température de I'échantillon pour en faire condenser la vapeur. 
Ceci fait aussi condenser les HC et les oxydes d'azote qui se  font dissoudre 
dans l'eau. Sachant la température de l'échantillon à la $orne du séchoir on 
peut évaluer la pression partielle de l'eau. Sachant la pression totale nous 
avons une mesure de la concentration d'eau. La jauge à pression et le 
thennocouple servant à mesurer ceci furent ajoutés par l'auteur. 

Le système de détendeur fut aussi modifié grandement car il 

n'accomplissait pas sa tâche. On rajouta trois détendeurs 21 l'entrée de 
chacun des appareils suivant, CO, CO2 et le 02. pour garantir le débit et la 

pression de l'échantillon dans l'appareil. Puisque tous nos appareils ne 
mesurent qu'en réalité-un nombre de moles par unité de volume. on doit 
conbbler la pression pour pouvoir connaître le nombre de moles totales dans 
le volume de contrôle. Le diagramme du nouveau circuit électro-pneumatique 
apparaît en annexe G. 

5.2.4.1. L'andvseur de monoxvde de carbone 

Le schéma du principe de cet l'analyseur se trouve en fig. 5.4. Il 
consiste & mesurer l'absorption d'une lumière monochromatique choisie dans 
l'infrarouge. Deux faisceaux intermittents traversent deux cellules. une de 
référence et une d'échantillon. La cellule de référence est remplie d'un gaz 
non absorbant. Le faisceau traversant la cellule remplie d'échantillon sera 
atténué s'il y a du CO présent. Les deux faisceaux illuminent alors un 
détecteur différentiel qui contient du CO. Les deux chambres d u  détecteur 
sont séparées par une membrane métallique flexible qui forme un 
condensateur avec une électrode fixe. C'est le même type de détecteur qu'un 
microphone électrostatique. 

Cet analyseur nous a donné beaucoup de fils à retordre. En effet. 11 
donnait des réponses erratiques dont la cause. un problème intermittent, prit 
un long temps à déceler. On détermina que c'était le détecteur lui même qui 
faisait défaut. C'est ce détecteur que l'on a dû remplacer. Le faisceau est 
interrompu pour donner un signal dynamique au détecteur. Ceci permet une 
mesure en courant alternatif, beaucoup mieux adaptée au type de détecteur. 
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Figure 5.4 Schéma de l'analyseur de monoxyde de carbone 

Une fois le détecteur remplacé. l'appareil fut recalibré. La réponse de 
ces détecteurs n'étant jamais linéaire. le fabricant fourni un circuit 
électronique de compensation. Ii est compost de plusieurs amplificateurs 
opérationels ajustant la réponse sur des petites plages. Les  deux premiéres 
échelle. soit de O & 1% et de O à 5%. furent corrigées de cette façon. La 
troisième echelle. de O à 10%. fut utilisée mais la linéarisation fut fâite en 
pst traitement grâce à l'ordinateur du système dtaquisition des données. Un 
rapport interne sur ce travatl fut déposé et servira de référence voir Thomas 
( 19%). 



5.2.4.2. L1anaIyseur de bioxvde de carbone 

Il fonctionne exactement comme l'appareil précédent. La  seule 
diffkrence est dans la cellule de réference où il y a du CO2 au iieu du CO. 

Aucune opération extraordinaire ne fut  accomplie sur cet appareil. 

L a  polarographie est employee comme méthode de mesure de la 
concentration d'oxygène. C'est une méthode d'analyse en solution saïine qui 
repose sur I'observation de la courbe de polarisation d'une électrode. La seule 
maintenance requise fut de remplacer le détecteur qui en fait est une pile 
électrochimique. Elle doit être remplacée régulièrement. Pour une description 
complète du fonctionnement de cet appareil voir Beckman (1980). 

5.2.5. L'acquisition des données et le contrôle à distance 

L'acquisition des données et le contrôle à distance des appareils furent 
accomplis par un ordinateur Hewlett-Packard Integral PC. Il fut choisi parce 
qu'il avait une grande flexibilité et son interface commune avec le système 
d'acquisition des données grâce à son port HP-IB. Le port HP-IB est en fait  le 
précurseur et entièrement compatible avec le port EEE-488 utilisé dans 

presque tous les appareils de mesure programmables. Le langage HP 
Technical BASIC îüt utiïisé pour programmer l'ordinateur et l'acquisition des 
données. Un nouveau système d'acquisition fut acheté. On se tourna vers 
Hewlett-Packard pour nous fournir un syst5me multitâches d'acquisition des 
données facile programmer. 

L'ensemble du programme ainsi que des notes descriptives sont inclus 
dans l'annexe As. L a  philosophie derrière le programme était d'enlever les 
tâches de surveillance des appareils à l'opérateur pour qu'il puisse se 
concentrer sur  les mesures prises et assurer leurs cohérences. On donna 
alors la tache de calibration matinale des échelles à l'ordinateur. Il y a encore 

Deux personnes, Simon Leonard et Marc Lambert, y ont travaillé sous ma 
supervision et collaboration. La méthode de mesure fut inspiree d'un court programme qu'avait 
écrit Ie professeur D. Kretschmer. De son code original, il ne reste que des fragments ici et là. 
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des manipulations à faire mais beaucoup plus faciles. De plus. l'ordinateur 
devra assurer que les appareils changent d'échelle au moment opportun ainsi 
diminuant les erreurs humaines qui existaient dans le passé. Ceci implique 
que l'ordinateur doit contrôler les Cchelles de mesure. la sélection des gaz de 
caübration. l'acquisition des données et le postfmitement. 

Certaines modifications au système de contrôle des consoles durent 
être apportées. Les nouveaux circuits électriques se trouvent dans l'annexe 
G .  Le plus gros du travail consistait à permettre le double contrôle des 
solénoïdes soit par l'ordinateur soit par l'opérateur. Pour accomplir ceci 24 
relais furent achetes. L a  logique de fonctionnement peut facilement être 
déduite du circuit et ne sera pas discutée ici. sauf pour mentionner que 
l'ordinateur a priorite sur les interrupteurs d'origine. Deux actionneurs 
Hewlett Packard ayant des ports HP-IB furent achetes pour interfacer les 
relais avec l'ordinateur. Ces actionneurs serviront aussi au contrôle des 
échelles des appareils. 

Les appareils d'analyse des gaz avaient tous une possibilité de contrôle 
à distance de l'echelle de mesure sauf l'analyseur de HC. Un contrôle 
Clectronique étant impossible dû au circuit interne du l'analyseur. un 
contrôle mécanique fut construit par l'auteur. Un moteur de 12V et une série 
d'engrenages servirent à tourner le sélecteur d'échelle et un circuit de 
contrôle de servomécanisme fut utilisé pour l'activer. La boucle de retour de 

positionnement était assurée par un potentiomètre servant de détecteur 
angulaire. Le circuit complet est en annexe G. 

Puisque les actionneurs n'avaient que 12 relais au total. on a dû 
eouver un moyen de contrôler les 27 différentes échelles des appareils plus 
les trois circuits de gaz (gaz d'échantillons. gaz de calibration et gaz zéro). 
Ceci fut accompli en multiplexant six des relais. Trois servirent à confxdler le 
choix de l'échelle et les trois autres le choix de l'appareil. Ceci permit de 
contrôler jusqu'à huit échelles sur huit appareils. Un autre relais servit 
d'activateur déterminant le moment précis où Iféchelle était changée. Trois 
relais servirent 21 contrôler les trois circuits de gaz. Le circuit de multiplexage 
est aussi présenté en annexe G. 



5.2.5.1. Une méthode de solution matricielle 

Le lecteur se rappelera que la solution d'un système d'équations 
béaires compose de onze équations et de dix inconnues est requise pour la 
mesure de température de gaz utilisant la sonde d'échantlllonage. Le lecteur 
se réferera A la section 2.2.5. On n'avait pas aiors énoncé le choix d'une 
méthode de solution de la multitude qui existe. Les critères de sélection sont 
plus du domaine de l'instrumentation. car c'est la vitesse du système 
d'acquisition qui est. en fait. la limite. C'est pourquoi la description de la 
méthode de solution est présentee ici. Rapellons. la mamce à résoudre: 



On pourrait utiliser une méthode mamcielIe de moindres carrés pour 
obtenir notre réponse. Strang (1988) propose la décomposition en valeurs 
singulières et la pseudo-inverse pour minimiser le c m 6  de l'erreur. Mais 
nous allons procéder un peu différemment. Comme introduction, une briève 
description de la routine de la prise de mesure de l'échantillon de gaz aidera 
à justifier la methode de solution. Le temps de repense du système complet 
d'analyse des gaz est d'environ 1 min. 30 S. Puis six mesures de chaque 
instrument (y compris les thermocouples. jauge de pression et débitmètre) 
sont prises à intervalle de 45 S. Les conditions d ' o p é r a t i o n  sont changées et 
nous avons de nouveau I min 30 s d'attente. Le traitement des données se 
fait alors en attendant que le système d'analyse des gaz atteigne son régime 
permenant. Il consiste A évaluer; une moyenne des six valeurs de chaque 
instniment. la solution de l'équation matricielle et finalement du calcul de la 
tercpérature de fiamme selon la composition. 

Nous avons donc employé la programmation linéaire pour optimiser la 
vitesse de solution de notre système d'équations. Cette branche de Ifalgèbre 
lintaire. surtout employee en Cconomie. adapte le systtme de résolution 
d'équations linéaires pour diminuer le nombre d'opérations mathématiques 
requis pour obtenir la solution6. Par contre. une méthode iterative qui 

6Le temps de calcul n'est pas l a  seule raison qui a motivé l'auteur à déveloper cette 
mgthode. Une anecdote dans Acton (1990) décrit bien la situation. L'auteur parle d'une matrice 
soumis par une compagnie d'aviation qu'il a eu à inverser sur un grand ordinateur centrale en 
1949. Après plusieurs jours de programmation et deux jours de cdcul, iIs avaient obtenu leurs 
inverse. Voulant la vérifier en la multipliant par la matrice départ, ils remarquèrent rapidement 
que leur matrice inverse étaient la transposke de la matrice initiale. Un calcul fait B la main de 
dix minutes réussi à prouver que la matrice était, en  fait, orthogonale et qu'il suffisait de la 
transposer pour en obtenir l'inverse. Bien qu'un excellent test d e  leurs routines de 
programmation, ils avaient gaspillé deux jours de temps de calcul. L'auteur continue et je cite: 

T o u r  author .... still opposes this kind of uncritical, shoot 
from the hip computation. It is an outward and visible sign of an 
inward and intellectual deficiency. 1 t epi tomizes the "Wh y think? Let 
the computer do  it" reaction that, unchecked, quickly undermines any 
cntical review of either the direction or the vaIue of an investigation. 
The computer is a precision tool. It should not be used as a bludgeon 
or a substitue for thouhgt. ... 

But this sort of realism is currently unfasionable - anthmetic 
Iabor k i n g  deemed suitable only for machines" 



converge rapidement a étt5 développée pour réduire le nombre d'opérations et 
donc le temps de calcul. Elle permet aussi de déterminer en un coup d'oeil si 
tous les analyseurs de gaz fonctionnent bien. 

La matrice sera divisée en deux parties, avec l'équation du biian 
d'azote comme lien. Notez tous les zéros dans les quatre prémières rangées 
de la matrice. Alors toutes les mesures de concentrations où la plupart de 

l'eau a été enlevée sont groupées et cette matrice est évaluée: 

Avec comme approximation du bilan molaire d'azote [éqn. 2- 14): 

Ceci n'apportera pas une grande erreur car le nombre de moles 
d'oxyde d'azote est de quatre ou cinq ordres de grandeur plus petits que le 
nombre de moles d'azote dans l'air. Une fois ceci calculé. on utilise les 
valeurs de a .  b. d .  les trois autres équations de concentration et les bilans 
molaires de carbone et d'hydrogène pour évaluer les cinq variables 
manquantes. Ceci donne en forme matricielle: 
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On utilise maintenant les valeurs de e et f pour évaluer précîs6ment la 
vaïeur de g en utilisant le bilan molaire d'azote exact. soit ltbquatïon 2-14. 
Avec cette valeur plus précise de g. on resout de nouveau les deux matrices. 
Ces opérations sont rtpétées jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de variation de g. 
Ceci se fait très rapidement encore à cause de la différence de plusieurs 
ordres de grandeur entre le nombre de moles d'azote et le nombre d'oxyde 
d'azote. Comme vériftcation male. la onzième équation. celle du bilan 
d'oxygène. est utilisée. Si le bilan d'oxygène ne concorde pas. l'opérateur sait 
immédiatement qu'il y a une erreur de mesure. Il doit alors procéder à la 
v&ification de la bonne callbration des analyseurs et si la faute n'est pas là, à 
assurer leur linéarit6. 

5.3. LE SPECTROGRAPHE ET SA CAMÉRA CCD 

Le spectrographe fut acheté dans les années soixante et puis mis 
directement au rancwî, n'ayant pas servi. C'est un modèle SG 34 de la 

compagnie Car1 Zeiss, l'un des meilleurs que la compagnie ait fabriqué. Le 

modèle ayant une résolution spectrale trop grande. ne se vend plus. car il 
était très dispendieux. Le principe de design de ce spectrographe est donné 
dans Hansen (1948). L'avantage de ce spectrographe. c'est que l'on peut 
ajuster les longueurs d'onde apparaissant sur la caméra l'aide d'un 
tambour gradué. La figure 5 -5 nous donne un schéma du speceographe. 

Tout le système optique fut nettoyé par un technicien du département 
de physique. Originalement. l'appareil était utilisé avec des plaques 
photographiques de 5" x 3" ( 127 mm x 76.2 mm) sur lequel on exposait les 
spectres. Les films ttaient alors dkveloppés puis on utilisait un 
microphotomètre pour en mesurer les intensités spectrales. On devait aussi 
exposer sur le f l h  un spectre connu pour calibrer l'intensité et la longueur 
d'onde. Cette méthode fu t  abandonnée au profit d'une caméra CCD qui 
permit de voir en dedans de 10 minutes un spectre et de l'avoir sauvegardé 
dans un fichier informatique. On n'a pu trouver une caméra aussi longue que 
les pellicules photographiques mais un compromis intéressant fut obtenu 
avec une caméra linéaire de 40 mm. 



Figure 5.5 Parcours optique du Spectrographe SG 34 

L'électronique de contrôle et d'acquisition fut développée par l'auteur 
avec l'aide de M. Yves Jean. Il consiste en une caméra "Charge coupled 
device" (CCD) de Texas instruments. un convertisseur analogue numérique 
[A/D) et une carte d'interface IEEE-488. L a  technologie CCD est celle que l'on 
retrouve dans les petites caméras vidéos et les digitdiseurs d'images 
(scanner) informatiques. La caméra étatt fournie avec l'électronique requis 
pour la faire fonctionner en mode continue. Elle fut modiA6e pour permettre 
des temps d'exposition de plus de 18 secondes. Le convertisseur A/D requis 
était &6s rapide, plus de 2 mfllfons d'échantillons à la seconde. car c'est à ce 
débit que les données sont fournies par le CCD. Elles sont envoyées sous la 
forme d'un train d'ondes carrées dont l'amplitude de chaque onde reflète 
l'intensite reçue par chaque pixel. Le grand taux de transfert est requis 
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lorsque l'on r&Bse qu'il y a 3456 pixels et que le temps d'exposition peut 
descendre à 50 millisecondes. Une interface IEEE-488 à 40 lignes d'entrée- 
sortie de standard "TIZ" (Transistor-Transistor Logic) fut achetee pour relier 
la caméra à I'ordinateur. Puisque cette interface ne pouvait acheminer les 
données à de grand taux de transfert. une mémoire "flrst in first out" fut 
ajoutée servant de tampon. Le circcuit de contrôle de la caméra incluant la 
mémoire se trouve en annexe G. 

Un fréquencemètre de marque HP datant des années soixante fut 
utilisé pour mesurer le temps d'exposition. A cause de son âge. sa calibration 
fut veriflee et heureusement il s'avéra en parfaite condition. 1 avait un port 
de sortie des données codé en BCD (binary coded decimal). En utilisant la 
même interface IEEE-488 nous avons pu. grâce à un circuit d'interface 
maison. lire directement le temps d'exposition de la caméra. Le circuit 
d'interface est reproduit en annexe G et a étt conçu par l'auteur. 

U n  programme en HP Technical Basic fut écrit pour acquisitionner les 
données. ceci sur un autre HP Integral. le même modèle que pour l'analyseur 
des gaz. Pour ébniner. le problème de bruit thermique dans le CCD. une 
exposition avec l'obturateur fermé fut prise avant chaque spectre. Elle fut 
ensuite soustraite du spectre. Bien qu'elle diminue la réponse maximale cette 
opération élimine une erreur systématique. 

5.3.1. Calibration du spectrographe et de la caméra 

Le spectrographe fonctionne en étalant l'image d'une fente mince en 
fonction de la longueur d'onde sur la caméra. Notez qu'il y a un facteur de 
grossissement unitaire dans l'optique du spectrographe. Ceci est pour garder 
l'intensité spectrale inchangée lorsque la lumière passe à travers l'instrument 
de mesure. On obtient alors plusieurs images de la fente côte à côte quelque 
peu superposées nous donnant l'effet arc-en-ciel si bien connu. Nous devons. 
si nous voulons mesurer l'intensité spectrale. connaître la fonction de 
dispersion et le chevauchement des images. Ces deux facteurs dépendent de 
la position de la caméra et la géométrie des prismes. La  compagnie Zeiss 
fournissait avec le spectrographe des courbes de dispersion typique. Celles-ci 
sont reproduites dans la figure 5.6. La zone grise représente l'emplacement 
qui fut choisi pour la caméra. Ceci nous permettra de mesurer de 540 nm 
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jusqu'à 890 nm en gardant une position fixe du tambour. Des lampes 
contenant différents gaz furent achetées pour pouvoir calibrer avec 
exactitude la dispersion du spectrographe. 

Suivant les courbes typiques de longueur d'onde vs position sur la 
~ellicule fournie par Zeiss (fig. 5.6) nous avons placé le détecteur CCD à 10 
mm du bord. Il couvre la region de 10 à 50 mm dans le graphique. Ceci nous 
permet de couvrir presque toute la région du visible et un peu du tr&s proche 
inkarouge. 

longeur d'onde [ml 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

position [mm] 

Figure. 5.6 Étalonnage typique du spectrographe par Zeiss 



5.3.2. Étalonnage de la longueur d'onde versus la position. 

La dispersion des spectrographes à prisme, contrairement à ceux à 
réseaux de diffhtction. ne peut pas se calculer facilement. Ceci requiert une 
connaissance exacte de la dependance de l'indice de réfiaction en fonction de 
la longueur d'onde de la matière qui compose les prisme. De plus. ils sont 
assujettis à des variations de la dispersion causées par les changements de 
température. 

Nous devons établir une méthode simple et rapide de déterminer la 

fonction de dispersion du spectrographe. Une formule semi-empirique 
publlée par Hartmann (1898) établit le lien entre la dispersion et la longueur 
d'onde p o u  un prisme. soit: 

( x - x ~ ( x - ~ ~ ) =  b 5-5 

où x position sur la pellicule ou la caméra 
Â, longueur d'onde 
S constante ayant des unités de longueur d'onde fois des 

unites de longueur (m2) 

indice O une position de référence arbi-alre 

En utilisant les courbes d'étalonnage fournies par Zeiss nous avons 
déterminé pour differentes positions du tambour la valeur des constantes x 0. 

Tableau 5.1 Données calculées Ci partir de la formule de Hartmann 

A 0 et 6 donnant le tableau 5.1. 

222" 

263 

15486 

- 3 9 , O l  

176" 

27 1 

15739 

-26.65 

tambour 

O (nm) 

6 

X O  (mm) 

141" 

280 

15821 

-15.26 



spectre de reférence 

1 A L  . I 1 

Longueur d'onde [ml 

Figure 5.7 Spectre comparé de mercure 

Ces courbes furent uf3lisées comme première approldmation de la 
fonction. Nous avons alors pris le spectre d'une lampe au mercure. En le 
comparant avec celui donné par la rtférence CRC Press (1988) nous 
obtenons le graphique de la figure 5.7. 

Ce graphique montre des aspects curieux. Il y des longueurs d'onde 
qui sont dans la courbe mesurée et pas dans la courbe de la réference. De 
plus, l'inverse est aussi vrai. Par contre on peut bien remarquer que les 
lignes aux longueurs d'onde suivantes; 546,074 nm. 576,960 nm et 579.066 
nm sont visibles et correspondent bien aux lignes de la courbe de référence. 
Mais nous n'avons pu identifier toutes ces lignes dans le proche infrarouge. 
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Nous avons donc eu besoin d'utiliser d'autres lampes pour mieux identifier 
queile longueur d'onde Cclairait quel pixel du CCD. 

Le spectre des lampes de neon. argon. hydrogene. oxygène. brome 
furent mesures et nous avons pu idenmer avec certitude plus de 40 
longueurs d'onde. Nous avons rencontré le même problème que pour le 
mercure soit que les raies n'&aient pas toutes identifiables. Le graphique de 
la flgure 5.8 représente la courbe d'6talonnage de la longueur d'onde en 
fonction du pixel pour la position du tambour 141. Ici on a utilisé le numéro 
du pixel au lieu de la distance x Ceci revient au même car les pixels sont 
tous équidistants de 10.7 Fm. Les cercles représentent les points qui ont été 
utilisés pour caiculer -la corrélation. Cette corrélation a les propriétés 
statistiques suivantes: somme des carrés des erreurs égale à 3.68337 et RA2 
égale à 0.99997. La forme finale de la fonction apparaît dans l'équation 5-5a. 

O 800 1600 2400 3200 4000 

numéro de pixel [-] 

Figure. 5.8 Caiibration de la longueur d'onde en fonction du numéro 
de pixel pour la position de tambour 14 1. 



Étalonnage de réponse spectrale 

Pour ce qui est de Ia calibration de l'intensité en fonction de la 
longueur d'onde. nous avons utillsC une lampe électrique au fflament de 
tungstène comme source calibrée. L'6missivité spectrale du tungstène nous 
est donnée par DeVos (1954) à des températures diffikentes. Aussi notre 
lampe fournie par General Electrique (GE) fut callbree pour la température 
en fonction de son courant. Ceci nous permet de savoir pour un courant 
donné queue est l'intensité lumineuse spectrale atteignant les pixels de la 
caxnera. 

X i  faut réaliser que les pixels ne voient pas seulement une image de la 
fente à une longueur d'onde mais une strie continue d'images ou  de fraction 
d'image. Il faut se rappeler que l'angle de dispersion dû aux prismes dépend 
de la longueur d'onde. Ceci est représente dans la figure 5.9 où l'on voit la 

superposition d'une image de la fente et d'un pixel. Dans la figure 5.9a. le 

pixel (le petit carré) est partiellement couvert par l'image de la fente (grand 
rectangle) à une certaine longueur d'onde. Au fur et mesure que la longeur 
d'onde s'aggrandit l'image se déplace vers la droite. La partie b de cette figure 
représente une image qui couvre entièrement le pixel et. la partie c. une 
image qui éclipse partiellement. mals de l'autre côté. le pixel. 

Pour connaître l'intensité reçue par le pixel on doit intégrer I'intensité 
de toutes ces images. Nous allons créer une fonction de transfert pour tenir 
compte de la gamme spectrale que voit chacun des pixels. L'intensité 
lumineuse reçue par un pixel sera de: 

où 
a Pabsorptivit6 du pixel 
E l'thissivfté de la source 
M émittance spectrale de la source 
A 1 la longueur d'onde la plus petite qui écla,ire le pixel 
A 2 la longueur d'onde la plus grande qui éclaire le pixel 
F facteur de forme entre la fente et le pixel. 



Figure. 5.9 Superposition d'un pixel et  de différentes images de la 
fente 

Cette dernière fonction contient la géométrie de superposition et est 
d é m e  par la fonction suivante 



où 
a est la largeur d'un pixel 
b est la largeur de la fente 
x est Ia longueur mesurée du centre du pixel 

Notez que cette géométrie suppose que la fente est toujours plus 
grande que la hauteur des pixels. Aussi l'ouverture de la fente doit toujours 
être plus large que le pixel. La largeur de la fente fut fixée à 30pm pour 
assurer qu'il n'y ait pas de frange d'interférence apparaissant sur les pixels. 
Le changement de variable requis pour évaluer l'intégrale 5-6 peut être 
accomplie grâce B la formule de Hartmann. Ne voulant pas calculer l'int6grale 
pour 3456 pixels. on regarda l'tquation 5-6 pour voir si des simplifications 
étaient possibles. Puisque la variation de longueur d'onde (AA ) reçue par un 
pixel ne dépasse pas 520 pm. la plupart des fonctions de l'intégrale resteront 
quasi constantes. Le AA représente 0.0292% de la valeur moyenne. Il est fort 
probable que les fonctions d'absorptivitk. drémissivit& d'émittance spectrale 
restent constantes pour un pixel. Nous faisons ici une discrétisation. 
L'intégrale fut calculée pour le premier et dernier pixel avec une température 
fictive de 1600 K. Puis on l'a comparé avec un calcul où toutes les fonctions 
sauf le facteur de forme ( F  (A. )) étafent constantes et évaluées à la valeur 
moyenne de la longueur d'onde éclairant le pixel. Dans ce dernier cas 
l'intégrale de F (A ) dh fut approximée par Juste M .  L'erreur enbe les deux 

calculs donne pour le premier pixel (888 nm) une erreur relative de 0.0048% 

et pour le dernier pixel 0.0059%. La simplification fut utilisée pour les calculs 
subséquents. Alors on a: 
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Il  ne reste plus qu'a évaluer la réponse du pixel. Texas instruments 
fournit une courbe typique du rendement des pixels. Mais comme nous 
avons une source précise, la lampe au tungstène. nous d o n s  mesurer la 
dépendance avec la longueur d'onde de la réponse de la caméra. Nous d o n s  
réécrire l'équation 5-8 pour avoir: 

Longueur d'onde [nm] 

Figure 5.10 Réponse du spectrographe 

Puisque notre caméra mesure l'énergie totale reçue lors d'une 
exposition il faut diviser par le temps d'exposition pour permettre une 
mesure du flux d'énergie. Un compteur-chronomètre datant des années 
soixante mais en parfkit état de marche fut utilise pour mesurer l'exposition. 
Une interface électronique conçue par l'auteur fut utillsCe pour acquérir 
directement à l'ordinateur les données. Pour calibrer Ia réponse nous avons 
fait plusieurs tests jouant sur le temps d'exposition, la température du 
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filament de tungsténe et la largeur de la fente. La figure 5.10 représente la 
réponse pour deux temps d'exposition différents à des températures 
differentes. Ce sont les extrêmes mesurables avec le montage. Notez qu'il y a 
plus de bruits lors de l'exposition de longue durée car nous sommes à de 
faibles intensités et même avec un temps d'exposition de 1.7 secondes on 
n'atteignit pas plus que 20% de la saturation de la caméra. Par contre. la 
valeur moyenne des deux courbes est identique. Ce qui implique que les 
facteurs qui influencent la source et le temps d'exposition sont parfatement 
compensés. L a  courbe nommée CCD seul est baste sur les données du 
fabriquant. Notre calibration a une réponse plus fatble due aux pertes à 
travers l'optique du spectrographe. Si nous soustrayons les deux courbes de 
réponse. celle à T = 2250 K et celle à T = 1724 K. nous avons une courbe 
dont la moyenne est zéro qui ne démontre aucune dépendance avec la 
longueur d'onde. voir fig. 5.1 1. 

Différence 
des réponses mesurées 
W/@J/crnA2)] 

Longueur d'onde [nm] 

Figure 5.1 1 Diff'rence des deux réponses mesurees 
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Notez que bien que cette calibration dome une intensité absolue ce 
n'est vrai que pour un objet placé ih la même distance de l'optique du 
spectrographe. Dans notre cas. il est impossible de respecter ce critere car la 
flamme de la chambre de combustion mesure plus de 20 cm d'tpais. Par 
contre comme il a été mentionné avant. ltintensité absolue ne nous importe 
peu. Les seuls facteurs qui peuvent faire varier l'intensité sont maintenant 
des facteurs géométriques provenant de roptique qui achemine la lumi8re à 

la fente du spectrographe. Ces facteurs sont indépendants de la longueur 
d'onde. Ceci implique que si nous utilisons la calibration nous obtenons la 
bonne intensité relative mais une fausse intensité absolue. Le même genre 
d'exercice fut refait avec la largeur de la fente donnant environ le même 
résultat. Ils ne seront pas présentés ici car la largeur de la fente ne fut pas 
variée lors des mesures des flammes. 

650 750 
Longueur d'onde [nm] 

Figure 5.12 Transmifflvité du Plexiglas 
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Un dernier point. une fenêtre de Plexiglas separe la flamme du 
spectrométre. Pour savoir si cette composante influençait nos tests nous 
avons mesuré la transmittivité7 spectrale d'un morceau de Plexiglas. Il 
s'avéra que sa transmittivité ne varie que de 2% sur la gamme de longueur 
d'onde choisie. Donc l'effet sera considéré comme négligeable. La courbe de 
transmittivit6 est reproduite en Qure 5.12. 

CONCLUSION 

Maintenant que nous avons décrit toute la technologie pour rhliser 
nos mesures. il faut l'appliquer à une chambre de combustion. Les deux 
techniques de mesure de température de flamme ont ét6 utilisées et les 
résultats sont présentés dans le prochain chapitre. 

7Voir note 5 du chapitre 2 pour l'emploi de  transmissivit6 et transrnittivig. 
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Mesures et résultats 

Under the most rigorously controlled 
conditions of pressure, temperature, 
volume, humidity and other variables, 
the organism wil2 do as it damn well 
pleases. 

Harvard's law 



Nous abordons maintenant la partie la plus intéressante. celle qui 
vérifie si notre théorie reflete la réalite. Nous allons d'abord prouver que la 
méthode de mesure spectrale fonctionne pour des petites flammes dont les 
mesures ont été trouvées dans la littérature. Pour valider l'instrumentation 
nous avons procédé à quelques mesures sur des flammes simples. Une 
chandelle de parafane et une lampe B l'huile furent choisies. Ces deux 
flammes de diffusion devraient permethe de régler les problèmes de mesures 
spectroscopiques avant de s'attaquer la chambre de combustion qui a un 
coût d'opération élevé. La eoisième partie de ce chapitre traite des mesures 
prises sur la chambre ghost et le montage décrit auparavant. 

6.1. UNE FLAMME D~ACÉTYLÈNE ET UNE D~AMYLACÉTATE 

En 1906. Rudolf Ladenburg publia ses recherches sur  la température 
des particules de suie dans les flammes lumineuses. Pour accomplir ceci, il 
mesura l'absorptivit6 spectraie et l'intensite du spectre de deux flammes. une 
d'acétylène et l'autre de la lampe de Hefner. Le carburant de ce dernier est 
l'amylacétate. Une traduction partielle de la publication se retrouve en 
annexe E. Il mesura I'absorptivité avec la méthode de Schmidt (en réalité la 

transmissivité) ainsi qu'un spectre de la flamme. En divisant le spectre de la 
flamme par son absorptivité. il obtint une courbe dont la forme était 
équivalente à celle d'un corps noir la température de la flamme. 

Ceci lui permit d'évaluer à quelle longueur d'onde l'intensité de la 
flamme était à son maximum et, en utilisant la loi de Wien, d'évaluer la 
température de la flamme. La loi de Wien est obtenue en trouvant le 

maximum de la fonction de Planck. Donc si nous dérivons. par rapport à la 
longueur d'onde. l'équation 2-20 avec une émissivité de 1 et la rendant égaie 
à zero nous obtenons: 

Ceci permit A Ladenburg de mesurer la température de la flamme en 
trouvant le maximum de la courbe qu'aurait un corps noir à la température 
de la flamme. 
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C'est un traitement valable qui a quand méme quelques 
inconvénients. Pour établlr ses courbes de corps noirs. il a dû estimer les 
régions oh Il y avait une atténuation du spectre due aux bandes d'absorption 
des gaz présents dans l'air (surtout H20). Ceci n'est pas nécessaire dans la 

methode proposée dans cette thèse car cette atténuation peut être considérée 
comme une erreur de la mesure de I'émissivité et, comme nous le verrons 
plus loin. cette erreur est négligeable quand on ne veut que mesurer la 
température de la flamme. De plus. c'est une méthode graphique qui se prête 
mal à ê k e  informatisée. Une source d'erreur est la localisation du maximum 
de la courbe, puisque cette région est presque plate. 

Nous allons mairitenant vérifier si les fonctions d'bissivité proposées 
dans les chapitres précédents peuvent représenter l'émissivfté des flammes 
de Ladenbug. Les courbes de résultats de Landenbug furent digitalisées 
pour en extraire les mesures. Les figures 6.1 et 6.2 représentent les courbes 
d'absorption mesurées et lissées par Ladenburg. Naturellement la fonction 
proposée par Hottel (équations 2-22 et 2-35) fut essayée et elle faillit à la 
tâche. ne pouvant que représenter des sous régions du spectre. Ces figures 
donnent la courbe mesurée et deux fonctions de Hotte1 une pour le visible et 
l'autre pour l'infrarouge. Notez que Hottel & Broughton avaient remarqué 
cette lacune lors de la première proposition de cette fonction en 1932. 

Par contre, si Iton suit Ia proposition de Pendorff et que l'on exprime la 
fonction d'émissivité comme une série de puissance du nombre d'onde 
(équations 2-22 et 2-34) on peut facilement établir une fonction valide pour 
toute la gamme mesurée. Rappelons que la proposition de Pendorff est une 
approximatfon de la théorie de Mie pour des particules dont le périmètre est 
plus petit que la longueur d'onde. 

Une légère modification de la loi proposée par Pendoxff (éqn. 2-34) a 
été requise. Ne connaissant pas la grandeur des particules émettantes. 
celles-ci furent considérées comme constantes de même que les propriétés 
optiques. Ceci permet de combiner le périmètre et la constante en une 
constante pour chaque terme du polynôme. Un  polynbme du troisi5me degré 
fut choisi comme etant le plus petit qui puisse représenter toute la gamme de 
longueurs d'onde. La loi émissive a été récrite comme: 



Mors pour représenter la courbe d'émissivité mesurée nous avons une 
équation à quatre inconnues. les constantes gamma. Si nous avions une 
connaissance de la grandeur des particules de suie dans la flamme de 
Ladenburg et de leurs propriétés optiques nous aurions pu prkdire la valeur 
de ces constantes. A défaut de cela nous pouvons utiliser un iissage des 
moindres carrés. Le tableau 6.1 contient les valeurs des constantes y~ 

calculées ainsi que les exposants v de la formule de Hottel & Broughton. 

1 Amylacétate 1-0.03-10 ( -0.0103 1 -0.0769 1 0.0258 1 0.96 1 0.83 1 

Flamme 

Ac&yl$ne 

Tableau 6.1 Les constantes requises pour les équations d'Cmissivité 

Les figures 6.1 et 6.2 contiennent aussi les courbes obtenues avec 
l'équation 2-34a et elles sont libellées Pendorff. Il faut noter que la fonction 
de Pendorff peut représenter la gamme complète de longueurs d'onde. Ceci 
est une validation de la théorie de Mie pour les flammes. 

