Chapitre II . Thermo combustion

Chapitre Ilh€rmocombustion

[1.1 : Réactions chimigues

Réactifs— Produits

La quantité de chaleur échangée au cours de lati@ace dépend que de
I'état initial et de I'état final (fonction d’état)

» Réactions exothermiques = dégagement de chaleur.
» Réactions endothermique = absorption de chaleur.

[1.1.1 : Réactions a volume constant

1% principe systeme fermé W, + Q, = AU
Transformation isochore- W, = -[p.dv=0 (carv = cte).

\Q:AU:Uf-Ui

Dans cette réaction a volume constant, la quamkiéhaleur mise en jeu, est
égale a la variation de I'énergie intermdt).

11.1.2 : Réactions a pression constante

1*" principe systeme ouvert W, + Qp = 4H
Transformation isobare- Wy = [V.dp =0 (car p = cte).

QzﬂHsz-Hi

La quantité de chaleur mise en jeu au cours decoeffiction a pression
constante, pour un processus réversible est églevariation d’enthalpiedH.

AH >0 Endothermique.

AH <0 Exothermique.
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Chapitre II . Thermo combustion

11.1.3 : Relation entre et Q, d’'une réaction chimique gazeuse.

Qv ZU =U; - Ui
Qp &AH = Hi—H= (Ui + P.V) - (Ui + P.V)) = (Us — U) + P(V; - )

Qe=Qu+P (Vi V)

Pour un gaz parfait on a :

P.V=nRT- P (M-V)=(M—n) RT=4n.R.T
Avec :
n; :Nombre de moles du gaz avant réaction.
ns : Nombre de moles du gaz apres réaction.
n =0 : Pour liquide.

Soit : & Qv+ An.RT

Remargue :

Réaction chimique en milieu hétérogang ou V;, est négligeable devant le
volume des gaz. Alors la relation précédente egliegble qu’en phase gazeuse.

Exemple
Hz(g)+%oz(g) L H,0(); Q=-285941k (P =cte, T =25°C)
Q=7

Q/:QP'An.RT m.|20(|_)=0
Q/=-285941 - (0-1-%).8,31.288 |Q =-2822,56|;

Qs -|Qy| _ 285941 282286 _ 13%
Qp| 285941

Dans tous ce qui suit nous allons considé@er= Qr et a la place de la
chaleur de réaction, on parlera dé&nthalpie de réaction.
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Chapitre II . Thermo combustion

11.1.4 : Chaleur standard de réaction

Etat standard.

Un corps est a I'état standard lorsqu’il est prid’é@at pur sous la pression
de 1 atm et la température de 298,16°k (25°C).

Une réaction chimique s’effectue dans les conditisiandardslorsqu’elle est
conduite de facon telle que les réactifs et ledpits soient pris a I'état standard
(T =298°K, P =1 atm).

Exemple
Cco(g) +%o2 . Co, (P =Cte, T = 25°C)

Azng; = -283kj Chaleur standard de réaction.

11.1.5 : Chaleur ou enthalpie de formation — loi HESS

11.1.5.1 : Enthalpie de formation

L’Enthalpie de formation d’'un corps composé eshthalpie de sa réaction
de synthése, a partir des éléments constituantgtat Ide corps simples sous la
pression atmosphérique (état standard).

On peut également définir I'enthalpie de formataion corps dans un état
physique donné. La variation d’enthalpie correspmmieé a la réaction de
formation dans les conditions standards d’'une nu@ece corps pur a partir des
corps simples pris également dans les conditioasdstrds. Elle est symbolisée
par AH? .

Les corps de base ( corps simples ) ayant une kpiehde formation nulle.
Les corps choisis sont les corps formés d’une sBa®mes sous la forme ou ils
existent a I'equilibre dans I'état de reférencg &,, Cl,, No, Cyraphite

La variation de I'enthalpie standard de formation €0, a I'état gazeux est
égale a la variation d’enthalpie de la réaction.
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Chapitre II . Thermo combustion

bR, =oH5%

C:graphite + Oz (g) - Coz (g) AH 398 == 94,05 Kcal

g, =bH), bR -bH),
BH'L,

=0 =0

bH f)coz(g) = AH 5, = —9405Kcal/ Mole

11.1.5.2 : Loide HESS.

