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©  Brûleur  à  gaz. 

©  Ce  bûleur  à  tirage  forcé  est  destiné  à  être  associé  à  un 
ventilateur  et  se  présente  sous  la  forme  générale  d'un  boîtier 
parallélépipèdique  (1)  divisé  en  deux  enceintes  de  prémé- 
lange  (2),  respectivement  de  distribution  (3),  par  une  cloison 
(4)  dont  les  rebords  (4a)  délimitent  la  section  d'entrée  de 
l'enceinte  (3).  Une  grille  perforée  (5)  fait  communiquer  cette 
enceinte  de  distribution  avec  une  zone  de  combustion  du 
mélange  air-gaz  de  combustion.  Un  canal  (7)  ouvert  à 
l'atmosphère  s'étend  longitudinalement  à  l'axe  du  boîtier  (1  ), 
ses  parois  latérales  (8,  9)  sont  percées  d'ouvertures  (12) 
d'admission  dans  l'enceinte  de  prémélange  (2)  disposées 

^   chacune  vis-à-vis  d'une  buse  d'injection  (11)  traversant  un 
tuyau  d'alimentation  (10)  en  gaz  de  combustion. 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   à  un  b r û l e u r   à  gaz  c o m p r e n a n t  

une  e n c e i n t e   de  prémélange  p r é s e n t a n t   des  admiss ions   d ' a i r   et  de  g a z  
r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t   à  un  v e n t i l a t e u r   et   à  une  source   de  combus-  

t i b l e   g a z e u x .  
On  a  déjà  proposé  de  t e l s   b r û l e u r s   pour  r emplace r   l e s   b r û l e u r s  

dans  l e s q u e l s   l ' a i r   comburant  es t   e n t r a î n é   par  un  e f f e t   v e n t u r i   c r é é  

par  le  gaz  sous  p r e s s i o n   p r o j e t é   à  t r a v e r s   une  buse  de  d i s t r i b u t i o n .  

Dans  de  t e l s   b r û l e u r s ,   seule  une  p a r t i e   de  l ' a i r   n é c e s s a i r e   à  la  com- 

b u s t i o n   e s t   a i n s i   mélangée  au  c o m b u s t i b l e   gazeux,   de  s o r t e   que  l e  

gaz  d o i t   ê t r e   d i s t r i b u é   dans  des  rampes  e spacées   pour  p e r m e t t r e   l e  

pas sage   de  l ' a i r   s e c o n d a i r e .   Ceci  condu i t   à  des  b r û l e u r s   r e l a t i v e -  

ment  volumineux,   b ruyan t s   et  f o n c t i o n n a n t   avec  un  i m p o r t a n t   e x c è s  

d ' a i r .  

Les  b r û l e u r s   proposés   p o u r   remplacer   ces  b r û l e u r s   u t i l i s é s   c o u -  

ramment  dans  les  c h a u f f e - e a u x   notamment,  c o n p o r t e n t   une  e n c e i n t e   d e  

prémélange   a s s o c i é e   à  une  c i r c u l a t i o n   d ' a i r   f o r c é e ,   comme  i l l u s t r é  

par  exemple  dans  la  demande  de  b r e v e t   FR  2  481  415.  Malgré  l ' a m é l i o -  

r a t i o n   appor t ée   par  une  t e l l e   s o l u t i o n ,   le   volume  occupé  par  un  t e l  
b r û l e u r   es t   encore  r e l a t i v e m e n t   grand  et  la  q u a l i t é  d u   mélange  a i r - g a z  

l a i s s e   à  d é s i r e r , ,   de  so r te   que  la  q u a n t i t é   d ' e x c è s   d ' a i r   n é c e s s a i -  

re  r e s t e   r e l a t i v e m e n t   é l e v é e .  O r ,   on  s a i t   que  plus   l ' e x c è s   d ' a i r   e s t  

é l evé ,   p lus   le  rendement  diminue  en  p r o p o r t i o n   du  d é b i t   massique  d e  

gaz  encore  assez  chauds  évacués  pa r   la  c h e m i n é e .  

I l   e x i s t e   a c t u e l l e m e n t   des  c h a u d i è r e s   compactes   à  rendement   é l e -  

vé  dans  l e s q u e l l e s   les  gaz  de  combust ion  sont   r e f r o i d i s   a u - d e s s o u s  

de  la  t e m p é r a t u r e   de  condensa t ion   de  la  vapeur  d ' e a u   contenue   d a n s  

l e s   fumées,  ce  qui  permet  de  r e j e t e r   vers   l ' a t m o s p h è r e   des  gaz  à  b a s -  

se  t e m p é r a t u r e .   Or,  on  s a i t   que  la  t empéra tu re   de  c o n d e n s a t i o n   d e  

ces  vapeurs   appelée   po in t   de  rosée  est   i n v e r s é n e n t   p r o p o r t i o n n e l l e  

au  taux  d ' excès   d ' a i r ,   de  so r t e   que  si  on  veut   pouvo i r   a t t e i n d r e   une 

t e l l e   t empéra tu re   dans  une  chaud iè re   de  chauf fage   domes t ique   par  exem- 

p le ,   i l   es t   n é c e s s a i r e   que  le  taux  d ' e x c è s   d ' a i r   s o i t   s u f f i s a m m e n t  

f a i b l e .   Une  t e l l e   exigence  pose,   de  p lus ,   un  problème  de  r é s i s t a n -  

ce  des  ma té r i aux   à  la  t empéra tu re .   On  s a i t ,   en  e f f e t ,   que  la  t empé-  



r a t u r e   de  combus t ion   d 'un  combus t ib l e   donné  e s t   maximum  aux  c o n d i -  

t i o n s   s t o e c h i o m é t r i q u e s .  