.' 1 a 1 

Y O 

-0.0278 

Une fois la fonction d'émissivité établie nous passons maintenant à 

l'évaluation de la température. Un graphe de la fonction spectrale proposée 
dans l'equation 2-46 versus le nombre d'onde pour chacun des spectres est 
reproduit dans les Bgures 6.3 et 6.4. Notez que dans cette représentation. les 
bandes d'absorption facilement visibles dans les graphes originaux de 
Ladenburg sont presque disparues. 

Y 1 

0.00841 

Y 2 

-0.0189 

Y 3 

-0.00249 

v visible 

1.34 

v infrarouge 

0.46 
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Figure 6.1 Comparaison des corrélations d'absorptivité pour la flamme 
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Pendorff 
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--------- Hotte1 infrarouge 

2.5 3 3.5 

Longueur d'onde b m ]  

Figure 6.2 Comparaison des corrélations d'absorptivité pour la flamme 
d'amylacétate 



Nombre d'onde [m- 1] 

Figure 6.3 Spectre de l'acétylène présenté selon l'équation 2-46 

Nombre d'onde [ml] 

Figure 6.4 Spectre de l'amylacétate présenté selon l'équation 2-46 
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En 6valuant la pente de ces graphes (dg. 6.3 et 6.4) et grâce à 

l'équation 2-46, nous pouvons évaluer la température. Ceci donne 2071 K 
pour l'acétylène et 1664 K pour I'amylacétate (Lampe de Hefher). Ladenburg 
obtint 21 15 K et 1680 K. respectivement. Nous avons d6montré que la 
méthode proposée peut fonctionner pour des petites flammes. Noter qu'il 
importe peu. pour la mesure de température. que nous soyons capables de 
représenter l1émissivit6 par une fonction connue. L'important c'est de la 
connaître et Ladenburg I'a mesurée indépendamment de sa mesure de 
température. La  prochaine section tentera de valider l'instrumentation 
spectrographique utilisé dans le laboratoire. 

6.2. CHANDELLE Eî LAMPE A L'HUILE 

Le premier test de notre système de mesure spectroscopique fut 
d'essayer de mesurer la température d'une flamme de diffusion d'une 
chandelle. Celle-ci fut placée sur un support directement sur  le bras optique 
du spectrographe. La  lampe calibrée de tungstène de GE fut utilisée comme 
source de référence. Une fois l'optique alignée. les trois mesures requises 
pour la détermination de la température et de l'émissivité furent prises (voir 
section 2.2.2.3.4). Leurs spectres sont reproduits en annexe F dans les 
figures F. 1 F.4. 

La figure 6.5 représente l'émissivité de la chandelle en fonction de la 
longueur d'onde. On note dans le vert-bleu (500-550 p m )  que l'erreur de 
mesure est grande. C'est en regardant les spectres que l'on decouvre 
pourquoi. Le caicul de l'émissivité se fait en soustrayant deux valeurs (voir 
éqn. 2.41). Puisque l'intensité est faible dans cette région l'erreur relative de 

l'intensité est grande. Par contre. c'est la même erreur absolue qu'on soit 
dans Ie proche infYarouge ou dans le bleu. Alors les mesures d'émissivité aux 
courtes longueurs d'onde ont des erreurs parfois de l'ordre de 300 %. Mais 
aussitôt que l'intensité augmente ces erreurs diminuent jusqu'en bas de 3% 
dans l'infrarouge. De plus. la diminution de l'erreur n'est pas linéaire. Elle 
décroît rapidement dans le bleu puis se stabilise vers le jaune. Cet effet peut 
être remarqué dans la figure 6.5. où on voit des gradients d'émissivité 
énormes s'affaissant rapidement lorsque la longueur d'onde augmente. 



Émissivité 
1-1 

Longueur d'onde [nrn] 

Figure 6.5 Émissivité d'une flamme de chandelle de paraffine 

Nombre d'onde [m-'1 

Figure 6.6 Spectre de paraffine présenté selon l'équation 2-46 
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La tendance générale de la moyenne de la courbe indique une 
émissivité plus forte aux longueurs d'onde plus courtes. C'est ce que la 
théorie de Mie prédit (voir éqn. 3.39). Le calcul de la température s'est fait 
selon l'équation 2-46. Un graphe de la fonction logarithmique versus l'inverse 
de la longueur d'onde (nombre d'onde par unité de longueur) est reproduite à 

la figure 6.6. On y voit bien que la courbe est une droite. sauf là où l'erreur 
de mesure de l'émissivité devient trop grande. Notez qu'à cause du 
changement de l'abscisse cette erreur ce trouve maintenant à droite du 
graphe. 

Le même exercice fu t  repris cette fois avec une lampe B l'huile. La 
mèche de la lampe étant plate. ceci nous permit de mesurer deux épaisseurs 
de flamme. La  flamme mesurait environ 40 mm par 8 mm. Toutes les 
mesures ou calculs pertinents aux spectres pris en traversant la longueur de 
40 mm seront référts ci-après comme épais. les autres comme minces. Le 
graphe de l'émissivité de la flamme épaisse vs la longueur d'onde est 
reproduit dans la figure 6.7. Notez que l'émissivité semble croître avec la 

longueur d'onde. Ceci est en contradiction avec la théorie de Mie. 
L'expérience fut reprise maintes fois donnant la même émissivité. Je n'ai pu 
trouver d'erreur de mesure qui pourrait tenir compte de cet effet. Par contre. 
rappelons-nous que la théorie de Mie est basée sur plusieurs suppositions 
non vérifikes. Une possibilité c'est qu'il y a de la dispersion multiple dans ce 
type de flamme. 

La  lampe à l'huile fut créée comme moyen d'éclairage. Pour réaliser 
une flamme brillante elle doit contenir beaucoup de suie et avoir une grande 
surface. Le choix d'une flamme de diffusion laminaire répond à ces criteres 
car elle offre des grandes régions où le mélange est très riche et à haute 
température. Ces régions favorisent la production de suie. Ceci me laisse 
croire qu'en regardant la flamme à travers le coté épais on n'a pas 
nécessairement la condition d'une unique interaction entre un photon et la 

suie. 
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Figure 6.7 Émissivité d ' u n e  flamme d'une lampe à l'huile méche 
plate vue à travers le caté le plus tpais 140 mm). 

C e  type de flamme est a u s s i  r e c o n n u  pour produire de la suie 
extrêmement fine utilisée comme colorant pour les encres. Pu i sque  les 
sphé re s  sont tres petites. pour  une même production de suie totale par 
masse de carburant que la chandelle, il doit y en avoir beaucoup plus. 
augmentant le nombre de lieux d'interaction. Il faut introduire ici un concept 
emprunté à la théorie cinétique des gaz. celle du parcours libre moyenl .  C e  

parcours est la distance moyenne qu'une particule voyage avan t  d 'ent rer  en 
collision avec une autre. C'est de même avec notre photon qui essaye de 

ILes idées de dispersion multiple et d'interaction non-indkpendante sont souvent 
confondues dans ce domaine. La dispersion multiple implique que le photon interagit avec un 
ou plusieurs particules avant de sortir d u  volume de contrôle. Une interaction non- 
indépendante signifie que les particules sont assez rapprochées pour que le champ 
Qectromagnt?tique d'une particule affecte l'autre. Le parcours libre moyen entre les particules 
de suie d'une flamme est assez grand pour que L'interaction soit indépendante. Mais il n'est pas 
nécessairement assez grand pour qu'il n'y ait qu'une interaction entre le photor? et les particules 
avant de quitter le volume. 
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s'échapper du volume qui contient la suie. Plus le parcours libre moyen est 
court plus notre photon aura de chance d'interagir avec nos particules de 
suie. Alors en augmentant le nombre de l iew oh une interaction peut se 
produire nous diminuons le parcours libre moyen. De plus, ceci peut se faire 
sans changer la masse de suie totale produite en ayant des sphtres plus 
petites. Une autre possibilité plus probable sera présentée plus loin. Elle se 
base sur le fait qu'il y a une distribution spatiale de la température dans une 
flamme de dimision. Cette hypothèse requiert aussi d'autres mesures afin de 
la confhmer. 

On doit admettre que cette discussion est spéculative. mais les 
ressources requises pour vérifier cette argumentation n'étaient pas 
disponibles. Cette étude pourrait faire l'objet d'une maîtrise future ayant déjà 
la majeure partie du montage compIétée. 

1 

Émissivité 
[-1 
0.75 

0.5 I 

I 
0.35 

800 900 

Longueur d'onde [)cm] 

Figure 6.8 Émissivité d'une flamme d'une lampe à l'huile à mèche 
plate vue à travers le côté le plus mince (8 mm). 

La  courbe d'émissivite pour la flamme mince ne démontre presque pas 
de dépendance avec la longueur d'onde. Elle est donnée en figure 6.8. Ceci a 
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tendance à démontrer qu'il y a un probléme avec l'application de la théorie de 

Mie aux flammes ayant des dimensions plus grandes qu'une simple 
chandelle. On ne voit pas l'effet sur des flammes minces mais elle apparaît 
lorsque la flamme devient plus épaisse. 

6.3. ERREUR DE MESURE DANS LA LOI DE PLANCK 

Il est important de noter que même s'il y a une grande erreur dans la 
mesure de l'émissivitt (ce qui n'est pas notre cas sauf aux faibles longueurs 
d'onde). ceci n'influence presque pas la mesure de la température. Ceci peut 
être prouve en transformant la loi de Planck (éqn. 2-20]: 

Si nous voulons savoir l'influence d'une erreur relative d'une variable 
sur les autres nous pouvons faire une dérivée implicite. soit: 

A gauche nous avons une expression qui définit l'erreur relative de 

l'intensitt. II nous reste à déterminer la dérivée de droite et à l'exprimer elle 
aussi en erreur relative des variables E et T. Ce qui suit sont les 
transfomations algkbriques qui mènent au résultat voulu. 



Si nous appliquons maintenant l'approximation de Wien (voir section 
2.2.7) nous pourrons simplifier l'expression de la température. 

Dans le visible (500 nm) et à une température de 1600 K le facteur 
devant l'expression de l'erreur relative en température est d'environ 18. Ceci 
implique que si nous utilisons une émissivité fautive et l'émittance mesurée 
étant exacte. l'erreur sur la mesure de température sera de 18 fois plus 
petite. À 900 nm le facteur donne 10. ce qui nous permet d'avoir une plus 
grande erreur de l'émissfvité dans le bleu que dans le rouge. C'est 
précisément ce que nous avons. 

Maintenant qu'on a établi la faisabilité de la mesure avec le 
spectrographe. passons maintenant aux tests plus pratiques. ceux sur  la 
chambre de combustion 

6.4. MESURE DE LA TEMPÉRATURE DE FLAMME D'UNE 
CHAMBRE À COMBUSTION 

Cette partie se divise en bois: les mesures avec l'analyseur de gaz. les 
mesures avec le speceographe et la comparaison des deux. Quatre différents 
types de carburant furent essayés: le JP-4 carburant militaire d'aviation (# 1). 

l'iso-octane (#35). le benzène(#23) et un mélange de 80% iso-octane et 20% 
benzéne [#75). Les numéros entre parenthèse sont les numéros de référence 
interne du laboratoire pour le carburant. Le premier carburant sert d'étalon 
et les trois suivants: de carburant propre (peu de suie). carburant sale 
(beaucoup trop de suie) et un intermédiaire. Le benzène fut  essayé mais 
rejet6 car on ne put prendre de mesure parce que le pré-filtre de l'analyseur 
se bloquait trop rapidement. en moins de 8 minutes. 



6.4.1. Mesures avec l'analyseur des gaz 

Les feuilles de données rapportant les mesures de l'analyseur de gaz 
sont toutes reproduites dans rannexe B. Chaque feuille contient: un en-tête 
d'identification, les concentrations et températures de parois mesurees, le 
bilan molaire provenant du calcul stoechiométrique et la température 
adiabatique provenant du bilan tnergétique. Typiquement onze mesures 
équidistantes furent prises sur la ligne de visée du spectrographe. Ceci 
permit d'ttablir un profil de température des gaz émettants vers le 
spectrographe. Seulement pour le carburant mélangé (#75). une mesure. 
l'avant dernière. n'a pu être prise dû à une erreur de programmation du 
système d'acquisition des données. 

Les trois proffls mesurés sont reproduits dans la figure 6.9. Notez 
qu'ils sont tous à peu prés pareils. Ceci c o n b e  la supposition que les 
différences de rayonnement entre différents types de carburant sont 
smctement dues 5i une variation d'émissivité. Cette variation doit ê a e  causée 

par les différents taux de production de suie car, pour tous les carburants au 
même point de mesure. les autres composantes ( CO, CO2.  H20,  etc.) ont des 
conceneations similaires. 

Des tests avec un thermocouple plongeant (Kretschmer (19751 1 fait 

sur cette chambre donnent des resultats semblables. On n'a pas à se 
surprendre que les carburants dlnérents donnent ces resultats. Puisque les 
carburants ont tous environ le même pouvoir calorifique. le même point 
d'ébullition. il n'est pas hors du commun de trouver des températures 
adiabatiques de flamme similaires. Ces flammes diffèrent dans leurs 
radiations thermiques. 

6.4.2. Mesures spectrales des flammes 

Les mesures spectrales brutes faites sur la chambre ghost 
apparaissent aussi dans l'annexe F. Les £igures 6.10. 6.1 1 et 6.12 donnent 
l'émissivité des flammes en fonction de la longueur d'onde. Le JP-4 et le 
mc5lange benzène iso-octane démontrent bien la forme de dépendance prédite 
par la théorie de Mie. Par contre l'iso-octane pur donne un résultat 
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surprenant: la tendance est l'inverse de la théorie. Nous pourrions faire ici 

le même genre de sp6culatlon déjà faite pour la lampe à l'huile. 

O 2 
Rayon [cm] 

Figure 6.9 Dismbution de la température selon le rayon 

Ce phénomène a déjà été rencontré dans le laboratoire. Nous allons 
présenter des mesures de pyromèee à deux couleurs prises lors de tests sur 
des chambres ghost mais d'échelle géométrique plus petite. Le laboratoire a 
des petites versions de cette chambre à l'échelle 1 /2  et 1/3. Durant les 
années quatre-vingts des tests de carburants alternatifs ont éte faitss pour 
essayer de comprendre quelles modifications aux chambres de combustion 
seraient requises pour pouvoir brûler ces carburants convenablement. Lors 
de ce programme d'étude. la température de la flamme dans la zone de 
recirculation fut mesurée avec un pyromètre à deux couleurs selon la 

méthode de Hotte1 et Broughton. Pour les carburants contenant beaucoup de 
carbone les résultats furent satisfaisants. Mais pour les carburants 
produisant peu de suie. on calcula des temperatures faramineuses. Ces 



résultats sont présentés en figure 6.13 avec comme abscisse le rapport 
massique de carbone hydrogène du carburant. 

Le calcul de la température de flamme selon la méthode de Hottel et 
Broughton suppose que la dépendance de l'émissivïte de flamme décroît avec 
la longueur d'onde. Comme nous le voyons pour I'iso-octane ceci est faux. Si 
I'émissivité était plus forte dans le rouge que dans le bleu pour les flammes à 
faible teneur en carbone le calcul de la température de flamme surestimera 
[et de beaucoup) la température réelle. C'est ce que nos mesures sur  des 
carburants alternatEs démon-ent. 

La raison de la- contradiction de la théorie de Mie ne peut être 
entièrement élucidée avec ces résultats. Par contre. ils suggèrent une façon 
de procéder. Si le phénomène est dû à de la dispersion multiple. on pourrait 
mesurer l'$missivité, avec la méthode de Schmidt, d'une flamme de W s i o n  
d'un carburant coxitenant peu de carbone (donc aura  tendance à former 
moins de suie) et de température uniforme, en faisant augmenter l'épaisseur 
de la flamme sur la ligne de visée. S'il y a une inversion de la dépendance de 
l'émissivité avec la longueur d'onde quand on épaissit la flamme la seule 
explication est la dispersion multiple car les autres variables sont contrôlées. 

Un autre facteur qui tend à supporter cette explication est la mesure 
des diamètres des particules de suie provenant de notre flamme. La suie 
déposée sur  le filtre de fibre de verre qu'on a ajouté au montage fut étudiée 
au microscope Clectronique. Les photos de ces suies sont en figures 6.14. 
Elles sont des clichés de plus en plus rapprochés d'un même amas de suie. 
Elles démontrent bien que les particules sont beaucoup plus petites que ce 
que le 2000 nm prévu. Ces suies proviennent de la flamme d'iso-octane. La  

grandeur des sphères qui composent l'agrégat a été estirnee à plus petit que 
50 nm. Nous sommes à la limite du microscope qui a été utilisé et c'est pour 
cela que la photo ayant le plus grand grossissement est floue. 
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Figure 6.10 Émissi* de la flamme de JP-4 
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Figure 6.11  Émissivité de la flamme d'iso-octane 
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Figure 6.12 Émissivité de la flamme de 80% iso-octane 20% benzène 
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Figure 6.13 Température de flamme mesurée avec un pyromètre A 
deux couleurs. 
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Un autre facteur qui tend B supporter cette explication est la mesure 
des diamètres des particules de suie provenant de notre flamme. La suie 
déposée sur le fiItre de fibre de verre qu'on a ajouté au montage fut etudfCe 
au microscope électronique. Les photos de ces suies sont à la figures 6.14. 
Elles sont des clichés de plus en plus rapprochés d'un même amas de suie. 
Elles démontrent bien que les particules sont beaucoup plus petites que ce 
que le 2000 n m  prévu. Ces suies proviennent de la flamme d'iso-octane. La 
grandeur des sphères qui composent l'agrégat a été estimée à plus petit que 
50 nm. Nous sommes à la limite du microscope qui a été utilisé et c'est pour 
cela que la photo ayant le plus grand grossissement est floue. 

Un fait important à se rappeler est que. peu importe la dépendance du 
coefficient d'absorption avec la longueur d'onde. on peut atteindre de très 
grandes émissivités en augmentant la concentration et I'épaisseur de la 
flamme. Ceci implique que même des flammes avec des très petites 
particules. même quand la limite de Rayleigh s'applique. peuvent paraître 
brillantes. 

Les figures 6.15. 6.16 et 6.17 représentent les spectres de flammes 
prises dans la chambre ghost présentés selon la formulation de l'équation 2-  
46. Notez qu'ils sont tous des droites et que les températures obtenues 
donnent des résultats acceptables même si l'émissivité peut paraître 
contraire à la théorie de Mie. 



Figure 6.14a Micrographies d'un agrégat de suie. 

Figure 6. M b  Micrographies d'un agrégat de suie. 



Figure 6.14~ Micrographies d'un agrégat de suie. 

42.5 

Figure 6.15 Spectre de JP-4 présenté selon I'équation 2-46 
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Figure 6.16 Spectre d'iso-octane présenté selon l'équation 2-46 
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Figure 6.17 Spectre de 80% iso-octane 20% benztne présenté selon 
l'équation 2-46 



6.4.3. Le pyromètre à deux couleurs 

Durant les quatre séries de tests (comprenant ici le benzène # 23) le 
pyromètre à deux couleurs fut utilisC pour mesurer la température de la 
flamme. Sachant que celui-ci donne des valeurs erronées pour des flammes 
de carburant ayant de faible teneur de carbone. nous allons commenter les 
clifErences des mesures prises avec le spectroscope. 

Les valeurs calculées d'émissivité et de température selon la méthode 
proposée par Hottel & Broughton avec v =1.39 sont présentées dans le 

tableau 6.2. La méthode qui a pour objet d'éliminer les deux inconnues. 
consistent à prendre deux mesures: la température qu'aurait un corps noir 
dont l'émittance spectrale serait égale à celle de la flamme mais ceci A deux 
longueurs d'onde différentes. Les flltres optiques du pyromètre donnent des 
mesures à 547 nm (vert) e t  645 nm (rouge). Les deux prochaines colonnes 
sont les résultats du calcul utilisant les équations 2-20, 2-22 et  2-35. 
L'algèbre requise est présentée en annexe C. Les deux dernières colonnes 
sont les valeurs d'émissivité spectrale calculées à partix de la concentration 
(y) et du parcours optique (s). Notez qu'on peut traiter ces deux inconnues 

comme une seule car elles apparaissent toujours comme un produit. 

11 est à remarquer que seule la mesure du benzène donne des 
émissivités comparables à celle mesurées par le spectrographe. Les autres 
sont beaucoup -op petites. Les températures sont *ès grandes pour tous les 
carburants sauf le benzène. Ceci est dû à la sous-estimation de I'émissivité. 

- - 

Carburant 

iso-octane 

benzène 

mélange 

JP-4 

émissivité émissivité I rouge I vert 

Tableau 6.2 Mesures du pyromètre à deux couleurs 



Nous pouvons conclure que la méthode de pyrom&rIe à deux couleurs 
proposée par Hotte1 & Broughton ne s'applique pas à nos flammes. La 
fonction d'émissivite proposée par ces auteurs est à l'origine de cette erreur. 
Si une bonne approximation de Mie est invalide. lequel des autres devrions- 
nous choisll3 Est-ce que la théorie de Mie est valide pour nos conditions? 
Plusieurs suggestions ont déjà été faites dans cette thtse qui pourrait 
expliquer ce manque. La prochaine section tentera d'6lucider le problème en 
utiïisant les mesures de températures adiabatiques. 

6.5. LE COEFFICIENT D'ABSORPTION ET LES 
TEMPÉRATURES ADIABATIQUES DE FLANIME. 

Lors de la formulation de l'équation 2-22. il a été supposé que le 
coefficient d'absorption demeure constant dans le gaz. Ceci n'est vrai que 
lorsque la concentration de particules de suie est homogène. Dans notre cas 
ceci est loin d'être vrai. Une équation plus générale sera développée ici pour 
les &eux non-homogènes. I l  s'avéra qu'elle est peu pratique mais elle aidera 
à diriger les recherches futures. 

Considérez un volume cylindrique dV de longueur dx qui. à un bout. 
reçoit un rayon lumineux d'intensité I .  Si nous définissons k ~ ( x  ) comme le 
coefficient d'extinction qui dépend de la position sur la Ligne de visée. La 
variation de l'intensité du rayon sera: 

On peut isoler tous les facteurs de l'intensité et en intégrant sur le parcours 
optique de longueur 1. on a: 

La partie de gauche s'intkgre facilement donnant: 



Un peu dtalg&bre donne: 

Lorsque le coefficient d'absorption est égal au coefficient d'extinction 
(la dispersion étant négligeable) et que le gaz est homogène cette dernière 
équation se réduit à l'équation 2-22. Notez que l'exponentielle marque la 
transrnissivité et non p& l'émissivité. 

Si nous voulons appliquer ceci B notre fiamme nous allons devoir 
intégrer sur le parcours optique non seulement pour tenir compte de la 
variation de la concenmtion mais aussi de la variation de la temperature qui 
détermine l'intensité de la radiation provenant du volume de contrôle. Ceci 
devient une équation intégro-différentielle complexe dû aux clifferentes 
sources d'énergie distribuées à travers le volume (voir le chapitre 14 Siegel & 

Howell (1992)). Cette formulation requiert presque toujours une 
discrétisation pour obtenir une solution. Nous allons prendre une approche 
équivalente mais plus simple. En discrétisant notre parcours optique et en 
supposant qu'à l'intérieur de chaque petit volume le gaz est homogène et à 

une seule température nous pouvons avoir une bonne approximation de 
l'émission radiative du volume complet. 

En reprenant le même genre d'argument que ci-dessus. mais avec un 
gaz émettant. on peut récrire l'équation 6-6 comme: 

Un peu dfalg&bre donne: 



et en intégrant: 

Maintenant. si L et k sont indépendants de la position dans le gaz. c.-à-d. un 
gaz homogène et isotherme on a: 

Ce qui donne finalement: 

et en changeant un peu les indices: 

Nous allons maintenant tenir compte de la distribution spatiale de la 
température. Imaginez la même géom6trie qu'avant mais composée de deux 
volumes de gaz d'épaisseur Ax qui se touchent. Chaque volume contient un 
mélange homogène et isotherme mais pas nécessairement les mêmes enee 
eux. A la sortie du premier volume notre rayon incident serait transformé 
selon l'équation 6-16. A la fln du dewd&me volume on aura. si on applique 
une dewdéme fois l'équation 6- 16: 

En substituant l'intensité sortant du premier volume: 



Pour n volumes d'épaisseur Ax,  on aura: 

que l'on peut recrire: 

et en utilisant l'approximation de Wien pour la luminance d'un corps noir 
soit: 

n - 
- exp(-nk+)+.Z I A , ~  - %,O exp ( -(n - i )  k+) (1 - exp ( - kA&)} 

'=' A5eW(5) ni 

et en simplifiant: 

6-23 

S'il n'y a pas de rayon fncident au volume on peut simplifier. donnant: 



e - 
Zb = 31: {1 - exp ( - k A b ) }  6-24 

'=' & p ( ~ + ( ~ ~ - i ] k ~ b  

Ceci est une façon indirecte de discrétiser le volume complet. Si on considère 
le volume total comme étant un corps rayonnant on peut écrire: 

où 
les 

les barres indiquent des propriétés apparentes. Par apparente. on définit 
valeurs des propriét6s du gaz que l'observateur à l'extérieur du gaz doit 

supposer pour avoir le même rayonnement que la flamme. C'est ce que l'on 
cherche à déterminer pour évaluer le transfert de chaleur vers la paroi de la 
chambre à combustion. En égalisant cette intensité à l'équation 6-24 on a: 

et en simplifiant: 

En isolant la température apparente: 



Remarquez que la température apparente est égale à la température 
de la flamme si la concentration des particules est une constante et la 
distribution de température uniforme. L'équation 6-30 se réduirait alors 
l'équation classique de pyrométrie. Par contre. notez la somme a u  
dénominateur. Elle contient deux facteurs independants qui sont fonction de 
la longueur d'onde: le produit AT et le coefficient d'absorption. Ces fonctions 

spectrales sont indissociables. 

Cette réalisation nous force a admettre que lors de la prise de 
mesures de l'émissivité seion la méthode de Schmidt nous ne pouvons 
différencier entre un effet spectral dû aux phénomènes électromagnétiques [à 
la thdorie de Mie) et celui dû à une distribution de température. Ceci ne met 
pas en question la  validité de la mesure d'émissivité mais empêche une 
application de la théorie de Mie. On ne peut prévoir la dépendance spectrale 
de l'émissivité sans connaître la distribution de température de la flamme. 

Nous avons maintenant une façon de comparer les températures 
mesurées avec le spectrographe et celles de l'analyse des gaz. Pour donner 
une discrétisation raisonnable. on interpola entre les onze mesures 
adiabatiques. données en figure 6.9. pour nous donner 40 petits volumes 
d'épaisseur égale. Comme premier essai on supposa que le gaz était 
homogène mais avec la distribution de température mesurée. Nous allons 
seulement comparer le JP-4. les autres carburants donnant essentiellement 
les mêmes résultats. Puisque nous avons une équation spectrale. sept 
longueurs d'onde différentes furent choisies pour comparer les valeurs. Les 
émissivités ont été lues sur  la courbe de la figure 6.10. Le coefficient 



d'absorption fut calculé d'après 2-22. Les résultats du  calcul de la 
température apparente sont donnés dans le tableau 6.3. 

Tableau 6.3 Propriétés apparentes en fonction de la longueur d'onde 

Notez qu'il y a une dépendance de la température calculée avec la 
longueur d'onde. Ceci est un fait important qui est trop souvent négligé. L a  
diskibution de température le long de la Ligne de visée donne une variation 
de la température apparente avec la longueur d'onde. L'émissivité apparente 
doit dors compenser pour cet effet. Par contre. la température et I'~missivitc5 
apparentes mesurées avec la méthode de Schmidt (1909) sont cohérentes car 
l'émissivité apparente mesurée compense déjà pour l'effet de la distribution 
de la température sur la ligne de visée. Si elle ne le faisait pas les courbes des 
figures 6.15. 6.16 et 6.17 ne seraient pas des droites. 

On ne peut aveuglement appliquer la formulation de Hotte1 et 
Broughton car pour un pyromètre on suppose qu'une température sur  la 
ligne de visée et que l'émissivité suit la formulation de Mie. Remarquez que 
l'effet est négligeable pour une flamme mince ou une série de petites flammes 
a la même temperature car on peut alors supposer une température 
uniforme sur la ligne de visée. On doit aussi noter que lorsque Hotte1 et 
Broughton développèrent leur formulation donnant la dépendance avec 
l'épaisseur de flamme. ils utilisèrent six brûleurs identiques. Un brûleur était 
ajouté ou enlev6 de la ligne de visé dépendant l'épaisseur requise. 
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Pour pouvoir prédire une température apparente il faut connaître la 
distribution de la température et la distribution de la concentration des 
particules émettantes. Tout ceci sans compter le fait qu'il poumait y avoir de 
la diffusion qui compliquerait encore plus le schéma. De plus. l'équation 6-30 
a kt4 dérivée en supposant une distribution uniforme des particules de suie. 
Nous devons passer à la forme integro-dinérentielle d6jB mentionnée. si nous 
avons une distribution des concentrations de suie. Mais sous cette forme les 
distributions de températures et de concentraiions sont encore plus inter- 
liées. C'est probablement la  raison pourquoi la méthode de Hotte1 & 

Broughton ne fonctionne pas pour certaines flammes. Puisqu'il n'y a aucune 
façon de déterminer la mrme de la courbe d'émissivité apparente. on ne peut 
supposer que celle prédite par Mie est valable. Donc l'émissivité estimée est 
erronée et ceci fausse la température de fiamme calculée. 

L'équation 6-30 suggèrent aussi pourquoi la formulation de Hottel et 
Broughton est valide pour certaines flammes. Si la dépendance spectrale due 
au coefficient d'absorption est beaucoup plus grande que celle due à la 

température. il se peut que la fonction spectrale de Hottel et Broughton soit 
capable de bien prédire l'érnissivité. On retrouve ces conditions dans les 
flammes qui contiement des fortes concentrations de suie. 

Les températures calculées dans le tableau 6.3 sont beaucoup trop 
grandes comparées aux mesures du pyrom8tre (tableau 6.2) où celles du 
spectrographe (figures 6.15. 6.16 et 6.17). Ceci nous laisse deux options soit 
que les mesures de température avec la sonde d'échantillonnage sont 
beaucoup trop grandes ou que nous avons supposé la mauvaise distribution 
de concentration de particules. Il n'y a aucune raison de supposer que le 
brassage est assez intense pour uniformiser la concentration de suie. Donc il 
aurait été très surprenant que l'équation 6-30 suppose la bonne dismbution 
de concentration de particules. Nous n'avons aucun moyen de mesurer la 
distribution des concentrations de suie qui soit techniquement réalisable. 

6.6. CONCLUSION 

Le lecteur restera peut être avec une impression qu'aucune des 
valeurs de température mesurées n'est valable. En se rappelant que l'objet de 
la recherche n'était pas de mesurer la température en tout point du volume 
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de la chambre mais de mesurer la quantite d'énergie émise de la flamme vers 
la paroi de la chambre. on peut réaliser que la mesure spectroscopique reflète 
bien ceci. Elle nous donne les propriétés d'une source équivalente qui 
émettrait comme la flamme. Nous avons démontré que la rn&hode de mesure 
proposCe fonctionne et peut être appliqute B des flammes et à des chambres 

combustion réelles. En mesurant indépendamment la température et 
I'érnissivité apparente, elle permet dltvaIuer l'tnergie provenant de la 
radiation de la flamme avec beaucoup plus d'assurance qu'auparavant. Nous 
avons aussi dtmontré qu'on ne peut prédire les propriétés spectrales des 
flammes des chambre à combustion sans connaître la distribution de 
température. 
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Conclusion 

No expriment is a ~~~~~~~~~~~~~e 
-it uzn almys  serve as a negative example 

The Futility Factor. 



Cette thèse a tenté d'élucider les problèmes de transfert de chaleur 
radfatif au sein de chambre à combustion de turbine il gaz. Suite à une 
description exhaustive des connaissances actuelles sur le sujet l'auteur a 
tente de les appliquer à une mesure expérimentale. Le succès de cette tâche 
ne fut certes pas entier. 

Une des lacunes que le lecteur aura pu remarquer est un soi-disant 
manque de références pertinentes ou récentes. Le domaine en est un 
multidisc~plinaire. Pour bien comprendre le phénomène. on doit avoir des 
connaissances profondes en mecanique quantique. mécanique classique. 
optique. électronique. cinétique chimique. thermodynamique et transfert de 
chaleur. C'est pourquoi on ne retrouve que peu de documentation décrivant 
exactement le sujet. Une preuve de ceci est le nombre de Merents journaux 
desquelles le présent auteur a tiré sa bibliographie. Des papiers jugés 
pertinents. beaucoup ont été écartés car ils n'étaient que des mauvaises 
applications de la théorie de Mie. 

Ce problème ne se restreint pas à la mesure de temperature de 
flamme. Toutes les mesures optiques dans les chambres à combustion 
requierent toutes ces connaissances que ce soit la spectroscopie Raman et la 
mesure des grandeurs des gouttelettes de carburant par dispersion . Trop 
souvent, ces méthodes sont appliquées aux flammes sans connaître les 
Implications de la mesure. La  transformation que subit un rayon incident à 

la flamme est. comme nous l'avons vue. très complexe. La dispersion, due au 
gouttelettes de carburant ou aux particules de suie, est négligée sans raison 
valable. II en va de même avec 116mission de la flamme. 

L'auteur a pu décrire l'état des connaissances des milieux 
participants. L'appiication de ce savoir aux fiammes par la plupart des 
auteurs est souvent erronée. Un point qui vaut encore la peine de répéter est 
le mauvais emploi de l'équation 3-80 pour déterminer l'érnissivité. Cette 
fonction est souvent citée lors de la détermination de la concentration de suie 
par dispersion laser et n'est valable que pour le loin innarouge. Elle n'est pas 
valide pour les longueurs d'onde du visible et les grandeurs de particules de 

suie qu'on retrouve dans une flamme. 
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Notons que personne n'a pu. avec satisfaction. démontrer que la 
theorie de Mie etait entiérement applicable aux flammes de diffusion d'une 
chambre de combustion. Ceci n'est pas dû à une dtfatlance de la théorie 
mais à un manque de connaissance A propos de ce qui se passe dans la 
flamme. Des grandeurs de particules peuvent être mesurées avec la théorie. 
mais pour des conditions -5s spécifiques. L a  composition. I'uniformité et les 
propriétés optiques des particules sont requises pour employer Mie. De plus. 
des modifications importantes à la formulation de la loi de Bouguer doivent 
être faites pour des distributions de températures non-uniformes. U n  
manquement à ces conditions ne rend pas nécessairement l'application 
invalide mais apporte des doutes au sujet de la validité des mesures. 

Le lecteur aura sans doute compris que toutes les fonctions proposées 
pour l'émissivité des flammes découlent directement de la théorie de Mie ou. 
sinon. en sont une plus ou moins bonne approximation. Par contre. les 
crftères de validité de ces fonctions varient grandement. Il est &ident que 
l'approximation de Mie proposée par Hottel et Broughton n'est pas appropriée 
pour les flammes ayant de forts gradients de  température. Les mesures 
d'émissivité prises par le pyromè~e le démontrent bien. Mais cette lacune ne 
vient pas de Mie. Elle provient de notre application de la loi de Bouguer. 

