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INTRODUCTION 

La présence de frasil dans les cours d'eau est depuis 
iongtemps une source de problémes pour de ndmbreuses centrales 
hydro-éiectriques d'Hydro-Quebec, Pour résoudre ces problémes, on a 

récemment entrepris une étude de, 1a surfusion de 1‘eau et de Ia 
formation de frasil dans l'eau surfondue. La difficuité 5 1aque]1e on 
s'est heurté dans cette étude a été de détenniner la temperature de 
congélation de 1'eau 5 des endroits donnés et_ 1e Arapport de cette 
tenpérature 5 la surfusion de 1'eau. Hydro-Québec a acheté 5 un 
expert-conseii privé deux thermométres 5 thermistance qui sont censés 
avoir une précision de 0,01°C mais qui, 1'année derniére, semblent avoir 
donné des ,esures douteuses sur 1e terrain. En fait, méne si _ces 
thennmnétres avaient be] et bien 13 précision qu'on ieur attribue, on 

'4 peut se demander si ce degré de precision est suffisant pour 1 etude du 
frasil, étant donné que dans la piupart des cas de formation naturelie 
du frasil, la surfusion de 1'eau se situe dans 1a piage étroite de -0,03 
a-o,os°c.

u 

Le probiéme de Ia mesure de la surfusion de 1'eau des cours 
d'eau et de la vérification du degré de précision des thermométres 
d'Hydro-Quebec a été porté 5 1'attention de 1'auteur pour la premiere 
fois lors d'une conversation téléphonique avec M. Yvon Chiasson du 
Service nydraulique d'Hydro-Québec en juiliet 1983. Par la suite, 
Hydro-Québec a demandé 5 1'Institut national de recherche sur les eaux 
de 1'aider: .’ 

1. 5 déterminer la temperature de congélation de l'eau aux 
rapides Lachine sur 1e Saint-Laurent et celie de 1‘eau de 
la riviére des Prairies, et 

2. 5 étaionner les deux thermométres d'Hydro+Québec pour voir 
s'i1s ont une precision suffisante pour les études du 
frasil entreprises par Hydro-Québec. 

La demande d'aide a été officieilement transmise 5 1'auteur 
dans une lettre de M. T.T. Quach, Chcf de Division, Etudes spéciales et 
relevés d'Hydro-Québec, datée du 5 aofit 1983. Cette lettre figure 5 
1'Annexe A. L‘INRE a répondu favorablenent 5 cette demande, comme
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1'indique 1a_ lettre envoyée par M. T.M. Dick ‘(Chef de la Division de 

1'hydrau1ique) 5 M. Quach 1e 11 aofit 1983 (voir Annexe B). La Division 
de 1'hydrau1ique a donc entrepris une étude qui "a abouti au présent 
bulletin technique.» '

)



~3- 

MESURE DE LA TEMPERATURE DE CONGELATION 

Principe de physique utilise dans la mesure de la ptemperature de 
congelation ' 

La Figure 1 represente un cristal de glace dans un bain 
d'eau. La temperature du cristal de glace Tf est la temperature de 
congelation de l‘eau. Toutefois, ce n'est pas cette temperature que 
mesure le thermometre mais la temperature Te, celle de l'eau autour du 
cristal. Si l'on expose l'eau 5 un air plus froid, de temperature Ta, 
il y aura un transfert thermique Q de l'eau vers l'air. La chaleur en 
cause dans ce transfert thermique est en fin de compte fournie par le 
cristal de glace, 5 nesure que ce dernier croit et libere sa chaleur 
latente de fusion. Pour que cette chaleur latente passe du cristal de 
glace 5 l‘eau, il faut qu'elle y soit poussee par une difference de 
temperature. La temperature de l'eau est donc obligatoirement 
inferieure 5 Tf. Dans le cas de la glace en fusion, le transfert 
thermique est inverse et la temperature de l'eau devra donc etre 
superieure 5 Tf- 

_ 

'