La chaleur de réactionH?, est égale a la différence entre les sommes ¢

chaleurs de formation des produits de la réactibnadles des chaleurs de formation
des corps qui entrent en réaction.

AH 298

Réactifs yProduits

Exemple

Considérons la réaction suivante :

C,H ) +30,, — 2CO,, +2H,0,, (25°C,1latm)

2" "4(9)

0
an 298 ) Z(AH ?)COZ( ) * Z(AH ?)Hzo(l) _(AH ?)C2H4( ) _sm

(9)

AH S = 2(—39365)+ 2(- 28595) - (5234) = 141151

Généralisation :

Soit la réaction :

VXit.. .+ UX+. VX, - Vi X+ VXV X

DHpes=D Vi (AI;I)X{ 2V (Atl)xi Loi deHESS

i=1 i=1
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Chapitre II . Thermo combustion

1.1.6 : Variation dedH  d’une réaction avec la température (P =1 atm)

® principe - Vs + Q =dH = XQ =dH - I = dH — Vdp

A pression constante> % = (ﬁj =Cp chaleur massique a pression constante.
P

or
Dans une réaction chimigue - B ; A (réactifs) ; B (produits) ;
AH = HB - HA

Ha etHg sont respectivement les enthalpies sensiblesédesifis et des produits.
(To 298°k - T°k)

(3] A5 (e

Soit la réaction suivantevi X +...+ UuXi+...+ VX, - Vi X1+ +V X+ +V X,

(Réactifs) 0Buits)

d(ﬁ] :iVi'(Cp) —Zn:Vi (Cp)x_ Ici Cp, : chaleur molaire, ev : Nombrede moles.
i=1 x: =l '

Expression de Kirchoff.

0 Produits

Réaction aT,

Etat initial /_a;uffage produit alpi concitpt ﬁnﬂiﬁifp

Réactifs Produit
Chauffage réactif ¥' e s 1o
. - Réaction a T°k
H R™ ZVi ,[ CQ
=1 To0

Réactifs
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Chapitre II . Thermo combustion

G=C, -

AH+H® HR+AH

298

:>AH =AH+HS HR—AH+ZVICpXIdT zijpxdT

298
i=1 TO

n T

n T
A H AH +Zlvi'I(Cp)x1dT —ZlviI(Cp)XidT
To =L T,

298

Chaleur de réaction a températurez298 °k

Remargues
« S’il y a changement d’état physique d’ un ou plusecorps (réactifs ou
produits) dans l'intervalle de température utiliséefaut utiliser le principe
de I'état initial et de I'état final.
* On peut également calculer la chaleur de réactianuglisant I'enthalpie

globale.
o T
HT:(AHJ + [CpdT
f T=0 T=0
Ce qui donne : AHﬁzéHT(p)_ZHIR)

o SidT =T - Ty <variation tres faible> on peut considérer que Ogie=

]
fc,dT=cp(T-T,)
;

= A H-T— =A H 298+(Zvi’cpx’i _Zvicpxi )(T _TO)

Exemples
Ex, : Calcul de I'enthalpie de réaction pour T = 2988 T = 1000°K.

g+ %20z - HO (g
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Chapitre II . Thermo combustion

a).Pour T = 298°K.

a)-1. On peut tireh 13, directement des tables (table 4).

AH%, = —57,777 Kcal/ Mole

a)-2. Loi de Hess.

AH398=Z(AH?)P —Z(AH?)