I l   a  c e r t e s   d é j à  é t é   proposé  des  b r û l e u r s   r ayonnan t s   t e l s   c e -  

lui   d é c r i t   dans  le  b r e v e t   CH  567  690.  T o u t e f o i s ,   de  t e l s   b r û l e u r s  

n é c e s s i t e n t   l ' u t i l i s a t i o n   de  cé ramiques ,   m a t é r i a u x   chers   et  f r a g i -  

l e s ,   adap tés   pour  l ' u t i l i s a t i o n   dans  des  i n s t a l l a t i o n s   i n d u s t r i e l -  

l e s   notamment,  mais-  non   p o u r  d e s  a p p a r e i l s   de  c h a u f f a g e   d o m e s t i q u e s  

en  r a i s o n   de  l eu r   p r i x   et  de  l eur   f r a g i l i t é   e t   du  f a i t   que  dans  l e s  

c h a u d i è r e s ,   l ' e a u   e s t   e s s e n t i e l l e m e n t   c h a u f f é e   par  convexion  des  g a z  

de  c o m b u s t i o n .  

Le  but  de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   es t   de  r é a l i s e r   un  b rû leu r   com- 

p a c t ,   en  m a t é r i a u   non  r é f r a c t a i r e ,   s u s c e p t i b l e   de  f o n c t i o n n e r   à  f a i -  

ble  taux  d ' e x c è s   d ' a i r .  

A  ce t   e f f e t ,   la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  o b j e t   un  b rû leu r   à  

gaz  comprenant   une  e n c e i n t e   de  prémélange  p r é s e n t a n t   des  a d m i s s i o n s  

d ' a i r   et  de  gaz  r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t   à  un  v e n t i l a t e u r   et  à  une  s o u r -  

ce  de  c o m b u s t i b l e   gazeux  sous  p r e s s i o n   et  une  s o r t i e   débouchant  d a n s  

une  e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   dont  une  pa ro i   e s t   formée  d 'une  g r i l -  

le  de  d i s t r i b u t i o n   pour  communiquer  avec  une  zone  de  combust ion.   Ce 

b rû l eu r   es t   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  ces  e n c e i n t e s   sont  c o n t e n u e s  

dans  un  b o î t i e r   à  axe  de  symé t r i e ,   d i v i s é   se lon   un  plan  s e n s i b l e m e n t  

p a r a l l è l e   à  l a d i t e   g r i l l e   par  une  c l o i s o n   d é l i m i t a n t   ces  e n c e i n t e s  

et  ménageant  au  moins  un  passage  de  communicat ion  e n t r e   e l l e s   s ' é -  

t endan t   à  sa  p é r i p h é r i e ,   l a d i t e   admiss ion   'de  gaz  compor tant   des  b u -  

ses  r é p a r t i e s   au tou r   de  l ' a x e   de  symé t r i e   du  b o î t i e r   pour  i n j e c t e r  

le  gaz  se lon  une  d i r e c t i o n   géné ra l e   p e r p e n d i c u l a i r e   à  cet   axe,  c e s  

buses  débouchant   dans  une  chambre  d ' a d m i s s i o n   d ' a i r   ménagée  dans  l ' e n -  

c e i n t e   de  p r é m é l a n g e  e t   c e n t r é e   par  r appo r t   a u d i t   axe,  au  moins  une  

o u v e r t u r e   t r a v e r s a n t   la  p o r t i o n   de  pa ro i   du  b o î t i e r   a d j a c e n t e   à  c e t -  

te  chambre  pour  la  me t t r e   en  communication  avec  l ' a t m o s p h è r e ,   au  moins  

une  c l o i s o n   c o a x i a l e   à  ce t   axe  de  symé t r i e   et   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è -  

le  à  la  paro i   l a t é r a l e   du  b o î t i e r   s é p a r a n t   c e t t e   chambre  de  l ' e n c e i n -  

te  de  prémélange  e t   é t an t   t r a v e r s é e   par  des  o u v e r t u r e s   de  d i s t r i b u -  

t ion  c e n t r é e s   sur  l es   axes  r e s p e c t i f s   des  b u s e s .  

Le  r a p p o r t   e n t r e   la  s e c t i o n   t o t a l e   de  la  pa ro i   p e r f o r é e   et  l ' e n -  

t rée   de  l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   a s su re   une  v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t  

du  mélange  de  gaz  et  d ' a i r   qui  permet  d ' a b a i s s e r   la  t empéra ture   d e  



la  pa ro i   p e r f o r é e   à  une  va leu r   c o n p a t i b l e   avec  c e l l e   que  peu t   s u p -  

p o r t e r   un  a c i e r   r i che   en  chrome  pour  un  taux  d ' excès   d ' a i r   r e l a t i -  

vement  f a i b l e ,   c ' e s t - à - d i r e   pour  un  déb i t   massique  de  gaz  a ssez   f a i -  

ble  et  une  t e m p é r a t u r e   de  combust ion  assez  é l evée .   Comme  on  le  v e r -  

ra  également   par  la  s u i t e ,   les  d imens ions   du  b rû leu r   d e v i e n n e n t   t r è s  

p e t i t e s   compara t ivemen t   à  sa  p u i s s a n c e .   Une  combustion  à  f a i b l e   t a u x  

d ' e x c è s   d ' a i r   c o n d u i t   également   à  une  hauteur   de  flamme  t r è s   r é d u i -  

te  de  s o r t e   que  dans  le  cas  d 'une   chaud i è r e   ou  d 'un  c h a u f f e - e a u ,   i l  

e s t   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   un  a p p a r e i l   mural  t r è s   compac t .  

Le  d e s s i n   annexé  i l l u s t r e ,  s c h é m a t i q u e m e n t   e t  à   t i t r e   d ' e x e m -  

p le ,   d i v e r s e s   formes  d ' e x é c u t i o n   du  b rû leu r   à  gaz  o b j e t   de  la  p r é -  

sen te   i n v e n t i o n .  

La  f ig .   1  e s t   une  vue  en  p e r s p e c t i v e   de  la  p remiè re   forme  d ' e x é -  

c u t i o n .  

Là  f ig .   2  e s t   une  vue  en  coupe  selon  I I - I I   de  la  f i g .   l  du  b r û -  

leur   a s s o c i é   à  une  chambre  de  combust ion  d 'une  c h a u d i è r e .  