- 

On peut donc sen rendre compte que, quand on mesure la 
temperature d'un bain d'eau dans lequel se trouie de la glace, ce qu'0n 
mesure en fait est la temperature Te de l'eau et cette temperature ne 
sera pas la temperature de congelation de l'eau, 5 moins que la glace se 
trouvant dans l'eau soit en etat d'equilibre, c'est-§—dire ne fond pas 
ou ne croit pas. La methode courante d'etalonnage du point de 
congelation d'un thermometre qui consiste 5 l'immerger dans uni bain 
d'eau et de glace est par consequent erronee. Elle peut convenir dans 
le cas de travaux ordinaires de genie nais ne saurait en aucun cas etre 
acceptable pour l'étude de la fonnation du frasil. ‘ 

Dans un milieu constant, apres une periode transitoire 
initiale, le transfert thennique du melange glace/eau 5 l'air atteindra 
un etat d'equilibre et la temperature de l'eau.dans le melange atteindra 
une valeur stable appelee temperature d'equilibre que nous designerons
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ici par 1e symbole Te- Si 1'on produit le mélange glace/eau en formant 
du frasil danS de 1'eau disti11ée, le transfert thermique des cristaux 
de glace 5 1'eau, une fois 1'état d'équi1ibre atteint, sera donné par la 
formule suivante: 

Q “ (Tf,dw ' Te,dw) (1) 

dans 1aque1]e dw indique 1'eau distillée.
_ 

Pour la formation et 1a fusion du frasil dans des échantillons 
d'eau autres que de 1'eau distillée, on peut avoir recours 5 une 
équation similairez ' 

Q = (Tf - Te) 

(2) 

Si les conditions thenmo-hydrodynamiques sont les mémes dans les deux 
cas, 1es transferts thermiques seront 1es mémes dans ces deux équations 
et les Constantes de proportionha1ité seront également les memes. On 
peut donc nettre en équation les termes de droite de ces deux équations 
pour obtenir: 

’ Tf = Tf,dw ' (Te,dw ' Te) _ (3) 

Comme la température de congé1ation de 1'eau distillée est, par 
définition, zéro, on peut réduire cette équation pour obtenir: 

_ 

Tf = Te ' Te,dw (4) 

Cette équation indique que la température do congélation d'un 
éthanti11on d'eau donné est égale 5 la différence entre la température 
d'equi1ibre de 1'echanti11on et ce11e de 1'eau distillée dans des 
coditions idehtiques de transfert thermique.

/
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L'avantage que presente cette equation est qu'elle traite de 
la difference entre deux temperatures au lieu de la valeur absolue d'une 
temperature. Si c'est la valeur absolue d'une temperature qu'on cherche 
5 lobtenir, il sera difficile de la mesurer parce que, mene avecp le 
meilleur thennometre disponible sur le marche (y'compris celui utilise 
pour la presente etude) qui a pourtant une bonne sensibilite de 0,001°C 
et souvent une aussi bonne repetabilite, on se heurte aux problemes du 
glissenent du circuit electronique avec le temps. Cela veut dire qu'un 
thennmnetre peut donner une valeur un jour et une autre valeur un autre 
jour, bien que le milieu mesure soit le meme. D'autre part, plus il y 
aura eu de temps d'écoule entre les deux mesures, plus la difference 
sera grande. Le glissement des meilleurs thermometres actuellement 
disponibles peut atteindre 0,030°C en 90 jours. Pour s'assurer de 
l'exactitude d'un thermometre, il faut donc l'etalonner souvent. Quand 
la valeur qu'on mesure est la difference entre deux temperatures, il n'y 
a pas lieu de proceder 5 un etalonnage frequent du thermometre parce que 
lleffet de glissement est eutomatiquement elimine, etant donne que l‘on 
.soustrait une temperature de l‘autre. Bien entendu, il ne faut pas 
laisser s'écouler trop de tenps entre les deux mesures. 

Preparation et realisation des experiences 

D'apres les theories exposees dans la derniére section, on se 
rend compte que pour determiner la temperature de congelation d'un 
echantillon d'eau, on peut: 

1. etablir un milieu ambiant contant auquel sera expose 
l'echantillon d'eau; 

_

u 

2. placer l'echantillon d'eau dans un recipient oi l'on peut 
' nfiintenir des conditions de turbulence constantes (et par 

consequent des conditions constantes de transfert 
thermique);

l 

3. surfondre l'echantillon d'eau pour y produire du frasil;‘



' 

4. mesurer la temperature d'équilibre de l'échantillon (Te) 
quand la production du frasil dans l‘eau atteint l'état 
|¢ d equilibre; - 

5. répéter les étapes ci-dessus en utilisant de l‘eau 
_distillée pour obtenir la temperature d'équilibre de l'eau 
distillée (rem); 

' 6. remplacer Te' et Té’dw de l'équation 4- par les valeurs 
obtenues, afin de détenniner la temperature de congélation

n de l'echantillon d'eau. .