R

A H = (aH ?)Hzo(g) ~(aH ?)Hz(g) _% (A H ?)Oz(g) =-5779Kcal Mole.

a)-3. En utilisant les enthalpies globales H (AH?)T_O +}deT
- 0

298

H \.0() = ~54737Kcal/mole

298 298

o,(q) AVE H () = 2024Kcal/ mole Tablel)

298 298

o _ 1
AH 208~ H HO(g) H H,(g) _E H

298

H o, )= 2015Kcal/mole

= AH pe8= -54,737 — 2,024 — % 2,075 = -57,799

AH 505= —57,799 Kcal/mole

b).Pour T = 1000 °K

En utilisant les enthalpies globales (table 1)

1
o — 1000 — 141000 — ~— 41000
(AH ) 1000 = H Hoote) ~ Mz (@) 7 5 Ho (o)

Hiatg) = ~ 4824 Kcal/mole = AH*® = —59248Kcal/ mole
Avec < H%, = 6967 Kcal/mole
HEQg) = 7P01Kcal/mole
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Chapitre II . Thermo combustion

Ex, : la réaction de combustion du Benz&Rels avec 'oxygéne, est

(C6H6)(l) + 7,502(9) - 6 COz(g) +3 H20(|) aT=298K et P =1latm
Calculer :

1- L’Enthalpie de combustion standard du leeet P=1atm et T=298°K)
2- L’Enthalpie de combustion standard du beezgP=1atm et T=400°K).

Données :

0 = Kk 0 = K 0 = - Kk
AHg oy 393'50moze AH; Cotio), +49.00 — AH; 0, 285.80mole
0 — cal 4 —ane 0 = cal 5 = °
AH . =*946 = & Tv=80°C  AHD, ,=+1440 == & Tv=100°C
_ J — — J
Cp(CGHG)g —_ 81.67 mole’K Cp(coz)g —_ Cp(HZO)g —_ 40.00 mole°K

_ J _ J
Cp(HZO)z =75.24 mole.°K Cp(OZ)g = 30.00 mole.°K
J
Coceny, = 146.72 ole oK
Réponse.
a- (AHR)r=z08°x =7
. n °K n °K
Loi de HESS—  (AH) 7708k = i=1(AH19),2,98 i=1(AH]9),2:8

0 - 0 0 - AH?
(AHR) =208k = 6. AHf (coz)g+ 3 AHf (H,0); AHf (CeHe)y

= 6.(-393,50) + 3.(-288) — 49,00 = -2361 — 857 ,4 — 49 = - 3267,4 kjkno

|(AH}(?))T=298°K = —3267,4 kj/mole|

b- (AHI(Q))T=400°K =?

Méthode du cycle — Y.(AH) yce = 0
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Chapitre II . Thermo combustion

(C6H6)(l) + 7,5 OZ(g‘ — 6 COZ(g) + 3 H20(|) a T =298°K
(AHR) 7=208°k
AH? AHg
(CeHe) ) 3 H0y)
AHY AH; AHZ AH?
v
(CeHe) (g 3 HO
0
v (AHR) =400k JV v
(C6H6)(g) + 7,505y —> 6CO+ 3HOy a T=400°K
_ (353K : 3 _ )
AHf—fzgsoK CP(CsHs)(z)dT_ CP(CBHG)(Z).AT = 146,72. (353 — 298) = 8069,6 |

AHY =m.AHY ., =n.M.AHY ., =1.78.94,6.4,185=30843,38 |
AHO= [200K AT = 81,67. (400 — 353) = 3838,49 j

353K CP (CeHe) (g) dT

=Cp (CeHe)(g)

AHY= 1005 7.5 - Co 02y () 4T= 7.5 Co(02y(g AT = 7,5.30. (400 — 298) =
AH=[220"6, Crc02(9)4T= 6 Cocoa(g)AT = 6.40 (400 -0298)=

AHG= [0 3.CopaoydT= 3. Copraoqy AT = 3. 75,24.(373 — 298)=
AH?=m. AHp 1,0 = 1. M. AH{}(HZO)z 3. 18. 1440.4.185=

AHG= [ 3-Con0(0)dT= Criao(g)AT = 3-40.(400-373)=

D'ou:

Z(AH)cycle =0 =
AH:{) + AHS + AHQ + AHE + (AHg)T=400°K_ AHg _AHg - AH’? = AHE(;) _(AHg)TzzggoKzo

(AH)r—s00 =(AHDroz0gk + AHY +AHQ + AHD + AHS —AHY — AHY — AHS — AHJ -
produits Réactif's

400°K
[AHFS’—R]298°K

On retrouve la loi de Kiradth
(AHIg)T=4—OOOK = - 3267,4 + 304, 373 = - 2963,027 kj/mOIe

(AHD) 7—400°x = - 2963,027 kji/mole
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Chapitre II . Thermo combustion

[1.2 : Le combustible et ses catéqories.