L a  modification de la loi de Bouguer proposée au chapitre six suggère 
que pour une prédiction de la transmission de chaleur par radiation de la 
flamme nous devions connaître la distribution de température et la 
distribution des particules dans la chambre à combustion. Ceci implique. si 
nous voulons une prédiction à partir des conditions d'opération de la 
chambre. que nous devons connaître la cinétique chimique. le taux 
d'évaporation des gouttelettes. la diffusion des espèces. la turbulence à 
chaque point de l'espace contenue dans la chambre. De plus. le transfert de 
chaleur entre chaque point de l'espace devient important surtout pour 
déterminer le taux d'évaporation. Dans l'état actuel de nos connaissances. ce 
genre de calcul est impensable. 

Le chapitre six propose. par contre. un moyen économique de mesurer 
le transfert radiatif. La  méthode pyrométrique spectrale présentée. celle de 
Schmidt combinée avec celle originale du présent auteur. pourrait être 
étendue à une gamme plus large de longueurs d'onde qui engloberait le 
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maxtmum de la loi de Planck. Une fois la température et l'émissivlté connues, 
une intégration selon la longueur d'onde permettrait de connaître l'intensité 
totale reçue par les parois de la chambre. On doit remarquer qu'il y a une 
limite à cette méthode. celle de la longueur d'onde la plus grande admissible. 
Elle provient de l'approximation de Wien (éqn. 2-20 et 2-21). Par contre. 
puisque la température apparente des flammes est beaucoup plus basse que 
celle adiabatique. nous pourrions étendre le domaine de longueurs d'onde 
jusqu'8 2 P m  pour une température de 1500 K et quand même garder la 

précision de l'approximation de Wien à 1%. 

L'autre avantage de cette méthode est qu'une base de données 
couvrant une grande gamme de carburant et de conditions d'opérations 
pourrait être recueillie à peu de fiais. Les valeurs de température apparente 
et d'émissivité apparente pourraient permettre le développement d'une 
fonction empirique pour décrire le transfert radiatif qui ne dtpendrait que 
des conditions d'opérations. Ayant déjà trois chambres équivalentes mais de 

dimension variantes. le laboratoire pourrait même étudier l'effet d'une 
variation d'épaisseur de flamme. Cette fonction empirique permettrait aussi 
de récupérer près de mllle mesures pyrométriques faites dans le laboratoire 
sur plus d'une centaine de carburant. 

Pour réaliser ceci. le système de mesure devra être amélioré. Le 
système dans son état présent est très encombrant et un instrument portable 
pourrait facilement être construit. En remplaçant le spectrographe à prismes 
par un réseau de diffraction. le système optique serait beaucoup moins 
volumineux. De plus. la résolution spectrale employée ici est beaucoup  op 
grande. on aurait pu faire la même chose avec dlx fois moins de résolution. 
D'autres applications possibles seraient la mesure dans les fonderies ou les 
fournaises industrielles. L'électronique pourrait facilement être adaptée à un 
ordinateur portatif. Il pourrait aussi être utilisé dans le cas où l'objet dont on 
veut mesurer la température n'est pas translucide. 





Six valeurs de CO. 
Conditions initiales. 
PropriCté du carburant 
Contient un ensemble de valeurs mesurées. 
Six valeurs de Cm. 
Six valeurs de HC. 
Six valeurs de NO. 
Six valeurs de NOx. 
Six valeurs de 02. 
Vecteur de pressions. 
Six pressions de la vapeur d'eau dans la console froide. 
Six pression main air Ap. 
Six pression main air p. 
Six pression du carburant 
Six valeurs de débit. 
Chiffre représentant liechelle de l'appareil. 
EnsembIe des températures mesurées. 
Vecteur de temgrature pour caiculer Tmax. 
Température moyenne de l'eau dans la console froide du BECKMAN. 
Températures de l'eau dans la console froide du BECKMAN. 

Description 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le 
programme principale. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Définit le premier indice des variables dirnensionndes, comme étant 1. 
Calculs de la moyenne pour differentes pressions. 
Fait la moyenne pour le NO et le NOx et retranche les conditions initiales. 
Fait la moyenne êt retmnche les conditions initiales. 
Calcule la temgrature moyenne de l'eau dans la console froide. 
Calcul les moyennes de toutes les temp6ratures. 
Met les  26 moyennes de températures dans le vecteur C20. 
Fin du sous-programme. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Appel le le sous-programme REQUEST. 
Indique la tâche A exécuter si il y a un SRQ. 
Active I'écuute des SRQ venant du HP-IB et retour A I'instmction GOSUB. 



10 SUB *av@rageœ ( ~ 2 ( ) n C O r O O ~ ~ O n T ( n ~ r Q ( ) r ~ 1 ( ) ~ T 2 ( ) ~ ~ ~ ) ~ ~ ~ ( ) n ~ ~ ) ~ ~ ~ ( ) ~ W l n S l ( ) n P ~ ( ) ~ ~ ~ O ~ ~ ~ O n ~ ~ ~ ~ ~ ~ ( ) n P ~ ~ ~  
20 CûSüü 440 
30 OPTION BASE 1 
40 P(2)lsW(P2)/6 
50 P(5)rSUn(P5)/6 
60 P(6)rSW(P6)/6 
70 P(7 )=SUn(Pf )/6 
80 N-O @ N2-0 
90 WR 1-2 TO 6 
100 N-N(I)+N C NZ=H2(I)+NZ 
110 1 
120 C2 (l)-N2/S-Cl(l) 
130 CZ(2)=N/S-Cl(2) 
140 C2(3)-SVn(G2)/6-C1(3) 
150 C2(4)-SUH(C)/S-C1(4) 
160 C2(5)=SUn(0)/6*20.9/C1(5) 
170 C2(6)=(SUW(H)/6-Cl(6) )+3/P(l) 
180 C2 (7 )=SVn(Q) /6-Cl(7) 
190 WllsUn(Wl) / 6 
200 WiT TZoCSUW(T) l! XAT T2=(1/6)*T2 
210 POR 1-1 TO 26 
220 C2(7+I)iTZ(I) 
230 NEXT 1 
300 SVBEND 
390 i 
400 ! ***** WULTITASXMG **++* 
410 1 
420 OFF RfPR 7 
430 C U  '/+mp/request' (SI()) - 
440 ON INTR 7 M S U B  400 
450 ENABLE INTR 7 ; 8 @ RETVRH 



Sous-programme "B ALANCS " 

Bilan molaire 

On écrira d'abord l'équation génkrale de combustion d'un hydrocarbure 

et m = 3,76 qui est le -rapport molaire de l'azote sur l'oxygkne dans l'air. 

On considbrera que les hydrocarbures imbrûlés sont de la même forme que les hydrocarbures 

de départ. 

La somme totale du nombre de moles dans la consoIe froide ou console sèche, qui provient du fait que 

l'on ait fait condenser la majeure partie de la vapeur d'eau dans le gaz d'6chantilion, peut se calculer 

ainsi: 

E n , , = a + b + d + w + g  

w étant la concentration de Hz0 dans la console froide. 

Notez que les hydrocarbures imbrûlés et les oxydes d'azote ne sont pas present dans l'équation. 

On peut exprimer les concentrations des gaz mesudes par la console froide par: 
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En sachant que grâce au refroidissement, le taux d'humidité relative est il lm%, on peut alors calculer 

le pourcentage d'eau dans la console froide. 

Avec : 
P v : pression partielle de Hz0 m] 
p , : pression totale m] 

Pour la vapeur d'eau: 

- e(6,4456 + 6.4865 x 1~r*8 ) P v -  

Cette equation empirique est valable pour la plage de température existant dans la console 

froide c'est A dire O à 10 OC. Elle représente la pression de saturation de l'eau en fonction de la 
température, et est tirke du graphique psychrométrique de l'air humide où 8 représente la température 

des gaz en OC. 

Donc : 

Toutes ces équations nous permettent de former le systeme matricielle suivant: 

En approximant g par m #3 , Ion de la premikre approximation. 



Dans la console chaude, on retrouve toutes les moiécules et la somme de ces demières peut se 
calculer ainsi: 

On peut exprimer les concentrations des gaz mesures par la console chaude par. 

Ensuite A partir des équations des bilans atomiques : 

- pour le carbone: 

notez que l'on néglige le carbone qui est filtré. 

- pour l'hydrogène: 

- pour l'azote: 



Toutes ces Quations nous permettent de fonner le système matricielle suivant: 

1 1 
X CHO 

On peut avoir une id6e de la précision des résultats en utilisant le bilan molaire de l'oxygène 
grâce B l'équation suivante (c'est une onzième équation) : 

Si les deux nombres de moles de part et d'autre de l'équation (17) s'équilibrent, les mesures sont 
validees. 



variables 

Concentration de Ca. 
Concentration de CO. 
Concentration d'hydrocarbures. 
Concentration de 02. 
Concentration de NO. 
Concentration de NOX. 
Concentration de H20 (dans la console froide uniquement). 
Propribté du carburant. 
Nombre de d'atomes de carbone par molécule de carburant. 
Nombre de d'atomes dliydrogène par molécule de carburant 
Nombre de d'atomes d'oxygène par molécule de carburant. 

B 
Echelles des diff6rents appareils de mesure. 
Contient le nombre de moles (résultats de la balance molaire). 
Matrice des coefficients du premier système d'équations. 
Vecteur r6sultat du premier système d'équations. 
Vecteur contenant les inconnus du premier système. 
Vecteur tampon. 
Matrice des coefficients du deuxième système d'kquations. 
Vecteur contenant les inconnus du deuxième système. 
Vecteur rksultat du deuxième système d'équations. 

Description 

Début - - -  du sous-programme et définition des variables communes avec le programme 
principale. 
Définit le premier indice des variables dimensionnees, comme &ant 1. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Dimensiorne les matrices. 
Calcul et rempli la matrice Ml. 
Calcul et rempli la matrice A. 
Approxime la valeur de g (N2). 
Debut de la boucle it6rative pour résoudre le système linéaire de la console froide et de 
la console chaude. 
Calcul et rempli la matrice V. 
Résous le système linéaire de la console froide. 
Calcul et rempli la matrice B. 
Résous le systeme linéaire de la console chaude. 
CalcuI la valeur de g. 
Fin de la boucle itérative. 
Calcul et rempIi la matrice V2. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Fin du sous-programme. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
AppelIe le sous-programme REQUEST. 
Indique la tâche à exkcuter si il y a un SRQ. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Retour à l'instruction G O S D .  



100 HAT A-ON 
110 nA!r n4-eER 
120 m T  A(r5)lnl 
130 MAT A(4,)1)[4 
140 MM! A(5, ) a 4  
150 A{4,4)*-F(l) 
160 A(4,5)-P(1) 
170 A(S,4)=-P(2) 
180 A(5.5)=P(2) 
190 A(5,l)r-2 
200 A(l,4)=(Pl-l)/Pl 
210 A(2,2)=(Nl-l)/Nl 
220 A(3,3)=(N2-1)/N2 
230 C;r3.76.F(8) 
240 POR r l  TO 2 
250 XkT V e O N  
260 XAT VI ( -G) *V  
290 HAT Vl=SPS(nl.V) 
300 s(l)-(vl(l)+v1(2)+v1(3)+C) 
310 B(Z)=-(Vl(l)+Vl(2)+V1(3)+C) 
320 B(3)-(Vl(l)+Vl(Z)+V1(3)+G) - 
330 B(4)=Vl(l)+V1(2) 
340 B(5)-O 
350 MAT RISYS (A,B) 
360 +3.76*P(B)-R(2)/2-R(3)/2 
370 NEXT z 
380 V2(1)=V1(2) 
390 V2(2)=Vl(l) 
400 V2(3)=R(1) 
410 V2(4)-R(4) 
420 V2(5)=R(2) 
430 V2(6)=R(3) 
440 V2(7)=V1(3) 
450 V2(8)=R(5) 
460 V2(9)=G 
470 OPP ïNTR 7 
480 SUBEND 
490 1 
500 1 '***' s a  W*'**  

SI0 1 
520 OPP ïNTR 7 
530 CALL '/tmp/requeit" (SI()) 
540 ON INTR 7 GOSüB 500 
550 ENABLE INTR 7 ; 8 @ RETURN 



variables 

A 
A2 
B 
C 
C l  
C2 
c20 
D 
E 
F(9) 
F1 
F8 
M 
Ml 
N1 
N2 
O 
P(7) 
S9 
s 10 
TGA 
W9)  
W 
Wl 

#ligne 

10 

20 
30 
40 
50-60 
70 
80 
90 
100-170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
27 1 
272 
273 

Indice d'émission du CO. 
Rapport airlcarburant. 
Indice d'émission du NO. 
Indice d'émission du NOx. 
Concentration du CO 
Concentration du C a  
Résultats. 
Rendement. 
Valeur tamon. 
Vecteur des proprietes des carburants. 
Concentration du carburant. 
Débit d'air. 
Masse moléculaire du carburant 
Nombre de mach. 
Concentration du  NO. 
Concentration du N e .  
Concentration du 02. 
Vecteur pression. 
SMD (Grosseur des gouttelettes). 
Echelles des différents appareils de mesure. 
Températlire d'analyse de gaz. 
Contient le nombre de moles résultant de la balance molaire. 
Concentration du H20. 
Température de saturation. 

Description 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le 
programme ~rincipale. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme &ant 1. 
Calcul de la densité du carburant. 
Calcul du débit d'air. 
Calcul du nombre de mach. 
Flow number 
Calcul de la grosseur des gouttelettes. 
h@aration des valeurs pour le sous-programme balanc 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme BALANCS. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Calcul du rapport aidcarburant. 
Calcul de la masse molaire du carburant. 
Calcul des g de CO par kg de carburant 
Calcul des g de NO par kg de carburant. 
Calcul des g de NO, par kg de carburant 
Calcul du rendement. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme TGA. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 



280 Fin du sous-programme. 
320 Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
330 Appelle le sous-programme REQUEST. 
340 Indique la tâche B exécuter si il y a un SRQ. 
350 Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB et retour à Ifinstruction GOSUB. 



10 SUE 'crlca (C2()r~,P(),Hl,S9,R,W1,V2()~AZ,A,BIC,D,?()I~,S1()) 
20 GOSUB 340 
30 OPTION BASE 1 
40 P(9)~(O.OOOl97*P(4)-OO9962).CÎ(9)+0.9432*F(4)+269O66 1 DENSITE 
50 E=1-0.6823*(P(6)/(P(S)+P(l) ))-0009B11*(P(6)/(P(S)+P(l))"2) 
60 P8=EtO-09826*760/101.325*((P(5)+P(1))/C2(8)]'(l/2)*P(6)'(1/2) 1 MUN AIR Kg/. 
70 ~l~P8*(2ô7*C2(8)/l.4)AO.S/((P(5)+P(1))*lOOO*O.O64~6) 
80 P0~0.33*1.52Li-008 
90 SsP10~54+(P(7)*0~00t)"0.6*(P(5)*1~006)'02*C2(7)02/((P(7)-~(5))*1000)043 1 SHD 
100 CZIC2~3)/100 

ci-czir j/ioo 
F1~2(6)/1000000 
olc2(S)/lOO 
Nle2 (2) / 1000000 
N2~2(1)/1000000-Nl 
Tp N2<O TBEN L92-0 C C2(l ) r c Z  (2) 
~EXP(6.~ûS6+O.O6~86S*(Wl-273.l5))/(P(Z)+P(l)*lOOO) 1 111 [Cl P(2) [P.] 
OFP XNTR 7 
CAU '/tmp/b.lrnc~' (CZ,Cl,P1,0pN1,n2~Wrv2()~P() *SI()) 
GOSUB 340 
A2~F(8)*(32+3.76*28.0r3)/(V2(8)*(F(1)*12.01~+P(2)*1.00794+F(3)*15.9994)) 
~P(l)*l2.01l+P(2)*1.008+P(3)*16 
~=~(1).28.006*iooo/(n(8)*n) 
WV2(S) *46.007+1000/(VZ(8)gH) 
C-(V2(6)+V2(5))*46.007+100OO/(V2(8)*M) 
-1-(V2(4)/V2(8)+10. 103*V2(l)*Z6BO06/(P(6)*VZ(8)gM)) 
O P P  MTR 7 
CALC ' / tq / tgr '  (PO ,CZ(ZS)rVZ(),TGAtSl() 1 
GOSUB 340 
0- XNTR 7 
sU8END 
1 
1 *a*+* SQR *teet 
1 

O F F  rt?TR 7 
CALL '/tmp/request' (SI()) 
ON QTR 7 GOSUB 320 
ENAELE INTR 7 ; 8 t! RETURN 



Sous-programme " CALIB " 

variables 

B 
Cl0 
1 
K6 
K7 
K8 
K9 
M 
N$ 
PO 
si0 
S$ ' 
W 9 )  

#ligne 

10 

20 
30 
45 
50 

70 
90 
100 
110 

220 
230 
240 
250 
270 
290 

300 

320 
410 

415 
420 
430 

435 
440 
450 
460 
470 
480 

Ordonnées à 1 'origine 
Valeurs des conditions initiales (sous-programme CONDINT) . 
Compteur. 
Appareil. 
Échelle. 
Valeur tampon. 
Videur tampon. 
Pentes. 
Contient Ie message d'erreur. 
Vecteur pression. 
Echelles des differenis appareils de mesure. 
Touches du clavier. 
Contient le nombre de moles r6sultant de la balance molaire. 

Description 

Début du sous-programme et ddfinition des variables communes avec le 
programme principale. 
Définit le premier indice des van'ables dimensionnees, comme étant 1. 
Dimmensiome les marices. 
Pause le sous-programme numéro O dans le 3852. 
Met le pointeur de la variable B à 1 et écrit dans la variable B les ordonnée à 
1 'origine. 
Met le pointeur de la variable M à 1 et écrit dans la variable M les pentes. 
Met la variable TI égale à 0,1. 
Spécifie la disposition voulu pour l'affichage à l'écran. 
Met dans la variable S$ toutes les touches du clavier que l'on aura besoin durant 
le sous-programme. 
Défini la fonction de la touche de fonction #8 "CONTINUE". 
Défini la fonction de la touche de fonction #7 "MAINMENU". 
Défini la fonction de la touche de fonction #l "N&". 
Défini la fonction de la touche de fonction #2 "NO". 
Efface l'écran et affiche les touches de fonction. 
Active les touches definies par S$ et met la valeur ASCI dans la variable K8 
quand une des touche est touchke. 
Allume ie relais #6 du 71 1 pour le mettre en N 4 ,  . Met la valeur O à la variable 
N. 
Affiche à l'écran des explications. 
Efface les valeurs du tampon de sortie et appelle le sous-programme RDCOND 
dans le 3852. 
Ecrit la valeur de COND dans le tampon du 3852. 
Attribut les valeurs du tampon du 3852 dans les variable Z et V20.  
Efface les valeurs du tampon de sortie et appelle le sous-programme RDCOND 
dans le 3852. 
Efface le curseur. 
SI N est 1, affiche 2 l'écran le pourcentage de NO. 
Si N n'est pas 1, affiche à l'écran le pourcentage de NOx. 
Affiche B l iécm le pourcentage (%) de Ce. 
Affiche à l'écran le pourcentage (96) de CO. 
Affiche A l'écran le pourcentage (%) de @. 



Affiche à l'écran le nombre de partie par million (ppm) de HC. 
Retourne lire les wndi tions. 
Efface les touches de fonction #I, #S, # 7 et #8. 
Edève les touches de fonction. 
Appelle le sous-programme ZERO. 
Efface le sous-programme ZERO. 
Met le drapeau 1 à 0. 
Efface les valeurs du tampon de sortie. 
Atûibut la valeur 1 à la variable BUGME 
redemarre le sous-programme numéro O dans le 3852 
Met la variable TI @ale à 0,l. 
Fin du sous-programme. 
Allume le relais # du 71 1 pour Ie mettre en NO,. Met la valeur O B la variable 
N. 
Etteind le relais #6 du 71 1 pour le mettre en NO. Met la valeur 1 à la variable N. 
IBactive le clavier. 
Met en mémoire ies positions X et Y du curseur. 
Active le clavier (S$) et met la valeur ASCI dans la variable Kg. 
Affiche qu'il attend pour les échelles. 
Boucle infinie. 
Désactive Ie clavier. 
Vérifie l'appareil (K6). 
Vérifie l'échelle (K7). 
Attribut la valeur K7 à la variable S 1 (K6). 
Appelle le sous-programme SWITCH. 
Appelle le sous-programme SENDFACT. 
Efface une partie de l'écran. 
Replace le 6urseur où  il &ait. 
Active les touches dkfinies par S$ et met la valeur ASCI dans la variable K8 
quand une des touche est touchée. 
Retour B I'instruction GOSUB. 



10 SUE 'calib' (Sl(),Cl(),P() ) 
20 OPTION BhSE 1 
30 D i i f  V2(6),A(6) ,S$[25] 
40 1 FACTEUR DE CALIB. IlOITIAL 
45 OUTPUT 709 ; 'PAUSE 0 -  
50 OUTPUT 709 ; 'INDQt B 1;  -TB B,O,O,O,O,O,O' 
70 OUTPUT 709 ; 'ftlDEX M 1; VWRXTE H,l,l,l,l,l,l- 
90 OUTPUT 709 ; 'rmRITe rPI,O. 1' 
100 II[AGE SI, BA,X,IDGR4D,4A 
110 S$='WNOtfmdnohl234567%' 
190 1 AFFICHAGE DU XENU 
200 lOPP KEY# 
220 ON KEY# 8, - c o m i m *  COM s 10 1 UH~LB LOOP EXIT 
230 ON KEY# 7,'WNIIENU' GûTO 540 1 WILH m P  EXIT 
240 ON =Y# l,LNOX' GOSUB 600 
250 ON =Y# 2,'HO' GOSU8 650 
270 ALPHA 1 @ CLEnR @ OPP tZlRSûR @ =Y LABEL 
290 ON KIBD K8, S$ GOSUB 700 
300 OUTPUT 711 ; 'A6' @ LPO 
305 1 SCAN RAPIDE DES CO-IO! 
320 ILfSXA 4,s e OPP CURÇOR e DISP [key 1 gar valus rrni+sœ e OFF CURSOR 
410 OUTPUT 709 ; 'CUa)UT CALL RDCOND' 
415 OUTPUT 709 ; 'VREAD &ND' 
420 ENTER 709 ; trV2(1),V2(2),V2(3),VZ(4),V2(S),V2(6) 
430 OUTPUT 709 : 'fLROüT : CALL RDCOND' 
43s ALPHA 5,1 C'OFF cmsoR 
440 IP N THEN DISP U S I X  100 - '[NI, HO',V2(2),' ppm' @ O n  -OR 
450 n NOT N l s e ~  DXSP usrsx; ioo ; [N! ~cn-,v2(2), ppm- @ o n  C ~ R  
460 DISP USING 100 ; '[Dl C02',V2(3), %' e OFF CURSOR 
470 DISP USING 100 ; *[Ml CO',V2(4),- %' e OFFCURSOR 
480 DISP USING 100 ; '[O] 02',V2(5),' 4' @ O F F  CURX)R 
490 DISP USING 100 ; '[Hl BC',V2(6),' ppn' @ OPP CVRSOR 
500 GOTO 415 lWHïLE LOOP 
510 OPF i e OFF KEY* 2 e OPP =ri 7 c OPP KEY# a 
512 KEY LABEL 
520 CALL '/-/ztroa (Sl~,cl(),P() 1 
530 SCRATCBSUB 'zero' 
540 C W  1 C 1 SI ON R J ~ ~ ~ ~ I B R ~ Z  IL PAUT ETRE CAPABLE D% LfRE LES CONDITIONS WITiALES 
544 OUTPUT 709 ; "çLRL)UT' 
545 OUTPUT 709 ; 'COHT O' 
546 OUTPUT 709 ; 'VWRfTE T1,O.l' 
547 OüTPUT 709 ; 'CUIOUT' 
550 SUBEND e I ON R ~ T O ~ R H ~  AU HAIN HENU 
600 OUTPUT 711 ; 'Ab' C NrO e RZTURN 
650 OUTPUT 711 ; '86' C N-1 e RETURN 
700 OFP KYBD 
702 pix-CURSROW C poiy-CüRSCOL 
703 ON KYBD K9,S$ CûTû 715 
705 ALPHA 11,s c DISP -WAITING WR SCALE- e OFF CURSOR 
710 GOTO 710 1 WH= LOOP 
715 OPP KPBD 
720 K6=(K8=6B)+3+(K8=72)*6+(I<B=77)*4+(K8a78)*2+(K8=79)*5 
725 K6=K6+(K8=100)+3+(KB+104)~6+(X8=109)*4+(K8~110)*2+(K8=111)*5 
730 IF K ~ = O  THEN GOSUB 775 e RETURN 
735 ~7=(((~8=68)+(~8=77)+(~8=79))*(~9<52)+(~8=78)*(~9<56)+(K8~72)*(~967))*(~9>48)*(1(9-48) 
740 ~7=~7+(( (~8=100)+(~8-109)+(~8=1ll) )*(~9<52)+(~8=il0) +(~9<56)+(~8=104) *(Kg-7) } *  (~9>48)*(K9-48) 
745 IF K7-0 TKEN GOSUB 775 @ RZTURN 
750 Sl(K6)=K7 
755 WUL '/tmp/switch' (K6,Sl(K6)) ULtfi */tmp/icndfact' (SI()) 
775 OPP CURSOR C ALPHA 11.5 @ DYSP - C OPP CURÇOR 
777 ALPHA posx,g~y e OPP.CU%OR 
780 OH KYBD K8, S$ GOSUB 700 
785 R E T W  



Sous-programme "CHECK" 

variables 

#ligne 

10 
20 
30 
40 
50 
55 
56 
57 
60 
70 
75 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
135 

140 

150-190 
200 
3 10 
320 

Description 

Début du sous-programme. 
Définit le premier indice des variables dirnensionn&, comme &ant 1. 
Appelle le sous-programme CHECK. 
Force le 3852 à effectuer sa tâche au complet avant de continuer autre chose. 
Met le pointeur de la variable TAM à 0. 
Mettre la variable LMTFLAG @le à 0. 
Rempli la matrice INSTRU de O . 
Met le pointeur de la variable INSTRU à 0. 
Détermine les limites minimum et le maximum. 
Met le pointeur de la variable TAM2 à 0. 
Active la vdrifiqtion des limites. 
Cofigure le 3852 pour lire un voltage DC. 
Détermine le temps dfint6gration . 
Mesure le voltage DC des 5 appareil et met la valeur dans l e  vecteur TAM2. 
Désactive la vérification des limites. 
Lit l'endroit où est le pointeur dans TAM et l'attribut 2 la variable LMTFLAG. 
Début de la boucle pour changer les échelles. 
Écnt dans la variable B U m R  les numéros des instruments de mesure hors 
limites. 
Écrit dans la variable INSTRU les numéros des instruments de  mesure hors 
limites. 
Verifie s'il faut monter ou descendre l'échelle. 
Fin de la boucle pour changer les échelles. 
Fin du sous-programme du 3852. 
Fin de ce sous-programme. 



10 SUB 'check' 
20 OPTION BASE 1 
30 OUTWT 709 ; 'SUB 
40 OUTPUT 709 ; 'DXSABLS XOL SltAP' 
50 OUTPUT 709 ; 'INLEZ TAK O* 
55 OüTPUT 709 ; 'mTRfTS IIITPLAG O' 
56 OUTPUT 709 ; 'MAT INSTRU = (O)' 
57 OUTpVT 709 ; 'LNDEX INÇTRU O' 
$0 OUTPVT 709 ; 'LUT LUi&R,UPPXR.TàX' 
rO OUTPUT 709 ; ' I H E X  TAlQ O' 
75 OUTPUT 709 ; 'ENA8LE IXT' 
10 OUTPUT 709 ; 'CONP DCV' 
90 OUTPUT 709 ; .NP= TI' 
100 OUTPUT 709 ; 'm M3P 112-116 XNTO rAn2' 
110 OUTPUT 709 ; 'DISABU LWT' 
120 OUTPUT 709 ; 'INDEX? TAI4 INTû UCPPLK;' 
130 OUTPUT 709 ; 'FOR 1-0 TO (UîTPLU-1)- 
135 OUTPUT 709 ; "VWnfTB BVPPGR. (TAM(1)+2)' 
140 OUTPUT 709 ; 'VWITB IHSTRU BUPPW' 
150 OUTPUT 709 ; -1P TAM2(TAW(I))>UPPeR(TAH(T)) THEN" 
160 OUTPUT 709 ; 'VWUTE IHSTRü 1' 
170 OVTPUT 709 ; 'ELSB' 
180 OUTPUT 709 ; 'VIQRITE MSTRU -1' 
190 OUTPUT 709 ; 'END LP' 
200 OUTPUT 709 ; 'HEXT 1' 
310 OUTPUT 709 ; 'SUBEND' 
320 SUBEND 



variables 

1 
VO 
WHICH 

#iigne 

10 

20 
60 
80 

90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 

Variable de numero de ligne. 
Contient le nombre de moles r6sul tant de Ia baIance molaire. 
Permet de choisir la représentation à l'tkmn. 

Description 

Début du sous-programme et defini tion des variables communes avec le 
programme principale. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme étant 1. 
Spécifie la disposition voulue pour l'affichage B Ifécran. 
Envoie aux sous-routines 150, 170 ou 180 dépendant de la valeur de la variable 
WHICH. 
Affiche le pourcentage de CR. 
Affiche le pourcentage de CO. 
Affiche le pourcentage de @. 
Affiche le nombre de ppm de HC. 
Enlève le curseur. 
Fin du sous-programme. 
Met la variable 1 Cgale a 4 et envoie à la sous-routine 180. 
Met la variable 1 tgaie & 5 et envoie à la sous-routine 200. 
Met la variable I dgde à 5 et envoie à la sous-routine 180. 
Affiche le nombre de ppm de NO. 
Retour à l'instruction GOSUB. 
Affiche le nombre de ppm de NG. 
Retour à l'instmction GOSUB. 



10 SUB 'conddiap' (rhicb,v()) 
20 OPTION BAÇE 1 
30 lwhich=l diip r XOr 
40 tvtiieh-2 a a p  #o 
5 0  Lv~&-3 dimp 1i0r 
60 5X,8A,XJ4DeR4D,4A 
BO ON which M S V B  15?,170,160 
90 DISP USING 60 ; COZL,V(3)#' % ' @ OPP CURSOR 
100 DISP U Ç M G  60 ; ' CO',V(4), '  % ' C OPP CURSOR 
110 DISP WXNG 60 ; ' Oî',V(S],: % ' @ OPP CURÇOR 
120 DISP VSING 60 ; ' ECg,V(6), ppa' @ OPP CURSOR 
130 ALPHA i,i e OPF CUE<ÇQR 
140 SUBEND 
150 1-4 C GC)ÇUB 180 
160 1-5 e GOSUB 200 e m ~ n w  
170 1-5 @ GOSUB 180 C RETVRN 
180 ALPHA I, i e OFF CURSOR e DISP usrm; 60 ; - no-,v(~).- ppm- e OPP CURSOR 
190 RETURN 
200 ALPHA 1,l @ OPP CURSoR C DISP USIS 60 ; RW,V(~),' e OPP CURSOR 
210 RETURH 



variables 

A 0  
CO 
C l 0  
G20 
HO 
K 
K2 
NO 
N20 
NO 
OQ 
PO 
QO 
s 10 
TI 

Migne 

10 

20 
30 
40-80 
90 
100 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
225 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
3 10 
320 
330 
340 
345 
346 
350 

Valeur tampon. 
Pourcentage de CO. 
Valeurs des conditions hi tides. 
Pourcentage de C e .  
Nombre de ppm de HC. 
Valeur tampon. 
Valeur tampon. 
Nombre de ppm de NO. 
Nombre de ppm de NG. 
Valeur tampon pour indiquer s'il est en mode NO ou N-. 
Pourcentage de @. 
Pression. 
Débit du carburant 
Echelles des différents appareils de mesure. 
Temps d'intégration. 

Description 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le 
programme principale. 
Envoie à la sous routine 1850. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme ktant 1. 
Spécifie les dispositions voulues pour l'affichage à l'écran. 
Dimensionne les matrices. 
Specifie les valeurs initiales des drapeaux de controle. 
Efface l'écran. 
Demande à l'utilisateur la pression atmosph4rique. 
Met la valeur de Cl(8) dans la variable P(1). 
Demande à l'utilisateur la ternphhire extérieure. 
Demande à l'utilisateur l'humidité relative. 
Efface l'écran. 
Affiche à 1'écra.n qu'il purge le BECKMAN. 
Allume le relais fi du 71 1 et attend 15 secondes. 
Fexme le relais #6 du 71 1, attend 15 secondes , initialize la variable NO 
Suspend le sousprogramme numero O du 3852. 
Efface l'écran. 
Avertit l'usage qu'ilprend les condition initiales du Beckman. 
Met la variable TI à 16. 
Boucle de prise de mesure 
Appele la sous-routine de mesure ligne 1OOO 
Fin de la boucle de prise de mesure 
Appele la sous-routine du menu 
Avertissement sonore 
Verifie si le menu est affiché. 
Boucle d'attente de clé 
Efface les menus et les désactive. 
Met la variable TI B 0.01. 
Vide le tampon de sortie du 3852. 
Redemarre le sous-programme nurntro O du 3852. 
Fin du sous-programme. 



Sous-routine de menu. 
Sous-routine de conrôle de pnse de surmesure. 
Efface les menus et les désactive. 
Appele la sous routine de prise de mesure. 
Incrémente le compteur de mesure. 
Leve le drapeau de menu. 
Avertissement sonore. 
Sous-routine de prise d'une mesure. 
Sous-routine de prise de mesure de NOx. 
Sous-routine de prise de mesure de NO. 
Sous-routine de calcul des moyenneset d t i o n s  des fichiers. 
Sous-routine de requête de service. 
Sous-routine de saisie d'erreur de nom de fichier. 



~ K A I ~ ~ E A R  
hLPXA 2.3 C DISP 'PURGING BgQMAN' 
OUTPUT 711 ; 'B6' @ WAIT 15000 
OUTPUT 711 ; OA6' C WAIT 15000 C BOIO 
OUTPUT 709 - 'PAUSE O' 
ALPHA 1 e aEAR e ALPHA 5,3 c OPP C U R S ~  
DISP 'TAKING XNITIAL CONDITIONS ' @ O F F  CURSOR 
OUTPUT 709 ; 'TI-16' 
FOR K3=l M 6 
COSUB 1000 
NeXT K3 
GOSUB 600 
BEP 
I F  PLAC (11) T?EN GOSUB 600 
TP NOT FLAG(10) T E 3  GOTO 310 
OFF I(ZW e KEY WWZL 
OUTPUT 709 ; 'TI-0.1' 
OüTPUT 709 ; 'CLROUT" 
OUTPUT 709 ; 'CONT O' 
SUBEND 
1 
1 +***+ Menu * * * W .  