' 

Pour effectuer ices mesures, on a fait des experiences en 
chambre froide en utilisant une auge de recirculation en forme 
d'hippodrome qui a été construite spécialement 5 l'IRE pour l'étude du 
frasilr L'auge a, en coupe, une largeur de 15 Cm et une profondeur de 
13 on. Elle comprend deux sections rectilignes au milieu et deux 
sections semi-circulaires aux extrémités. Sa longueur hors tout est de 
1,30 m et sa largeur hors tout de 65 cm. L'auge, construite en 
plastique transparent, est placée dans une chemise d'air chaud dont la 
température est naintenue 5 5°C environ. Pour toutes les expériences, 
on a renpli l'auge de 38 ‘litres (8,5 gallons) d'eau environ, 
c'est-Eedire jusqu'§ 3 cm environ du bord. On a fait passer un courant 
d'air sur l'auge 5 l'aide d'un ventilateur 5 vitesse constante placé 5 
une distance donnée de l'auge. La vitesse du courant d'air au-dessus de 
l'auge était d'environ 0,5 m/s. On a réglé la température de la chambre 
froide 5 -15°C mais la température effective de l'air a fluctué de fagon 
sinusoidale-oblique entre ~13°€ et -15,5°C, avec une période d'environ 
11 minutes. On a jugé qu'un tel milieu était suffisamment constant pour 
lés besoins de l'expérience. 

On.a créé un courant a l'aide d'une hélice nontée 5 une des 
extrémités de l'auge. Cette hélice tournait 5 une vitesse constante et 
produisait un courant d'environ 15 cm/s dans.l'auge avant la formation 
du frasil. Grace 5 ce courant constant, on était certain d'avoir une 
turbulence constante (et par conséquent uni transfert thermique 
constant). Y
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‘ 

On a mesure la temperature de 1'eau 5 1'aide d'un thennometre 
de precision Guildiine 9535 qui a une sensibil-ite de 0,001°C. Les 
specifications du fabricant indiquent une repetabilite de i_0,002°C et 
une precision de 0 010° sur 24 heures et de 0,030°C sur 90 jours.D 

Toutefois, on a renarque, apres 1'avoir utilise pendant six mois,.que 1e 
thermometre utilise pour 1'etude avait toujours donne _des valeurs 5 
0,002°C pres dans 1e cas de tenperatures mesurees dans ies memes 
conditions. La precision du thermometre en question devrait donc etre 
de 0,002°C. I1 convient egaiement d'ajouter que, dans 1e cas de 1'etude 
en question, les trois experiences ont ete faites 5 nnins de 36 heures 
d'interva11e, de sorte que 1e glissement electronique a ete limite. 

5 

Pour produire du frasil dans les echantilions d'eau des 
rapides Lachine et de 1a riviere des Prairies, on a surfondu 1'eau de 
1'auge en la faisant, passer d'environ 4°C 5 -0,Z00°C. A cette 
temperature, on a provoque la’ germination 5 1'aide d'un faisceau 
d'u1trasons@ Apres la germination, 1e frasil a commence 5 se former 
dans 1'eau et la temperature de 1'eau, qui jusque 15 baissait, s‘est 
mise 5 nnnter. Au bout d'un certain temps, 1a temperature de 1'eau 
s'est stabilisee 5 1a vaieur correspondant 5 la temperature d'equi1ibre 
de 1'eau. \ . 

On avait prevu 1e meme type d'experience pour 1'eau distiilee 
mais la germination s'est produite spontanement dans 1'eau surfondue 5 
-0,100°C. ~0n n'a pas essaye de repeter 1'experience parce que, malgre 
1a surfusion et la germination non prévues, on a pu obtenir une 
temperature d'equi1ibre bien definie.