11.2.1 : Définition.

On appelle combustible, les combinaisons de carbque en brdlant,
dégagent une forte quantité de chaleur.

D’aprés son état physique, le combustible se ptésenus forme solide,
liquide ou gazeuse et d’apres le mode d’obtentiondistingue, les combustibles
naturels et artificiels.

Solide Liquide Gazeux
Combustibles | Anthracite, houille, Pétrole Gaz naturel
naturels bois etc.

Combustibles | Charbon de bois, | Mazout, fuel-oil, | Gaz d’éclairage,

artificiels coke de houille, | essence, gazoling,gaz de four a coke,
résidu de l'industrie alcool etc. gaz de gazogene,
de bois mélange propane
butane etc.

11.2.2 : Composition élémentaire du combustible
11.2.2.1 : (Solide — liquide)

D’aprés sa composition, le combustible est une @matchimique complexe
formé par toute une série d’éléments combustikieme combustible. Parmi les
éléments combustibles on notera:

v’ Le carbone (C).
v L’hydrogéne (H).
v Une partie du Soufre (S).

Parmi les éléments non combustibles, on notera :

v L'azote (N).

v L’'oxygéne (Q).
v L’humidité (W)
v’ Les cendres (A).
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Chapitre II . Thermo combustion

Eléments combustibles : C, H, S
Combustibles.
Eléments mombustibles N, O, W, A.

Le soufre S est un des éléments nocifs du comleysidty les produits des sa
combustion provoquent la détérioration des partiegalliques de la chaudiere et
rendent 'atmosphére ambiante toxique.

On distingue :

— Le combustible brute (indice b)

€+ H” +O° + N + &, + A +W° = 100% rapporté a 1 kg de masse.
— Combustible sec (élimination des traces d’humidité)

€+ H%+O" + NV + S5 + A®= 100%
— Matiéres combustibles (élimination d’humidité es dendres).

€+ H°+ O°+ N°+ S, = 100%

— Matiéres organiques du combustible (élimination ldeumidité W, des
cendres (A) et du Soufre (S)).

€+ H°+ O° + N° = 100%

Index | Composition du combustible

Cl H O N S A wW

Matiere organique

Matieére combustible

Matiere seche

o| wnl O O

Matiere brute

Thermo propulsion 1. (Par Dr HENNI MANSOUR Z) Page 21




Chapitre II . Thermo combustion

11.2.2.2 : Combustible gazeux.

Exemple de quelques combustibles gazeux en cormpostumique

— Gaz de houille. 50% H 8% Co, 23% Ck 2% GH,, 15% N
- Gaz deau. 11% kK 23 Co %, 1% Cld, 63N %,
— Gaz naturel.

CHy | CegHe | C4Hio N> CsHg | p (Kg/n™N)

G.N(Arzew)| 89,3 6,2 0,1 3,8 0,6 0,79

G.N(Skikda) 87 9,4 0,6 0,4 2,6 0,82

11.2.3 : Formule fictive de combustible (matiereyanigue).

Un combustible est formée de carbone, d’hydrogéizxygene et d’azote.
On caractérise les combustibles par leur % en mdsse on a :

a % de carbone,5 % d’hydrogene )% d’oxygene etd % d’azote.

On suppose que ce combustible se ramene a une léorfictive de
CH,ON, avec une masse molaire de 100Kg ce qui donne :

Xall2, y=41, z3/16, u=dl4

Avec (12, 1, 16 et 14) masses molaires respectivteche carbone, hydrogéne,
oxygene et azote.