1 
ON K E Y #  1,'SAVE' GOSUB 1400 
ON KEY# 4, 'RÀ?SUWE' GOSUB 700 
KEY LABEL e ca~c 11 
RETURN 
1 
1 ***** +l Sc- **** 
1 
OPP KEY# e KEY LA~EL 
GOSUB 1000 
K3-K3+1 
SPLAC 11 
BEEP 
RETURN 

1 
K-(K3-1) FfOD-6+1-C K2-(K3+2) HOD 6+1 
PRINT DATES ; ;TîXES;' SCAN#-;K 
ALPHA 8 
DISP ' SCFd#';K 
OUTPUT 709 ; 'CUIOUT' 
OUTPUT 709 ; 'CALL RDCOND' 
OUTPUT 709 ; 'VREAD COND' 
E m  709 ; Z:A(l),A(2),GZ(K),C(K),O(K),B(K) ,Q(K) 
OUTPUT 709 ; CLROUT' 
ON N0+1 GOSUB 1200,1300 
IF K13 T I E N  OUTPUT 711 ; '06' C NOlll 
IF K-6 THEN OUTPUT 711 ; 'A6' C NOIO 
PRINT USING 70 ; ' C 0 2 ' r G 2 ( X ) , * % [ ' , S 1 ( 3 ) : œ ] ' : ' C 0  ',C(K),'%(',S1(4),']','02 ',O(K),'%' 
DïSP USING 80 ; gC02g,G2(K),'C0 ' ,C(K) ,  O2 .O(K) C OFF CURSDR 
RETURN 
1 
1 ***** ***** 
1 
=(K)=A(i) 
N2(KZ)*A(2) 
PRINT USYNC 40 ; 'NO~',N~(R),'~~*,S~(~):']',~HO~',~(XZ),'~[',S~(~),~]~ 
PRINT USING 50 ; 'H/C',B{K),'ppn[ ,SL(6), 1' 
DISP USING 60 ; œNOr-,N2(K),'NOx*,N2(K2),'H/C'rR(K) e OPP CURSOR 
RETURH 
l 
1 ***+* NO ***a* 

1 
M(K)'A( 1) 
N(= )'=A( 2 1 
PRINT USING 40 ; 'NO ",N(X),'pp[',S1(2),' t'm ',N(X2),'~[',S1(2),']' 
PRINT USlNG 50 ; 'HI~'~H(X),'~~~~,S~(~), 'i' 
DISP USXNG 60 ; 'NO ,N(K),'NO ',N(K2),'H/Cg,H(K) I! OPP CURSOR 
RETVRN 



1420 I 
1430 OFF =Y# i! KEY LABEL 
1440 -0 i! M2.0 
1450 cl (3)=süM(G2)/6 
1460 cl(4)=sw(c)/6 
1470 Cl(S)=SW(O)/6 
1480 Cl(6)=Süif(H)/6 
1490 Cl(7)-0 
1500 rn 1-2 TO 6 
1SlO lHN(I)+N 
1520 HI-Kî(I)+NZ 
1530 HEXT 1 
1540 Cl (2)=N/S 
1550 Cl(l)=Nî/5 
1560 ON ERROR GOSUB 1900 
1570 CReATe '#AWECI',l,lO 
1580 ASSIGW 1 TO 'bUWgC1' 
1590 DS=Dhm$ C PILEHA~~ES~*CI'&D$[~~~]L~~~U)$[~,S]L'_'$[~~~] 
1600 PR- 1 ; FILeNAMCS 
1610 ASSIGN# 1 Tû 
1620 CnEATE P I L g ~ $ , 2 2 r  3 
1630 ASSIGW 1 TO P-S 
1640 FOR I=l TO 22 
1650 PR- 1.1 ; Cl(1) 
1660 NEXT 1 
1670 A S S I W  1 M 
1680 S- 1 e t UNE POIS LES CI PRISES ON AURA PAS m WÇSIBILITE DES REFREH~RE DANS tg KAM 
1690 PRïNT CIIRS(12) C SPLAG 10 
1700 RETWCN 
1800 I 
1810 [ * t r * r  SQR et***  

1820 1 
1830 OFF ïNTR 7 
1840 CALL '/mp/ricrqu~~t' (SI( ) ) 
1850 ON INTR 7 GOSUB 1800 
1860 ENABLe RIm 7 ; 8 @ RETURN 
1906 t 
1910 1 +**+* Error trap +*O** 

1920 ! 
1930 OPP ERROR 
1940 IF ERRN=63 TKEN RETURN 
1950 DISP 'ERROR#';ERRN;' ON L m  ';ER= 
1960 SMP 
1970 RE= 



variables 

1 
INSTRU 
JUMP(6) 
LOOPING 
N 
s 1 0  
SI GN 

#ligne 

10 

20 
30 
40 
50 
60 
70 

100 

110 
120 
130 
2 4 0  

150 
170 
190 
200 
210 
220 
500 
520 
530 
540 
550 
560 
600 
610 
620 
625 
630 
640 
650 
660 

Compteur. 
vecteur des différents appareils. 
vecteur des sauts d'échelle. 
Variable compteur. 
Limite du compteur. 
Echelles des différents appareils de mesure. 
Signe pour dire si l'on monte ou l'on descend l'échelle 

Description 

M u t  du sous-programme et définition des variables communes avec le 
programme principale. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme dtant 1. 
Définir les constantes. 
Dimensionne la matrice JUMP(). 
Remplir la matrice JUMP avec les constantes. 
Averti qu'il vdrifie les échelles. 
Anribut la valeur de 1 à la variable LOOPING. Faire une pause pour la routine O 
qui est CHECK (voir NT). 
Si la variable LOOPING n'kgde pas à 1 fin des changement d'kchelles. (Boucle 
tant que). 
Permet d'aller changer les Bhelles. 
Appelle le sous-programme CHECK. 
Arrête le programme durant 2 secondes. 
Lit l1&at du registre du controlleur, l'emmagasine dans la variable S et le remet à 
O. Lit la valeur des 8 premiers Bit du registre d'ktat du 3852. Envoie la valeur du 
registre d'état du 3852 dans le tampon de sortie et remet le registre O. Lit la 
valeur du tampon de sortie et l'emmagasine dans la variable a. 
Attribut la valeur O à la variable LOOPING si la Sikme BIT de S égale O. 
Fin de la boucle tant que. 
Enléve la pause pour la routine O qui est CHECK (voir NT). 
Réécrit des espaces par dessus la ligne 23. 
Replace le curseur au début de l'écran. 
~ i 6  du sous-programme. 
Eface la valeur tampon du 3852. 
Écrit la valeur de LMTFLAG dans le tampon du 3852. 
Attribut la valeur du  tampon du 3852 à la variable N. 
Écrit ia valeur du vecteur INSTRU dans Ie tampon du 3852. 
Début de la boucle p u r  changer les échelles. 
Attribut les valeurs du tampon du 3852 aux variables INSTRU et S E N .  
Indique les échelles.pour chaques instruments. 
Appelle le sous-programme SWITCH. 
Fin de la boucle pour changer les échelles. 
Effacer les valeurs tampon de sortie du 3852. 
Met l'échelle du NOx egale à celle du NO.. 
A ppel le le sous-programm e SENDFA Cï. 
Arrête le programme durant 7 secondes. 
Fin du sous-programme. 



1 0  SUB 'caniwi' (S  1 ( ) ) 
2 0  OPTION BASE 1 
30 DATA 0 , 1 , - 2 , - l , l r l  
40  D m  JüJCP(6) 
SO llAT READ JOLP 
6 0  AL?= 23.8 C DISP 'CHSCKING RANGES' C OFF CURSOR 
70 LOOPXWtil C OVTPUT 709 ; 'PALSE O' 
80 1 
90 fFTHfLe RANGES m T  ox D P  
100 IP HOT LOOPMG THEH GOPO 190 
110 GOSUB 500 
120 OUTPUT 709 ; 'CAU EBEQ(' 
130 l K i T  2000 
140 STlrrus 7 , 2  ; S l! mmmSWLL(709) @ OUTPüT 709 ; .STA?' @ EHTER 709 ; 
150 ZP BIT(S,S)-O TIIEW LOOPING-O 
160  ! 
170 GOTO 100 1 EHD OF W B F  LOOP 
190 OUTPUT 709 'CONT O 
200 ALPBA 23.1 i DISP - e OPP CURS~R 
210  ALPHA 1 , l  C OPP CWISOR 
220  SUBEND 
5 0 0  OUTPUT 709 ; 'CLSOïJT' 
520  OUTPüT 709 ; 'VREAD IlCPPLAC;' 
5 3 0  EN= 709 ; N 
5 4 0  OüTPUT 709 ; "VREAD MSTRU' 
550  W R  1-1 TO N 
5 6 0  EHTW 709 ; U ~ s t r , S I C ; N  
600 S1(NtmiLns~)=S1(~nstc)+çIGNeJLRIP(~nstr) 
610 CALt '/tmp/ivitch' (NumIna+r,Sl(Numïn~tr)) 
620 NEXT 1 
625 OUTPUT 709 ; 'CtRDüT' 
630 SL(l)=Sl(Z) 
640 UILG '/tmp/a@ndfact' ( S I ( ) )  
650 WAIT 7000 
660 RETURN 



variables 

Cl 
C l 0  
C2 
E 
FO 
F1 
F8 
1 
N1 
N2 
O 
PO 
Pl 
Q 
s 1 0  
v20 
v30 
W 
W l  
z 

#ligne 

10 

15 
20 
40 
220 
240 
250 

260 
270 
280 
290 
300 
3 10 
330 
340 
360 
370 
380 
390 
395 
400 
410 
420 

Pourcentage de CO. 
Valeurs des conditions initiales (sous-programme CONDINT). 
Pourcentage de Ce. 
Valeur tampon. 
Propriété du carburant 
Pourcentage d'hydrocarbure. 
Débit d'air. 
Compteur. 
Pourcentage de NO. 
Pourcentage de N a .  
Pourcentage d'oxygène. 
Pression, 
Pression relative. 
Débit de carburant. 
Echelles des differents appareils de mesure. 
Résultats de Ia balance molaire. 
Température des différents thennocouples autour de la chambre. 
Pourcentage de Hz0 dans la console froide. 
Température du sortie du condenseur. 
Rapport air sur carburant stoechiom&rique. 

Description 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le 
programme principale. 
Définit le premier indice des variables dimensionntks, comme étant 1. 
Active les interruptions du 3852 via le HP-IB. 
Dimentionne les matrices V3(), V20  et F(). 
Efface l'écran. 
Demande à l'utilisateur d'entrer le numéro du carburant dans la variable N9. 
Transfome la valeur de la variable N9 en une Chaîne de caract&re alpha 
numérique dans la variable N9$. Si le nombre de camcere est de 2, alors ajouter 
un O p b r  obtenir 3 caractères. 
Si le nombre de mcttere est de 1, alors ajouter un 00 pour obtenir 3 caractères. 
Ouvre le fichier FUEL. 
Lit les propriétés du carburant. 
Ferme le fichier FUEL. 
Calcul de p. 
On met la valeur approximative de la densité de carburant F(4) dans F(9). 
Efface l'écran. 
Enlève le curseur. 
Attribut la valeur O li la variable bugme. 
Efface le buffer de sortie. 
Attribut la valeur O. 1 à la variable TI. 
Appelle le sous-programme RDCOND dans le 3852. 
Euit la valeur de COND dans le tampon du 3852. 
Lit les valeur du tampon (E3eckman). 
Efface le buffer de sortie. 
Attribut la valeur 1 à la variable bugme. 



Change les ppm et les pourcentages en fraction 
Amibut la valeur O à l a  variable bugme. 
Efface le buffer de sortie. 
Appelle le sous-programme RDTEMP dans le 3852. 
Ecrit la valeur de TK dans le tampon du 3852. 
Lit la température des 26 themiocouples autour de la chambre. 
Lit la tempémture à l a  sortie du wndenseur. 
Efface le buffer de sortie. 
Amibut la valeur 1 à la variable bugme. 
Calcul du debit d'air. 
Calcul de la fraction molaire d'eau dans la console froide, 
Désactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB et efface les touches de  
fonction. 
Appelle le sous-programme BALANCS. 
Active les interruptions du 3852 via le HP-IB. 
Affichage du debit de carburant, de la tempérahm maximale, du phi, du débit 
d'air et du phi global. 
Retour à la ligne 360. 
Efface les touches de fonction et dksactive les SRQ venant du 3852 A via le HP- 
IB. Fin du sous-programme. 
Desactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB et efface les touches de - 
fonction. 
Appelle le sous-programme REQUEST. 
Indique la tâche à exécuter si il y a un SRQ et active I ' h u t e  des SRQ venant du 
HP-IB. 
Défini la fonction de la touche de fonction 1 "END DISP et affiche les touches 
de fonction. 
Active le SRQ et retour à l'instruction GOSUB. 



10 SUB 'd ip lay '  (Cl(),Sl(),P()) 
15 OPTION BASE 1 
20 GOSUE 840 
40 D M  V3(26) .V2[9) ,F(9) . . - -  - -  
90 i 
100 1 ***** SCAN RAPIDE mm TROZmgR LA TmcPKRAURE lQUt '**** 
110 1 
220 ALPRA 1,l e CLeAR 
240 DISP 'Fuel NurPkr '; @ ïRPW N9 
250 N9$=QAL$(N9) @ IF LEN(H9$)=2 TEJEW N9$='0°&N9$ 
260 IP LEN(HgS)=l TAEN ii9S='OO'CN9$ 
270 ASSICNT 1 TO -/+nrp/fuel' 
280 ReAM 1,N9 ; ?(l),P(2),P(3),1(4),t(~),P(6),P(7) 
290 ASSIGX# 1 Tû 
300 P(8)=P(l)+P(2)/4-P(3)/2 
310 P(9)-P(4) 
330 ALPKA 1,l C CLXAX 
340 OPP CüRSaR 
360 OUTPUT 709 ; 'PAUSE O' 
370 OUTPUT 709 ; 'CLROUT' 
380 OUTPUT 709 ; 'TIWRITB TI .lm 
390 OUTPUT 709 ; *CAtL RDCOND' 
395 OUTPUT 709 ; 'VRIYLD CONDO 
400 EXTER 709 ; P1,NI,N2,CZ,Cl,O,F1,Q,P(S),P(6) 
410 OUTPUT 709 ; 'QLROUT' 
420 OUTPVT 709 .CONT O' 
430 ~i=~r/ioooo6o-ci (i)/~oooooo 
440 Nt=Nl+le-006 
450 CZnC2/100-C1(3)/100 
460 Cl=Cl/100-C1(4)/100 
470 I>rO/lOO 
480 Pl~(Pl/lOOOOOO-C1(6)/1000000)*3/F(2) 
490 OUTPUT 709 ; 'PAUSE O' 
500 OUTPUT 709 ; 'CUIOUT' 
510 OUTPUT 709 ; ' C U  RD-' 
515 OUTPUT 709 ; 'VREAD M' 
520 W R  I=l TO 26 
530 ENTER 709 ; V3(1) 
540 NEXT 1 
550 ENTER 709 ; W1 
560 OUTPUT 709 ; 'CLROUTm 
570 OUTPUT 709 - 'CONT O' 
580 ~..1-0.6823'i~(6)/(~(5)+~(1) ) )-0.0981l*(P(6)/(P(5)+P(l) 1-21 
590 PB=E*O.09826*760/101.325*((P(5)+P(1))/~3(1))~(1/2)*P(6)~(1/2) 1 WUN AIR Kg 
600 ~EXP(6.4456+0.064865'(W1-273~15))/(Pl+lO1325) 1 11 [Cl, Pl [Pa] 
610 OPP fNTfZ 7 C OFF I(EY# 
620 CAU ' /tmp/hl~ci'  (C2,ClrP1,0, Nl,N2,1,VZ(),P() ,SI() ) 
630 GOSUE 840 
640 ALPIiA 7,7 
650 DISP USING -7A,2X, 4DZ.3Dr2X, 6A' ; 'wu z ' ,Q*~o, "xg/min9 e OFF CURSOR 
660 ALPHA 8,7 
670 DISP USINC '7A,2Xr7DZ,2X,1A' ; 'TWüC r9,AIIAX(V3],'K' e OPP CüRSOR 
680 ALPHA 9,7 
690 DISP USING '7A,2X14DZ.3D' ; 'PHI r ',V2(8) @ OFF CURÇOR 
700 A L P U  10,7 
710 DISP USING '7A,2X, 4DZ.3D,ZX, 4A' ; 'If& : -,P8,'Kg/n' 
720 Z=P(8)*137.33069/(12.011*P(1)+1.00794*P(2)+15.9~~4*P(~)) 
730 ALPHA 11,7 
740 DISP USING '7A, 2X, 4DZ .3D' ; 'PHIrig: ', Z/ (PB/Q) e OFF CURSOR 
750 GOM 360 lwhilt no key depresseci loop 
760 OPP KEY# @ OPF IHTR 7 @ SUBEND 
770 1 
800 1 **a*+ in te rupt  i manu 
810 1 
a20 OPF INTR 7 e OFF KEY# 
830 C U L  '/tmp/requeat' (Sl()) 
840 ON XNTR 7 GOSUB 800 
860 ON KEY# 1,'END DISP' GOTO 760 C KEY LABEL 
870 E W L E  IHTR 7 ; 8 i! RETURN 



vanables 

A 
A2 
B 
C 
cxm 
D 
R9) 
FI3 
1 
I l  
Mi 
N9 
P(7) 
S9 
s 10 
T4 
TGA 
va91 
W 
W1 

#ligne 

10 

11 
12 
13 
14 
120 
130 
150 

160-170 

220 
230 
240 
250 
420 
430 
435-560 
570 
580-600 
610 
770 
780 

Indice d'émission du CO. 
Rapport air/carburant 
Indice d'émission du NO. 
Indice d'émission du NO, 
RésuI tats 
Rendement. 
Vecteur des propriétés des carburants. 
Débit d'air. 
Compteur. 
Numéro du test. 
Nombre de mach. 
Numéro du carburant. 
Vecteur pression. 
S M D  (Grosseur des gouttelettes) 
Echelles des différents appareils de mesure. 
Température maximum. 
Température d'analyse de gaz. 
Contient le nombre de moles résultant de la balance molaire. 
Concentration du H20 
Température de saturation. 

Description 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le 
S . .  

programme pnncipaie. 
Définit le premier indice des variables dirnensionnéeç, comme étant 1. 
Active les interruptions du 3852 via le HP-IB. 
Dimensionne les matrices. 
Efface I'écran et enkve Ie cursew- 
Demande à I'utilisateur d'entrer le numéro de l'essai. 
Demande à I'utilisateur d'entrer le numéro du carburant, 
Transforme la valeur de la variable I l  en une chaîne de caractère alpha numérique 
dans la variable Il$. Si le nombre de caractère est plus petit que 2, alors ajouter 
un O pour obtenir 2 caractères. 
Transforme la vaieur de la variable N9 en une chaîne de caractere alpha 
numérique dans la variable N9$ de 3 charactères. Les nombres de moins de 3 
ccharactères sont préfixé de zéro 
Ouvre le fichier FUEI- 
Lit les caractt?ristique du carburant. 
Ferme le fichier FUEL. 
Calcul de p. 
Ouvre le fichier R. 
Ouvre le fichier T. 
Lecture du fichier R 
Fenne le fichier R. 
Lecture du fichier T. 
Ferme le fichier T. 
Désactive Ies SRQ venant du HP-IB. 
A ppele le sous-programme CALC. 



Appele le sous-programme GPRINT. 
Efface le sousprogramme CALC. 
Efface le sous-programme GPRINT. 
Fin du sous-programme. 
A ppele le sous-programme REQUEST. 
Indique la tâche à exécuter si il y a un SRQ. 
Active I'émute de SRQ venant du HP-IBet retour ii I5nstniction GOSUB. 



10 'ggs+' (SXO) 
11 OPTION EASE 1 
12 GOÇUB 930 
13 D M  W2(9),P(7)tP(g).C2(33) 
14 ALPHA 1.1 @ CïZAR @ OFF -OR 
60 1 
100 1 *+"* N a  &i fichier. ***** 
110 J 
120 DXSP 'Humber of R u n  '; C IHPUT Il 
130 DISP 'fuel numbar ' @ IXPUl H9 
150 IlS=VAL$(II) @ IP &~(11~)<2 THEW IX$='O'&Il$ 
160 89$=VAL$(N9) @ IP LgN(H9$)=2 TIIEN S9Si'O*LL19$ 
170 IP LEN(NS$)=l TBgN N9$-'00œ&L09$ 

1 
I ***** lrceure du fichier fuel ***** 

1 
*"** L6Cturm du f ichier R & T O**** 

l 
ASSIGrrf 2 M 'R'IN9$&11$ 
ASSIGM 3 TU 'T'LH9SIIlS 
READ# 2830 ; P(l) 
READ# 2,2 ; C2(7) 
READ# 2.5 ; P ( 5 )  l! P(5)~P(5)/1000-P(1) 
ReADlt 2.4 ; P(6) C P(6)=P(6)/1000 
RE# 2.3 ; P(7) C P(f)=P(7)/lOOO+P(5) 
READ# 2,15 ; C2(8) 
W R  1-1 10 4 
R E A H  2,1+20 ; C2(f+2) 
NEXT 1 
READ# 2,25 ; C2(2) 
READf 2,26 ; CZ(1) 
FUZACM 2,27 ; U @ UW/lOO 
RJZùD# 2,28 ; Wl 
READIt 2,29 - P(2) 
~ ~ S S I G N ~  2 TG 
m R  1-6 TO 33 
READ# 3.1-7 ; C2(I) 
NEXT 1 
ASSIGNC 3 TO 
1 
1 ***** h d t e r œ n t  des d o n n h a m  ***" 
1 
OFP XN'rFt 7 
CALt '/tmp/caïc' (C2(),F8,P(),Ul,S9,U,W1,VZ()tA2tAtBJC,D,PO,~tSlO~ 
1- '/tmp/g~aVe' ( I l S , N 9 $ , C 2 ( ) , P 8 , X l , S 9 , V 2 ( ) , A 2 , A I B I C , D ~ O , w l )  
CAtt '/tmp/gprint' (AeIUrBtC,DtC2()tF8,11tUltN9,P()tS9tV2()tW,WltPOtTCAtSI~)) 
SCRATCHSUB 'calc ' 
1 SCRATCHSUB 'gsave* 
scrzArcnsm 'gprillt' 
SUBEND 
1 
1 *a*** SRQ CC**+  

1 
CACL '/trnp/tsquest- (S1()) 
ON IN'i'R 7 GOSVB 900 
ENAsLE IHTR 7 ; 8 4 RETVRN 



Sous-programme ' GHOST" 

Variable tampon. 
Six valeurs de CO. 
Conditions initiales. 
Propribté du carburant 
Contient un ensemble de valeurs mesurées. 
Six valeurs de CO2 
Six valeurs de HC. 
Six valeurs de NO. 
Six valeurs de NOx. 
Six valeurs de 02. 
Vecteur de pressions. 
Six pressions de Ia vapeur d'eau dans la m o l e  froide. 
Six pression main air Ap. 
Six pressiori main air p. 
Six pression du carburant. 
Six valeurs de débit. 
Chiffre repr6sentan t l'échelle de l'appareil. 
Ensemble des températures mesurées. 
Vecteur de tempt5rature pour calculer Tmax. 
Temps d'intégration. 
Température moyenne de l'eau dans la console froide du BECKMAN. 
Températures de l'eau dans la console froide du BECKMAN. 

Description 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le programme 
principale. 
Appelle de traitement des SRQ. 
Wfinit le premier indice des variables dirnensionn&s, comme étant 1. 
Dimensionne les matrices. 
Spécifie la disposition voulue pour l'affichage à Ilécran. 
Efface l'écran. 
Efface les drapeaux 10 et 11. 
Appele la sousroutine d'initialisation d'une nouvelle series de tests. 
Appele la sousrou tine d'ini tialisation d'un nouveau test. 
Appel la sousroutine qui prend six mesures des variables controllées. 
Affiche le menu de fin de test et averti l'usager qu'il doit decider si on prend une 
mesure de plus ou traiter, imprimer et sauvegarder les mesures.. 
Efface les drapeaux 10. 
Averti l'usager qu'on a terminer les calculs, l'impression et la sauvegarde et demande si 
on fait un autre test (menu 2). 
Supprime d e  la memoire les sousprogramme appelé par ghost. 
Fin du sousprogramme. 
Sousroutine d'initialisation d'une serie de test avec le même carburant. Il initialise les 
compteurs de numéro de test et acquiers les proprietés de carburant du fichier %eln. 
Acquisition d'une mesure de toutes les variables controll6es. 
Affichage du menu 2 celui du fin de calcul, d'impression et de sauvegarde. 
Calculs sur les mesures de NOx 
Calculs sur les mesures de NO 



Sousroutine de traitement dfinteruption 
Sousroutine d'initialisation de d&ut de test  il affiche en continue les mesure des 
variable controllées en attendant qu'il se stabilise. Puis il attend le go de l'opérateur 
pour commencer les mesures. 
Sousroutine de calcul, d'impression et de sauvegarde des données. 
Sousroutine de nouveau test. 
sousroutine d'erreur qui assure qu'on créer les fichiers de sauvegarde. 
Sousroutine de correction de no de test. 
Sousroutine de fin de sousprogramme. 
Sousroutine de prise d'une mesure de plus de touts les variables controller. 



80 R4AU?, ~(%,x,Dz.DD,x,~~[-,D,-]*,~~x) 
90 IWA& 2A,X,2DZ.DD.3A,32X,IA,f, 3DRD,3&29%, S A , X r  3-, 3A 
100 2A,X.4DZ.U,ZfXp3A,4DZr3A 
110 I M A a  3(3A,X,DZ.DD.X) 
120 HAT ClICl(lt7) 
130 ALPRA 1.1 @ CLEAR l! OPP CURÇûR 
140 CPIAG 10 @ C P L U  11 
150 GOSUB 400 1 t&w i d a s  
160 GOSUB 1600 1 Xew temt 
170 FUR K3=l TO 6 
180 GôSUB 600 1 0114 ma- 
190 NeXT K3 
200 WSVB 1100 1 H e m 1  
210 BEP 
220 IF PLAG(11) TBEN GOSUB 1100 
230 ïF NOT FLAG(l0) RIW GOTO 220 
240 C F U G  10 
250 WSUB 1200 1 m 2  
260 BEP 
270 ïF -(Il) TKEN GUTû 160 
280 IF NOT -(IO THEH mm 270 
290 CPLAG IO 
300 sCRATCHSUB 'calc' 
31 0 SCRATCHSUB 'average' 
320 SCRATCHSUB 'giave' 
330 SCRATCHSUB 'siatm 
340 SCRATCI1SUB 'gzao' 
350 S-SUB 'rbeck' 
360 SUBEND 
400 1 
410 1 ***** Stark of a meries ***** 
420 1 
430 DISP 'Numkr of  kit Run '; e I m  11 
440 DISP 'Fuel Nrimkr ; e IKPUT N9 
450 flS=VRt$(Il) @ IP UN(IlS)<2 THEN IlS='O~&Il$ 
460 N9S-VALS(N9) e IF LEN(N9$)-2 TKEN N9$='O'CN9$ 
470 IF LEN(N9$]=1 THEN N9$-'00'&N9$ 
480 ON ERROR GOSUB 2200 
490 ASSIGW 1 M '/tmp/fuelL 
500 ReAw lrN9 ; ~(1),~(2).P(3),F(4),P(5),P(6) t P ( 7 )  
510 ASSIGN# 1 TO 
520 F(8)-F(l)+P(2)/4-P(3)/2 
530 A~PHA 1 e c m  e OFF CURSOR 
540 RETLRN 
600 1 
610 1 O** * *  Take one scan ***** 
620 1 
630 ALPHA 1 e OFF CURSOR c OFF =Y# e SPLAG 11 
650 K-(K3-1) UOD 6+1 e K2=(X3+2) W D  6+1 
660 OUTPüT 709 ; 'VWRITP: TI 16' 
670 OüTPUT 709 ; 'CUL RDCOND' 
680 OUTPUT 709 ; 'CALL RD-' 
690 mLfNT 
700 PRINT DATES;' ; $  FUEL # ';N9S;' RUN #';Il;' SCAN #';K3 
710 ALPHA 2 
720 DISP USIHG 'X:6A,Dœ ; 'SCM #-;K3 
730 OUTPUT 709 ; CLROUT' 
740 OUTPUT 709 ; 'VREAD COND' 
750 E m  709 ; P2(K).A(l),A(2)tG2(K),C(K)rO(K)rH(K),Q(K),P5(K),P6(K),P7(K) 
760 ON NOx+l GOSUB 1400,1300 
770 ZP K-3 THEN OUTPUT 711 ; '86' @ NOrO e W X T  SOOO 
780 IP K-6 THEN OUTPUT 711 ; 'A6' @ N O S 1  C ,WAIT 5000 
790 PRINT USING 80 ; 'COZ',G2(K),S1(3)r'CO :C(K!rSl(4)I ' 0 2  ',O(K),S1(5) 
800 DISP USING 110 ; 'C02',G2(X) ,'CO ",C(X!, 02 ,O(K) @ OPP CURSOR 
810 PRfNT USING 90 ; 'QP-,~(K)*10fO,'g/i', HA P',PS(X),'kPa','WA dP',Po(X),'kPa' 
820 PRMT USIüG 100 ; 'ppœ,P7(X), kPa' , 'PPU',Pî(X> /1000, 'kPa' 
830 1 ***** trrnsfer des temperatures ***** 
840 OUTPOT 709 ; 'CLROUT' 

- %. 

, .. 

050 OUTPUT 709 ; 'VREAD TK' 
860 POR I=1 TO 26 
870 ENTER 709 ; T(X,I) 
aao R(I )=T(K,x )  
890 NEXT 1 
900 ENTER 709 ; Wl(X) 
910 1 ***** f i n  du trmrfer *a*** 

920 FOR -0 TO 1 
930 FOR 1-1 TO 13 
940 PRINT USING '#,4D,2X' ; T(K,I+L*13) 
950 NEXT 1 
960 IF NOT L TEIEN PRINT 
970 NEXT L 
980 PRïNT USIHG '#,4D,2Xm ; Wl(X) 
990 PRTNT 
1000 DISP USING 'SA. XI ID' ; 'm: ,AWC(T2) 



PRINT U S M G  60 ; 'NDr',N2(K):Sl(2)r'NQ*gr~2(X2),S1(2),'H/C',R(K),S1(6) 
DISP USXNG 70 ; 'NOr',NZ(K), NOx',N2(K2), H/Cg,H(X) C OPP CURSaR - .  . . - .  
RETURN 
I 
1 *O*** NO ***O* 
1 
N(X)=A( 1) 
N(=)=A(2) 
PRINT USING 60 ; 'mO',N(X),S1(?),'130 -,Ei(K2),S1(2),'H/C'.B(K),S1(6) 
DISP USING 70 ; 'NO ,N(K),'NO ,N(KÎ),'H/C',H(K) e OPP CURÇOR 
RETVRN 
1 
1 O** * *  SQR ***a* 

OPP rNTR 7 
C A U  o/tmp/requent- (SI() ) 
ON INTR 7 GOSUB L500 
HHAsLE INllR 7 ; 8 C RETURN 
1 
1 ***** St& of . t4.t ***" 
1 
ALPHA 1 C CLEAR C OFF KEY# C OPF CURSûR 
OUTeUT 711 ; *A6' C N û ~ l  
AfSHA 2,2 C DISP 'NAIT POR CONDITIONS TO STABILIZE' C OFF CVRSOR 
OUTPUT 709  ; 'VWRiTE TI, -1' 
OFF mm 7 
C R U  '/tmp/gitable' (SI( ) ,Nor, O) 
GOSWâ 1540 
OVTPUT 7 0 9  ; OPAUSE O' 
P[~)=o e ~(o)=o 
K3=O 
ALPHAlCCLEAR 
BEEP e DISP - m ~  FOR RUN -;II;-ON FUEL - ; ~ 9  
ON ICeP# 1, 'GO' GOTO 1620 1 h i l e  exit 
KEY LABEL 
GOTO 1810 1 while loo 

1 
I ***** Cakuiation & mave ***** 
I 
OFF =Y# e KEY LABEL I SPLAG 10 
OUTPUT 709 ; "VURITE TI, .Io 
OUTPUT 709 ; 'CONT O' 
m m  7 , 4  e DISP - TOU CAN NOW CRANGE CONDITIONS 
ALPHA 1,i e ALPHA 8,lO e DZSP - P ~ A S E  WAIT- 
CREATE 'R'&N9S&I1$, 29,9 C CREATE T'6N9$6IlS ,43,9 
OPP mm 7 





variables 

A 
A2 
B 
C 
a0 
D 
FO 
Fa 
1 
I l$  
Ml 
N9$ 
PO 
s 10 
S9 
TGA 
v20 
W 
W1 

#ligne 

10 

20 
30 
50-270 
400 
420-950 
960 
965 
970 
985 
990 
1OOO 
1010 

Indice d'émission du CO. 
Rapport airlcarbufan t 
Indice d'émission du NO. 
Indice d'émission du NOx- 
Résu1 tats. 
Rendement. 
Vecteur des proprietés des carburants. 
Débit d'air. 
Compteur. 
Numéro du test. 
Nombre de mach. 
Numéro du carburant. 
Pression. 
Echelles des différents appareils de mesure. 
SMD (Grosseur des gouttelettes). 
Température d'analyse de gaz 
Contient le nombre de moles résultant de la balance molaire. 
Pourcentage de Hz0 dans la console froide. 
Température du sortie du condenseur. 

Description 

Wbut du sous-programme et definition des variables communes avec le programme 
principal. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Definit le premier indice des variables dimensiom6es, comme Ctant 1. 
Spécifie la disposition voulue pour l'impression. 
Affiche ik l'écran qu'il faut attendre lors de l'impression. 
Calcul et impression du rapport. 
Saut de page. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Fin du sous-programme. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Appel le le sous-programme REQUEST. 
Indique la tâche à exkcuter si il y a un SRQ. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB et retour à l'instruction GOSUB. 