_ 

Résultats des experiences 

On a fait des experiences avec les echantillons d'eau des 
rapides Lachine et de la riviere des Prairies apportes 5 1 IRE par 
M. Chiasson, et avec de 1'eau distillee. On trouvera 5 1a Figure 2 la 
courbe de temperature qui indique le refroidissement et la formation de 
frasil dans 1'échanti11on d'eau provenant de la riviére des Prairies,
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On a obtenu des courbes semblables pour 1es deux autres expériences. 0n 
constate, sur la Figure 2, que la température d‘équi1ibre de 
1'échanti11on d'eau de 1a riviére des Prairies est bien définie et se 
trouve dans la bretelle ~0,001 5 0,000°C. Le Tabieau 1 ci-dessous 
montre 1a température d'équi1ibre des trois échantillons d'eau examinés 
ainsi que ieur temperature. de congéiation, caleulée en piagant la 
température d'équi1ibre dans 1'équation 4. 

Tabieau 1: Temperature d'équi1ibre et température de congélation des 
échantillons d'eau examinés 

Température , Température de 
d'équi1ibre (°C1 congélation (°Cl 

Eau distiliée 0,001 5 0,000 0,000 
Eau des rapides Lachine —0,005 —0,006 5 -0,005 
Eau de la riviére des Prairies -0,001 a 0,000 -0,002 a 0,000 

La temperature de congélation des eaux des cours d'eau est inférieure 5 
0,000°C en raison de la présence d'impuretés dissoutes dans 1'eau. 

ETALONNAGEMDES TH'ERMOMETRE'S 

Deux thennométres 5 thehnistance (que 1'on désignera ici par 
HQ 58 et HQ 117) ont été ifabriqués par ’]'industrie privée pour 
Hydro—Québec, spécialement pour les études du frasii. Des tabies 
nettant en corrélation la resistance et la température des sondes ont 
été fournies avec les thermométres. Un des objectifs de la présente 
étude était d'éta1onner ces deux thermométres par comparaison avec le 
thennométre Guildiine 9535. - 

Pour étalonner ces deux thermométres, on a immergé les sondes 
des deux thermométres d'Hydro-Québec et celle du thennométre Guildline 
dans 1'eau en mouvement de 1'auge de recircuiation. En relevant 
simultanément 1es ‘valeurs indiquées par les Itrois thennométres et en
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convertissant en tenperatures les valeurs de resistance des deux 
thermometres HQ~e l'aide des tables de conversion fournies, on obtient 
des releves de temperatures en serie chronologique (voir le Tableau 2 de 
l'Annexe C). On s'est servi de certaines valeurs du Tableau 2 pour 
inscrire sur la Figure 3 les temperatures relevees par les thermometres 
HQ et celles relevees par le thermometre Guildline. 

Si les thennometres HQ avaient la meme sensibilite que le 

thermometre Guildline, les points de la Figure 3 seraient egalement 
repartis de part et d'autre de la ligne de 45° mais ce n'est pas le 
cas. Les temperatures relevees par 'les thermometres HQ ont ete 
constamment inferieures 5 celle relevee par le thennometre Guildline et 
plus la temperature etait elevee, plus cet ecart etait grand. Pour une 
temperature lde 1°C, le thermometre Guildline donne une valeur de 
1 000 1 0,001°C, alors que les thermometres HQ donnent une valeur 
d'environ 0,60°C, ce qui represente un ecart impressionnant de 0,40°C. 
Un tel ecart est bien entendu inacceptable. Plus pres du point de 
congelation, cet ecart diminue considerablement. Comme le montre le 
Tableau 2, dans la gamme de temperature de -0,007 5 0,000°C, l‘ecart 
n'est que de 0,010°C»mais, comme on l'a deji fait remarquer, c'est un 
ecart qui reste malgre tout inacceptable pour l'etude de la formation du 
frasil.

V 

Les valeurs tres uniformes donnees par les deux thermometres 
HQ semblent indiquer un tres faible taux de glissement mais on ne sait 
pas si cette stabilite est independante du milieu (c'est-5-dire n'est 
pas affectee par la temperature, etc.). 

CONCLUSION 

La temperature de congelation de l'eau des rapides Lachine se 
trouve entre -0,006 et -0,005°C. Celle de l'eau de la riviere des 
Prairies se trouve, elle, entre -0,002 et 0,000°C.v Les deux 
thenmometres HQ donnent des valeurs trop basses quand la temperature est 
superieure 5 zero. Pres du point de congelation, la tenperature mesurée
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par"1e thermométre HQ peut s'écart_er de 0,010°C de la tanpérature 
rée11e. Un thermométre ayant une te11e sensibflité n'est pas 
suffisamment précis pour les études de 1a formatio'n"du frasil. 
Hydro-Québec devrait acheter un thermométre de précision Gu1'1d1ine ou un 
thermométre équivalent pour ses études du frasfl sur 1e terrain. 