La  f ig .   3  e s t   une  vue  en  coupe  d i a m é t r a l e   d 'une  seconde  fo rme  

d ' e x é c u t i o n .  

La  f ig .   4  e s t   une  vue  de  dessus   de  la  f ig .   3 .  

La  f ig .   5  es t   une  vue  en  p e r s p e c t i v e   d 'une  v a r i a n t e   de  la  f i g .  

1 .  

Les  f i g s .   6  et  7  r e p r é s e n t e n t   deux  diagrammes  e x p l i c a t i f s .  

Le  b r û l e u r   i l l u s t r é   par  les   f i g s .   l  et   2  se  p r é s e n t e   sous  l a  

forme  g é n é r a l e   d 'un  b o î t i e r   p a r a l l é l é p i p é d i q u e   1  r e l a t i v e m e n t   m i n -  

ce  dont  l ' i n t é r i e u r   es t   d i v i s é   en  deux  e n c e i n t e s   de  prémélange  2  r e s -  

p e c t i v e m e n t   de  d i s t r i b u t i o n   3  par  une  c lo i son   4  s ' é t e n d a n t   s e n s i b l e -  

ment  à  m i - h a u t e u r   du  b o î t i e r   1.  La  face  du  b o î t i e r   1  s i t u é e   v i s - à - v i s  

de  la  c l o i s o n   4,  d é l i m i t a n t   avec  e l l e   l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   3 

es t   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é e   par  une  g r i l l e   p e r f o r é e   5  pour  f a i -  

r e   communiquer  l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   3  avec  une  zone  de  combus-  

t ion   a d j a c e n t e   à  la  face  ex te rne   de  c e t t e   g r i l l e   p e r f o r é e   5 .  

L ' a u t r e   pa ro i   6  du  b o î t i e r   1  p a r a l l è l e   à  la   g r i l l e   p e r f o r é e   5 

fo rme  un   cana l   7  s ' é t e n d a n t   l o n g i t u d i n a l e m e n t   à  l ' a x e   du  b o î t i e r   1 .  

Le  fond  de  ce  canal   est   a d j a c e n t  à   une  p o r t i o n   de  la  c l o i s o n   4  e t  

ses  p a r o i s   l a t é r a l e s   8  et  9  par  des   p o r t i o n s   r e p l i é e s   à  90°  de  l a  

paro i   6  et   r e j o i g n a n t   la  c l o i s o n   4.  Le  côté  ouver t   du  cana l   7  e s t  

en  communication  avec  l ' a t m o s p h è r e .   Un  condu i t   10  d e s t i n é   à  ê t r e   r e -  



l i é   à  une  source   de  c o m b u s t i b l e   gazeux  sous  p r e s s i o n   s ' é t e n d   l o n g i -  

t u d i n a l e m e n t   dans  le  cana l   7.  Ce  condu i t   10  e s t   t r a v e r s é   par  des  o r i -  

f i c e s   de  d i s t r i b u t i o n  I l   c o n s t i t u a n t   des  buses  d ' i n j e c t i o n   du  g a z ,  

r é p a r t i e s   l o n g i t u d i n a l e m e n t   le  long  de  ce  c o n d u i t   10.  Les  axes  d ' i n -  

j e c t i o n   de  ces  o r i f i c e s   sont   con tenus   dans  un  plan  d i a m é t r a l   p a r a l -  

l è l e   aux  grandes   faces   du  b o î t i e r   1.  Les  p a r o i s   8  e t   9  du  canal   7 

s e r v e n t   de  c l o i s o n   e n t r e  l ' e n c e i n t e   de  p rémélange   2  et   ce  cana l   7 .  

Ces  p a r o i s   8  e t   9  son t   p e r c é e s   d ' o u v e r t u r e s   12,  chacune  c o a x i a l e   à  

l ' a x e   d ' i n j e c t i o n   de  l ' u n   des  o r i f i c e s   de  d i s t r i b u t i o n   11.  Le  d i a -  

mètre  de  ces  o u v e r t u r e s   12  e s t   c h o i s i   de  manière   que  le  cône  d ' i n -  

j e c t i o n   des  o r i f i c e s   de  d i s t r i b u t i o n   11  passe   à  t r a v e r s   e l l e s   en  mé-  

nageant   u n e  s e c t i o n   a n n u l a i r e   en t re   ce  cône  e t   l ' o u v e r t u r e   12  c o r -  

r e spondan te   pour  le  pa s sage   d ' a i r .  

Le  b r û l e u r   se lon   l ' i n v e n t i o n   e s t   un  b r û l e u r   à  c i r c u l a t i o n   d ' a i r  

f o r c é e .   Dans  l ' e x e m p l e   des  f i g s .   1  et   2,  c e t t e   c i r c u l a t i o n   f o r c é e  

es t   r é a l i s é e   par  d é p r e s s i o n   grâce  à  un  v e n t i l a t e u r   13  s i t u é   à  l ' e n -  

t r é e   d 'un  condu i t   d ' é v a c u a t i o n   14  des  gaz  de  combust ion   d 'une  cham-  

bre  de  combust ion  15  à  l a q u e l l e   le  b r û l e u r   e s t   a s s o c i é ,   l ' a d m i s s i o n  

de  ce  v e n t i l a t e u r   é t a n t   tournée   vers   c e t t e   chambre  de  c o m b u s t i o n .  

Un  échangeur   de  c h a l e u r   16  avec  les   gaz  de  combust ion   p r o d u i t s   d a n s  

c e t t e   chambre  de  combus t ion   15  s ' é t e n d   au  t r a v e r s   de  c e t t e   c h a m b r e  

e n t r e   le  b r û l e u r   1  et  le  v e n t i l a t e u r   13.  Bien  en tendu,   dans  le  c a s  
où  le  b rû leu r   es t   soumis  à  la  d é p r e s s i o n   du  v e n t i l a t e u r   13,  la  cham-  

bre  de  combust ion  15  e s t   hermét iquement   fermée  pour  que  s e u l e  l a   cham-  

bre  d ' a d m i s s i o n   d ' a i r ,   formée  ici   par  le  cana l   7,  s o i t   r e l i é e ,   d ' u n e  

p a r t ,   avec  l ' a t m o s p h è r e ,   par  l ' o u v e r t u r e   de  ce  canal   7  e t ,   d ' a u t r e  

p a r t ,   avec  l ' a d m i s s i o n   du  v e n t i l a t e u r   par  l e s  o u v e r t u r e s   1 2 .  