Exemple Gasoil ou gazole. a=86%,L5=11%, y=1%, 0= 2%.
Donc la formule fictive est :

X= (86/12) =5,15%, y=(11/1)=11% z=(1/16)=0,062%, u=(2/14)=0,143%

11.2.4 : Formule fictive de I'air (comburant).

La composition massique de l'air est : 76,7% 28,3% Q ce qui donne :
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Chapitre II . Thermo combustion
0(23,3/16) + N(76,7/14)> O 45Ns.4 Soit : Me= 32, M = 28

Sachant que pour 23,3 kg d'€@ntenue dans 100 kg d’air on a : 76,7 kgadd
qui donne :

32 kg d'Q dans I'air, nous donne ((76,7 x 32)/23,3) = 105K¢ide N. Ou en
nombre de mole 105,34/28 =3,76 kmoles

Donc: (O, + 3,76N) ce qui correspond a une masse molaire de :
105,34 + 32 =137,4 kg d’air.

1.3 : Combustion

11.3.1 : Définition.

La combustion est une réaction chimiqueothermigueentre I'oxygene
appelécomburantet un combustiblecGrburan).

[1.3.2 : Equation stoechiométrique de combustion.

Le mélange staechiométrique, exprime le faitedguns le milieu réactionnel, la
quantité de comburant utiliséest telle que s’y trouve présente la quantité
d’oxygéne strictement nécessaippur mener théoriguement une combustion
stoechiométrique traduisant une oxydation du cortitles

L’équation stoechiométriqgue est donnée comme suit
CHyON, + (X + y/4 — 2/2) (Q+ 3,76 Ny) — XCQ + y/2 H,0 + [u/2 + 3,76(x+ y/4 — z/2)] N
C.-a-d. que:
100 kg de combustible + (x + y/4 + z/2) 137,4 kgid'- 44 x kgC@+ 18/2 kg
ybD +[u/2 + 3,76(x+ y/4 — z/2)] 28 kg N

Conservation de la masse est caractéristiguesutagds.

Exemple
Gasoil GH,ON,, x=7,15 y=11 z=0,062 u=0,143
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Chapitre II . Thermo combustion

Si on veut brdler 100 kg de gasoilon a:

(X + y/4 + 2/2) 137,4 = (7,15 + 11/4 — 0,06437,4 = 1363 kg d'air

En conditions normales (t = 0°c, p = 760 mm hg), = 1,29 kg/Nm ce qui
donne en volume :

1363/1,293 = 1054 Nird'air nécessaire pour briler 100 kg de combustible
Donc pour 100 kg de combustible, il faut 1363 kajrddu 1054 Nmid’air.

Masse et volume des fumées

Masse :x*44 =7,15*44 314,6kg

Co,
Volume: x*22,4 = 7,15*22,4 460Nn?

(Masse : (y/2)*18 = 11/2 *18 99 kg
H20<
| Volume : (y/2) *22,4 = 11/2 *22,4 $23NnT

Masse u/2 +3,76(x+ yi4 — z/2)]*28 = [0,143/2 + 3,76(7,51/4 — 0,062/2)]*28 47 kg
N>

A

Volume : [u/2 + 3,76(x+ y/4 — z/2)]*22,4 837,95 Nn?

\

Masse totale des fumées 315 + 99 +647 = 1061,6 kg

Volume total dans les conditions normales :
160 + 123 + 837,95 = 1121 Nin~ p= 1461/1161 =1,30 kg/Nni

Conservation de la masse100 kg combustible + 1363 kg d’air = 1463 kg.
La conservation n’est pas assurée, cela reviefihadrtitude dans la composition
massique (X, Y, z, u).
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Chapitre II . Thermo combustion

11.3.3 : Pouvoir calorifigue

11.3.31 : Définition.

On appelle pouvoir calorifique d’'un combustibéeduantité de chaleur fournie
ou dégageée par la combustion compléte de 1 kg ddustible solide ou liquide
ou de 1 Nrhde combustible gazeux.