REMER_CI,E/MENTS, 

’ 

Les expér1'ences'de laboratoire ont surtout été-‘faites par 
M. Brian‘ Trapp, technicien de recherche de 1_‘INRE, avec 1'aide de 
M. Yvon Chiasson d'Hydro-Quebec. 
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August 5, 1983 

Dr. G. Tsang 
Environmental Hydraulics Section 
Canada Centre for Inland waters 
P.O. Box 5050 4 

, Burlington, Ontario 
L7R 4A6 

Object: Calibrationwof the high precision thermometer 

Dear Doctor: 

Part of the studies‘on the formation of frazil ice at the 
head of the Lachine rapids of the St. Lawrence river consisted in 
measuring the water temperature in order to determine its super- 
cooling point. This was done in the winter of 1982f83. To ensure 
the best possible analysis of the data collected, the calibration 
of the thermometer is essential. 

Your scientific publications and your annual report con‘ 
vinced us that you have the required expertise and the necessary 
facilities to help us calibrate the thermometer. 

As you agreed with Mr. Y. Chiasson of our division during 
a recent telephone conversation, he will be in Burlington on the 
9th of August with the required apparatus to ask you to calibrate 
the instrument and measure the supercooling temperature of different 
water samples. V 

Thank you for your cooperation. 

Yours truly, 

%%m 
DR. TUNG T. QUACH 
Chef de division 
Etudes spéciales et Relevés 

/mh Service Hydraulique 
c.c.: Dr. T.M. Dick 14° étage

- 

Dr. Y.L. Lau . 

fir; J.G, Dussault
A 

Hydro-Ouébec Place Dupuis 855 est. rue Sainte-Catherine, Montreal, Quebec H2L 4P5
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Canasa Lanase ANNEXE B 

National water Research Institute 
Canada Centre For Inland waters 

Ymmw vwewama 

867 Lakeshore Road, P.0. 5050 
Burlington, Ontario. 

Omme wwemeww 

L7R 4A6 

August ll, l983 

Dr. Tung T. Quach, ing Chef de division 
Etudes spéciales et Relevés 
Service Hydraulique 
l4e étage 
Hydro Québec 
855 est. rue Sainte-Catherine 
Montreal, Québec 
HZL 4P5 . 

Dear Dr. Quach, o 4 

He acknowledge receipt of your letter to Dr. G. Tsang dated Aug 5, 

l983 requesting our assistance in determining the freezing point of 

two water samples, namely rthat of the Rapid Lachine (of the St. 

Lawrence River) and that of the Rivier de Prairie and the checking 

of the two calibration curves of two of your thermometers giving 

readings to D.0l°C. . 

He shall be glad to help you on this matter. Upon receiving the 

water samples and the thenmometers, we shall conduct the necessary 
experiments and tests_for you. ‘A short technical note containing 

all the scientific principles behind the tests and the experimental 

results will be submitted to you following the completion of the 

work. It is estimated that the technical note will be ready by the 

of August, l983, or early September. 

Yours truly,“
‘ 

"\\~*/l.L.;.,;/. 
T.M. Dick 
Chief 
Hydraulics Division 
NHRI 

cc 
Head, Env. Hyd. Sect 
Director NWRI 

0304a/eb 

end 
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ANNEXE C page 1 

Tableau 2. TEMPERATQRES MESUREES_A L'AIOE DES THERMOMETRES 
d‘HYDRO-QUEBEC ET DU THERMOMEIRE_fiUILDLINE 

Température mesurée 
par le thermométre 
Gui1d1ine (°C) 

Mesures données par 1e 
thermométre HQ 58 _ 

Mesures données par 1e 
thermométre HQ 117 M 

1.495 
1.490 
1.485 
1.480 
1.475 
1.470 
1.460 
1.450 
1.440 
1.430 
1.420 
1.410 
1.400 