10 S m  '~ptht- (A,A~,~~C.OIC~(),P~~Z~~I(~,B~IP( ) ,Sg,Vt() I~IW~,?(),TGA,S~()) 
20 GOSW 1000 
40 OPTION BASE 1 
50 P(AtE 'Puel I r  C '.DZRDD,2XIgH m,DVD,U(,'O :,DeRDD 
60 ~ A G E  #, ' ~ u e l  Plov ',SDtRD, ' cc/mia ,2?PUDI g/ i  r t  ',3DIm Ji', 11X 
70 IEQU~B S.-n.in ~ i r  mi. -,SX,~DZT(D, g/s- 
75 IMAGE 19X. 'Uin Air T-' , 3D-• ' K' 
80 IMAGE 'Us i~ t  X..! Pl- ',SX,D=D,' p/.' 
90 #, 'nach numbatt , 15X,ZRDDDDI20X 
100 'Puel Daltl-p ',9X:4D19 kPf' 
110 I)IA& 'Ilria h l - - p  ,fX,3DRDI 9 acr08i 02ifk8.' 
120 IMAGE 'As~i8t A h  btlb-p ,4X,3DRD, kPa rcZ~iS orffi-.' 
130 ïKbGE #, ' H a  A k  frs6SUrS ', 7X, 3DRD. ' kPa', 19X 
140 PtAGE # , ' k m i i +  Aïr Praasure ',4X83DnD,' kPa',l9X 
150 'CO2 1 ',DeR3D,U[,' CO t ',DeR3?,' 820 t ',DZR3D,4X1' O? I ',D=SD 
160 ïHtGE *E!C t ' ,  tR3DE. ' NO t ',.)3DE, HO2 r ',ZR3DE,' El2 t ,DDZRDD 
170 mC;E / #  PHI '. ZRDDD.' A/F - ,DDZRDI ' f /a 'IZRDDDD, ' RLg A / P  - ',2DeRDI ' RI9 PHI 'CZRDDD, / 
180 D f X E  'orygen balance check8 ,X,DERDD,X, "mm1 in ruagent' 
190 l H S E  22X,DERDD,XI'~1 fn producta' 
200 IIIAGE 'Effichncy r .2X,XRDDD,SX,mOqgen Efficiancy z0,2XIERDDD 
ZlOIl lAGE'HZOdry' , !X,W4?, '% TcbiUu',3DRDD,'K P chfllerœ ,4DRDD, ' *&a g' 
220 IMAGE 'nain 1Lu ,3DZ, X ' , U  
230 1 MAGE 'Mela ', IDI ' ICL~4%,'Ukr LLkr ',3DZ,' K',4XI'A.iiSt A.k ',3DZ,' K' 
240 IMAGE 6UCI4D 
250 =GE 39XlâD144X14D 
260 rnA& 54X,4D,lbX,40 
270 XHALZ 33X14DI13X,4D~10X~4D110XI 4D111X14D 
400 CLEAR i! DISP 'PLEASE RAIT WBILe PRINTING' 
420 PRINT 'Test date r &DATE$ 
430 PRZNT " T h  : '&TI)IE$ 
440 PRRIT 
450 PRINT 'Puel Number .;N9 
460 PRINT USING 50 - ,P(2)tP(3) 
470 PRXNT @ PRINT 'kE('111 ( PaINl 
480 PRINT USING 60 ; C2(7)/P(9)*60000000,~2(7)*1OOO~C2(9) 
490 PRXNT USRJG 100 ; P(7)-P(5) 
500 mINT USING 130 ; P(5)+P(1) 
510 PRINT USING 110 ; P(6) 
520 t PRINT USING 110 ; P(4) 
530 1 PRAJT USfNG 90 P(3) 
540 PRINT USING 70 ; ia*iooo 
545 PRXNT USING 75 ; C2(8) 
550 1 PRINT USINC 50 - P5 
560 PRïNT USING 90 ; Il 
570 PFUNT USING 4% 3DZ,K' ; 'Sm ',S9*lOOOOOO, '-027&kOS,-027&k2s-008-027&kOSu-O27Lk2Sm' C PFUNT 
580 PRINT 'Holas in balanca:' 
590 P R M T  USING 150 ; VZ(Z),VZ(l),V2(3),V2(7) i! PR= USING 160 ; V2(4),VZ(S),V2(6),V2(9) 
595 STOIC12*F(8)r(15.9994+3376*14.OO67)/(P(l)*l2.Oll+P(2)*l.OO79+F(3)*lS.9994) 
600 PRINT USING 170 ; VZ(B),A~,~/U,P~/C~(~)ISTO~C/(P~/C~(~)) 
610 PRINT USING 180 ; 2*P(8)+P(3)*V2(8) 
620 PRINT USING 190 ; 2*V2(2)+V2(1)+V2(3)+2*V2(7)+VZ(5)+2*VZ(6)+P(3)*Vj!(4) 
630 =NT 'hiinion i n d i c e n '  
640 PRINT USING 'IOA, 3X, DDDZFtDDD, 10A' ; 'CO',A, ' g/kg fue l '  
650 PRINT USING 'IOA, 3X,DDDZRüDD, 10A' ; 'H/C',V2(4)*1000/V2(8), ' g/kg fuel" 
660 PRINT USING '1OA,3X,DDDZRDDDI17A" ; 'NO*,B,'-g/kg f u e l  r a  N02" 
670 PRINT USING 'lOAI iX,DDDZRDDD, 17A' ; 'NOx',C, g/kg fuelœ 
680 PRINT 
690 PRINT USING 200 ; Dr('Z!(2)+0-5*(92(1)+V2(3)))/(V2(8)'P(8)) 
700 pEUHT 
710 PSUNT USING '2X,3A,9XIDW3D,2X,A" ; 'COZ',C2(3).'%' 
720 PRINT USING '2X,2AI 10XIDeR3D,2XIA" ; 'CO'.C2(4), 'N' 
730 PRINT USZNG '2X,3A19X, 4DZI 3X,3Am ; 'H/C',C2(6), ' p l '  
740 PRINT USING '2X,2A, 9X,?DWD, 3X.A' ; '02',C2 (5 ) N 
750 PRINT USING '2Xr2AI 11X,3DZ13X,3A' ; 'NO9,C2(2), 'pp '  
760 PRINT USING 'ZX,3A,lOX,3DZ,3X,3A' ; 'N02',C2(1)<2(2),'epm' 
770 PRINT USINû 210 ; W*100,Wl,P(2)/1000 
780 PRIHT e PRINT USING '39A,X, 4DRDD' ; 'Gai Analysin Cakulated Temperature (K) ',=A 
910 PRINT @ PRINT 'Wall Tempcrtrurfs (K)' 
920 PRINT USING '15A16(3DZ,4X) ; Pirst Primary '.C2(1O),C2(14),C2(18),C2(22),C2(26),C2(30) 
930 FRINT USING '15A,6(3DZ,4X)' ; 'Second P r b a r y  :,C2(11) ,CZ(lS) ,CZ(lg) ,C2(23),C2(27),C2(3l) 
940 PRïNT USING '15A,6(3DZ,4X). ; -Seconduy ,C2(12),C2(16),C2(2O),C2(24),C2(28),C2(32) 
950 PRINT USING '15A, 6 (3DLi dX)' ; 'Dilution -,~2(13) ,C2(17),C2(21) ,~2(25) ,~2(29),~2(33) 
960 PRarT CHRS(12) 
965 OPP INTR 7 
970 SUBBND 
980 1 WULTITASXING 
985 OPF ïNTR 7 
990 C u  '/tmp/request' (SI() ) 
1000 ON INTR 7 GOSUB 980 
1010 ENABLE INTR 7 ; 8 C R E T W  



Sous-programme ' GSAVF 

variables 

A 
A2 
B 
C 
c20 
D 
FO 
FS 
1 
11s 
Ml 
N9$ 
PO 
s 10 
S9 
TGA 
v20 
W 
W1 

#ligne 

10 

20 
30 
120-130 

140-415 
420 
430-460 
470 
480 
490 
620 
630 
640 
650 

Indice d'émission du CO. 
Rapport airlcarburan t 
Indice d'émission du NO. 
Indice d'émission du NOx, 
Résultats. 
Rendement 
Vecteur des propriétés des carburants. 
Débit d'air. 
Compteur. 
Numéro du test. 
Nombre de mach. 
Numéro du carburant- 
Pression. 
Echelles des di ffkrents appareils de mesure. 
SMD (Grosseur des gouttelettes). 
Température d'analyse de g a z  
Contient Ie nombre de moles résultant de la balance molaire. 
Pourcentage de Hz0 dans la console froide. 
Température du sortie du condenseur. 

Description 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le programme 
principale. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Mfinit le premier indi& des variables dimensionnees, comme étant 1. 
Le tampon d'entr6elsortie 2 pour le fichier R et le tampon d1entrt5elsortie 3 pour le 
fichier T 
Enregistre les données dans le fichier R 
Ferme le fichier R. 
Enregistre les données dans le fichier T. 
Ferme le fichier T. 
m t i v e  les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Fin du sous-programme. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme REQUEST. 
Indique la tâche exécuter si il y a un SRQ. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB et retour à l'instruction GOSUB. 



30 OPTION BASE 1 
40 1 

t *++** SAUVEGARDE DES RESULTATS ****. 
1 
AsSIGW 2 TU 'RW&H9S&Il$ 
A S S I G N f  3 TO 'T'&N9SbXl$ 
PR- 2.1 ; C2(7)/?(9)*60000 
PRINT# 2,2 ; C2(7) 
PRINTf 2.3 ; (P(7)-P(5))+1000 
PR- 2,4 ; P(6)*1000 
PiUNT# 2,s ; (P(5)+P(l))+lOOO 
PRMnC 2,6 ; PB 
PRINT!# 2,7 ; S9 
PRMnC 2.8 ; A 
PR# 2.9 ; V;(4)*1000#2(8) 
PAIHTI 2,lO ; 
PRINnC 2,11 ; C 
PRXNT# 2,12 ; D 
=NT# 2.13 ; Vz(8) 
P R f W  2.14 ; 
PRINTt 2,15 ; 
P R X W  2.16 ; ::(') 
P m  2,17 ; O 
PMNW 2.18 ; O 
PRZHTI 2,19 ; O 
PRmw 2,zo ; O 
WR Ir1 TO 4 
PRarmc 2,1+20 ; C2(1+2) 
NEXT 1 
PRïNT# 2,25 ; CZ(2) 
=NT# 2,26 ; C2(1) 
-NT# 2,27 ; W*lOO 
PEUNm 2,28 ; W1 
PR- 2,29 ; P(2) 
PR- 2,30 ; P(1) 
ASSIGN# 2 TO * 
W R  1-8 TO 33 
PICLNT# 3,I-7 ; C2(I) 
NEXT 1 
P R ~ T I  3,27 ; lGA 
PRINT CHRS(122 
ASSIGNf 3 TU 
OPP m 7 
SVBEND 
: 
[ teet* SQR *++** 
! 
OPP rNTR 7 
CALL '/tmp/request' (SI()) 
ON INTR 7 GOSüB 600 
ENABLE INTR 7 ; 8 e RE- 



Sous-programme "GSTABLE" 

variables 

A$ 

NOx 
OLmTME 
POSX 
POSY 
s 10 
Switch 
vw 
z 
#ligne 

10 

20 
30 
35 
40 
50 
60 
70 
75 
80 
90 
100 
110 
120-130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 

205 
300 
2030 
2035 
2040 
2050 
2055 
2060 
4000 
4Ol O-4OîO 
4030 

Valeur tampon pour ouvrir ou fermer le relais #6 du 71 1 pour choisir entre NOx ou de 
NO. 
Valeur tampon qui permet de choisir entre NOx ou de NO. 
Temps en seconde entre les mesures de  NO et de NOs 
Variable pour indiquer l a  position en X du curseur . 
Variable pour indiquer la  position en Y du curseur. 
Echelles des differents appareils de mesure. 
Valeur tampon. 
Concentration des g a z  
Valeur tampon. 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le programme 
principale. 
Définit le premier indice des variables dimemionnées, comme etant 1. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Dimensionne les matrices. 
Spécifie la disposition voulue pour l'affichage à l'écran. 
Défini la fonction de la touche de fonction #8 "CONTINUE". 
Affiche la touche de fonction. 
Appelle le sous-programme RDCOND dans le 3852. 
Met la valeur de l'beure actuelle en seconde dans OLDTIME. 
Écrit la valeur de COND dans le tampon du 3852. 
Lit les valeurs du tampon. Efface le tampon de sortie. 
Appelle le sous programe RDCOND dans le 3852. 
Efface le curseur. 
Affiche le nombre de ppm de NOx ou de NO. 
Affiche le pourcentage de  C e .  
Affiche le pourcentage de CO. 
Affiche le pourcentage de Oz. 
Affiche le nombre de ppm de HC. 
Permet de changer de NO 2 N 4 ,  Après 5 secondes si SWTCH est 1.. 
Envoie B la ligne 80. 
Efface la touche de fonction #8. Affiche les touches de fonctions. Désactive les SRQ 
venant du 3852 via le HP-IB. 
Efface le buffer de sortie. 
Fin du sous-programme. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Mernorise la position du curseur. 
Appelle le sous-programme REQUEST. 
Indique la tâche à exécuter si il y a un SRQ. 
Replace le curseur. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IBet retour à l'instruction GOSUB. 
Met la valeur de TIME dans OLDTIME 
Allume ou ferme le relais #6 du 71 1. 
Retour à l'instruction GOSUB. 



10 SüB 'gitableg (SI( ) ,Uû% rvftch) 
2 0  OPTION BASE 1 
30 GOSTJB 2050 
35 D m  V 6 ( 6 )  
4 0  ZWAliE SX,BIC,X*4DzR4D,4A 
5 0  ON KEY# 8,'CONTINüE' GOTO 2 0 0  
60 X E f  LAaeG 
7 0  OüTPVT 7 0 9  ; 'CALL RDCOND' 
75 oldtimsrTrWg 
8 0  OUTPüT 7 0 9  ; 'VREAD COHL)' 
9 0  ENTEX 7 0 9  ; G,V6(L)  , V 6 ( 2 )  , V 6 ( J )  , V 6 ( 4 )  , V 6 ( S )  ,V6(6) C OUTPUT 7 0 9  ; 'CLWiüT' 
1 0 0  OUTPUT 7 0 9  ; 'CAU RDCOND' 
110 UZHA 5.1 e O R  C m s o R  
1 2 0  IF NOr THEN D I S P  USMC 4 ?  ; ' 1ûx',V6(2). '  p~m' C OP? CURSQR C GOrO 1 4 0  
130 DISP USXHG 4 0  ; - m , v 6 ( 2 )  ,: p p -  e orr CURSOR 
1 4 O D I S P U S I H G 4 0 ;  COZg,V6(3) ,  * ' @ O P F C U R S a R  
1 5 0 D I S P U S I W G 4 0 ; g  C O ' , V 6 ( 4 ) , ' * ' C O P P C U R S Q R  
1 6 0  DISP USIHC 4 0  ; ' 02' ,V6(5), '  &' C O P P  CURSaR 
l f O D I S P U S I N G 4 0 ; '  EC',V6(6),'pp'eOFPCURçOR 
1 8 0  fP TnIE-old->S AND mitch THEN COSUS 4000 
1 9 0  WTO 8 0  
2 0 0  O- I ( E X f  8 C KZ? LlLBEL @ OPP INTR 7 
205 OUTPUT 7 0 9  ; -CLROUT- e C P L ~ ~ C  6 4  
3 0 0  SUaEND 
2 0 0 0  1 
2 0 1 0  1SRQ 
2 0 2 0  t 
2 0 3 0  O P P  INTR 7 
2 0 3 5  poarCURSROn @ po-UIZÇCOL ( SPUG 64 
2 0 4 0  CAU '/Dip/requeit' ( S I  ( )  ) 
2 0 5 0  ON INTR 7 GOSUE 2 0 3 0  
2 0 5 5  r~ PLAG(64) THEN ALPEIA po~~,poay e OFF CURSOR 
2 0 6 0  EKABLE JXTR 7 ; 8 @ RETURH 
4 0 0 0  o l d t i m c r T i ) [ B  
4 0 1 0  I F  NOx THEN a$='B6' @ HOrl ELSE aS='A6' @ NOXnO 
4 0 2 0  OWTPUT 7 1 1  ; a$ 
4 0 3 0  RETüRti 



variables 

BO 
1 
MO 
NOx 
si0 
TI 
v60 
#ligne 

I O  

30 
40 
80 
90 
100 
120 
130-160 
180- 190 
210 

220 
330 
340 
380 
400 
450 
470 
490 
500-550 
560 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 

Ordonnées à l'origine des six g a z  
Compteur. 
Pentes des six gaz  
Variable tampon pour sdectionner le NO ou le NO,. 
Echelles des différents appareils de mesure. 
Le temps d'intégration. 
Concentration des gaz 

Description 

Début du sous-programme et d6finition des variables communes avec le programme 
principale. 
IXfinit le premier indice des variables dimensionnées, comme &nt 1. 
Dimensionne les matrices. 
Attribut la valeur O, 1 9 la variable TI. 
Met le pointeur de la variable B ii 1. 
Écrit dans la variable B les ordonn6e à l'origine. 
Écrit la vdeur de M dans le tampon du 3852. 
Attribut la valeur du tampon du 3852 ii la variable Z et au vecteur MO. 
Sptkifie la disposition voulu pour l'affichage à l'écran. 
Allume les relais #2 et #6 du 71 1 pour le mettre en NO,. Met la valeur 1 à la variable 
NOx. 
Appelle le sous-programme OSTABLE. 
Allume le relais #6 du 71 1 pour le mettre en NO,. Met la valeur 1 à la variable Nor;. 
Attribut la valeur 16 à la variable TI. 
Affiche à l'écran qu'il lit les zéro. 
Appelle le ~ous-~~o~ramrne  RB ECK. 
Éteind le relais #6 du 71 1 pour le mettre en NO. Met la valeur O à la variable N a .  
Appelle le ~ous-~ro~rarnme RBECK 
Efface l'écran. 
Calcul et afiiche à l ' han  la pente et Ifordonn6e 3 l'origine des appareils. 
Etteind le relais #2 du 71 1. 
Met le pointeur de la variable B à 1. 
Écnt dans le vecteur B les ordonnées ii l'origine des six gaz 
Défini la fonction de la touche de fonction #û "CONTINUE". 
Affiche la touche de fonction. 
Envoie à la ligne 66û. 
Eaface la touche de fonction $43. 
Fin du sous-programme. 



10 SUE - g t e r o -  ( S l ( ) , H O r )  
30 OPTION SASE 1 
40 D m  V 6 ( 6 , 2 )  ,H(6)  
5 0  1 
6 0  1 ****O ZAC- Dg CAL=. IlOITIAL O**** 

7 0  1 
8 0  OUTPUT 1 0 9  ; 'TI-O. 1' 
9 0  OUTPUT 7 0 9  ; ' I H E X  B 1' 
1 0 0  OUTPUT 7 0 9  ; '=TB B , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 '  

OUTPUT 7 0 9  ; 'vmd W' 
ENTER 7 0 9  ; O 
POR 1x1 TO 6 
ENTgR 7 0 9  ; W(1) 
NEXT I 
1 

3A,X,4DW4D 
RUGE X, U , D ,  3A, 4DtRQD 
1 

OüTPüT 7 1 1  ; 'A26' @ -1 1 
ULU '/tmp/gitable' ( S I ( )  ,HCbc,l) 
OUTPUT 7 1 1  ; 'A6" t N O r l  1 NOx 
OUTPUT 7 0 9  ; 'TI-16' 
1 

**+*+ .**o. 

I 
WBA 11,s c OPP C U R S ~  c DISP -READING e cm (NRSQA 
CALL '/taip/rback0 (V6(,),2-NOr) 
I 
1 ***te LjO ****O 

1 
OUTPUT 7 1 1  ; 'B6' C I NO 
CALL '/tmp/rkckn (V6(,),2-NO%) 
A L P H A l C C L E A R  
FOR Ir1 TO 6 
B(I)m(-H(I))*(V6(I,l)+V6(f,2) )/2 
8 (5 )=O 
D I S P  USING 190 ; 'B( ' , I ,* )=  ' , B ( I )  
D I S P  USING 1 9 0  ; 'X(. ,I , ' )= ' ,M(I )  
HEXT 1 
OUTPVT 7 1 1  ; 'B2' 
I 
1 ***** ENVOIE FACTEURS 3852 ***** 
1 
OCrrPUT 7 0 9  ; 'INDEX 6 1' 
OUTPUT 7 0 9  ; 'VWRITE 6 ' , B ( l ) , '  ' ,5(2) , '  ' , B ( 3 ) , '  ' , B ( 4 ) , '  'rB(5)n' ' t B ( 6 )  
ON KEY# B,'CONTINüE' G O M  6 7 0  
KEY LABEL 
G O M  660 
OFF KEY# 8 
smm 



variables 

s10 Echelles des différents appareils de mesure. 

Wigne Description 

Début du sous-programme et definition des variables communes avec le programme 
principale. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme 6tant 1. 
Appele la sous-routine d'initialisation des interruptions. 
Attribut la valeur O à la variable BUGME 
Appelle le sous-programme INISWI. 
Efface le sous-programme INIS WI. 
Efface l'écran. 
Averti l'utilisateur que l'on peut allumer la chambre de combustion. 
Fait une boucle infinie en attendant que l'on appuie sur une touche programmable "lr8". 
Attribut la valeur 1 à la variable BUGME. 
Pause le programme durant 7 secondes. 
Efface les touches de fonction et désactive les SRQ venant HP IB. 
Fin du sous-programme. 
Efface les touches de fonction et desactive les SRQ venant du HP IB. 
Appelle le sous-programme REQUEST. 
Indique la tâche à exécuter si il y a un SRQ. 
Active It~coute des SRQ venant du HP IB. 
Dt?fini la fonction de la touche de fonction #û "CONTINUEw, permet de sortir du sous- 
programme et affiche la touche de fonction. 
Retour à l'instruction GOSUBFin du sous-programme. 



10 SUB 'ipi-' (SI()) 
20 OPTION EASB 1 
30 GOSUB 240 
40 OüTPüT 709 ; 'PAUSB O' 
50 CALL '/-/iaLivi' (l,Sl() ) 
60 SCRATCBSüü 'ini.Wi' 
70 - i,r e CZERFC~ 
80 ALPHA 4.2 C DISP PLlUSB LI= UPo 
90 GûTO 90 
100 1 exit  cleanly 
110 OUTPOT 709 ; 'CONT O' 
120 W N T  7000 
130 0- i a Y f  e 0- XHTR 7 
140 SUBEND 
200 1 ***'* fntarupt 4 -u ' O * * *  

210 i 
220 OFP INTR 7 @ OF? KEY# 
230 CAU '/tmp/mqueit' (Sl()) 
240 ON INTR 7 GOSUB 200 
260 ON lCEYf 8 ,  gCONTINUE* GOTO 100 e l l E Y  LABEL 
270 ENABLE IHTR 7 ; 8 @ RBTURN 



kgh Valeur 1 (mettre sur 1 'échelle la plus haute) ou O (metee sur l'échelle la plus basse). 
1 Compteur. 
s 1 0  Echelles des differents appareils de mesure. 

#ligne Description 

Début du sous-programme et definition des variables communes avec le programme 
principale. 
Wfini t le premier indice des variables dimensionnées, comme f tant 1. 
Définir des données à lire dans READ. 
Remet I'actuateur 710 à IftEtat non actif. 
Remplir la matrice S 1 avec les donn&s. 
Si Ia variable high n'est pas 1, remplir la matrice S 1 avec les autres données. 
Début de la boucle pour changer les échelles. 
Appelle Le sous-programme SWTCH. 
Fin de la boucle pour changer Ies échelles. 
Appelle le sous-programme SENDFACï. 
Fin du sous-programme. 



10 S m  gininri' (hiqh,Sl()) 
20 OPTIOH BASE 1  
30 DATA 0 , 7 , 1 , 1 , 3 , 8 , 1  
35 DATA 0 ,1a313 ,3r l r3  
40 OUTPUT 710 ; 'B123456' 
50 MA!r READ SI 
55 IF NOT bigh THEN MAT Sl 
60 POR 1-2 7 
70  CALL '/tmp/mrftchœ (1 , S l ( f )  ) 
80 WEXT X 
90 CAtL '/tmp/iandfact' ( S I ( )  ) 
100 SmmD 



variables 

C l 0  
s 10 
1 
N$ 

#ligne 

10 

20 
25 

30 
40 
80 
90 
100 
110 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220-230 
240 
250 
270 
280 
290 
300 
3 10 
320 
330 
340-360 
370 
380-420 
430 
440 
450 
460 

Valeurs des conditions initiales (sous-programme CONDINT). 
Echelles des di fferents appareils de mesure. 
Compteur. 
Contient le message d'erreur. 

Description 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le programme 
principale. 
Mfinit le premier indice des variables dimensionnées, comme &nt 1. 
Détermine que 15 secondes est le temps maximal que 1s système doit attendre pour 
cornpl&ier une poignde de main avec le HP-IB. 
Appelle le sous-programme VAR3852. 
Efface le sousprogramme VAR3852. 
Appelle le sous-programme CHECK. 
Efface le sous-programme CHECK. 
Permet d'envoyer des SRQ au controleur. 
Permet de faire une intemption du HP-IB s'il y a une valeur hors-limite. 
Appelle le sous-programme SETFACI'. 
Efface le sous-programme SETFACT. 
Appelle le sous-programme INISWI. 
Efface le sous-programme IMSWI. 
Appelle le sous-programme RDCOND. 
Efface le sous- programme RDCOND. 
Appelle le sous-programme RDTEMP. 
Efface le sous-programme RDTEMP. 
Met le drapeau à la position 1. 
Définit la dimension des caractères de l'imprimante. 
Appelle le sous-programme SETFACT dans le 3852. 
Roule la sous-routine CHECK tout les 5 secondes. 
Pression atmosphbrique. 
Va 430 s'il y a une erreur de lecture. 
Ouvre le fichier NAMECI. 
Vérifie le drapeau 1 pour appeler la sous-routine. 
Fin du sous-programme. 
Lit le nom du fichier contenant les demikres conditions initiales. 
Ouvre le fichier contenant les dernières conditions initiales. 
Lit les C.I., ferme le fichier et revient au GOSUB 
Ferme le tampon d1entrée/sortie 
Envoie les ordonnées à l'origine et les pentes au 3852. 
Ne permet plus l'interruption causée par une erreur. 
Si l'erreur est due à LUI fichier inexistant, le drapeau 1 est active. 
Affiche l'erreur et arrête le programme si l'erreur n'est pas un fichier existant. 
Arrête le programme. 



SUE 'Mt' (Cl0,SlO) 
OPTION BASE 1 
SET IIZI&OUT 7;15000 
CAU -/tinp/vu3052- 
SCRA'KIISüB Wu3852' 
1 
I WVLTITAsXrnG 
: 
CALC m/tnrp/check' 
s m ~ x ~ s u ~  'check* 
OUTPUT 709 ; 'RQS ON' 
OUTPUT 709 ; 'RQS LICT- 
1 
CAU -/tmp/satfrct' 
sclwrcHSu3 -isef.c+- 
u u  - / - p / p i m ~ i -  ( 1, si ( 1 ) 
-sua Miuf9 
CALL ' /tmp/r&ond' 
SCRATCHSüB 'rdcond* 
CAtt ' /tÿip/rdtampW 
scwcrcxsuB ' td tamp'  
SPLAG 1 
P R ï m  IS 2,132 
PRINT CHR$(27)&'&ktS* @ =NT Cw(27)&'LllL' 
OUTPUT 709 ; 'CALL SETPACTD 
OUTPUT 709 ; 'RUN O CBBQ5 EVERX 7' 
loUTPUT 709 ; %UN 1 COOL ISVZür 1' 
C1(8)=101.325 
ON ERROR WSUB 430 
ASSIGW 1 TO 'NAI&CIœ 
IP PLAC( 1) THEN OFP BRROR C GOSUB 320 
SUBEND 
READ# 1 ; NS 
ASSfG)# 1 TO N$ 
W R  1-1 TO 22 
RE# 1,I ; Cl(1) 
NEXT 1 
AçSIG)J# 1 TO 
OUTPUT 709 ; I N D W  B 1: 
OüTPUT 709 ; 'VWRITE B .Cl(ll)," ',C1(12),' *,C1(13),' ',C1(14),' ',Cl(lS),' ',C1(16) 
OUTPUT 709 ; 'INDEX M 1 : 
OüTPUT 709 ; 'VWRITZ l4 ,Cl(ll) ,- *,Cl(le), ' ',Cl(lQ); -,Cl(20), ',Cl(21) ,' *,C1(22) 
RE- 
OFF ERROR 
fP ERRW67 THEN CFLAG, 1 4 RETURN 
ERRn C DISP 'ON LIHE ;ERRL 
STOP 



Programme "MAIN" 

variables 

c l(22) 
s u7) 
P(7) 

#ligne 

10 
15 
20 
30 à40 
60 
70 
110 
120 
130 
140 
145 
150 

170 
180 
190 
200 
210 

260 
270 
280 
3 10 
320 
330 
335 
340 
350 
410 
420 
430 
440 

450 
510 
520 
530 
54.0 
610 
620 
630 
640 
710 
720 

Valeurs des conditions initiales (sous-programme CONDINT) . 
Echelles des differents appareils de mesure. 
Pression 

Description 

Nom du programme. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme étant 1. 
Assigne 7 au HP-IB pour l'utilisation des périphérique. 
Eteint le 7 1 1 et le 710 
Efface l'écran. 
Demande il l'usager l'endroit de stockage des fichiers. 
Définit l'unité de disque droite (D700) comme l'unité de disque par defaut 
Effectue un "ResetH du 3852A. 
Dimensionnement de ClQ, Cl0 et PO. 
Permet de redimensionner la variable C 1 () plus tard. 
Assigne une valeur à P(1). 
Le drapeau #1 permet de déterminer si on doit ou non afficher l'option Condition 
Initiale sur le menu principal. 
Positionne et affiche le message. 
Appelle le sous-programme N T .  
Efface le sous-programme N T .  
Affiche les options possible. 
Fait une boucle iririnie en attendant que l'on appuie sur une des touches programmables 
"kW. 
Effectue un "Reset" du 3852A. 
Efface l'écran. 
Fin du programme. 
Efface les touches de fonction et d&active les SRQ venant du 3852A via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme CALIB . 
Efface le sous programme CALIB. 
Attribut la valeur de 1 à la variable bugme 
Efface le drapeau #1 pour permettre la prise des conditions initiales. 
Affiche les options possibles nouveaux et retourne la ligne 210. 
Efface les touches de fonction et désactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme CONDINT. 
Efface le sous programme CONDINT. 
Active le drapeau #1 pour empêcher que les wndi tions initiales soient reprises à 
nouveau. 
Affiche les options possibles nouveau et retourne Zi la ligne 210. 
Efface les touches de fonction et dksactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB. - 

Appelle le sous-programme TMAX 
Efface le sous programme TMAX. 
Affiche les options possibles à nouveau et retourne à la ligne 210. 
Efface les touches de fonction et dksactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme TEMPS. 
Efface le sous programme TEMPS. 
Affiche les options possibles à nouveau et retourne à la ligne 210. 
Efface les touches de fonction et désactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme GHOST. 



Efface le sous programme CALC. 
Efface le sous programme AVERAGE. 
Efface le sous programme GSAVE 
Efface le sous programme GPRINT 
Efface le sous programme GZERO 
Efface le sous programme GHOST 
Efface le sous programme RBECK 
Affiche les options possibles à nouveaux et retourne à la ligne 210. 
Efface les touches de fonction et désactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme GGEL 
Efface le sous programme CALC. 
Efface le sous programme GPRINT. 
Efface le sous programme GGET. 
Affiche les options possibles à nouveaux et retourne A la ligne 210. 
Efface les touches de fonction et désactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme OTTO. 
Efface le sous programme OïTO 
Affiche les options possibles à nouveaux et retourne à la ligne 210. 
Efface les touches de fonction et désactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme REQUESï. 
Affiche les options possibles à nouveaux et retourne A la ligne 210. 
Indique la tâche à Cxécuter si il y a un SRQ. 
Efface 1 'écran. 
Efface ia touche de fonction #2. 
Défini la fonction de la touche de fonction #1 "CALIBn. 
L'option condition initial est activée si le drapeau est à 0. 
Défini la fonction de la touche de fonction #3 "TMAX". 
Défini la fonction de la touche de fonction #4"TEMPSU. 
Défini la fonction de la touche de fonction #SRGHOST". 
Défini la fonction de la touche de fonction #6"RTESTH. 
Défini la fonction de la touche de fonction #7"OTTOn. 
Défini la fonction de la touche de fonction #8"ENDn, 
Positionne le curseur et efface la fenêtre 
Affiche les touches de fonction. 
Afficher "MAIN MENUw. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB et retour à l'instruction GOSUB. 



10 ***** WpJ ***** 
1s OPTION BASE 1 
20 ASSIGH 7 FO 'hpib' 
30  OUTPVT 711 ; 'B123456' 
40 OüTPUT 710 ; '8123456- 
6 O A L P W  l n 1  C t L e A R C  OPPCURSaR 
70 DISP 'Where do p u  want +o ma570 the f ih i ' ;  @ ïNPüT a$ 
110 )IASS STORZUg IS a$ 
120 OUTPUT 709 ; 'RST' 
130 D M  C1(22),S1(7),P(7) 
140 REDIX Cl(22) 
145 P(1)'101.325 
150 SPLAt 1 
170 ALPHA 12,ll @ DISP 'P-E RAIT' e OFP CURÇOR 
180 CAGt '/tmp/hit' (Cl().SI()) 
190 SCRArc~ve -initœ 
200 GOSiJB 1300 
210 GOTO 210 
250 1 *******+************ 
260 OUTPUT 709 ; 'RST' 
270 CLeAR 
280 END 
300 1 ****************.*** 
310 OPP KEY# 4! OPP INTR 7 
320 CALL '/tmp/calLb' (Sl(),Cl(),P()) 
330 SCRATCHSUS 'calib' 
335 OUTPCPT 7C9 ; '-TE BUGME, 1- 
340 CPLAG 1 
350 GOSüü 1300 C RXTVRN 
400 1 * + r * * * * * * * + * ~ * * + , + a n  

410 OFF KEY# @ OFF INTR 7 
420 CALt '/tmp/coadint' (Cl(),Sl(),P()) 
43 0 SCRATCHSUB -condiatm 
440 SPLAG 1 e I UNE FOIS LES CIPRISE ON AURA PAS LA POSIBLITE DES REPRENDRE DANS WUN 
450 GOSüB 1300 @ RETüRN 
500 1 *********+********** 
510 OFF KEY# e OPP INTR 7 
520 CALL '/tmp/tmax' (Cl(),Sl(),P()) 
530 SCRATCHSüE 'tmax' 
540 GOSüü 1300 @ RETüRN 
600 1 *a*************+***+ 

610 OPP KEY# e OFF IN= 7 
620 CALI. '/tmp/tanps' 
630 SCRATCHSUB 'temps' 
640 GOSUB 1300 C RETURN 
700 1 r * * + ~ + C i ~ t * * * * * i o * + +  

710 OPP KEY# e OFF MTR 7 
720 CALL '/tmp/ghost' (Cl(),Sl(),P()) 
730 SCRATtBSUB 'calc' 
740 SCFtATCHSUB 'average' 
750 SCRATCHSUR 'giave' 
760 SCRATCXSUB 'gprint' 
77 0 SCRATCHSUB 'gzero ' 
780 ScRATCHSUB 'ghost' 
790 SCRATCHSUB 'rkk' 
799 GOSUB 1300 e RETUrW 
800 1 *****************t** 

810 OPP KEY# e OFF RJTR 7 
820 CAU '/tmp/gget' (SI()) 
830 SCRATCHSUB 'calc' 
840 SCRATCHSUB 'qprult' 
850 SCRATCHSUB 'gget' 
860 M S U B  1300 @ RE- 
900 1 ***++*************** 
910 1 OFF =Y# lt OPP INlR 7 
920 1 CALL '/tmp/otto' 
930 1 SCRATCHSUE 'ottow 
940 1 GOSZIB 1300 @ RETURN 
1200 1 + *a * * * r * *+ * * *+*+cr r *  

1210 OPP XEXI e OFF INTR 7 
1220 C U L  -/tiPp/reqUcst- (SI()) 
1250 W S U B  1300 e RETURN 
1300 1 ***** BOUCLE DE RETOUR +**+* 
1310 ON INTR 7 GOSUB 1220 
1330 CLEAR 
1340 OPP KEY# 2 
1350 ON KEY# 1, 'CALIB. C;OSUB 300 
1360 IF NOT FLAG(1) T'KEN ON KEY# 2,'C.I.' GbçUB 400 C ! S'IL N ' Y  A PAS DE PfCEilZR CI(-) 
1370 ON =Y# 3,'T?fAX' W S U B  500 
1380 ON KEY# Q,'TEI(PS' GOSUB 600 
1390 ON KEY# S,'CHOST' GOSüE 700 
1400 ON KEY# 6,'RTEST' GOSUB 800 
1410 I ON KEY+ 7,wrm- GOSUB 900 
1420 ON KEY# 8,'BND' CQSUB 250 
1430 ALPHA 1 C CLüAR l! OPP CURÇQR 
1440 iûZf LABEL 
1450 ALPHA 8,lO C DISP ' W N  FUZNU' @ OPP CURX)R 
1460 ENABLE INTR 7 ; 8 C RETURN 



variables 

N Nombre de test. 
v60 Concentxation des gaz 

#ligne Description 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le programme 
principale. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme &tant 1. 
Spécifie la disposition voulue pour l'affichage à l'écran. 
Efface le buffer de sortie. 
Appelle le sous programe RDCOND dans le 3852. 
Écrit la valeur de COND dans le tampon du 3852 
Lit Ies valeurs du tampon. 
Efface le tampon de sortie. 
Affiche le nombre de ppm du N a  ou du NO. 
Affiche le pourcentage de Ce. 
Affiche le pourcentage de CO. 
Affiche le pourcentage de @. 
Affiche le nombre de ppm de HC. 
Efface le curseur. 
Fin du sous-programme. 