La  c l o i s o n   4  s ' é c a r t e   p r o g r e s s i v e m e n t   de  la  g r i l l e   5  à  p a r t i r  

de  sa  p o r t i o n   formant   l e   f o n d  d u   cana l   7  et  cec i   symétr iquement   d e  

p a r t   et  d ' a u t r e   de  ce  canal   qui  es t   c o a x i a l  a v e c   l ' a x e   de  s y m é t r i e  

de  la  c l o i s o n   4.  A  ses  deux  e x t r é m i t é s   l a t é r a l e s ,   c e t t e   c l o i s o n   4 

p r é s e n t e   un  rebord  4a  d i r i g é   ve r s   la  g r i l l e   5  e t   dont  le  bord  d é l i -  

mite  la  s e c t i o n   d ' e n t r é e   dans  l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   3 .  

Avant  d ' examiner   en  d é t a i l   le  choix  de  c e r t a i n e s   d imens ions   c h o i -  

s i e s   pour  le  b rû l eu r   qui  v ien t   d ' ê t r e   d é c r i t ,   on  veut   a n a l y s e r   i c i  

c e r t a i n s   choix  qui  ont   é té   f a i t s   dans  la  c o n c e p t i o n   de  c e l u i - c i .  

Le  diagramme  de  la  f ig .   6  r e p r é s e n t e   les   courbes   d ' é v o l u t i o n  



des  gaz  de  combust ion  en  C02  en  f o n c t i o n   du  p o u r c e n t a g e   d ' o x y g è n e  

r e s t a n t   dans  ces  gaz  de  combus t ion ,   ce  p o u r c e n t a g e   é t a n t   é t r o i t e m e n t  

l i é   a u  t a u x   d ' excès   d ' a i r .   Plus  le  taux  de  C02  e s t   é l evé ,   plus  l e  

rendement   c r o î t .   Or,  on  c o n s t a t e   que  ce  taux  de  C02  c r o î t   en  f o n c -  

t i on   i n v e r s e  d u   taux  de  0 2 .  
Dans  les   b r û l e u r s   dans  l e s q u e l s   seule   une  p o r t i o n   de  l ' a i r   com- 

b u r a n t  e s t  p r é m é l a n g é   au  gaz  c o m b u s t i b l e ,   le  r e s t e   de  l ' a i r   combu-  

r a n t   é t a n t   p r i s   par  la   flamme  dans  l ' a t m o s p h è r e   qui  l ' e n t o u r e ,   l e  

taux  d ' e x c è s   d ' a i r   es t   r e l a t i v e m e n t   é levé ,   pa rce   que  le  mélange  a i r  

gaz  se  f a i t   en  p a r t i e   à  l ' e n d r o i t   même  de  la  combust ion  et   e s t  d e  

ce  f a i t   assez  mauvais .   Lorsque  t ou t   l ' a i r   n é c e s s a i r e   à  la  c o m b u s t i o n  

es t   mélangé  p r é a l a b l e m e n t   au  gaz,   le   taux  d ' e x c è s   d ' a i r   peut   d i m i -  

nuer  dans  une  p r o p o r t i o n   qui  es t   f o n c t i o n   de  l ' h o m o g é n é i t é   du  m é l a n -  

ge  obtenu,   augmentant   d ' a u t a n t   le  r e n d e m e n t .  

On  s a i t   par  a i l l e u r s   que  la  t e m p é r a t u r e   de  f l amme  pa r   r a p p o r t  
à  la   p r o p o r t i o n   d 'oxygène   se  p r é s e n t e   sous  la  forme  d 'une  courbe  q u i  

culmine  pour  un  r a p p o r t   s t o e c h i o m é t r i q u e   e n t r e   le   gaz  c o m b u s t i b l e  

et  l ' a i r .   Par  conséquen t ,   en  r é d u i s a n t   le  taux  d ' e x c è s   d ' a i r   p o u r  

augmenter   le  rendement  du  b r û l e u r ,   la  t e m p é r a t u r e   de  la   flamme  a t -  

t e i n t   une  va leur   à  l a q u e l l e   i l  n ' e s t   plus  p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r   de  l ' a -  

c i e r .   On  a  c e r t e s   déjà  eu  r ecou r s   aux  céramiques   pour  les  b r û l e u r s  

à  rayonnement .   T o u t e f o i s ,   i l   s ' a g i t   d 'un  type  de  b r û l e u r  p l u s   s p é -  

c i a l e m e n t   u t i l i s é   dans  l ' i n d u s t r i e .   Dans  une  c h a u d i è r e   ou  un  c h a u f -  

f e - e a u   par  exemple,  le   chau f f age   par  rayonnement  ne  p r é s e n t e   pas  d ' i n -  

t é r ê t .   L ' u t i l i s a t i o n   de  céramiques   d 'un  p r i x  é l e v é   et   qui  de  p l u s  

sont   f r a g i l e s   ne  se  j u s t i f i e   pas  pour  des  a p p a r e i l s   domest iques   e t  

p o u r   un  mode  de  chau f fage   e s s e n t i e l l e m e n t   par  convexion .   L ' u t i l i s a -  

t i o n   d ' a l l i a g e   de  type  Kantal   r é s i s t a n t   à  des  t e m p é r a t u r e s   plus  ou  

moins  é levées   de  l ' o r d r e   de  1 0 0 0 °  -   1200°C  e s t   également   une  s o l u -  

t i o n   r e l a t i v e m e n t   coû teuse ,   d ' a u t a n t   plus  coû teuse   que  la  t e m p é r a -  

t u r e   l i m i t e   sera   p lus   é l e v é e  e t   peut   poser  à  ces  t e m p é r a t u r e s   d e s  

problèmes   de  c o r r o s i o n   avec  les   gaz  de  combust ion.   En  o u t r e ,   c e t  a l -  

l i a g e  p r é s e n t e   de  moins  bonnes.  p r o p r i é t é s   mécaniques  que  l ' a c i e r .  