Le Nni est donnée dans les conditions normales de presstome
température (0°C, 760 mm Hg = 1013 mBar).

Le pouvoir calorifigue Pc est fonction de I'étatyglgue du produit de

combustion.
On distingue le pouvoir calorifique supérieur (Pes)nférieur (Pci).

— Le pouvoir calorifique est dgupérieur Rs(mesuré au calorimetre) si
I'on suppose ramener a 25°c tous les produits dedmbustion, la
vapeur d’eau étant alors condensée (I'eau esttat’gquide).

— Le pouvoir calorifique est diinférieur P (a utiliser dans les
applications industrielles) si I'on suppose refrioid 100°c les produits
de combustion sans condensation de la vapeur dl&sau est a I'état
vapeur).

Le pouvoir calorifique dépend des conditions opgiras.

— Le pouvoir calorifique a pression constante @€)Qp/Mmc
— Le pouvaoir calorifique a volume constant (PeQv/mc

Pour les exprimer, on les ramene en kj/kg pour agstible solide ou liquide
et kj/Nri pour combustible gazeux & (0°C et 760 mm Hg)

NnT : métre cube normale.

11.3.3.2: Relation entre pouvoir calorifique a volume ctamt (Pc), et
pouvoir calorifigue a pression constante (Pc)

Cherchons tous d’abord la relation entred)@haleur de réaction a pression
constante et () chaleur de réaction a volume constant.

Thermo propulsion . (Par Dr HENNI MANSOUR 7) Page 25




Chapitre II . Thermo combustion

Quv=U-U;
Qr=Hy—H = U2+ P, Vo) — (U + P V) = (U — Uy) + (PoVe — PLVS)
P1=P,=Py=cte Q=Q,+ Po(Vo—W).

Si la relation contient pnmoles avant réaction e} moles aprés réaction :

| & Qv+ R — )T

Exemple H+%0, - HO @ =-285941j (p=cte, 25°c) Qv =7

Remargue

Quand on a un liquide, on prend le nombre de méézd a O (c-a-d dans notre cas
Nar201iq = 0)

Q = Qp— R(n — m)T = -285941 -8,314(0-1- %) 298 [, ©-28225]

Carburant liquide GH,,. Trouvez la relation entre (Rcgt (Pcy,

GHm (1) + (n+m/4)0, - NCGyg +mM/2 HO

-y =(n+m/2)—(n+m/4)=ml4 (PeF QY/m avec Qp =-4AHgr)
Qr=Qv+RT.m4 (Pe=(Pc)+ (RT.m/4)/(12n + m) ou

(Pc) = (Pc), + (RTm)/4(12n+m))

11.3.3.3. Détermination du pouvoir calorifigue.

D’'apres DULONG, le pouvoir calorifique peut é&tre calculé
approximativement par la formule suivante :
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Chapitre II . Thermo combustion

Pouvoir calorifigue supérieur ()

Pes = 8080.C + 34450(H — O/8) + 2250.S  en Kcal/kg
Pes = 33823.C + 144206(H — O/8) + 9419.S  en Kijlkg

Que représente le terme (H — O/8) ?
Soit: H+% 0> %2 H,0O
1 kg d’hydrogene + 8 kg d’'oxygéne 9 kg d’eau
Si le combustible contient de I'oxygene, on a @'kgygene qui se combine avec

O/8 kg d’hydrogene pour donner de I'eau, ce quigewva bradler (H — O/8) kg
d’hydrogéne.

Pouvoir calorifigue inférieur (B;).

La difféerence entre le pouvoir calorifique supérie(P.) et le pouvoir
calorifique inférieur (R) provient de la chaleur de condensation de I'earie.

- La chaleur latente de vaporisation dedu a 100°c est :
Lv2256Kj/kg = 539 Kcal/kg
- Lachaleur libérée en ramenant I'eauld®°C & 25°C est :
Q AT = 1(100 - 25) =/5Kcallkg ou314Kj/kg.