1.390 
1.380 

_ 

1.370 
1.360 
1.350 
1.340 
1.330 
1.320 
1.310 
1.300 

Résistance 

7.705 
7.709 
7.081 
7.082 
7.083 
7.086 
7.089 
7.091 
7.095 
7.098 
7.101 
7.106 
7.108 

7.115 
7.118 

7.126 
7.129 
7.133 
7.187 
7.140 

Température 
('9)

5

0

6 

00

0 

88 

88 

87 

84 

.79 

Résistance Température 
1 Q) 

4 

.<f<:> 

6.576 
6.579 
6.581 
6.582 
6.583 
6.587 
6.589 
6.591 
6.595 
6.598 
6.601 
6.604 
6.607 

6.613 
6.616 

6.622 
6.624 
6.628 
6.630 
6.634 

QCQQOCDQOCDOCQO 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

c 

I 

n 

0.0 

@®G)®@O)@GJ®®®@@ 

I-'l’\‘lI'\JOO00-§-I5-l>U'1U'IU'IC\O\ 

0.80 
0.80 

0.79 
0.79 
0.78 
0.78 
0.77



Mesures données par 1e Mesures données par 1e 

Page 2 

Température mesurée. thermoméjre HQ 58 thefmométre HQ 117 
par 1e thermométre Résistance Température Résistance Température 

(°C) ..(._). (°f3) ( 2-, Guilqline (jc) 

1.290 
1.280 
1.270 
1.260 
1.250 
1.240 
1.230 
1.220 
1.210 
1.200 

1.190 
1.100 . 

1.170 
11.100 
1.150 
1.140 
1.130 
1.120 
1.110 
1.100 

1.090 
1.000 
1.070 
1.000 
1.050 
1.040 0 

1.030 
1.020 
1.010 
1.000 

7.150 

7.157 
7.159 
7.163 
7.166 
7.170 
7.173 
7.176 

-7.179 
7.101 

. 7.100 
7.109 

7.190 
7.200 
7.203 
7.200 
7.210 

7.213 

7.222 
7.224 
7.226 
7.231 
7.233 
7.236 
7.240 
7.243

0

0

0 

6.641 
6.645 
6.648 
6.650 
6.654 
6.658 
6.660 
6.663 
6.666 

6.669 
6.671 
6.674 
6.678 

6.684 
6.687 
6.690 
6.693 
6.697 

6.699 

6.705 
6.708 
6.711 
6.712 
6.717 
6.719 
6.723 
6.727

0 

GOOOOCJCDO 

0 
0 
0
0 

0 
0
0
0
0

0 

OOCDOOQOO 

76 

71 
71 
70 
70 

69 
68 
68 
67 
67 

66 

C‘IO\O\O\O10\O\O_\



Mesures données par 1e Mesures données par 1e 

ANNEXE C page 3 

Température mesurée thergométre HQ 58 thermométre HQ 117 
par 1e thermométre Résistance Température Résistance Température 

(°¢) - ( ) (°¢) Guildline (3C) L ) 

0.990 
0.980 
0.970 
0.900 
0.950 

6 0.940 
0.930 
0.920 
0.910 
0.900 

0.090 
0.880 
0.870 
0.860 
0.850 
0.840 

- 0.830 
0.820 
0.810 
0.800 

0.790 
0.780 
0.770 
0.760 
0.750 
0.740 
0.730 
0.720 
0.710 
0.700 

7.248 

7.253 

7.262 
7.264 

7.270 

7.277 

7.281 
7.784 
7.289 
7.292 
7.295 
7.296 
7.300 
7.303 
7.307 
7.311 

7.315 
7.319 
7.321 
7.326 
7.329 
7.332 
7.335 
7.338 
7.342 
7.345

0

0

0 

6.729 

6.735 

6.741 
6.743 

6.749 

6.757 

6.759 
6.761 
6.763 
6.768 
6.771 
6.774 
6.776 
6.780 
6.783 
6.786 

6.790 
6.792 
6.795 
6.798 
6.802 
6.804 
6.808 
6.811 
6.814 
6.817 

0.61 

0.60 

0.59 
0.59 

0.58 

0.56 
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Mesures données par le Mesures données par le 

ANNEXE C page 4 

Température mesurée thgfmométre HQ 58 ' therm0métre’flQ*llZ 
par 1e thermométre Résistance Température~ Résistance Température 
Gui]d11'ne.(°I3), 