C ' e s t   la  r a i son   pour  l a q u e l l e   le  b rû l eu r   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n  

et  en  p a r t i c u l i e r   son  e n c e i n t e  d e   d i s t r i b u t i o n   3,  ont  été  é t u d i é s  

en  vue  d ' a s s u r e r   de  p r é f é r e n c e   un  c e r t a i n   r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  g r i l -  

le  5  à  l a q u e l l e   les   flammes  sont   a cc rochées   et  ceci   compte  tenu  d ' u n  



taux  d ' e x c è s   d ' a i r  λ   1 ,5 .   Ce  r e f r o i d i s s e m e n t   e s t   obtenu  en  a s s u r a n t  

une  v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t   des  gaz  dans  l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   3 

qui  permet   d ' a s s u r e r   un  c e r t a i n   r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  g r i l l e   5.  C e t -  

te  v i t e s s e   es t   donnée  par  la  v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t   des  gaz  à  t r a v e r s  

la  g r i l l e   5  et  par  le  r a p p o r t   e n t r e   la  s e c t i o n   de  passage   de  c e t t e  

g r i l l e   5  e t   la  s e c t i o n   d ' e n t r é e   dans  l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   3 .  

En  o u t r e ,   l a  s e c t i o n   de  l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   d é c r o î t   de  l ' e n -  

t r é e   vers   l ' a x e   c e n t r a l   du  b r û l e u r   pour  t e n i r   compte  du  d é b i t   de  g a z  
à  t r a v e r s   la  g r i l l e   5  et  a s s u r e r   une  v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t   s e n s i b l e -  

ment  c o n s t a n t e   à  t r a v e r s   tou te   l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   3.  Ce  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   de  la  g r i l l e   5  permet   s ' i l   e s t   s u f f i s a n t ,   d ' u t i l i s e r  

un  a c i e r   à  17%  de  ch rome  pa r   exemple.  Le  f a i t   que  c e t t e   g r i l l e   5  s o i t  

main tenue   à  u n e   t e m p é r a t u r e   s e n s i b l e m e n t   i n f é r i e u r e   à  c e l l e   de  l a  

flamme,  p r é s e n t e   un  second  a v a n t a g e ,   c e l u i   d ' é v i t e r   que  la  combus-  

t i on   remonte  en  aval   de  la  g r i l l e   5 .  

Avec  un  taux  d ' e x c è s   d ' a i r  À   compris   en t re   1,2  e t   1 ,3 ,   ( f ig .   7) ,  

la  v i t e s s e   d ' é cou l emen t   du  gaz  à  t r a v e r s   la  g r i l l e   5  e s t   c o m p r i s e  

e n t r e   0,5  e t   5  m/s  s u i v a n t   la  p u i s s a n c e .   Pour  o b t e n i r   un  r e f r o i d i s -  

sement  a p p r é c i a b l e   de  la  g r i l l e   5,  i l   f au t   que  la  v i t e s s e   d ' é c o u l e -  

ment  du  mélange  de  gaz  à  p r o x i m i t é   de  c e t t e   g r i l l e  5   s o i t  a u   m i n i -  

mum  de  l ' o r d r e   de  2  m/s  ce  qu i ,   pour  la  v i t e s s e   i n f é r i e u r e  d e   la  gam-  

me  des  v i t e s s e s   à  t r a v e r s   la  g r i l l e   5  qui  e s t   de  0,5  m/s  d o n n e r a i t  

un  r a p p o r t   de  v i t e s s e s   de  1/4,   de  s o r t e   que  la  s e c t i o n   d ' e n t r é e   d e  

l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   d o i t   ê t r e   qua t re   f o i s   p lus   f a i b l e   que  c e l -  

le  de  la  g r i l l e   5.  Pour  t e n i r   compte  du  f a i t   que  la  gamme  de  p u i s -  

sance  peu t ,   dans  c e r t a i n s   cas,   condu i r e   à  une  v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t  

minimum  à  t r a v e r s   la  g r i l l e   de  l ' o r d r e   de  2  m/s  au  l i e u   de  0 ,5 ,   o n  

peut   admet t re   de  façon  g é n é r a l e   que  ce  r a p p o r t   des  s e c t i o n s   d ' e n t r é e  

et   de  s o r t i e   de  l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   3  ne  d e v r a i t   pas  ê t r e   s u -  

p é r i e u r   à  1 .  

La  g r i l l e   5  e s t   r é a l i s é e   en  t ô l e   d ' a c i e r   p e r f o r é e   dont  les   p e r -  
f o r a t i o n s   ont ,   dans  ce t   exemple,   0,8  mm  de  d i amè t re   et  sont  r é g u l i è -  

rement  r é p a r t i e s ,   l eur   s u r f a c e   r e p r é s e n t a n t   15%  de  la  s u r f a c e   t o t a -  

le  de  c e t t e   g r i l l e .  