10 SUB . r b k '  (V6(, ) ,R) 
20 OPTION BASE 1 
30 IWAC;B 5X, 8A,X14Dm4D,4A 
90 t 
100 1 **-** SCiW DES COWBNTRkTIONS ***** 
110 f 
120 OUTPUT 709 ; 'CLRDIJT' 
130 OUTPUT 709 ; 'CAU RDCOND' 
135 OUTPUT 709 ; 'VEIEICD COM)' 
140 ENTW 709 ; Z,V6(N, 1) ,V6(N,2) ,V6(3,N) ,V6(4,N),V6(5,H),V6(6,N) 
150 OUTPUT 709 ; 'CLWiüT' 
155 ALPHA 5,l C OPP CURSOR 
160 ï7 -1 RIEH DISP UÇING 30 ; ' LiOI',V6(A, 1) ,' p p œ  4! OPE' CURÇOR 
170 IF N-2 TREH DISP-USINC 30 ; ' NO',V6(ri,2),* ppn' @ OFF CURSOR 
180 DISP USING 30 ; CûZ',V6(3,N),' % ' @ OFF CURÇûR 
190 DISP USING 30 ; COœ,V6(4,N),' % ' @ OFF CURSûR 
200 DISP USING 30 ; Ot9,V6(5,N),: t ' @ O n  CVRSûR 
210 DISP USING 30 ; ' BC',V6(6,N), ppn' @ OFF CURSOR 
220 ALP?rA 1,l e OFF CURSOR 
230 SüBEND 



#ligne Description 

Début du sous-programme. 
Wfinit le premier indice des variables dimensionnées, comme Ctant 1. 
Écrit le sous-programme RDCOND dans le 3852. 
Met le pointeur de la variable BUFF à 0. 
Met le pointeur de la variable COND à 0. 
Configure le 3852 pour lire un voltage DC. 
Détermine le temps d'intégration. 
Mesure les voltages DC et met les valeurs dans le vecteur BUFF. 
Transforme les voltages en concentraton dkpendant de l'échelle. 
Linéansation de l'échelle 1 du CO. 
Transforme les voltages en concentration dépendant de l'échelle et en pression. 
Fin du sous-programme du 3852. 
Fin du sous-programme. 



10 SU0 'r&ondm 
20 OPTION BASE 1 
70 OUTPUT 709 ; %WB RDCOAD' 
40 OUTPVT 709 ; 'IHDeX BfRI 0 -  
50 OüTPVT 709 ; 'INDEX COKD O' 
60 OüTPtJT 709 ; 'COW DCP' 
70 OUTPUT 709 ; 'HPX TI' 
80 OUTPUT 709 ; 'W DCV 216,112,112-117,212-214 1- BUPP' 
90 OUTPUT 7 09 ; 'COND(O)=BUPP(O) *85816-&7022' 
100 OUTPUT 709 ; œ~~HD(l)=(BUFP(1)/PAC(INDX(l))*50)*~(l)+B(l) ' 
110 OUTPUT 709 ; 'COND(~)-(BUPF(~)/PAC(INDX(~))*~O)*X(Z)+B(~) 
120 OUTPUT 709 ; 'COND(~)=(BUPP(~)/PAC(IWX(~)) *4)*U(3)+B(3) 
130 OUTPUT 709 ; w~OnD(4)=(B~<4)/FLC(~(4)))-X(4)+B(4) 

133 1 
134 OUTPUT 709 ; 
135 OUTPUT 709 ; 
136 OUTPUT 709 ; 
137 OüTPüT 709 ; 
138 OüTPüT 709 ; 
139 1 
1 4 0  OUTPUT 709 ; 
150 OUTPUT 709 ; 
160 OUTPUT 709 ; 
170 OUTPUT 709 ; 
180 OUTPUT 709 ; 
190 OUTPUT 709 ; 
210 OüTPüT 709 ; 
220 SUBEND 

'fP mX(l)-ll TBM' 
'~0~(4)i~(4)*(3-07189E-3+B~(4)*-4.618051-5)' 
' C O ~ ( ~ ) ~ B I I P P ( ~ ) * ( ~ . S O ~ ~ ~ E - Z + B ~ ( ~ ) * ( - ~ . ~ ~ ~ ~ O E - ~ ~ N D ( ~ ) )  )' 
'comi(4)4XP(-l .2668O+BUPP(4)*(7.68039E-l+COKD(4) ) ) 
'END ïF' 



#ligne Description 

Début du sous-programme. 
Defini t le premier indice des variables dimensiom6es. wmme étant 1. 
Ecrit le sous-programme RUTEMP dans le 3852. 
Met le pointeur de la variable TC à 0. 
Met le pointeur de la variable TK 0. 
Configure le 3852 pour lire une Température avec un thermocouple K. 
Deterhine le temps d'intégration. 
Mesure les Températures et met la valeur dans le vecteur TC. 
Transfomer les-temp&ature OC en Kelvin. 
Fin du sous-programme du 3852. 
Fin du sous-programme. 



10 SUI3 'rdtcmp' 
zo oPTxor BAÇE 1 
30 OüTPüT 709 ; 'SUB 
40 OUTPUT 709 ; ' I N D E X  TC O' 
50 OUTPUT 709  ; 'XNDEX TK O' 
60 OUTPUT 709  ; 'CONF l!SKPK' 
70  OUTPUT 7 0 9  ; 'HPLC n- 
80 OUTPUT 709  ; 'm 317-319#400-610n500-511,413 INTû TC' 
90 OUTPUT 709  ; 'HXI TKrK:+(ZïJ .L5) ' 
110 OUTPUT 709  ; 'SUBEND' 
120 SUBEND 



variables 

A Variable tampon. 
B Variable tampon. 
s 10 Echelles des différenîs appareils de mesure. 

#tigne Description 

Début du sous-programme et defini tion des variables communes avec le programme 
principde. 
Définit le premier indice des variables dirnensiom~es, comme &ant 1. 
Attribut la valeur O à la variable bugme. 
Effacer les valeurs tampon de sortie du 3852. 
Lit l'état du registre du controlleur et le remet à 0. 
Lit la valeur des 8 premiers Bit du registre d'état du 3852. 
Assure que c'est un SRQ de la part du 3852. 
Envoie la valeur du registre d'ktat du 3852 dans le tampon de sortie et remetle registre 
à 0. 
Lit la valeur du tampon de sortie et l'emmagasine dans la variable A. 
Vérifie si c'est une mesure hors limite. 
Lit la valeur des 8 premiers Bit du registre df6tat du 3852. 
Assure que c'est un SRQ de la part du 3852. 
Met la valeur dans la variable A. 
Envoie la valeur du registre d'état du 3852 dans le tampon de sortie et remerle registre 
à 0. 
Fin du sous-programme. 
Attribut Ia valeur 1 B la variable bupe.  
Appelle le sous-programme CONSWI. 
Fin du sous-programme. 



10 SUB 'requeat' (SI()) 
15 OPTION BASE 1 
20 OUTPUT 709 ; 'PAUÇE O' 
30 OUTPüT 709 ; 'CWZOüZ" 
70 STATüS 7,l ; B 
80 S-SPûLL(709) 
90 il? SC64 THEN GOTO 130 
100 O U T W T  709 ; 'STA?' 
110 ENTER 709 - A 
120 IF BIT(A,~&)-~ TKEN GOSUB 170 ELSE OUTPUT 709 ; 'CONT O' 
130 SsSPûLL(709) 
140 OUTPUT 709 ; 'S'EA?' 
150 ENTZR 709 ; A 
155 STATüS  7.1 ; B 
160 SUSEND 
170 1 SRQ DU 3852 
160 1 
210 OWTPUT 709 ; 'CONT O' 
220 CALL '/tmp/caniwi' (SI( ) ) 
250 RETURN 



variables 

N 
OrJYnME 
POSX 
POSY 
s 10 
v60 

#ligne 

10 

20 
30 
3s 
40 
50 
60 
70 
75 
76 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 

205 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280-282 
285 
290 
300 
2030 
2035 

2040 

Nombre de test. 
Temps en seconde entre les mesures de NO et de NOx. 
Variable pour indiquer la position en X du curseur . 
Variable pour indiquer la position en Y du curseur. 
Echelles des diffkrents appareils de mesure. 
Concentration des gaz 

Description 

Wbut du sous-programme et definition des variables communes avec le programme 
principale. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme étant 1. 
Appelle la sous-routine 2050. 
Indique la tâche à 6xécuter si il y a une erreur. 
Spécifie la disposition voulue pour l'afîïchage à l'écran. 
Défini la fonction de la touche de fonction #1 "STARTH. 
Affiche la touche de fonction. 
Appelle le sous programe RDCOND dans le 3852. 
Attribut la valeur 1 à Ia variable BUGME 
Met la valeur de TIME dans OLDTIME. 
Écrit la valeur de COND dans le tampon du 3852. 
Lit les valeurs du tampon. Efface le tampon de sortie. 
Appelle le sous programe RDCOND dans le 3852. 
Efface le curseur. 
Si (N-1) est 1 alors affiche le nombre de ppm de NO. 
Si non affiche le nombre de ppm de NOx 
Affiche le pourcentage de C e .  
Affiche le pourcentage de CO. 
Affiche le pourcentage de a. 
Affiche le nombre de ppm de K. 
Permet de changer de NO N& tout les 5 secondes. 
Envoie à la ligne 80. 
Efface la touche de fonction #l. Affiche les touches de fonctions. Désactive les SRQ 
venant du 3852 via le HP-IB. Attribut la valeur O à la variable BUGME. 
Efface le buffer de sortie. 
Allume le relais #6 du 711 et met N t gde  1. 
Attribut la valeur 16 à la variable TI. 
Appelle la sous-routine 3000. 
Appelle le sous programe RBECK. 
Ferme le relais #6 du 71 1 et met N égale à 2. Attend 2 secondes. 
Appelle la sous-routine 3000. 
Appelle le sous programe RBECK. 
Efface une partie de l'écran et le curseur. 
Attribut la valeur O, 1 à la variable TI. 
Efface le sous programe RBECK. 
Fin du sous-programme. 
Désactive les SRQ venant du 3852A via le W-!B. 
Met la valeur de la position en X du curseur dans la variable POSX et la valeur de la 
position en Y du curseur dans la variable POSY. Met la valeur du drapeau 64 B 1. 
Appelle le sous-programme REQUEST. 



Indique la tâche à bxécuter si il y a un SRQ. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB . 
Si le drapeau 64 est 1 dors placer Ie curseur. 
Retour à l'instruction GOSUB. 
Affiche quel essai il fait 
Retour à l'instruction GOSUB. 
Met la valeur de TIME dans OLDTIME 
Si N égale 1 alors ferme le relais #6 du 711 et met N &ale à 2. Si non allume le relais 
#6du711 etmetNegale& 1. 
Retour B I'instniction GOSUB. 
Traite l'erreur no.53 puis retour à l'instruction gosub si non affiche le message d'erreur 
et son no. 



10 SUB 'rœaponar' (Sl(),V6(,),H) 
20 OPTION BASE 1 
30 COSüB 2050 
35 ON -OR GOSUB 5000 
40 =GE 5X,8A,X,lbtR4Dr4A 
50 ON KEY# 1,*STARTœ GOrO 200 
60 KEY LABEL 
70 OUTPUT 709 ; * C U L  RDCOHD' 
75 OUTPUT 709 ; 'CONT O' 
76 oldtini6tTf)(B 
80 OUTPUT 709 ; 'VREAD COND' 
90 ENTER 709 ; Z,V6(N, l),VS(N,Z),V6(3,8) ,V6(4,N) ,V6(SrN) ,V6(6,R) @ OUTPUT 7 09 ; 'CU(OUTW 
100 OUTPUT 709 ; RDCQNDg 
110 ALPBA 5,l @ OPP CURSOR 
120 IF bl-1 TaEN DISP USING 40 ; ' m',V6(1,2),' ppQiml@ OPP CURçOR 
130 IF NOT (N-1) THEN DISP USMG 10 ; WX',V~(N,~)~ m' C OFF CURK)R 
1 4 0 D Z s P U S M G  4 0 ;  C02-,V6(3,X),* kg eOPPCURSOR 
150 DISP USING 40 ; COg,V6(4,H),' *' @ OFF CURSOR 
160 DISP U Ç M G  40 ; ' 02-,V6(5rU),g *' @ OP? CURSOR 
1 7 0 D I S P U S I N G 4 0 ; m  BC',V6(6,N)rœpp'COPPCURSm 
180 IF T=-oldtd>S RIgN COSUB 4000 
190 GOZY, 80 
200 OPP XEXI i e XBY IABEL c OPP rn 7 e OUTPUT 709 ; =PAUSE O- 
205 OUTPUT 709 ; 'CLRDUT' 
210 OUTPUT 711 ; 'A6" e Ni.1 
220 OUTPUT 709 ; TI 16' 
230 GOSUB 3000 
240 CAU '/tinp/rbmck' (V6(, ) .N) 
250 OUTPUT 711 ; '86' C N-2 @ lAIT 2000 
260 GOSüB 3000 
270 CALL '/tmp/rbeck9 (V6(,),N) 
280 A L P ~  12,1 e OPP -OR c DISP - 
282 ALPHA 1,1 @ OPP CURSOR 
285 OUTPUT 709 ; 'VWRITZ TI .lu 
290 SCRMCïISUB 'rbeckg 
295 CPLAG 64 
300 SUBEND 
2000 1 
2010 ISRQ 
2020 1 
2030 OPP XNTR 7 
2035 poirCVRSROW @ payiCURçCOL e SPLAG 64 
2040 CALL '/tmp/rcqucst' (S1()) 
2050 ON INTR 7 COSUB 2030 
2055 IP PLAG(64) THEN hLPHA pcmx,po~y @ OPE' CWRSOR 
2070 ENABLE IHTR 7 8 C RETURN 
3000 ALPHA 12,s e o h  CURÇOR e DISP USING -~OA,X,D~X,IA- ; -READINC;-,N,-OP 2- e OFF CURSOR 
3020 RETVRN 
4000 oldtbm~TIIIE 
4010 XP N-1 THEN OUTPUT 711 ; '86' @ N-2 ELÇg OUTPUT 711 ; 'A6' @ H-1 
4020 RETURN 
5000 OFF ERROR 
5010 IO ERRN=53 THEN DISP @ RETURN 
5020 gRRn 
5025 DISP 'ERROR#';ERRN; ' ON LiNEœ;ERRL 
5030 STOP 
5040 RETURN 



variables 

s 10 Echelles des différents appareils de mesure. 

Rgigne Description 

10 Début du mus-programme et définition des variables communes avec le programme 
principale. 

20 Définit le premier indice des variables dimensionnées. comme étant 1. 
30 Met le pointeur de la variable INDX à 0. 
40-50 Ecrit les valeurs de l'état des échelles dans la variable INDX. 
55 Appelle le sous-programme SETFACï dans le 3852. 
60 Fin du sous-programme. 



10 SUB 'mendfact' (SL()) 
20 OPTION BASE 1 
30 OUTPUT 709 *IHDEX ILSDX O' 
40 OUTPUT 709 ~SING '#,~U,X,X,K,X.K.X,X,X~ ; -VliRXTE RïDX ';9999;51(2);51(2);51(3)+7 
50  OUTPUT 709 USiHL; gX,X,l[,X,K' ; S1(4)+10;S1(5)+13;S1(6)+16 
55 OUTPUT 709 ; 'CALt SETPACT' 
60 SZfaEND 



#ligne Description 

Début du sous-programme. 
Définit le premier indice des variables dimensiom6es, comme dtant 1. 
Ecrit le sous-programme SETFACT dans le 3852. 
Force le 3852 à effectuer sa tâche au complet avant de continuer autre chose. 
Met le pointeur de la variable UPPER à 0. 
Met le pointeur de la variable LOWER B 0. 
Ecr i t  les valeurs Limites inf6rieures et supérieures correspondantes aux échelles de 
chaque appareil dans les vecteurs UPPER et LOWER. 
Réactive les interruptions. 
Fin du sous-programme du 3852. 
Fin du sous-programme. 



10 SUB '.r+f.ct' 
2 0  OPTION BASE 1 
30 OVTPUT 709 ; 'SUB SETPACT' 
4 0  OUTPUT 7 0 9  ; 'DISABLU XOL SWAP' 
50 OVTPUT 7 0 9  ; 'INDEX UPrmR O' 
60 OUTPUT 7 0 9  ; 'INDEX LOIIgR O' 
70 OUTPUT 7 0 9  ; 'VURITE UPPXR,UNO(INDX(Z) ) , W 2 ( I N D X ( b ) - 7 ) '  
80 OUTPUT 7 0 9  ; 'VWRITE UP~,UCO(INDX(4)-10):UO2(XXDX(5)-13)" 
90 OUTPUT 7 0 9  ; 'VWRITE UPPER,UIIC(INDX(6) -16)  
1 0 0  OUTPaT 7 0 9  ; 'VWRZTE LCIWER,LNO(INDX(2)),LCO2(IHDX(3)-7)' 
110 OUTPUT 709 ; ' V ï i R Z R I  U W X R , L C O ( I N D X ( 4 ) - 1 0 )  ~ L X ) Z ( I H D X ( S ) - 1 3 ) "  
1 2 0  OUTPUT 709 ; 'VWRïTn U ) ~ , L B C ( M O X ( 6 ) - 1 6 )  
250 OUTPUT 709 ; 'ENABLE BOL SUiS' 
260 OüTPWT 709 ; 'SOBEND' 
2 7 0  SilBEUD 



variables 

A$ Variable alpha-numérique tampon. 
ENDFLAG Variabletampon 

Compteur. 
Concentration des gaz  

Description 

Début du sous-progamme et definition des variables communes avec le programme 
principai e. 
Définit le premier indice des variables dirnensionn&s, comme ttant 1. 
Met la valeur de la variable ENDFLAG à 0. 
Ouvre Ie fichier CALIBGAS. 
Lit les concentrations de chacun des gaz. 
Ferme le tampon dlentrée/sortie. 
Efface l'écran. 
Affiche à l'écran "CALIBRATION GAS ". 
Appelle le sous-programe CONDDISP. 
Appele de la sous-routine qui définit les clés. 
Si ENDFLAG est 1 continue sinon début de la boucle tant que ENDFLAG est différent 
de 1. 
Enlève le curseur. 
Ouvre le fichier CALIBGAS. 
Imprime les concentrations de chacun des gaz. 
Ferme le tampon d1entr6e/sortie. 
Efface le fichier sur la disquette. 
Copie le fichier du disque dur sur la disquette. 
Efface le sous-programme CONDDISP. 
Fin du sous-programme. 
Défini la fonction de la touche de fonction #1 " NOxn. 
Défini la fonction de la touche de fonction #2 " NO". 
D6fin.i la fonction de la touche de fonction #3 " C@". 
Défini la fonction de la touche de fonction #4 " CO". 
Défini la fonction de la touche de fonction #5 " 02". 
Défini 1a fonction de la touche de fonction #6 " HCn. 
Défini Ia fonction de la touche de fonction #8 " OKn. 
Affiche les touches de fonction. 
Retour à l'instruction GOSUB. 
Enlève les cles. Mettre "N&" sous forme alpha-numérique dans la variable A$. Mettre 
la variable I kgale à 1. Appele la sous-routine 510. 
Enlève les clés. Mettre "NO" sous forme alpha-numerique dans la variable A$. Mettre 
la variable 1 kgde à 2.Appele la sous-routine 5 10. 
Enlkve les clés. Mettre T O z n  sous forme alpha-numérique dans la variable A$. Mettre 
la variable 1 &ale à 3. Appele la sous-routine 510. 
Enlève les clés. Mettre "CO" sous forme alpha-numerique dans la variable A$. Mettre la 
variable 1 égale à 4. Appele la sous-routine 510. 
Enlève les clés. Mettre "02" sous forme alpha-numérique dans la variable A$. Mettre la 
variable 1 @ . l e  à 5. Appele la sous-routine 510. 
Enlève les clés. Mettre "HCn sous forme alpha-numerique dans la variable A$. Mettre 
la variable 1 kgale 21 6. Appele la sous-routine 510. 



370 Met Ia valeur de la variable ENDFUG à 1. Affiche les clés. Retourne à I'insrru~tion 
GOSW. 

510 Enl6ve le curseur 
520 Demande l'utilisateur la concentration du gaz et entre la valeur dans la variable Y. 
530 A ppele le sous programme CONDDISP. 
550-565 Efface une partie de l'écran. 
570 Affiche les touches et retourne à I'instnrction GOSUB. 
600-690 Désactive les touches et retourne à Irinstruction GOSUB . 



10 SUB ' u t g a i '  (Y()) 
20 OPTION BASE 1 
30 END--O 
40 =SIG- 1 K1 - / t i n p / c a m a s '  
so  FOR 111 To 6 Q READ# 1 ; Y(1) e mxT x 
60 ASSIGN# 1 M 
70 ALPEU 1 l! CLPAR e OPP CURSOR 
80 3 , i z  c OPP CVRS~R e DISP -CILLIBRATION GAS- e OFF CURSOEI 
90 CALL '/tmp/conddisp' ( l ,Y( ) )  
100 GQSUB 210 
110 1 
120 t WH- LOOP FOR )[EN &LeCTION 
130 1 
140 IF END- FElEN 150 ELSS Gd- 140 
150 ALPHA 1 , O  @ OFF CURSOR 
155 ASSI& 1 TO '/-/cd..ibgai' 
156 ?OR 111 ni 6 @ PR- 1 ; r ( I )  @ NEXT 1 
157 ASSIGN# 1 TO 
158 PURGE '/f ix l /backan/cal ibgam'  
15 9 C O P Y  ' /tnp/caLibganœ TO " /f ixl/backman/crLfbqamœ 
160 SCRAMISU3 'conddiip. 
170 SUBEND 
199 1 
200 1 WENU -ION 
201 1 
210 ON KEY# 1, 'NOx- GOSUB 310 
220 ON KEY# 2,-NO' GOSUB 320 
230 ON KEY# 3,-C0Z9 GOSUB 330 
240 ON KEY# 4,*C09 GOSUB 340 
250 ON =Y# 5,'02' GOSUB 350 
260 ON KEY# 6,'HC' GOSUB 360 
270 ON KEY# 8,'OK' GOSUB 370 
280 =Y -EL 
290 RETWIN 
299 1 
300 L WRICEI K E Y  AND SUB TO QUBSTION 
301 1 
310 OPP =PI# e AS--NOX- e I=I e cosua s i o  e R~TURN 
320 OFF KEY# e ApgNOœ @ 1-2 e GOSCTB 510 @ RETURN 
330 am Ken# e A.$=-coz- C 1-3 -e cosm s i 0  C RETuRN 
340 OPP KEY# e AS=-CO' C 1-4 e GOSUB 510 @ RE- 
350 OFF KEY# e *=-ozm c 1-5 e cosm s i o  c RE- 
360 OFF KEY# e *=-HC= e 1-6 e ~ S U B  510 e  RE^ 
370 ENDPLAWl 6 GûSüB 600 @ L(EY LABEL e RETüIW 
499 1 
500 1 ENTER CONCENTRATION 
501 1 
510 ALPHA 11,s e O P P  =OR 
520 DISP 'What is the concantrrtian of ' P A $ ;  @ IHPUT Y(X) 
530 CALL '/tmp/conddtipœ ( 1, Y ( ) ) 
550 ALPHA 11,s e OFF CURÇOR 
560 DISP ' e OPP CURSOR 
565 DISP ' C O P P  CURSOR 
570 GOSUB 210 C RETURN 
600 I Xecu de le t ion  
601 1 
610 OPP KEY# 1 
620 OFP =Y# 2 
630 OPP KEY# 3 
640 OPP KEY# 4 
650 OPP KEY# 5 
660 OFF KEY# 6 
670 OFF KEY# 8 
690 ReTURN 



Sous-programme " SWITCH" 

variables 

FNsuffix$ fonction qui permet de changer la valeur binaire de l'échelle pour le 710 
Pre Numtro de la machine à changer Iféchelle. 
P s t  l'échelle sur laquelle il faut alier. 
prefix Vecteur des numCro de machine pour le 710. 
Srvitch$ Valeur de I'appareil et de l'échelle. 

#ligne Description 

Début du sous-programme et d6finition des variables communes avec le programme 
principale. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme & n t  1. 
Definir des données à lire dans un READ. 
Définit la fonction calculant le suffrx de la commande à envoyer aux actuateurs pour 
changer d'échelle. 
Dimensionne la matrice PREFIX. 
Remplir la matrice PREFiX avec les données. 
Assemble la commande à envoyer à l'acniateur pour changer l'échelle. 
Envoie la commande de changement d'échelle à l'actuateur 710. 
Valide le changement d'échelle du 71 1 (enable). 
Remet l'actuateur 7 11 à l'dtat initial. 
Remet l'actuateur 710 à t'état non actif. 
Fin du sous-programme. 





Sous-programme "TEMPS" 

variables 

Compteur. 
Numéro des thermocouples. 
Echelles des différents appareik de mesure. 
Températures des thermocouples. 
Drapeau pour afficher soit les températures, soit les numeros des thermocouples. 

Description 

Début du sous-programme et d6finition des variables communes avec le programme 
principale. 
Active I'écouk des SRQ venant du HP-IB. 
Définit le premier indice des variables dimensiom&s, comme &nt 1. 
Dimmensionne les marices. 
Met la variable TI égale Li 0,1. 
Efface 1 'écran. 
Définir les donn&es à lire dans READ. 
Remplir la matrice N avec les dom6es. Metire TEMPFLAG Cgale à 1. 
Spécifie la dispasition voulu pour l'affichage à l'écran. 
Efface l'écran. 
Défini la fonction de la touche de fonction #4 "THER#". 
Défini la fonction de la touche de fonction #1 "MAINMENU". 
Affiche les touches de fonction. 
Efface le curseur. 
Attribut la valeur O à la variable BUGME 
Efface les valeurs du tampon de sortie. 
Appele le sous programe RDTEMP dans le 3852. 
Écnt les valeurs de TK dans le tampon du 3852. 
Attribut les valeurs du tampon du 3852 Li la variable T. 
Attribut la vaieur 1 à la variable BUGME 
Si TEMPFLAG n'est pas 1, alors le vecteur T égale le vecteur N. 
Dit à l'opérateur si il affiche les numéro ou les température 
Affiche l'écran les températures ou les numéros des thennocouples. 
Retourne à 190 
Efface l'écran. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Fin du sous-programme. 
Si TEMPFLAG est 1 alors va la ligne 510 sinon va à la ligne 520. 
Défini Ia fonction de la touche de fonction #4 "TEMP". Mettre TEMPFLAG egale à 0. 
Affiche les touches de fonction. 
Défini la fonction de la touche de fonction #4 "THER#". Mettre TEMPFLAG égale à 1. 
Affiche les touches de fonction. 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme REQUEST. 
Indique la tâche à exécuter si il y a un SRQ. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IBet retour à l'instruction GOSUB. 



10 SUB -tealpi- 
20 GOSüB 750 
30 OPTIOR BASE 1 
40 DiBi T(27),N(27) 
50 OUTPUT 709 ; Ti 0.1' 
60 ALPHA 1,l C CLEAR 
70 DATA 317,318,319,400,401,402,403,404,405,406,407,408,409,410 
80 DATA 500 ,501~502~503r504 ,505~506 ,507~508~509~51Or511~4 l3  
90 MAT READ N @ -? 
110 PIACE rox,-nltn f ial  -,ID 
120 IOX;~.~~&~:ID 
130 IWAGE IOX, 7A,X, 3DZ,X, 3DZ,X, 3DG,X,3DZtX,3Dt8X,3DZ 
LSO ALPHA l,l OFP CURSûR @ CLEAR 
160 ALPHA 1,l C ON X E Y f  4,'TEIERtœ COS= 500 
170 ON =Y# 1 ,'lIAIlùœliü' ûûlD 390 
180 )(EX LABEL 
190 A ~ S ~ U  s,io e o n  CURSOR 
200 OUTPUT 709 ; 'PAUSB O- 
210 OUTPOT 709 ; 'CLRDüT' 
220 OVTPUT 709 ; 'fALt RDTEMP' 
230 OUTPUT 709 ; 'VRXAû 'EK' 
240 FOR X-1 TO 27 
250 ENTW 709 ; T(1) 
260 NEXT L 
270 OUTPUT 709 - 'CONT O' 
280 IP MOT T ~ w P ~ A G  RIW TiI 
290 DISP 
295 DISP USING '#,lOX,X' ; 'Naw d i i p l r y ~ g  thexancouple ' 
296 IF TEMPILAC; TEIEN DISP 'messurementa ELSB DISP 'n-8' 
297 DISP 
300 DIsP USaG 130 ; '*l Pri 'nT(3) ,T(7),T(Ll),T(15),T(19),T(23) 
310 DISP USING 130 ; ' #2  Pri œ,T(4),T(8),T(12),T(16),T(20),T(24) 
320 DISP USING 130 ; 'Second ',T(S),T(9),T(13),T(lS),T(21),T(25) 
330 DISP u S ï N G  130 ;  i il ut. ' , T ( 6 )  ,T(10),T(14),T(18),2(22),T(26) 
340 DISP 
350 DISP USING 110 ; T(l),T(Z) 
360 DISP USING 120 ; T(27) @ OPP CURSOR 
370 GOTû 190 
380 1 
390 ALPHA 1.1 @ CLEAR @ OUTPüT 709 ; 'CONT O' 
400 OPP IKl'R 7 
410 SUBEND 
500 ïF TE)BPWU; TAW 510 ELSE 520 
510 ON KEY# 4,'eWP' WSUB 500 l! T e t B - O  C KEY =EL 
520 ON KEY# 4,'w' GOSUB 500 i! TEIBFL-1 @ KEY M E 1  
700 1 
710 1 *a*** SQR **a** 
720 1 
730 OPP XNTR 7 
740 CAGL '/tmp/riqueatœ (Sl( ) ) 
750 ON INTR 7 GOSUB 710 
7 60 ENABtE INTR 7 ; 8 i! RETURN 



variables 

A10 
A20 
B 
CO 
El 
EO 
F(9) 
HF 
H 
Hl 
1 
L 
M 
s 1 0  
T 
T20 
13 
TGA 
V2(9) 
X2 

#ligne 

10 

15 
17 
60- 190 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
3 10 
320 
330-400 
410-450 
455-530 
540 
550 
1000-1080 
2020 
2030 
2040 

Matrice Bonnie McBride < 1 W .  
M h c e  Bonnie McBride >lûûû. 
Matrice Bonnie McBride. 
Contient le nombre de moles résultant de la baiance molaire. 
Enthalpie des réactifs au complet 
Enthalpie des produits. 
Vecteur des propriktés des carburants. 
Enthalpie du carburant 
Variable d'enthalpie des produits pour l'itération. 
Enthalpie d'en* (réactif). 
Compteur. 
Compteur 
Masse moléculaire du carburant, 
Echelles des differents appareils de mesure. 
Variable pour l'itération de la température- 
Variable pour l'itération de la temgrature. 
Variable pour l'itération de la température. 
Tempéraiire d'analyse de gaz 
Contient le nombre de moles résultant de la balance molaire. 
Variable Tampon. 

Description 

Début du sous-programme et définition des variables communes avec le programme 
principale. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Wfinit le premier indice des variables dhK!n~io~eeS, comme étant 1. 
Définir les données à lire dans READ. 
Dimensionne les matrice. 
Remplir les matrices Al et A2 avec les données. 
Calcul de la masse molaire du carburant. 
Calcul de l'enthai pie du carburant. 
Remettre la matrice de la balance molaire à 0. 
Le nombre de moles de 02 = 
Le nombre de moles de N2 = 3* 8 
Initialise T (première itération). 
Permet d'aller calculer l'enthalpie. 
Met Hl égale à l'enthalpie des réactifs 
Calcul l'enthalpie des réactifs. 
Initialise les deux valeurs de T (première itération). 
Remplir la matrice avec les résultais de la balance molaire. 
Calcul I'enthalpie des produits aux températures T2(1) et T2(2). 
Fait une itération pour calculer le prochain T2(L). 
Désactive les SRQ venant du 3852 via 1e HP-IB. 
Fin du sous-programme. 
Calcul de l'enthalpie Zt la tempéraaire T 
Désactive les SRQ venant du 3852 via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme REQUEST. 
Indique la tâche à exécuter si il y a un SRQ. 



253 

Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB et retour à l'instruction GOSUB. 