. .( )1, (°C) 
- ( ) _ (°¢) 

0.690 
0.680 
0.670 
0.660 
0.650 
0.640 
0.630 
0.620 
0.610 
0.600 

0.590 
0.550 
0.570 
0.550 
0.550 
0.540 
0.530 
0.520 
0.510 
0.500 

0.490 
0.450 
0.470 
0.450 
0.450 
0.440 
0.430 
0.420 
0.410 
0.400 

7.349 
7.353 
7.356 

7.362 
7.368 
7.639 
7.373 
7.376 
7.3-50 

7.388 

7.392 
7.397 
7.400 
7.405 
7.407 
7.410 
7.413 

7.418 
7.423 
7.424 
7.428 
7.430 
7.436 
7.438 
7.442 
7.445 
7.449

0

0

0 

40 

34 

27 

5.520 
5.522 
5.525 

5.532 
5.535 
5.535 
5.540 
5.543 
5.547 

5.553 
5.555 
5.559 
5.551 
5.555 
5.559 
6.871 
5.574 
5.577 

6.880 
6.884 
6.886 
6.890 
6.892 
6.896 
6.899 
6.902 
6.906 
6.908 

0.45 
0.44 
0.44 

0-43 
0.42 
0.41 
0.41 
0.40 
0.40 
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Mesures données par 1e Mesures données par le 

Page 5 

Température mesurée thgrmomégge HQ 58 _ thepmqmétre HQ 117 
par 1e thermométre Résfstance Température Résistance Tempéfature 
Gui]d1ine 15C) , ( ) (°C) (4 ) , 

j°C) 

0.390 
0.380 
0.370 
0.360 
0.350 
0.340 
0.330 
0.320 
0.310 
0.300 

0.290 
0.280 
0.270 
0.260 
0.250 
0.240 
0.230 
0.220 
0.210 
0.200 

0.190 
0.180 
'0.170 
0.160 
0.150 
0.140 
0.130 
0.120 
0.110 
0.100 

7.452 
7.457 
7.460 

7.466 

7.474 
7.476 
7.480 
7.482 

7.487 
7.490 
7.494 
7.497 
7.502 
7.504 
7.609 
7.511 
7.616 
7.517 

7.522 
7.524 
7.529 
7.533 
7.536 
7.540 
7.543 
7.546 
7.549 
7.553

0

0

0 

6.912 
6.916 
6.919 

6.924 

6.930 
6.933 
6.936 
6.939 

6.943 
6.945 
6.949 
6.952 
6.955 
6.957 
6.961 
6.964 
6.968 
6.970 

6.974 
6.976 
6.980 
6.984 
6.986 
6.990 
6.993 
6.996 
6.999 
7.002

0
0
Q 

0 

0 
0
0
0 
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21 
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Mesures données par 1e Mesures données par 1e 

.ANNEXE C page 6 

Température mesurée therm0métre_flQ 58 i 
thermométre HQ 111 

par 1e thermométre Résistance Température Résistance Température 
Gu1Jd1i0e (‘C) _, ( ) .(°C) ( ) (°C) 

0
0 
0
0 
0 
0 
0 
0
0
0

0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0

0 
0
0
0
0 
0
0
0
0
0 

090 
080 
Q70 
060 
050 
040 
030 
O20 
010 
000 

010 
020 
030 
040 
050 
060 
070 
080 
090 
100 

110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 

7.562 
7.565 
7.568 
7.571 
7.575 
7.578 
7.581 
7.585 
7.589 

7.596 
7.606 
7.603 
7.605 
7.607 

' 7.617 

7.624 

7.528 
7.530 
7.538 
7.538 

7.549 
7.554 
7.555 
7.551 

-0.02 

-0.11 

-0.20 

7.010 
7.012 
7.015 
7.017 
7.021 
7.024 
7.027 
7.030 
7.032 

7.040 
7.043 
7.046 
7.049 
7.053 

7.058 

7.064 

7.069 
7.069 
7.072 
7.076 
7,080 

7.087 
7.090 
7.093 
7.096

'
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-0.03 
-0.04 
-0.05 
-0.06 
-0.07 

-0.08 

-0.10 

-0.11 
-0.11 
-0.12 
-0.13 
-0.14 

-0.16 
-0.17 
-0.18 
-0.19 
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