La  forme  du  b o î t i e r   1  c o n t e n a n t   les  e n c e i n t e s   2  et   3  é t a n t   g é -  

né ra l emen t   p a r a l l é l é p i p é d i q u e ,   et  la  c l o i s o n   4  s épa ran t   ces  e n c e i n -  

tes   s ' é c a r t a n t   de  la  g r i l l e   5  du  c e n t r e   vers   l e s   bords  du  b o î t i e r  



1  en  formant  une  e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   3  à  s e c t i o n   c r o i s s a n t   p r o -  

g r e s s i v e m e n t   en  d i r e c t i o n   des  bords  de  ce  b o î t i e r ,   i l   s ' e n s u i t   q u e  

la  s e c t i o n   c o r r e s p o n d a n t e   de  l ' e n c e i n t e   de  prémélange  2  d é c r o î t   d a n s  

la  même  p r o p o r t i o n .   Ce t t e   d i m i n u t i o n   de  s e c t i o n   de  l ' e n c e i n t e   de  p r é -  

mélange  2  f a v o r i s e   l ' h o m o g é n é i s a t i o n   du  mélange  qui  peut   encore  ê -  

t r e   amél ioré   en  d i s p o s a n t   une  g r i l l e   16  à  sa  s o r t i e   de  manière   à  f r a c -  

t i o n n e r   l ' é c o u l e m e n t .   I l   f a u t   r e l e v e r   que  ce  mélange  e s t   dé jà   f a v o -  

r i s é   par  les   p a r o i s   8  e t   9  e t   l e s   o u v e r t u r e s   12  au  t r a v e r s   d e s q u e l -  

les   le  gaz  es t   i n j e c t é   de  s o r t e   que  des  t o u r b i l l o n s   se  forment  e n  

aval   de  ces  pa ro i s   en t r e   le  gaz  et   l ' a i r   en  f a v o r i s a n t   l eur   m é l a n -  

g e .  
On  c o n s t a t e   que  si  le  b r û l e u r   d é c r i t   n é c e s s i t e   l ' u t i l i s a t i o n  

d 'un  v e n t i l a t e u r   pour  l ' a l i m e n t e r   dans  la  p r o p o r t i o n   d ' a i r   n é c e s s a i -  

re ,   c o n t r a i r e m e n t   aux  rampes  de  b r û l e u r s   c o n v e n t i o n n e l s   dans  l e s q u e l -  

les   une  p r o p o r t i o n   de  cet   a i r   es t   e n t r a î n é e   par  le  gaz  à  t r a v e r s   u n  

i n j e c t e u r ,   le   r e s t e   de  ce t   a i r   é t a n t   fourn i   par  l ' a t m o s p h è r e   e n t o u -  

r a n t   les   flammes,  en  con t r e   p a r t i e ,   ce  <brûleur  t r a v a i l l e   avec  un  e x -  

cès  d ' a i r   i n f é r i e u r   à  1,5  e t   de  p r é f é r e n c e   compris   e n t r e   1,2  et   1 , 3 ,  

donc  avec  un  rendement  p lus   é l evé .   Si  l ' o n   examine  le  diagramme  d e  

l a   f i g u r e   7,  on  remarque  qu 'à   ce  f a i b l e   taux  d ' e x c è s   d ' a i r ,   la   t e m -  

p é r a t u r e   de  condensa t ion   des  vapeurs   d 'eau   dans  les  gaz  de  combus-  

t i o n   es t   de  l ' o r d r e   de  54°C  pour  le  gaz  n a t u r e l .   Dans  un  c i r c u i t   d e  

c h a u f f a g e   c e n t r a l   dans  l e q u e l   l ' e a u   r e v i e n t   à  la  c h a u d i è r e   aux  e n -  

v i r o n s   de  45°C,  i l   r e s t e   donc  un  é c a r t   de  l ' o r d r e   de  10°C  en t re   l a  

t e m p é r a t u r e   de  condensa t i on   et  c e l l e   de  l ' e a u   du  c i r c u i t   de  c h a u f -  

fage .   C ' e s t   là  un  second  avantage   r é s u l t a n t   de  la  p ré sence   du  v e n -  
t i l a t e u r   puisque  sans  l u i ,   i l   n ' e s t   pas  p o s s i b l e   d ' a b a i s s e r   le  t a u x  

d ' e x c è s   d ' a i r   au-dessous   de  1,5  ce  qui,   d ' a p r è s   le  diagramme  de  l a  

f i g .   7  a b a i s s e   la  t e m p é r a t u r e   du  po in t   de  c o n d e n s a t i o n   a u - d e s s o u s  

de   50°C  de  so r t e   que  l ' é c a r t   en t r e   la  t empéra tu re   de  r e tou r   de  l ' e a u  

et  c e l l e   du  po in t   de  c o n d e n s a t i o n   dev i en t   t rop   f a i b l e .  

Outre  ces  avantages   r e l a t i f s   au  rendement,   on  remarque  é g a l e -  

ment  l ' e x t r ê m e   compaci té   du  b r û l e u r   comparée  aux  b r û l e u r s   à  r ampes  
c l a s s i q u e s .   Ce t te   compacité   p r o v i e n t   en  p a r t i e   de  la  symét r ie   q u i  

permet  d ' i n s c r i r e   l ' e n s e m b l e   des  é léments   dans  un  b o î t i e r   p a r a l l é -  

l é p i p é d i q u e   t r è s   p l a t .   En f in ,   compte  tenu  du  f a i b l e   excès  d ' a i r ,   l a  

longueur   des  flammes  es t   t r è s   r é d u i t e   ce  qui  permet  de  d i s p o s e r   u n  



échangeur   de  c h a l e u r   p rès   du  b r û l e u r   et   de  p r o d u i r e   un  a p p a r e i l   d e  

f a i b l e   volume  compara t ivement   à  sa  p u i s s a n c e .   C ' e s t   a i n s i   q u ' i l   e s t  

p o s s i b l e   de  r é a l i s e r  d e s   c h a u d i è r e s   mura les   t r è s   compactes   d 'une   p u i s -  

sance  de  l ' o r d r e   de  20  kW. 