10 SVB m+g8m (F(] ,T3,V2().TGArSI()) 
15 GoSUB 2040 
17 OPTXON BASE 1 
20 ; *O*** ? f r o m  gam malyd. ******- 
30 1 ***** Seo Bonnfe XcBride for rnthdpy f-hr ******* 
40 ; *O*** O r d a  CO,CO2,820,LK],H02~02r~ ***+*w* 
50 1 +f*** top Cl000 bottcQ>lOOO +****** 
60 DATA -14356~31~3~7100928,-0~0016190964,3~6923594~006~-2~0319674t-009~2~3953344~-0~3 
70 DATA -48377.527,2 .~00779'1,O.OO8735O957, -6.6070878~-006,2 .OO2186leOO9, 6.32740390-016 
80 DATA -30289.546,4.1675564,-0.0018106868,5.9450878a-006,-4.8670871e-009,1.5284144c-012 
90 DATA 9841.8042,4.2484931,-0.0048661106,1.1634155~005,-9.9768494~-009~3.0483948a-012 
100 DATA 2939.0817,3.5118803.0.00165S7143,8.2383959e-006,-1.1381848a-008,4.3480301e-O12 
120 DATA -lO63.81O7,3.7837135,-0.0030233634, 9.9492751~006,-S.8l89lOle-OO9,3-3O3l82~6Ol2 
120 DATA -1063.9421,3.7034288,-0.0014179405,2.8625094~006,-1.20L8374~009.-1-3475522~014 
130 DATA -14245.228,2.9840696,0.00~489139,-5.789968~-007,1.0364577~010.-6.935355e-O15 
140 DATA -48961.442,4.4608041,0.0030981719,-1~2392571~006~2.2741325~010,-1-~~25954~014 
150 DATA -29876.258,2.6340654,0.0031121899,-9.0278449b-007,1.2673051t010,-6.9164732e-015 
160 DATA 9961.0628r3.1486543,0.0014151823r-5.7574881~-007~1~0738529~0l0,-7.390019~-015 
170 DATA 2435. QS8S,4 .S6O8~69,O.OO28O678~7,-l .2387~96~-OO6~2.63llS7~-OlO,-l.96248l48-01~ 
180 DATA -1197.815L,3.6122139,0.00074853166,-1.9820647~-00?~3.3749008~011~-2~39073746-01S 
190 DATA - 890 .20951 ,2 .8536374 ,0 .0016014368r -6 .2888336~007 , l . 1428932~010 , -~~ f9~3822~015  
210 DIM A1(7,6),A2(7,6),8(7),B(7),C(7) ,T2(20),B(20) 
2 2 O ) ( A T R E A D A l C I U T R E A D 1 1 l  
230 W-P(1)+12.011+P(2)*1.0079+~(3)*15.999 
240 Wf~rF(6)*W+(P(l)*-393.522)+(P(2)/2*-241-827) 
250 M U '  CI- 
260 C(6)=P(8) 
270 C(7)*P(8)*3.76 
280 -3 
290 GûSüB 1000 
300 Hl*H 
310 El=Hl+V2(8)+LIP 
320 T2 (1)=1000 @ T2 (2)-2000 
330 W C-ZER 
340 C(l)*vZ(l) 
350 C(2)=V2(2) 
360 C(3)-V2(3) 
370 C(4)W2(5) 
380 C(S)=V2(6) 
390 C(6)=V2(7) 
400 C(7 )=V2(9) 
410 FOR -1 TO 2 
420 TIT2(L) 
430 GQSM 1000 
440 E(L)=H-V2(4)*P(1)/3+P(6)+M 
450 HEXT L 
455 trL-1 
460  -L+l 1kgi.n vhile  loop 
470 TZ(L)=TZ(L-~)+(E~-E(L-~))*(T~(G~)-T~(G~))/(E(L~)-E(L-~)) 
480 mT2(L) 
490 COSUB 1000 
500 E(L)=H 
510 IP ABS(E(L)-B1)>0.001 THE'N GOTO 460 t end of vhile loop 
530 TGA~T2(L-l)+(El-B(bl))*(T2(L)-T2(L-l))/(E(L)-E(L-l)) 
540 0- ZHTR 7 
550 SUBEND 
1000 HAT H = Z W  
1010 FOR 1-1 M 6 
1020 IF TC1000 TBEN )IAT B=Al(,I) 5 S E  WAT BsA2(,1) 
1030 X2=T-(I-l)/(I-l+(Z<Z)) 
1040 MAT H*(l)*H+(XZ)*B 
1050 NEXT 1 
1052 XAT HE(8.31434)+ii 
1060 HAT H=H.C 
1070 HISUW(H) /IO00 
1080 RETURN 
1990 1 
2000 1 +**** SQR + * C I *  

2010 1 
2020 OPP INTR 7 
2030 CALL '/tmp/requeatœ {SI()) 
2040 ON XNTR 7 GOSUB 2000 
2050 ENABLE INTR 7 ; 8 i! RETURH 



Sous-programme "TMAX" 

variables 

Valeurs des conditions initiales (sous-programme CONDINT). 
Echelles des diffdrents appareils de mesure. 
Pression 

Description 

Wbut du sous-programme et définition des variables communes avec le programme 
principale. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme &nt 1. 
Affiche les options possible. 
Fait une boucle infinie en attendant que l'on appuie sur une des touches programmables 
"k". 
Efface Les touches de fonction et desactive les SRQ venant du 3852A via Ie 'HP-IB. 
Appelle le sous-programme IGNITION. 
Affiche les options possible. 
Retour à l'instruction GOSUB. 
Efface les muches de fonction et desactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme DI SPLAY. 
Affiche les options possible. 
Retour à l'instniction GOSUB. 
Efface les touches de fonction et désactive les SRQ venant du  3852A via le HP-IB. - 
Fin du sous-programme. 
Efface les touches de fonction et désactive les SRQ venant du 3852A via le HP-IB. 
Appelle le sous-programme REQUEST. 
Indique la tache à txécuter si il y a un SRQ. 
Active l'écoute des SRQ venant du HP-IB. 
Efface l'écran. 
Définit la fonction de la touche de fonction #1 "IGNITIONw. 
Définit la fonction de la touche de fonction #2 "DISPLAY ". 
Définit la fonction de la touche de fonction #3 "MAINMENU". 
Affiche les touches de fonction. 
Fin du sous-programme. 



10 Sm -tmu- (Cl()*Sl()*P()) 
20 OPTION BASE 1 
30 GOSUB 1030 
100 COTO 100 
300 OPP -Y# C O?? RiTR 7 
310 CALL '/tmp/ignition' (SI()) 
320 GûSüB 1030 
330 RE- 
400 OPP -Y# @ OPP Mpt 7 
410 CAtC '/mp/di~pl.y' (Cl()rSI(),P()) 
420 COSUB 1030 
430 ReTURPl 
600 OPP XNTR 7 C 0- ICBI# 
610 SUBEN0 
1000 1 **** Lltrrupt 6 irnu *.** 
1010 OFF INTR 7 @ OPP =Y# 
1020 CAtL '/tznp/rsqurat' (SI()) 
1030 ON fNTR 7 GûSüB 1000 
1050 AL- 1.1 e a g ~ ~  e O- CURSOR 
1060 ON KEY# 1,'XGHITION' GOSUB 300 
1070 ON KEY# 2,'DISPLAY' GOSUB 400 
1080 ON XE?# 8,'WAINIIENU' COM 600 
1090 KEY LABEL 
1100 HHABLE MTR 7 ; 8 e RETURN 



variables 

#ligne 

10 
20 
22 
30 
40 

50 

60-70 
80 
90-100 
200 
2 10-240 
3 10-400 
410 
510 
520 
530 
540 
550 
560 

Description 

Ddbut du sous-programme. 
Wfinit le premier indice des variables dimensionnées, comme & n t  1. 
Met le nombre de tâche possible ainsi que le nombre de concurrente à deux. 
Active la capacité du multi-tâche du 3852. 
Barre le clavier du 3852 (cette instruction est commenté lors du deveilopement ou 
correction du logiciel pour permettre I ' a c d s  au fonction direct du 3852) 
Annule l'affichage interactif du 3852 (cette instruction est commenté lors du 
devellopement ou co~~ection du logiciel pour voir le deroullement de sousprogrammes 
dans Ie 3852) 
Déclare les nombres réels. 
DBclare les nombres intègres. 
Dimensionne les matrices. 
Met le pointeur du vecteur FAC à 1. 
Remplir le vecteur FAC des différents facteurs d'échelle. 
Remplir les vecteurs des limites inférieures et supérieures. 
Attribue la valeur 1 à la variable BUGbIE. 
Met le pointeur du vecteur B à 1. 
Remplir le vecteur B des différentes cordom6es à l'origine. 
Met le pointeur du vecteur M ii 1. 
Remplir le vecteur FAC des différentes pentes. 
Remplir la variable TI. 
Fin du sous-programme. 



flO SU8 'vrr3852' 
20 OPTION BZLSZ 1 
22 OUTPUT 709 ; 'ETASnS 2.2' 
30 OUTPUT 709 ; ~IMABLS WULTIœ 
40 IOOTPVT 709 ; mLOCX ON' 
50 IOUTPUT 709 ; mHOLf OFF' 
60 OUTPUT 709 ; -REAL IHDX(6) ,TI,SEIZVICE,UPPr;R(4),IX)WER(4) ,TAM2(5),TU[4' 
70 OUTPUT 709 ; 'RBAL COND(10),UPCOOL,UlCOQL~E120~MSTRU(10)IBUPPeR* 
80 OUTPUT 709 j 'MTeCW UO,K,X2,TAn(S) 1 1 , T A M 3 ( 0 ) , B ~ I ~ 0  
90 OUTPUT 709 ; 'Dm TC(26),M(26) ,BUPP(lO),IAC(24) ,-C(8) , B ( 6 )  ,X (6 ) *  ::; i 1"s" );'=:2J~"(~j~~sI;~~~ (3) ,-2<3) 

210 OUTPUT 709 ; '-TB PAC 25,10,2.5,1, -25, .le -025' 
220 OUTPUT 709 ; '-TE PAC 1,1,4,1,1,5' 
230 O U T W T  709 ; 'VWRITE FAC 1,2,S0 
240 OUTPUT 709 ; TURITE PAC 100,20,10,2,1, -2,. 1, .OZœ 
300 1 LMITE m. & SUPGR. m S  ECHi!lï.ES 
310 OUTPUT 709 ; 
320 OUTPUT 7 09 ; 
330 OUTPUT 709 ; 
340 OUTPUT 709 ; 
350 OUTPUT 709 ; 
360 OUTPUT 709 ; 
370 OUTPUT 709 ; 
380 OUTPUT 709 ; 
390 OUTPUT 709 ; 
400 OOTPUT 709 ; 
410 OUTPUT 709 ; 
500 1 FACTEUR DE 
510 OUTPUT 709 ; 
520 OUTrmT 709 ; 
530 OUTPUT 709 ; 
540 OUTPUT 709 ; 
550 OUTPUT 709 ; 
560 SUBEND 

'VWRITE ~~0,0,4.75,4~5,4.75,4.75,4.75,4.75.6' 
'VwRITE ~ ~ 0 , - 9 9 , 1 . 8 5 , 1 , 1 ~ 8 S , 1 r 1 ~ 8 5 , 1 '  

UCO2,0,6,0,4.75~ 
'VIIRITE W2,Orl-1,O1-99' 
9 ~ x T E  UC0,016,4.75,4.75' 
'VWRITE IL0,0i3.710, -9,-99' 
'VURIIIE U02,0,4-75e4.75.6' 
'VüRITE t62r0,-99r2.125r1.80' 
'VWRITE UHC,O* .9r -9, .9, .9, .9, - 9 ,  .9.1.5- 
'-TE LAC, 0,-99, -16, .4, -16, .4, -16, -4 ,  -16' 
'WURITE BUQœIl' 
CALIB. INITIAL 
'INDEX B 1' 
'VWRITE 8,0,0,0,0,0,0' 
'INDEX X 1' 
'VWRITE W. l,lrl,lrI,l' 
'VWRITB TI 0.1' 



Sous-programme "ZERO" 

variables 

BO 
C l 0  
n u 0  
1 
MO 
PO 
si0 
V6 
y0 
20 

#ligne 

10 

20 
40 
50 
60 
70 
100 
110 
115 
120 
130 

140 
150 
160 
170 
175 
177 
180-220 
270 
280 
290 
300 
3 10 
320 
345 
350 
355 
360 
370 
372 
373 
375 
380-450 
460 
470 

Ordonnées B l'origine. 

Vecteur alpha numenque pour faciliter l'affichage. 
Compteur. 
Pentes. 
Vecteur de pression. 
Echelles des différents appareils de mesure. 
Variable tampon pour calculer la pente et I1ordom6e il l'origine. 
Valeur de la bombonne. 
Variable tampon qui contient les nouvelles ordom& à l'origine. 

Description 

Début du sousprogramme et definition des variables communes avec le programme 
principale. 
Définit le premier indice des variables dimensionnées, comme &nt 1. 
~ i m e n s i o ~ e  les mairice. 
Définir tes données à lire dans READ. 
Met les donnees s o u  forme alphanumérique dans le vecteur FILL$. 
S e i f i e  la disposition voulue p u r  l'affichage ii l'écran. 
Attribut la valeur O, 1 à la variable TI. 
Appele le sous programe SETGAS. 
Efface le sous programe SFTGAS. - - 
Efface l'écran. 
Allume le relais #2 et # 6 du 71 1 pour passer gaz zero en mode NOx. Met la valeur 1 A 
la variable N. 
Place le curseur. 
Affiche-à l'écran "ZERO GAS". 
Appele le sous programe RESPONSE. 
Efface l'écran. 
Place le curseur. 
Affiche à l'écran "ZERO GAS ". 
Boucle qui mesure les nouvelles ordonnées l'origine. 
Appele le sous programe INISWI. 
Efface le sous programe INISWI. 
Fait un délai de 5 secondes. 
Met la valeur de 0,l dans la variable TI dans le 3852. 
Fait passer du gaz de calibration dans le BECKMAN. 
Fait un dklai de 5 secondes. 
Efface l'écran. 
Affiche à l'écran "SPAN". 
Efface le curseur. 
Appele le sous programe RESPONSE. 
Efface l'écran. 
Efface le curseur. 
Affiche à l'écran "SLOPE & INTERCEPT". 
Efface le sous programe RESPONSE. 
Calcul et affiche la pente et la coordonnée à l'origine de chaque gaz 
Éteind le relais #3 du 71 1 pour 6chantillonner le gaz d'échappement. 
Affiche à l'écran "PURGING BECKMAN". 



Défini la fonction de la touche de fonction #8 "CONTINUEn. 
Affiche les touches de fonction. 
Si N égale 1 alors Cteind le 6 du 71 1 pour le mettre en NO et met N kgale 2. Sinon 
allume le 6 du 71 1 pour le mettre en NOx. Met la valeur 1 A la variable N. 
Fait un délai de 5 secondes. 
Retour à la ligne 500 
Efface la fonction de la touche de fonction #û "CONTINUE " et enlkve la touche de 
fonction. 
Allume le 6 du 71 1 pour le mettre en NOL Met la valeur 1 la variabIe N. 
Met le pointeur du vecteur B à 1. 
Écrit dans B les differents BO. 
Met le pointeur du vecteur M à 1. 
Écnt dans M les différents MO. 
Metrre B et M dans le vecteur Cl. 
Efface l'écran. 
Fin du sous-programme. 



OUTPUT 709- ;- 'vrnym TI -1- 
CAtL -/~/.mtg.i (Y( ) )  
SCRATCIISUB -ir+g..- 
ALPHA 1 e CLEAR e OF? CURSOR 
OUTPUT 711 ; 'A26' C #-1 
ALPW 3 , l  @ OFP CURSOR 
DISP - ZERO GAS- e OPP m m  
urJ. '/tmp/responsr' (Sl(),V6(,),U) 
AISHA 1 e CLEAR 
ALPHA 3,l C OFF CüRSûR 
DISP ' =Sm @ 0- CORSOR 
POR 1-1 K) 6 
Z(1)-(v6(I,l)+Q6(1,2))/2 
DISP USINC 70 ; 'E of 'SfiïlS(I),E(I) 
NEXT 1 
CAtt '/tmp/iniffi' (l,Sl()) 
S ~ S U B  -ini.wi- 
WAfT 10000 
OUTPUT 709 ; 'VWFUIIE TI .lm 
OUTPUT 711 ; '82A63' e N-1 
WAIT 5000 
ALPHA 1.1 @ CïZAR C OFF CURSûR 
ALPHA 3 , l  e DISP SPAN' @ OPP CURSCaL 
ALPHA 4,1 e OFF CURSGR 
CALL */tmp/reiponne' (Sl(),V6(,),N) 
ALPHA1eCLeAR 
ALPHA 3,l e OPP CURSOR 
DISP - S ~ P E  L IHT~RCEPT- e OPP m m  
SCRATCHSUB 'reaponse' 
POR If1 TO 6 
H(~)=Y(I)/((V~(I, l)+V6(1,2))/2-Z(I)) 

3$~&%)$~'~I& ~f - ~ ~ i ~ ~ ~ ~ I ) , ~ ( x ~  
DISP USING 70 ; 'B of '&fillS(I),B(I) 
HeXT X 
OUTPUT 711 ; '83' 
ALPHA 17,l C OPP CURSOR e DISP ' PURGINC BECIWW' 
ON =Y# 8,'CONTINUE' W T O  530 
KEY LAüEL 
IF N=1 TtIEN OüTPUT 711 ; '86- 1 NI2 ELSE OUTPUT 711 ; -A6- @ Nt1 
WAIT 5000 
G O M  500 
OFF =Y# 8 l! KEY LABEL 
OUTPUT 711 ; *A6' C -1 
OUTPUT 709 ; 'INDEX B 1: 
OUTPUT 709 ; 'VWRITE B ,B(l),' ':B(2),' ' , B ( J ) , '  ' , B ( 4 ) , '  ',B(5),* 'rB(6) 
OUTPUT 709 ; 'IHDEX H 1' 
OUTPUT 709 ; 'VWRITB K 'rH(l)r- ':X(2),' - , H ( 3 ) , '  ',u(4),' ',WS),- 'rM(6) 
FOR 1-1 TO 6 
Cl(I+lO)-B(1) C Cl(I+16)=K(I) 
HEXT I 
ALPHA 1 e CLEAR @ OPF CURSOR 
SUBEND 









Annexe B 



Test &te r 97/02/18 
T b  r 13z00r45 

Fuel  ?lm 1079,S cc/& 13,85 g/s at 294 K htal M t a - p  473 kPa 
X a j n  Air Pressure 108,3 kPa Cbia Air Delta-p 5 , 6  kPa across orifice. 
MaFP AFr W s  Flow 983,7 g /s  Xnin AFr T m p  317,2 X 
Xach nuuberr O, 0361 SXD l02p 

Moles in balancez 
CO2 t 0,067 CO t 34,420E-004 820 x 0,011 02 r '12,467 
H/C t i,745E-O01 NO t 6,227'E-005 NO2 r 2,549E-005 N2 t 46,27 

m e n  balan- check t 24,61 mol in reagent 
24,96 mol in products 

Rnission indices 
CO 4,766 g/kg fuel 
H/C 992,464 g/kq fuel 
NO 0,142 g/kg fuel as W2 
NOx 0,200 g/kg fuel 

Efficiency t 0,006 Oxygen Efficiency z 0,007 

Gas Analysis CalcltlcLted Tanperature (K) 394,39 

Wall Temperatures (K) 
FiratPr imary  365 368 380 369 353 361 
Second Primary 385 392 400 401 379 384 
Secondaq 407 446 419 427 456 424 
D i l u t  ion 426 429 411 417 430 429 



Test &te : 97/02/18 
T h  r 13:07:54 

ruelHumber 1 
Fuel is C 8,20 H 16,42 O 0,OO 

rUd. ?lm 1046,4 cc/min 13,42 g/s at 294 K Fue l  Delta-p 456 kPa 
Xain Air Pressure 108,3 kPa Msin Air Delta-p 5,6 kPa across orifice . 
Kain Air Xase Flow 983,9 g/s Wain Aix Tanp 317,2 K 
Mach nanuber: 0,0361 Sm 102p 

Moles in balances 
CO2 t 4,253 CO a 27,9613-001 820 s 7,058 02 : 2,786 
H/C : 1,995E-001 NO r 1,2423-003 NO2 t 3,60530307 N2 r 46,27 

PHI = 1,059 A/F = 13,9 f/a = 0,0721 Rig A/F = 73,3 Rig PHI 0,200 

men balance checkr 24,61 m l  in resgent 
23,93 m l  in products 

Ernission indices 
CO 642,680 g/kg fuel 
H/C 188,318 g/kg f u e l  
NO 0,469 g/kg fuel as NO2 
W x  0,469 g/kg fuel 

(302 7,480 % 
O 4,917 % 
H/C 3148 ppn 
O2 4,96 % 
m 20 Ppn 

W a l l  Tmpratures (K) 
FirstPrimary 364 369 380 368 351 359 
Second Pr- 385 392 399 398 377 382 
W d a r y  407 445 415 423 454 422 
Dilut ion 422 427 407 412 428 425 



Test &te r 97/02/18 
Tinœ 1 13:13:47 

?uelNmbe.r 1 
mel fs C 8,20 B 16,42 O 0,00 

Rinr 3 

me1 Flow 1078,7 oc/mfn 13,84 g/s at 294 It ruol Delta-p 459 kPa 
H a i n  A i r  Pressure 108,3 W a  Maia Air Delta-p 5 ,6 kPa acres s orifice. 
X a i n  Air Masa Flow 984,s g/s XaFn Air Tanp 317,3 K 
Mach nimrberr 0,0361 SlSü 103p.n 

X o l e s  Irr balance: 
Co2 1 4,213 CO r 40,54=-001 820 1 8,278 02 t 0,982 
H/C t 2,100E-001 K) 1 2,542E-003 N02 t 3,6453-307 N2 8 46,27 

PHI = 1,218 A/F - 12,l f/a = 0,0829 Rig A/P  - 71,l Rig PEI - 0,206 
Oxygen balance check: Z4,6l m l  in reagent 

22,72 mol in pruducts 
nnis a ion indices 
CO 810,252 g/kg fuel 
a/c 172,389 g /kg  fuel 
NO 0,834 g/kg fuel as 
NOx 0,834 g/kg fuel 

Gas Andysis Calcuïated T-ature (K) 2048,99 

W a l l  Tgnpêratures (X) 
F i r s t  Pr- 365 371 380 368 351 
Second Primary 385 395 400 400 377 
-C-d=Y 406 450 416 423 455 
Dilution 421 430 408 412 428 



T e s t  &te r 97/02/18 
Tkrre t 13t21t46 

mal Flou 1053,9 oc/min 13,52 g / s  at 294 K ?uel Delta-p 464 kPa 
naiP Air Pressure 108,3 Wa Chin Air nelta-p 5 ,6 kPa across orifice. 
Xain  Afir Hase Fluw 985,5 g/s K a i n  A i r  Tanp 317,O K 
Xach number: O, 0362 SMD 102p 

Moles in b s l a n œ r  
Cû2 t 6,013 CO t 26,0833-003 H20 z 8,631 02 t 1,261 
H/C t 1,038E-001 NO : 3,9303-003 NO2 t 3,6513-307 N2 t 46826 

PEI = 1,155 A/? = 12,f f/a = 0,0786 Rig A/F = 72,9 Rig PHI = 0,202 

-en Mance check! 24,61 mol in reagent 
25,79 mol in products 

Endssion indices 
CO 549,715 g/kg fuel 
H/C 89,832 g/kg fuel 
K) 1,361 g/kg fuel as No2 
NOx 1,361 g/hg fuel 

Gas Analysis Calculated Tempertiture (K) 2246,87 

W a l l  Tanperatures (K) 
F i r s t P ~ i m a r y  365 372 380 369 352 359 
Second Pr- 385 396 401 402 378 382 
W n -  406 449 417 425 457 421 
Dilution 421 430 408 413 429 410 



rual ?lm 1065,5 cc/min 13,67 g / s  at 294 K mel Delta-p 466 kPa 
H a i n  AFIT Pressure 108,2 kPa IiaFn Air Delta-p 5,6 kPa across orifice. 
Main AFr naSs Flcnr 983,4 g/s Main Mr Temp 316,9 K 
Xech nrrmberr 0,0361 ÇWD 102p 

PHI = 0,704 A/F = 2 0 , 9  f/a = 0,0479 R i g  M F  = 71,9 Rig PHI = 0,204 

m e n  Manœ checkt 24,61 mal in reagant 
25,04 m l  in poducts 

Rniasion indices 
CO 85,344 g/kg fuel 
H / c  22,086 g/kg fuel 
NO 1,708 g/kg fuel as NO2 
NOx 1,708 g/kg fuel 

Gas Analysio Calculated Temperature (K) 1909,29 

W a l l  Temperatures (K) 
F f r s t P r L n a s y  365 373 381 369 353 360 
Second Primary 385 396 4 0 1  403 378 383 
-Pdriyy 409 445 416 426 459 422 
D i l u t i o n  425 429 410 414 430 457 



T o s t  date t 97/02/18 
T h  t 13~33138 

?ud Flow 1054,l oc/min 13,52 g/a at 294 K ?uel Delta-p 467 kPa 
&.in A ï r  Pressure 108,3 kPa nain ZLir Delta-p 5 , 6  kPa across orifice. 
Phin Mr naS6 ?lm 981,2 g / s  nain Air Temp 316,8 K 
Mach nimrber: O, 0360 SElD 1 0 2 ~  

PHI = 0,598 A/F = 24,5 f/a = 0,0407 Rig À/? = 72,6 Rig PHI = 0,202 

m e n  balance checkr 24,6l m o l  in ragent 
24,81 mol in products 

P$ussion indices 
CO 55,577 g/kg fuel 
H/C 17,813 g/kg fuel 
NO 1,631 g/kg fuel as N02 
NOx 1,631 g/kg fuel 

CO2 8,214 % 
CO 0,240 8 
H/C 174 ppm 
02 9 ,19  0 
ND 40 P m  
m2 0 P m  

H2Q dry 1,2102% T U l e r  281,88 K P chiller -9,64 k2a g 

Wall Tgnperatures ( K )  
FiratPrUnary 366 374 382 370 356 363 
Second Primary 386 397 403 403 381 386 

412 447 415 426 462 425 
Dilut ion 428 431 411 416 430 423 



Test &te t 97/02/18 
Thm r 13t40r51 

ruel Flow 1074,O =/min 13,77 g/s at 294 IC ruel Delta-p 466 kPa 
X a i n  Air Pressure f08,2 kPa Main X k  Delta-p 5,6 kPa across orifice. 
H d n  AFr Wass Flow 980,3 g/s  Msin iIFr Tanp 316,8 K 
Mach ntnnber: O, 0360 SM> 102p 

PHI - 0,693 A/F = 21,2 f/a - 0,0472 Rig A/F = 73,2 Rig PEI = 0,206 

Oxygeo balance checks 24,61 mol in reagent 
24,95 m l  in products 

Emissioa indices 
89,000 g/kg fuel 
17,423 g/kg fuel 
1,872 g/kg fuel as N02 
1,872 g/kg fuel 

Gas Anaiysis Calculated Tmperature (K) 1895,96 

Wall Terrrperatures (K) 
FixstPrimary 366 374 381 370 359 368 
Second Pr.bmry 386 396 401 404 385 395 
w n d r i r /  411 449 419 426 469 436 
Dilution 435 433 409 415 435 432 



Tast date r 97/02/18 
T b  r 13x47846 

?u& Il- 1076,2 cc/& 13,80 g/s at 295 K -1 Delta-p 466 kPa 
&Wn Aix Pressure 108,2 kPa Hain ALr Delta-p 5,6 kPa acros a orifice. 
Iiain Air Hu8s Flaw 980,7 g/s Xain Air Tanp 316,8 K 
Mach n-r 0, 0360 S m  102~~x1 

Oxygea balance check: 24,61 mol in reagent 
24,98 m l  in products 

nnission indices 
CO 198,576 g/kg fuel 
H/C 24,725 g/kg fuel 
NO 1,879 g/kg fuel as N02 
NOx 1,879 g/kg fuel 

Efficiency : 0,929 Oxygen Efficiency r 0,942 

CO2 10,175 % 
CO 1,156 % 
H/C 318 P P  
02 5,62 8 
m 61 P P  
m 2  0 P P  

E20 dry 1,3668% T chiller 283,81 K P chiller -9 ,29 kPa g 

Gas Analysis Caiculated Temperature (K) 2028,62 

W a l l  Temperatures (K) 
P h t  Primary 366 374 381 370 360 365 
Second Primsry 385 396 400 402 386 387 
S e ~ g p d ~ q  410 449 419 422 464 423 
Dilution 437 432 396 413 434 431 



T e e t  date t 97/02/18 
Timr t 13t54t05 

-cl Flow 1063,s cc/& 13,64 g/s at 294 It ruel Delta-p 470 kPa 
MaiP U Pressure 108,2 kPa m Afr Delta-p 5 ,5 kPa acros s orifice. 
Mrifn & -8 ? lOW 979,2 g/8 EhFn kk T m  316,6 K 
Mach numberr 0,0359 ÇHD lOlp 

Moles in baiancet 
Co2 t 5,442 CO t 24,373lS-001 H20 t 7,889 02 r 1,442 
H/C t 1,286E-001 NO a 3,6653-003 Nû2 t 3,5903-307 N2 : 46,26 

Oacyqen belance check r 24,6 1 mol h reaqat 
24, 10 in produc+s 

Emission indices 
CO 544,639 g/kg fuel 
E/C 118,042 g/kg fuel 
NO 1,345 g/kg fuel as N02 
NDx 1,345 g/kg fuel 

Efficiency t 0,754 Oxygen Gfficiency r 0,791 

Co2 9,687 0 
CO 4,339 % 
H/C 2022 ppn 
02 2,57 % 
m 58 ppn 
m2 0 Ppn 

H20 dry 1,0447% T chiller 279,68 K P chiller -9,25 kPa g 

Gas Analysis Caldated Tarrperature (K) 2137,75 

W a i i  Tenperatures (K) 
F i r s t  Primary 367 374 381 371 364 369 
Second Pr* 386 396 401 404 392 340 
Seconâaxy 411 450 421 425 462 426 
Dilution 438 434 327 414 431 434 



Test date t 97/02/18 
Tirne t 13t59t59 

Fuel Flow 1087,8 cc/& 13,95 g/s at 295 K ruel Delta-p 473 kPa 
Maki Air Pressure 108,3 kPa H d n  Air Delta-p 5 ,5  kPa across orifice. 
Main AFr Wass Flaw 977,4 g/s  Mairr Air Tanp 316,s K 
l'Inch n\mibert O, 0358 S m  102p 

Moles in balance t 
CO2 r 4,904 CO s 31,347E-001 E20 t 8,049 02 t 1,271 
H/C 8 1,670E-O01 K) t 3,770E-003 Nû2 1 3,6163-307 N2 : 46,26 

PHI = 1,147 M F  = 12,8 f/a = 0,0781 Rig M F  = 70,l ?Zig PHI = 0,210 

ûxygen balance check: 24,61 mol in reagent 
23,54 mol in products 

Rnis sion indices 
CO 665,137 g/kg fuel 
H/C 145,520 g/kg fuel 
NO 1,314 g/kg fuel us N02 
NOx 1,314 g/kg fuel 

Gss Analysis Calculatecl Temperature (K) 2095,65 

W U  Tmtperatufea  (K) 
F i r s t P r l n i a r y  366 374 382 372 363 367 
Second Primsry 386 397 403 405 391 387 
w d n r y  412 451 420 423 455 422 
Dilution 439 434 399 411 431 434 



Test &te t 97/02/18 
Tixm t 14r09t30 

?ud F l w  1070,O cc/min 13,72 g/o ut 295 K ruel Delta-p 471 kPa 
X d n  Air Pressure 108,2 kPa Hski W x  Delta-p 5 , s  kPa across orifice. 
n s i ~  rlcm 979,6 g/a Ehiia Air ~emp 316,s K 
Hach nllmbrt O, 0359 SMD l02p 

Moles in balancet 
CO2 t 4,767 CO t 23,5083-001 H20 r 7,134 O2 r 2,497 
H/C t 1,540E-001 ND : 1,690E-003 N02 3,5763-307 N2 r 46t27 

Oxygen balance check: 24,61 mol in r-gent 
24,02 m l  in products 

Emission indices 
CO 561,334 g/kg fuel 
H/C 150,567 g/kg f u e l  
NO 0,660 g/kg fuel us NO2 
NOx 0,660 g/kg fuel 

Gas Armdysis Calculated Tanperature (K) l989,OO 

W a l l  T a p e r a t u r e s  (K) 
rirst~~imary 367 374 382 371 36s 369 
Second Primary 387 396 402 406 392 389 
*ndary 411 452 424 426 450 424 
Dilution 438 436 413 416 427 434 



Tes+ date t 97/03/11 
Tirne r 16t46r14 

ruel Flow 1192,5 cc/min 13,66 g/s at 2 9 8  K ?uel Delta-p 622 kPa 
lhin Air Pressure 108,O kPa Main A h  Delta-p 5,9 kPa across orifice . 
Main llfr Mass Flow 1005,7 g/s nsiP Afrr 319,4 K 
Wach n~mbert 0,0371 ÇHD 7 5 p  

Moles in balancer 
CO2 t 2,643 CO t 26,593-001 H20 t 5,965  0 2  t 4,685 
H/C t 2,6943-001 NO : 8,2463-004 Nû2 t 3,637E-307 N2 t 47,00 

PHI = 0,932 M F  = 16,l f/a - 0,0620 Rig A/F = 73,6 Ftig PEI = 0,204 

m e n  balance check: 25,OO nrrl  h reageut 
23,28 m l  in products 

nais s ion indices 
CO 699,411 g/kg fuel 
H/C 288,974 g/kg fuel 
K, 0,356 g/kg fuel as N02 
NOx 0,356 g/kg fuel 

Efficiency : 0,551 Oxygen Eff i c iacy  t 0,5 97 

W a l l  Tanperatures (K) 
F i r s t P r i m a r y  320 323 332 322 324 322 
Second P r i m a r y  371 380 378 394 379 365 
Secondruy 386 418 405 386 415 389 
Dilution 413 418 414 406 417 413 



Test  date t 97/03/11 
T h  x 16rS3z06 

Fuel Flou 1218,8 cc/& 13,96 g / s  at 298 1[ ?uel Deïta-p 
H a i n  A i r  Pressure 108,O kPa MaFn Air Dela-p 
Mafn A i x  Mas8 F l w  1005,7 g/a Main Afr Tarrp 319,l K 
Xach ntmrbert 0,0371 SWD 7 5 p  

Xoles in balancez 
Cû2 t 4,278 CO t 36,599E-001 H20 r 8,931 02 t 1,252 
H/C t 2,2283-001 R J  K 2,3433-003 Nû2 r 3,7343-307 Nt t 47,OO 

PHI = 1,215 A , P  = 12,4 f/a = 0,0809 Rig Mt = 72,l Rig PHI = 0,209 

men balance check t 25,O 0 mol in reagent 
2 3,65 mal in products 

Rnission indices 

Efficiency 1 

CO2 
CO 
a/c 
0 2  
m 
lm2 

HZ0 d r y  

738,442 g/kg fuel 
183,380 g/kg fuel 
0,777 g/kg fuel as NO2 
0,777 g/kg fuel . 

0,648 Oxygea Efficiency a 0,696 

Gas Analysis Calculated Temperature (R) 2054,58 

627 k.Pa 
S,9 kPa across orifice. 

W f l  Tmperatures (K) 
P i r s t P r h a x y  320 324 333 322 324 323 
Second Pr- 372 3 8 3  379 395 379 365 
m d a r y  387 430 405 386 415 389 
Dilution 414 426 414 407 417 414 



Test date t 97/03/11 
Tinm a 16r59r22 

mel Mnaber 35 
mel in C 8,00 H 18,OO O 0 ,00  

aila 3 

Fue l  Flow 1231,6 cc/& U , l O  g/a 
M a i n  Air Pressure 108,O kPa 
PIain Mr h s  Ilar 1005,7 g/s 
Mach nmabrr 0,0371 

H o l e s  in balance: 
CO2 t 5,335 CO : 28,679E-001 
B/C t 1,519E-001 N O :  3,0593-003 

a t  299 K h l  Delta-p 631 kPa 
Phin lLir Delta-p 5 , 9  kPa across orifice. 
Main A k  Temp 318 , s  K 
ÇHD 7 5 p  

Oxygen balance check r 25,O 0 -1 in reagant 
24,52 niol in products 

M s s i o n  indices 
CO 597,225 g/kg fuel 
W C  129,046 g/kg fuel 
NO 1,046 g/kg fuel as Nû2 
NOx 1,046 g/kg fuel - 

CO2 9,402 % 
CO 5,054 % 
H/C 2321 ppn 
02 1,54 % 
EX3 47 Ppn 
N32 0 P P  

HZ0 dry 1,1722% T a l e r  281,78 K P chiller -6,66 kPa g 

Gas Analysis Calcuiated Tenrperature ( K )  2189,97 

W U  Temperatures ( K )  
P h t P r i m a r y  320 323 334 322 324 322 
Second Primary 372 383 379 396 379 366 
Secondary 387 427 405 387 417 390 
Dilution 413 426 414 407 419 415 



Test &te r 97/03/11 
Tinm t 17rOSr28 

mel Flow 1215,3 cc/& 13,9ï g/s at 299 K ruel Delta-p 635 H a  
M a b  Air Praasure 108,l kPa Hain Air Delta-p 5 , s  kPa across orifice. 
P h i n  Afr ph.s Flow 1007,2 g/s WaFn AFr Teaip 318,2 K 
Mach numberr O, 0371 SMD 75- 

PHI = 0,868 A/F - 17,3 f/a = 0,0578 Rig AfF = 72,4 Rig PHI = 0,208 

Oxygen balance check: 25,OO mol in reagent 
25,38 m l  in producta 

Emission inàices 
CO 188,272 g/kg fuel 
H/C 16,921 g/kg fuel 
N3 1,393 g/kg fuel as N02 
NOx 1,405 g/kg fuel 

Wall Tanperatures (K) 
risst~rimary 320 324 334 322 324 322 
Second Pr* 372 384 379 397 379 366 
-ndary 387 428 404 388 417 390 
Dilution 413 427 414 408 419 415 



Test date t 97/03/11 
Tirne t 1 7 1 1 2 ~ 4 8  

?uel Flow 1241,7 =/min 14,21 g / s  at 299 X ?uel Delta-p 637 kPa 
Main A i r  Preasure  lO8,O kPa X u b  3dr Delta-p 5 , 9  kPa a c r o s s  orifice . 
nain A i r  Mas8 Flow 1006,9 g/a Pkin ZLir Temp 317,9 K 
Xach nimit>err O ,  0371 ÇHb 75pa 

PEI - 0,702 A/r = 21,4 f/a = 0,0467 Rig M F  - 70,9  Rig PHI = 0,212 

men balance check; 25,OO mol in reagent  
25,62 m l  in products 

Rnission indices 
Co 64,440 g/kg f u e l  
H/C 2,561 g/kg fuel 
BU3 1,424 g/kg fuel as m 2  
NOx 1,424 g/kg fuel 

Efficiency t 0 ,983 Oxygen tfficiency r 0,987 

Co2 9,429 % 
CO 0,321 % 
a/c 28 PP 
02 7 , 2 4  % 
la 39 PPn 
lm2 0 Pm 

Hz0 dry 1,1710% T Ehiller 281,49 K P chiller -8,30 kPa g 

Gas APalysis Calcdated Temperatuxe ( K )  1929,76 

Wall Tanperatures ( K )  
F i r s t P r i m a r y  320 324 333 322 324 322 
Çecund Primary 372 385 378 396 380 366 
Secon- 388 430 405 387 416 390 
D i l u t i o n  414 428 415 408 418 414 



Test &te t 97/03/11 
T h  r 1 7 ~ 1 7 ~ 1 6  

Fuel ?law 1227,o cc/& 14,04 g/s  at 299 X -el Delta-p 639 kPa 
Main Afr Pressure 108,O kPa Mriin AiE Delta-p 5 , 9  kPa across orifice. 