Bien  en t endu ,   le   b r û l e u r   s e lon   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l i m i t é   a u  

f a i t   d ' a v o i r   le  v e n t i l a t e u r   en  a v a l ,   i l   p o u r r a i t   f o r t   b ien  se  t r o u -  

v e r  e n  a m o n t  a v e c   sa  s o r t i e   d i r i g é e   vers   l e   b r û l e u r ,   comme  le  v e n -  

t i l a t e u r   17  i l l u s t r é   par  le  f ig .   3.  Dans  c e t t e   v a r i a n t e ,   le  b o î t i e r  

18  du  b r û l e u r   e s t   c y l i n d r i q u e ,   l ' a x e   de  s y m é t r i e   é t a n t   c o n s t i t u é   p a r  

l ' u n   que lconque   de  ses  d i a m è t r e s .   Mis  à  p a r t   c e t t e   d i f f é r e n c e   de  f o r -  

me,  la   c o n c e p t i o n   g é n é r a l e   de  ce  b r û l e u r   e s t   i d e n t i q u e   à   c e l l e   d u  

b r û l e u r   d é c r i t   précédemment.   Un  c o n d u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   19  en  gaz  e s t  

monté  c o a x i a l e m e n t   au  condu i t   de  d i s t r i b u t i o n   17a  du  v e n t i l a t e u r   e t  

t r a v e r s e   sa  pa ro i   pour  pouvoi r   le  r e l i e r   à  une  s o u r c e   de  gaz  s o u s  

p r e s s i o n .   Ce  condu i t   d ' a l i m e n t a t i o n   19  a b o u t i t   dans  un  b o î t i e r   c y -  
l i n d r i q u e   20  dont  la  paro i   l a t é r a l e   est   t r a v e r s é e   par  des  buses  21  

dont  l e s   axes  d ' i n j e c t i o n   sont  c o n c e n t r i q u e s   à  des  o u v e r t u r e s   r e s -  

p e c t i v e s   22  t r a v e r s a n t   une  c l o i s o n   c i r c u l a i r e   23  c o n c e n t r i q u e   au  b o î -  

t i e r   c y l i n d r i q u e   20  et   qui  sépare   une  chambre  d ' a l i m e n t a t i o n   24  e n  

a i r ,   à  l a q u e l l e   a b o u t i t   le  c o n d u i t   de  d i s t r i b u t i o n   17a  du  v e n t i l a -  

teur   17,  de  l ' e n c e i n t e   de  p rémélange   25.  Comme  dans  la  forme  d ' e x é -  

cu t i on   des  f i g s .   1  et   2,  une  c l o i s o n   26  sépare   c e t t e   e n c e i n t e   de  p r é -  

mélange  25  de  l ' e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   27.  Dans  c e t t e   v a r i a n t e ,  

une  g r i l l e   de  d i s t r i b u t i o n   28  l égè remen t   bombée  es t   r a p p o r t é e   s u r  

le  b o î t i e r ,   c o n t r e   le  bord  duquel  e l l e   e s t   s e r r é e   par  une  bague  29 

et  des  v is   de  s e r r a g e   30.  Ent re   l es   e n c e i n t e s   de  d i s t r i b u t i o n   27  e t  

de  p rémélange   25,  deux  t ô l e s   p e r f o r é e s   31  et  32  s e r v e n t   à  h o m o g é n é i -  

ser  le  mélange  g a z - a i r .  

Dans  c e t t e   v a r i a n t e ,   comme  dans  la  forme  d ' e x é c u t i o n   p r é c é d e n -  

t e ,   d i v e r s e s   m o d i f i c a t i o n s   peuvent   encore  ê t r e   e n v i s a g é e s .   C ' e s t   a i n -  

si  que  le  c e n t r e   de  la  c l o i s o n   4  ou  26  s é p a r a n t   le  fond  de  la  cham- 

bre  d ' a l i m e n t a t i o n   7  ou  24  peut   ê t r e   t r a v e r s é   par  des  p e r f o r a t i o n s  

33  d e s t i n é e s   à  r e f r o i d i r   la  g r i l l e   5  ou  28 .  

La  f ig .   5  i l l u s t r e   encore  d ' a u t r e s   v a r i a n t e s ,   dont   l ' u n e   e s t  

a p p l i c a b l e   à  l ' u n e   ou  l ' a u t r e   des  formes  d ' e x é c u t i o n   p r é c é d e n t e s .  

E l le   c o n s i s t e   en  un  vo l e t   34  de  r ég lage   de  l ' a d m i s s i o n   d ' a i r   d a n s  

le  canal   7,  ce  v o l e t   é t a n t   monté  c o u l i s s a n t   g râce   à  des  o u v e r t u r e s  



a l l o n g é e s   35  a s s o c i é e s   à  des  v is   de  f i x a t i o n   36,  p e r m e t t a n t   d ' a v a n -  

cer  ou  de  r e c u l e r   le  v o l e t   34  au  des sus   du  cana l   7.  Une  a u t r e   v a r i a n -  

te  es t   i l l u s t r é e   par  c e t t e   f ig .   5.  E l l e   c o n s i s t e   à  former  au  c e n t r e  

de  la  g r i l l e   de  d i s t r i b u t i o n   5  une  ne rvu re   5a  f i xée   au  c e n t r e   de  l a  

c l o i s o n   4  et  d i v i s a n t   ax i a l emen t   le  compar t iment   de  d i s t r i b u t i o n   3 

en  deux  p a r t i e s   é g a l e s .   Par  a i l l e u r s ,   une  c o u l i s s e   37  e s t   montée  a d -  

j a c e n t e   à  l ' u n e   des  p a r o i s   8  ou  9  du  cana l   7.  Ce t t e   c o u l i s s e   p r é s e n -  

te  des  o u v e r t u r e s   38  de  même  d i amè t r e   et  de  même  éca r t emen t   que  l e s  

o u v e r t u r e s   12  t r a v e r s a n t   ces  p a r o i s   8  e t   9 .  D e   ce  f a i t ,   par  s i m p l e  

déplacement   de  c e t t e   c o u l i s s e   37,  i l   es t   p o s s i b l e   d 'amener   les  o u -  

v e r t u r e s   38  en  face  des  o u v e r t u r e s   12  de  la  pa ro i   8  ou  9  c o n t r e   l a -  

q u e l l e   es t   montée  la  c o u l i s s e   37  ou  de  boucher  les  o u v e r t u r e s   12  e n  

masquant  les   o u v e r t u r e s   12  par  l es   p a r t i e s   p l e i n e s   de  la   c o u l i s s e  

37.  De  ce  f a i t ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  ne  t r a v a i l l e r   qu ' avec   la  m o i t i é  

de  la  g r i l l e   5  et   d ' augmente r   la  p lage   de  p u i s s a n c e   c o u v e r t e   par  un 
même  b r û l e u r .   Par  a i l l e u r s ,   la  ne rvure   5a  c o n s t i t u e   une  a i l e t t e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  g r i l l e   5 .  