Air &SB Flaw 1005,8 g / s  H a b  AFr Temp 317,6  K 
Xach nimiber: 0,0370 SMD 75- 

PEU = 0,608 A/F = 24 ,7  f/a = 0,0405 Rig A/? = 71,6 Rig PB1 = 0 ,210  

û%ygen balance check: 25,OO mol in reagent 
25,49 ml in products 

Exnission indices 
CO 32,364 g/kg fuel 
H/C 0,668 g/kg fuel 
NO 1,544 g/kg fuel as N02 
Khr 1,544 g/kg fuel - 

CO2 8,285 % 
(20 0,139 8 
H/C 7 PPn 
02 8 ,98  % 
tX> 37 P m  
lm2 0 Ppn 

Hz0 dry 1,1992% T U l e r  282,22 K P chiller -6,07 kPa g 

Gas Andysis Calcdated Temperature ( K )  1777,Sl  

W a l l  Tgllperatures (K) 
F i r s t P r i m a r y  320 325 332 322 325 321 
Second Primary 371 385 376 397 381 369 
Secon- 388 431 404 388 415 391 
Dilution 414 429 416 410 416 414 



Teat date r 97/03/11 
Tirna r 17r26t39 

?uel Flow 1246,4 cc/min 14,26 g/s at 299 K rUel Delta-p 64 3 kPa 
X a i n  Air Pressure 108,O kPa X a h  Alr Delta-p 5,9 kPa across orifice. 
Hafn ZLir Hass Flow 1005,9 g/s Main Iliir Tsmp 317,7 X 
Xach ninnbert 0,0370 SMD 7 5 p  

Moles in Mance: 
CO2 t 5,460 CO r 22,758E-002 820 : 6,398 02 r 4,032 
H/C t 2,5926-003 K) r 2,7246-003 N02 r 3,512E-307 N2 a 47,OO 

ûxygen balance check: 25 ,O0 m o l  in reagent 
25,61 m l  in product:s 

Wssion indices 
CO 78,200 g/kg fuel 
H/C 3,632 g/kg fuel 
NO 1,537 g/kg fuel ss Nû2 
lame 1,537 g/kg fuel 

Efficiency t 0,978 Oxygen Efficie~cy r 0,984 

Gas Analysis Calculatecl Tarrperature (X) 1939,43 

Wall TEmperatures (K) 
F i r s t P r i m a r y  321 325 332 322 324 322 
Second Pr* 373 387 375 397 378 367 
Seconciary 389 433 402 388 416 390 
Dilution 418 430 410 401 419 416 



Test &te : 97/03/11 
Ti- : 17:30:51 

?uel ?lm 1250,O cc/& 14,30 g/e at 299 K -1 Delta-p 644 kPa 
Maip Air Pressure 108,1 kPa H a b  Air Delts-p 5,9 kPa across orifice. 
Main Air b s  Flow 1004,s g/s min Air ~ e m p  317,8 K 
Xach nimiber: O ,  0370 SMD 7 5 p  

PHI = 0,938 M F  - 16,O f/a = 0,0624 Rig A/? = 70,2 Ftig PHI = 0,214 

balance check r 25,OO m l  in reagent 
25,63 m l  in products 

Wssion indices 
CO 309,735 g/kg fuel 
H/C 37,836 g/kg fuel 
NO 1,306 glkg fuel as NO2 
NOx 1,356 glkg fuel 

Gaa h a i y s i s  Calculated Temperature (K) 2161,24 

W a l l  T e m p e r a t u r e s  (K) 
F h t  P r b e c y  321 326 331 322 324 322 
Second Pr* 373 387 374 397 378 366 
Secondezy  389 436 402 388 418 389 
Dilut ion 417 431 412 404 419 415 



Test date r 97/03/11 
Time t 17r40r14 

Fuel Flaw 1227,3 cc/& 14,03 g/a at 299 LI rUel Delta-p 645 kPa 
H a i n  A i r  Pressure 1 0 8 , l  kPa mda AFr Delta-p 5 , 9  kPa across orifice . 
~ a i n  A F ~  ~ s s s  r l ~  1001,O g / s  a T q  318,1 K 
Mach n e :  O ,  0369 SHD 7 4 p  

PHI = 1,111 A/F = 13,s f/a = 0,0739 Rig M F  - 71,3 a g  PHI = 0,211 

Oxygen balance check t 25,OO m l  in reagent 
26,22 m l  in products 

Emission indices 
CO 534,873 g/kg fuel 
H/C 62,873 g/kq fuel 
NO 1,264 g/kg fuel as N02 
NOx 1,264 g/kg fuel 

Efficiency r 0,815 Oxygen Efficiency : 0,850  

Gas Analysis Wculated Tanperatwe (K) 224 6,12 

W a l l  Tgnperatures ( K )  
F i r s t P r b a r y  321 325 332 322 324 322 
Second Primary 373 387 375 397 380 366 
sec-drifY 390 435 400 388 419 391 
Df lution 418 431 413 403 421 417 



bel Flow 1216,7 cc/& 13,91 g / s  at 300 K ruel Wta-p 646 kPa 
Maln M.r Pressure 108,l kPa M d n  Air Delta-p 5 , 9  kPa across orifice. 
Wain U Mass Flow 1003,3 g/s Afr Temp 317,9 A 
Mach ntmiberr 0,0369 SHD 7 4 p  

m e n  balance checkt 25,OO mol in reagent 
23,61 mol in products 

Rnission indices 

Efficiency t 

747,947 g/kg fuel 
178,240 g/kg fuel 
0,852 g/kg fuel as NO2 
0,852 g/kg fuel 

O, 651 ôxygen Efficiency t 

Gas Analysis Calculated Temperature (K) 2072,10 

W a l l  Taperatures (K) 
F h t P r i m a r y  321 325 331 322 325 322 
Second Primary 374 388 374 397 381 366 
Seconduy 390 435 400 387 418 392 
Dilution 419 431 413 402 420 418 



Test date t 97/03/11 
T h  t 17tSlt33 

mel Flow 1254,4 cc/& 14,34 g/s at 300 K Fuel Delta-p 644 kPa 
EIain Air Preosure 108,O kPa X a b  ZLir Delta-p 5 , 9  kPa across orifice. 
X d n  N.r Ehse ?lm 1004,2 g/a M a i n  Air T ~ i q p  317,6 A 
Hach numberr 0,0370 SWD 7 5 p  

M o l e s  bl balancer 
CO2 r 3,360 CO r 29,298E-001 820 t 7,076 02 r 3,404 
E/C : 2,551l1-001 NO t 1,1553-003 N02 t 3,6758-307 N2 t 47,OO 

PHI - 1,041 A/F = 14,4 f/a - 0,0693 Rig M F  - 70,O Rig PHI - 0,215 
m e n  balance checkt 25,00 mol in ragent 

23,54 mol in products 
npfssioa indices 
CO 689,764 g/kg fuel 
H/C 244,974 g/kg fuel 
ND O, 44 7 g/kg fuel as N02 
NDx 0,447 g/kg fuel 

tfficiency r 0,597 ûxygea Efficiancy r 0,642 

CO2 5,862 8 
CO 5,111 % 
H/C 3984 ppa 
02 5,94 % 
LJD 18 Ppa 
ta2 0 Ppn 

H20 dry 1,09708 T chiiler 280,40 K P chiller -8,77 kPa g 

Gas Anaiysis Calculated Tmprature (K) 1767,01 

W a l l  Tmnperatuxes (K) 
First Pr- 321 325 332 322 324 323 
Secend Pr- 373 387 375 396 381 367 
W ~ ~ A Z N  390 436 401 386 411 391 
Dilution 419 432 415 403 411 417 



Test &te t 97/03/13 
Thœ r 16t53t35 

Fuel manber 75 
?uel is C 7,37 B 14,21 O 0,00 

mel Flow 1133,6 =/min 13,63 g/s at  297 K ?uel Delta-p 582 W a  
Main Air Pressure 108,3 kPa Hain Air Delta-p 5 , 8  kPa across orifice. 
X a i n  Mr Haas Ilaw 1012,6 g / s  lhin Air Tanp 309,1 K 
Mach nmberc 0, 0367 SM) 80pn 

PHI- 0,937 A/?= 15,6 f / a = O , 0 6 4 3  R i g A / F œ  74,3 RigPHf - 0 , 1 9 6  

Oxygen balance check: 21,84 mol in reagent 
20,14 mol in products 

CO 
H/C 
No 
NOx 

E f f i  

hnission indices 
768,561 g/kg fuel 
256,726 g/kg fuel 

0,510 g/kg fuel as NO2 
0,510 g/kg fuel 

ciency t 0,565 Oxygen Cff ici- 

m 2  0 ppa 
320 dry 1,0721% T U e r  280,54 K P chilla -6,46 kPa g 

Gas Analysis  C a l c u l a t e c l  Temperature (K) 1629,86 

W a l l  T e n p e r a t u r e s  ( K )  
F i r s t  Pr* 316 319 330 321 322 324 
!Second Pr- 369 386 407 414 381 370 
-C=d=Y 375 411 400 386 409 383 
Dilution 398 403 399 402 399 402 



Test date t 97/03/13 
Tfnra r 17t00t43 

?ud Flow 1139,3 cc/min 13,70 g/s at 297 K ? d L  Delta-p 581 kPa 
Xain Air  Pressure 108,4 kPa thin Air Delta-p 5,8 kPa across orifice. 
Main AFr Kasa ?lm 1010,7 g/s Xain Air TEmp 309,l K 
Xach numbmrt 0,0366 Sm 80pn 

PHI = 1,071 W F  = 13,6 f/a = 0,0734 Rig MF + 73,8 M g  PHI = 0,198 

ûxygen balance checkt 21,84 mol  in reagent 
20,31 m o l  in products 

Endersian indices 
CO 810,188 g/kg fuel 
W C  206,941 gfkg fuel 
NO 0, 515 g/kg fud as ~ 0 2  
NOx 0,515 g/kg fuel 

Gaa Artalysis Calculated Temperature (K) 1848,90 

W a l l  TEmperatrrtes (K) 
F h t  Primary 315 318 331 321 322 325 
S-nd Primary 367 379 408 416 380 368 
Se~~ndriyy 374 411 398 387 409 383 
Di lution 398 405 399 401 400 402 



T e s t  date t 97/03/13 
T h  t 17t05t03 

rual Flow 1152,5 cc/& 13,85 g/s  a t  297 f ruel Delta-p 583 kPa 
H a i n  Air Pressure 108,4 kPa U a h  Air Delta-p 5,s kPa across orifice. 
Mritn AFr Hass ?lm 1009,2 g/s nain Air Temp 309,O K 
Mach nmnberr O, 0365 SMD 8 0 p  

Moles in balancer 
CO2 : 4,190 CO t 29,607E-001 820 t 6,894 02 r 1,193 
H/C r 1,908E-001 NO r 2,318E-003 K)2 t 1,1233-004 N2 1 41,07 

m e n  balance check: 21,83 m l  in reagent 
20,62 nrol in products 

Emission indices 
CO 694,379 g/kg fuel 
H/C 164,360 g/kg f u d  
NO 0,893 g/kg fuel as NO2 
NOx 0,936 g/kg fuel * 

l n 2  2 P P  
H20 dry 1,03948 T chiller 279,92 K P chiller -7,28 kPa g 

Gus Analysis C a l c u l a t e d  Temperature  (K) 2091,24 

W a l l  Temperatures ( K )  
F F r s t P r i m a r y  315 318 332 322 322 324 
Second Primary 367 381 408 420 380 369 
s = Q n w  374 412 399 389 411 384 
Dilution 398 407 400 402 401 403 



Test &te t 97/03/13 
T h  a 17t10a13 

ruel F l w  1131,7 cc/& 13,60 g / s  at 297 K Fuel Dela-p 588 kPa 
C3afn Air Pressure 108,4 kPa tkin A h  Delta-p 5 , 8  kPa across orifice. 
Xain MT B!a3a Ilou 1009,4 g/s X a i n  ZLFT Tarp 308,7 IC 
Mach n e t  0,0365 S 7 9 p  

PHI = 0,881 A/P = 16,5 f/a = 0,0604 Ftig A/P = 74,2 Rig PEI = 0,196 

m e n  balance check: 21,84 mol in reagent 
21,89 m l  i n  products 

Enission indices 
CO 259,812 g/kg fuel 
HIC 26,321 g/kg fuel 
NO 1,396 g/kg fuel as 
NOx 1,396 g/kg fuel 

Gas Analysis Caiculated Temperature ( K )  2152,30 

Waii Tauperatures  ( K )  
F F r s t P r i m a r y  316 319 333 322 323 324 
Second Pr- 368 384 408 421 381 370 
Secoadary 375 413 399 389 411 384 
Dilution 399 407 400 402 401 402 



Test date r 97/03/13 
Tbm t 17t15r40 

F u 4  N m b r  75 
Fuel is C 7,37 8 14,21 O 0,00 

?ud ?lm 1135,O cc/& 13,63 g/s at 298 lC mel Delta-p 590 kPa 
Mr Pressure 108,4 kPa H a h  Afr Delta-p 5 ,7  kPa across orifice. 

H a i n  Afr Ehsa Flow 1006,9  g /s  Main M x  Tenrp 309,l K 
Mach numbert O, 0364 SMD 79- 

Moles in balancer 
CO2 : 4,795 CO x 21,029E-002 820 r 4,825 02 r 3,711 
H/C t 2,5433-003 NO : 2,435E-003 LJO2 : 3,039E-307 N2 t 41,07 

PHI = 0,682 A/? = 21,4 f/a - 0,0467 Rig A/F = 73,9 Rig PHI = 0,197 

OxVsea balance check: 21,84 n m l  fn ragent 
22,os lm1 fn produ&s 

naission indices 
CO 84,007 g/kg fuel 
W C  3,730 g/kg fuel 
Ml 1,598 g/kg fuel as Nû2 
NOx 1,598 g/kg £ud 

Gus Analysis Caïcrulateci Temperature (K) 1913,35 

W a l l  Temperatures (K) 
F i r s t P r i m a r y  316 320 332 322 324 325 
Second Pr* 370 388 407 421 383 372 
S=O=-3' 377 414 400 390 411 385 
Dilution 401 408 401 404 401 403 



T e s t  date t 97/03/13 
T i .  t 17tZOt54 

ruel ~ l o w  1147,O cc/min 13,77 g/8 at 298 K ?uel Delta-p 591 kPa 
X a i n  Air Pressure 108,4 kpa Hain AfE Delta-p 5,7 kPa across orifice. 
lhin Afr Xafls Flow 1007,O g/a è S a h  AFr Tanp 308,5 K 
Xach nrrmberr 0,0364 SEID 79pi 

Moles in balancer 
Cû2 t 4,385 CO t 10,78&E-002 H20 t 4,331 02 t 4,412 
H/C t 7,144E-004 NO t 2,374.E-003 m2 : 3,0213-307 N2 8 41,07 

m e n  balance checks 21,84 mol ha ragent 
22,03 m i  in products 

Wssion indices 
48,137 g/kg fuel 
1,171 g/kg fual 
1,740 g/kg fuel as N02 
1,740 g/kg fuel 

Gss Analysis Calculatecl Temperature (K) 1799,15 

Wall Tanperatures (R) 
F F r s t  Primary 318 321 331 322 324 325 
Second Primary 373 389 405 421 388 377 
S e a d r i y y  379 416 400 392 410 387 
Dilut ion 403 410 402 407 398 401 



Test &te r 97/03/13 
Tirrre t 17r28r06 

Fuel Nimrber 75 
Fuel is C 7,37 H 14 ,21  O 0 ,00 

?uel ?lcw 1138,4 cc/& 13,66 g/s at 298 K ruel Delta-p 591 H a  
Main Afr Pressure 108,4 &a PhFn Air Delta-p 5 ,7  kPa across orifice. 
Haha üass Flow 1005,8 g / s  l4a.h M x  Tanp 308,4  K 
Mach numbert 0,0364 SMD 79pm 

H o l e a  in balancer 
C02 r 4,870 CO r 27,972E-002 820 r 4,965 0 2  r 3 , 5 3 7  
H/C r 4,5523-003 NO : 2,823E-003 K)2 1 3,046E-307 N2 r 41 ,07 

PHI 0,703 A/P = 2 0 , 7  f/a - 0,0482 Rig A/? = 73,6 Rig P H I  - 0,198 

Oxygen balance checkx 21,84 mol in reagent 
22 ,06  m l  in products 

M s s i o n  indices 
CO 108,298 g/kg fuel 
H/C 6,472 g/kg fuel 
K> 1,795 g/kg fuel as NO2 
mx 1,795 g/kg fuel - 

Efficiency t 0,968 Oxygen Efficiency x 0,975 

CO2 9,677 % 
CO 0,556 % 
H/C 8 3  Ppn 
02 7 ,03  % 
ND 52 Ppn 
lm2 0 Ppa 

H Z 0  dry 2,1416% T chiller 281,62 K P chiller -5,75 kPa g 

Gas Analyeis Calculated Temperutue (K) 1935,85 

Wall Tsmperatures ( K )  
F F r s t P r k m r y  317 321 333 322 324 325 
Second Primary 372 390 406 421 384 374 
Secondary 379 416  399 389 412 386 
Dilution 406 409 397 397 401 404 



Test date r 97/03/13 
T b  r 17t33t36 

ruel rmnber 75 
Fuel ia C 7,37 H 14,21 O 0,OO 

-el F l w  ll4l,4 cc/* l3,7O g/a 
Main Aix Pressure 108,4 kPa 
Main Aix Mas8 F l o u  1006,8 g/e 
Mach numbrr O, 0364 

Moles in balancer 
CO2 1 5,368 CO r 15,002E-O01 
H/C : 5,505B-002 NO r 2,869E-003 

at 299 K rual Del--p 592 kPa 
H d n  Mr Delta-p 5,7 kPa across orifice . 
Hain Air T e c ~  308,7 K 
S m  7 9 ~  

Oxygen balance check t 21,84 mol in reagent 
22,08 mol  in products 

nnission indices 
413,931 g/kg fuel 
55,775 g/kg fuel 
1,301 g/kg fuel as N02 
1,338 g/kg fuel 

0,848 Oxygen d f f i c i e a q  a 0, 875 

Calculateci Temperature (K) 2191,26 

W a l l  Temparat:ures (K) 
F b t  Prixnary 318 320 325 320 326 
Second Primary 368 386 396 412 387 
w n d = Y  378 417 396 387 408 
Dilution 406 411 399 400 399 



Test date r 97/03/13 
Tinm t 17138855 

mel r lw  1148,9 cc/& 13,78 g/8 at 299 K ruel Delta-p 594 kPs 
Hain Air Pressure 108,s U s  Msin A i r  Delta-p 5 ,7  kPa across orifice. 
Main Mr Hasa ?lm 1005,O g/a A i r  Temp 309,O K 
Mach numbera O, 0363 SHD 79pn 

Xoles in balance: 
CO2 t 4,993 CO r 22,263E-001 820 r 6,960 02 : 1,061 
H/C t 1,130E-001 NO t 3,3656-003 m2 r 3,17fg-307 N2 41,07 

PHI = 1,093 A/F = 13,3 f/a = 0,0749 Rig A/F = 72,9 Rig PHI = 0,200 

-en balance checkt 22,84 mol in reagent 
2 1,30 m l  in products 

U s e i o n  indices 
CO 554,874 g/kg fuel 
H/C 103,460 g/kg fuel 
K) 1,378 g/kg fuel 8s WOZ 
NOx 1,378 g/kg fuel 

CO2 10,016 % 
CO 4,466 % 
H/C 2003 p p  
02 2,13 8 
m 60 Ppn 
m2 0 Ppn 

H20 dxy 1,0073% T chiller 279,49 K 

Gas Andysis Calculateci Temperature (K) 2190,36 

Wall Tgaperatures (X) 
?Fret Pr- 318 321 329 322 326 
Second Prfmary 371 389 403 417 387 
S-drirY 380 417 399 388 411 
Dilution 407 411 400 399 402 



Test date t 97/03/13 
T h  I 17~45821 

mal Flaw 698,Z cc/& 8,38 g/s at 299 K mel Delta-p 325 kPa 
Main Air Pressure 108,2 kPa Mriin Air Delta-p 6 , O  @a across orifice. 
Main Air Phss Flow 1026,8 g/s  Mriin Air  Temp 309,0 K 
Mach numbert 0,0372 SWT> 9 3 p  

Holea in balance t 
CO2 r 3,042 CO t 26,1903-003 820 t 5,458 02 a 2,848 
B/C t 1,245E-001 NO r 8,3123-004 2502 r 2,3383-003 N2 r 41,07 

PHI = 0,893 A/F = 16,3 f/a - 0,0612 Rig A/F = 122,6 Ftig PHI = 0,119 

Oxygen balance check: 21,84 m l  3n reagent 
19,86 m l  in productia 

Etdasion indices 
CO 798,891 g/kg fuel 
H/C 139,516 g/kg fuel 
EK) 0,417 g/kg fuel as Nû2 
NOx 1,087 g/kg fuel 

CO2 6,068 % 
CO 5,223 % 
H/C 2258 ppn 
02 5,68 0 
m 15 Ppn 
m 2  24 P m  

H20 dry 1,1255% T chiller 280,39 K P chiller -11,81 kPa g 

Gas Analysis Calculated T m q e r a t u r e  (K) l742,5O 

W U  Temperatures (K) 
Fixs tPr imsry  317 318 320 317 319 318 
Second Pr- 346 354 360 367 350 345 
Seconàuzy 352 370 359 350 356 351 
Dilution 365 366 358 346 347 359 



Annexe C 



Un pyromètre monochromatique à ffl chaud compare la luminance 
provenant d'un corps chaud à celui d'un Marnent de tungstène. Ce dernier 
étant calibré avec un corps noir, le pyrom&tre nous donne la température à 
laquelle un corps noir émet une luminance équivalente. Ceci assure que la 
luminance monochromatique est la même et on a: 

En utilisant la formule de Wien pour les luminances: 

- - 
5 

A exp (k) As exp (+) 
où TA est la température de luminance monochromatlque. L'kquaUon 

précedente se simplifie 2i: 

en prenant les logarithmes naturels: 

II reste donc à trouver 1'Cmissivité. Puisque nous avons affaire à un 
gaz on sait que l'émissivfté suivra la loi de Beer pour les milleu absorbants. 



Hottel & Broughton (1932) décrivirent une méthode qui ne requiert pas la 
connaissance de I'émissivité. Les auteurs etablirent une relation empirique 
pour I'émissivité monochromatique. Cette dernière dépend de la longueur 
d'onde et de la longueur du parcours optique dans le gaz. 

Donc en substituant dans l'équation précédente on obtient: 

Hottel & Broughton suggBre v =1.39 dans le visible. ce qui nous 
donne une équation et deux inconnues (ks et T ). Par contre. si deux 

devient défini. 
d mesures sont prises avec des ffltres de couleurs ifférentes notre système 

où les indices R et V représentent les couleurs rouge et verte 
respectivement. 

Hottel H. C .  & Broughton F. P.. Determination of True Temperature and Total 
Radiation f rom Luminous Gus Flames, Industrial Engineering 
Chemistry, Aaalytical Edition. 4, 166- 175. 1932. 



Annexe D 



Cet annexe traite de comment calculer le coefncient d'absorption de 
l'équation proposé par Hotte1 & Broughton. En combinant les Bquation 2-22. 
2-23 et 2-35 on obtient: 

Ln{1n (l 

Cette dernière équation 

- E ~ } = - Y ~ X @ ) + ~ ( ~ S )  

permet d'évaluer la constante v ,  peu importe 
la valeur de k s, si on trace un graphe du coté gauche de l'équation en 
fonction du logarithme naturel de la longueur d'onde. Nous ne sommes pas 
obliger de connaitre I'épaisseur s mais si ciifferentes épaisseur sont utilisée 
cette forme permet aussi de les comparér. Ceci fut fait pour trois séries de 
mesures d'absorption fait par hgstrom (1889). Becker (1909) et Stark 
(1897). Notez que les mesures sont en r6alité des mesures de transmission 
avec la supposition que la diffusion est négligeable. Une méthode de 
moindres carrees a ét6 utilisée sur leurs données pour obtenir les valeurs 
citées dans le chapitre 4. Cette méthode permet de comparer la dépendance 
de I'tmissivité avec la longueur d'onde indépendamment de l'épaisseur de 
flamme. Elle fut suggérée par Hottel & Broughton (1932). L a  constante k 
représente la concentration de suie. Les tableaux qui suivent donnent les 
mesurent et le résultats des calculs pour les -ois auteurs. 

- - 

Tableau D- 1 Les données de hgstram. 

1 

s [mm] 

, A b m l  
0.69 
0.9 
1.7 
4 
6.5 

v moyen II 0.6560 

0.038 

z [-1 

3.9 

0.009 0.023 

8.9 

Y 

a t-1 

L 96.1 

t-1 
11.7 
19.1 
44.3 
64.4 
68.8 

1 67.9 

17.4 
26.2 
32 

a [-1 

96.9 
83.2 
65.5 
57.5 

82.6 
73.8 

- 68 

a 1-1 [-1 
88.3 
80.9 3.1 
55.7 1 16.8 
35.6 34.5 

0.6357 

3 1.2 
56 

1 42.5 

1 O. 7057 
32.1 

0.6267 
1 44 



Tableau D-2 Les données de Becker. 

Tableau D-3 Les données de Stark. 

a r-I 1 a r-I 
0.0359 1 0.0276 
0.0344 1 0.0269 
0.0302 1 0.0238 
0.0215 1 0.0165 
0.0173 1 0.0117 
0.0105 1 0.0074 
0.7331 10.7465 

v moyen 0.6784 1 

a r-I l a r-I 
0.0294 1 0.0198 
0.02 1 0.0174 
0.0228 1 0.0155 
0.0169 1 0.0120 
0.0123 1 0.0090 

a r-1 
0.0079 
0.0063 
0.0052 ' 

0.0035 

0.0070 
0.8014 

0.0071 
0.5562 

a r-I 
0.0073 
0.0064 
0.0057 
0.0036 

a 1-1 
0.0080 
0.0070 
0.0061 
0.0041 
0.0029 
0.0014 1 
0.6890 

0.0031 
0.0015 
0.6570 

0.0031 
0.0016 
0.6118 



hgstrom K., Beobachtungen aber die Durchstahlung von W&me 
verscheidener WellenlZmge durch trübe Medien. Annalen der Physik. 
36. pp 715-724. 1889. 

Becker A., Über die Stmhlung und Tempemtur der Hefnerlanzpe. Annalen der 
Physik. 4. Folge Band 28. No.5. 10174031. 1909. 

Hottel H. C .  & Broughton F. P.. Determination of T'me Temperature and Total 
Radiation fmm Luminous Gas Flames. Industrial Engineering 
Chemistry, Analytical Edition, 4. 166-175. 1932. 

Stark J., Untersuchungen ilber Russ. Annalen der Physik und Chemie. 9. 
Band 62 no. 10, 353-367. 1897. 



Annexe E 



Ce qui suit est une traduction (libérale) des partles pertinentes de la 
publication de Ladenburg. Ce dernier. comme tout auteur. suppose quelques 
connaissances de ses lecteurs et de ce fait quelques idées ou objets ne sont 
pas très bien expliqués. Les textes en italique entre parenthèse sont des ajout 
par le present auteur pour éclaircir le texte. Les figures originales ont été 
digitaiisées et sont reproduites dans cet annexe. 

SUR LA TEMPÉRATURE DES PARTICULES DE SUIE DANS 
LES FLAMMES LUMINEUSES. 

Quand on fait la mesure de l'absorption. il est inévitable de faire 
l'erreur de mesurer en même temps la réflexion et la diffraction dans la 
flamme. Afln de déterminer la quantitt de lumière réfléchie de la première 
flamme celle d'amylacétate ou Hefner. on a concentré la lumière d'une lampe 
à arc sur une lampe de Hefner. On a comparé le rayonnement réfléchi, 
mesuré à l'aide d'un thermocouple avec la reflexion diffuse d'un corps blanc 
de la forme de la flamme (fabriqué de craie de magnésie ou plâtre de paris). 
La  mesure donnait poùr la réflexion d'une flamme environ 1%. Le même 
ordre de grandeur que Kurlbaum a trouvé pour sa bougie de stéarine. 
Puisque la valeur était petite on n'a pu déterminer la variation avec la 
longueur d'onde . Par contre. si la réflexion n'a pas la même dépendance que 
l'absorption totale. si la vraie absorption n'est pas proportionnelle à 
l'absorption totale. il s'en suit que quand on divise l'émission par absorption 
on ne pourrait pas trouver la courbe énergétique du corps noir. 

D'abord on a mesur6 la courbe dt&nlssion de la flanune avec un 
spectrographe composé d'un miroir et d'un prisme de quartz de 60" et un 
galvanomètre et on a réduit les résultats d'une façon connue (L'auteur parle 
ici de sa calibratlon de la réponse de son système de mesure). L'image de la 
flamme était produite avec un miroir concave sur la fente pour assurer que la 
partie connue de la flamme soit sur la fente. 

(Ce paragraphe décrit le montage. Le lecteur se référera à laflg. E-1). 
Afin de déterminer l'absorption de la flamme on a mis le rayonnement d'une 
lampe de Nernst (La lampe de Nernst est une lampe élecMque) avec un miroir 
concave Hi sur une fente de 1 mm de largeur et 5 mm de hauteur (Si). On a 
projeté l'image de cette fente avec un deuxième miroir Hz sur la fente du 
spectromètre. La  flamme était juste an amont de Si. On a mesuré entre 0.7 
et 3.1 Pm: l'énergie de la flamme (0.5 à 9 de lecture). l'énergie de la lampe de 
Nernst (200 à 400) en variant la largeur de la fente de 0.1 à 1 mm et l'énergie 
de la lampe de Nemst et de la flamme. La précision de mesure hors tout est 
de 0.5%. 

En plus. on prit des mesures avec une lampe & acélylène. Les résultats 
sont dans les figures (E-2) et (E-3). La dismbution d'énergie de la lampe de 
Hefner a déjà été regardée par hgs t rom quand il a mesuré son spectre du 



visible. Ces mesures sont les cercles de la figure (E-4). L'émission de la 
flamme d'acétylène a déjà été fait par Steward mais en utIlisant un prisme de 
fluorine. Mais la dispersion du fluorine proche du maximum de la flamme 
d'acétylène est tellement drastique que la comparaison est impossible. Dans 
la gamme des longueurs d'onde regardée (0.7 B 3 ou 2.5 p m  respectivement) 
il y a juste les bandes d'absorption plus fafbles de Hz0  et Cos. En passant 
par dessus ces bandes de façons connues (lignes pointillees) on élimine en 
même temps l'émission du C a  et du Hz0 dans la flamme. 

Les absorptions (rCflexlon incluse) de flammes. mesurees h l'aide de 
beaucoup d'observation et d'une serie d'expérience. sont données par les 
courbes KU et VI (uofrfig. E-3 et E-5). Elles montrent le comportement sélectif 
attendu. la lampe de Hefner absorbe à 0.7pm 10.5% . à 2.5pm 3.6%. pour 
l'acétylène à 0.7 pm 6% et à 3pm 3%. Notez que pour l'acetylène la réflectivité 
était trop petite pour la mesurer et on néglige l'influence du CO2 et du H20 
dans l'amosphére. 

On divise la courbe pointillée par celle d'absorption. Ceci donne la 
courbe équivalente de corps noir. La courbe pointillée au dessus des courbes 
II et V (uoirjlg. E-2 et E4) sont les courbes calculées pour le corps noirs. La  
température a été mesurée en sachant le maximun des courbes II et V.(Loi de 
Wien) 

Ladenburg R., über die Tempemtur des  glühenden Kohlenstoffteilchen 
leuchtender Flammen. Physikalische Zeitschrift . 7. Jahrgang NQ 20. 
pp 697-700, 1906. 

Fig. E- 1 Montage spectrographique de Ladenburg 
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Fig. E-2 Emission de la flamme d'acétylène 

Fig E-3 Absorption de la flamme d'acétylène 



Fig. E-4 Emission de la flamme d'amylacétate [lampe de Hefner). 

Fig E-5 Absorption de la flamme d'amylacétate (lampe de Hefner). 



Annexe F 



Cet annexe contient tous les graphes des spectres d'intensité relative 
des flammes. Les données brutes contiennent 3456 points par spectre et 11 y 
a trois spectres par graphe. Imprimer ces donnees ne serait d'aucune utdit6 
au lecteur donnant plus de 80.000 points qu'il devra retraite à la main pour 
les rendre de nouveau sous format informatisé, Si le lecteur est interessé à 
avoir les données bnites. il pourra contacté le laboratoire de combustion de 
l'université Laval qui en gardera une archive informatisée. 
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Fig. F. 1 Spectres d'une chandelle de pardine. 
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Fig. F.2 Spectres d'une lampe à l'huile à mêche plate vu A travers le 
coté le plus Cpais. 
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Fig. F.3 Spectres d'une lampe l'huile mêche plate vu à travers le 
coté le plus mince. 
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Fig. F.4 Spectres d'une lampe A l'huile à mêche plate vu à travers la 
partie la plus lumineuse. 
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Fig. F.5 Spectres de la flamme de JP-4. 
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Fig. F.6 Spectres de la flamme d'iso-octane. 
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Fig. F.7 Spectres de la flamme de 80% iso-octane 20% benzène. 
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