1.  Brû leu r   à  gaz  comprenant  une  e n c e i n t e   de  prémélange  p r é s e n -  

t a n t   des  admis s ions   d ' a i r   et  de  gaz  r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t   à  u n  v e n -  

t i l a t e u r   et  à  une  source   de  combus t ib l e   gazeux  sous  p r e s s i o n   et  u n e  

s o r t i e   débouchan t   dans  une  e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   dont  une  p a r o i  

es t   formée  d 'une   g r i l l e   de  d i s t r i b u t i o n   pour  communiquer  avec  u n e  

zone  de  combus t ion ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  ces  e n c e i n t e s   s o n t  

con tenues   dans  un  b o î t i e r   à  axe  de  s y m é t r i e ,   d i v i s é   se lon   un  p l a n  

s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e   à  l a d i t e   g r i l l e   par  une  c l o i s o n   d é l i m i t a n t  

ces  e n c e i n t e s   et   ménageant  au  moins  un  p a s s a g e   de  communicat ion  e n -  

t r e   e l l e s *  s ' é t e n d a n t   à  sa  p é r i p h é r i e ,   l a d i t e   admis s ion   de  gaz  com- 

p o r t a n t   des  buses   r é p a r t i e s   autour   de  l ' a x e   d e  s y m é t r i e   du  b o î t i e r  

pour  i n j e c t e r   le  gaz  se lon   une  d i r e c t i o n   g é n é r a l e   p e r p e n d i c u l a i r e  

à  ce t   axe,  ces  buses   débouchant   dans  une  chambre  d ' a d m i s s i o n   d ' a i r  

ménagée  dans  l ' e n c e i n t e   de  prémélange  et  c e n t r é e   par  r a p p o r t   a u d i t  

axe,  au  moins  une  o u v e r t u r e   t r a v e r s a n t   la  p o r t i o n   de  pa ro i   du  b o î -  

t i e r   a d j a c e n t e   à  c e t t e   chambre  pour  la  m e t t r e   en  communicat ion  a v e c  

l ' a t m o s p h è r e ,   au  moins  une  c lo i son   c o a x i a l e   à  ce t   axe  de  s y m é t r i e  

et   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e   à  la  pa ro i   l a t é r a l e   du  b o î t i e r   s é p a r a n t  

c e t t e   chambre  de  l ' e n c e i n t e   de  prémélange  et   é t a n t   t r a v e r s é e   par  d e s  

o u v e r t u r e s   de  d i s t r i b u t i o n   c e n t r é e s   sur  les   axes  r e s p e c t i f s   des  b u -  

s e s .  

2.  B rû leu r   à  gaz  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  la  c l o i s o n   d é l i m i t a n t   ces  e n c e i n t e s   p r é s e n t e   un  axe  de  s y -  
m é t r i e   c o ï n c i d a n t   s e n s i b l e m e n t   à  c e l u i   d u  b o î t i e r   et   s ' é c a r t e   p r o -  

g r e s s i v e m e n t   de  l a d i t e   g r i l l e ,  d u d i t   axe  vers   la  p é r i p h é r i e   pour  mé-  

nager  une  e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   dont  la  s e c t i o n   d r o i t e   d é c r o i t  

de  la  p é r i p h é r i e   vers   le  c e n t r e .  

3.  Brûleur   à  gaz  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  la  c l o i s o n   d é l i m i t a n t   ces  e n c e i n t e s   p r é s e n t e   des  buses  p o u r  
f a i r e   communiquer  l a d i t e   chambre  avec  la  p a r t i e   c e n t r a l e   de  l a d i t e  

e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n ,   ces  buses  é t an t   agencées   pour  d i r i g e r   u n  

j e t   d ' a i r   c o n t r e   l a d i t e   paro i   p e r f o r é e .  

4.  Brûleur   à  gaz  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   q u ' i l   e s t   a s s o c i é   à  une  chambre  de  combus t ion   et   que  l ' a d m i s -  



s ion   dud i t   v e n t i l a t e u r   e s t   connec tée   à  la   s o r t i e   de  c e t t e   chambre  

d e  c o m b u s t i o n .  

5.  Brûleur   à  gaz  se lon   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  l e d i t   pa s sage   de  communicat ion  e n t r e   les   e n c e i n t e s   compor -  

te  une  g r i l l e .  

6.  B r û l e u r   se lon   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u e   -le  r a p p o r t   e n t r e   la  s e c t i o n   t o t a l e   des  o u v e r t u r e s   de  la  g r i l l e  

de  d i s t r i b u t i o n   et  la   s e c t i o n   dud i t   passage   de  communication  es t   s u -  

p é r i e u r   â  1 .  

7.  Brûleur   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  l e d i t   r appo r t   e s t   s u p é r i e u r   à  2 .  

8.  Brûleur   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

qu 'un   v o l e t   r é g l a b l e   es t   a s s o c i é   à  l a d i t e   o u v e r t u r e   t r a v e r s a n t   l a  

p o r t i o n   de  la  paro i   du  b o î t i e r   a d j a c e n t e   à  l a d i t e   chambre  d ' a d m i s -  

s i o n .  

9.  Brûleur   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  l e d i t   b o î t i e r   e s t   de  forme  géné ra l e   p a r a l l é l é p i p é d i q u e   avec  u n e  

e n c e i n t e   de  d i s t r i b u t i o n   d i v i s é e   a x i a l e m e n t  e n   deux  p a r t i e s   et  p a r  
des  moyens  pour  o b t u r e r   les   o u v e r t u r e s   de  d i s t r i b u t i o n   t r a v e r s a n t  

l ' u n e   des  c l o i s o n s   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  symé t r i e   dud i t   b o î t i e r .  
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