Ainsi la chaleur libérée par 1 kg de vapeur d’aala pression atmosphérique
par condensation et refroidissement est : Q = 22864 = 2570kJ/kg.

Dans le combustible on a y kg d’hydrogene darts Kipde combustible, ce qui
donne :

y/2 WO =Y/2*18 = 9 y kg d’eau.

Si on brdle 1kg d’hydrogene, on aura 9 kgokice qui donne :
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Chapitre II . Thermo combustion

2570*9(H — 0/8) =2313qH — O/8)

(H — O/8) : Hydrogene qui brdle.
9(H — O/8) : Quantité d’eau formée.

Alors le pouvoir calorifique inferieur sera : [Py = Pes— 23130(H — O/8)

Puisque, B =33823.C + 144206 (H — O/8) +9419.S
B = 33823.C + ( 144203 — 23130 ) (H — O/8 ) + 9439

P = 33823.C + 121076(H — O/8) + 9419.S  en kJ/kp
P.i = 8080.C + 28924(H — O/8) + 2250.S en kepl/k

Exemple: L'analyse élémentaire de 1 kg de combustiblerand la composition
suivante :
C kg, H Kykg, S kg, le reste étani,NV et A.

Pour un tel combustible, .= 33823.C + 144206(H —O/8) +9419.S
Calculer les pouvoirs calorifiques supérieur Pcsnéérieur Pci des combustibles

suivants :
. Houille (Composition massique

C = 80%, H = 5%, O, = 4,5%, S = 1%M = 1,5%, Cendres (A) = 8%

P..= 33823.0,8 + 144206.(0,05 — (0,045/8) + (94191),6 33551

[ b= 33551KJ/kg

P; = 33823.C + 121076(H — O/8) + 9419.S.

Egalement Py = Pes— 23130(H — 0/8) = 33551 — 23130(0,05 — 0,045/8).

[ = 32525kJ/kg
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» Gasoll liquide (GgHz4) cétanePe, P, Pei ) ?

La masse molaire du cétangs8s..
Whenzs= 16*12 +34*1 = 226 kg/k moles.

% en carbone : 16*12/226*100 = 84,95%
% en Hydrogéne : 34*1/226*100 = 15,05%

Par conséquent :

P.s = 33823*0,8495 + 144206*0,1505 50435kJ/kg
Pi = 50435 — 23130*0,1505 #6954kJ/kg

Pouvoir calorifigue inférieur (P;) a volume constant

Equation de combustion.

CieHzs + 24,50, + 3,76N,) - 16CO, + 17H,0 + 24,5*3,76N,

An=np—m = (16 +17 + 24,5*3,76) — (24,5 + 24,5*3,76) = 8,5
An.R.T = 8,5*8,314*298 = 21049 kJ/Mole

Soit : 21049/226 = 93,19 kJ/kg
Pouvoir calorifique inférieur (Pci) a volume constaest donc :
Pgl)= Pci p—4n.R.T = 46954- 93,13 = 46860,87 kJ/kg,
donc BetPciy,
* Gaz naturel de composition chimiqueCH, = 94,4%, GHg = 2,8%,

©=0,5%, N =2,3%

Les pouvoirs calorifiques supérieur et indéni doivent étre calculés pour ce
gaz en kJ/ff& 15°C et 1 atm.
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Solution :

Tous d’abord on détermine les pourcentages en masse

Xi % Xi M; Xi.M; i i %
CH, 94,4 0,944 16 15,104 0,90181 90,141
CoHg 2,8 0,028 30 00,840 0,05016 5,016
0O, 0,5 0,005 32 00,160 0,00956 0,956
N2 2,3 0,023 28 00,644 0,03847 9,847
Mecaz 16,748 1 100%
Hi =X M,
M

gaz

Rs= 33823C + 144206H

Il est a noter que 'oxygene n’est pas comlaivéc I'hydrogene. Le fuel étant un
mélange gazeux.

% de carbone dans GH . = 12/16
% D’hydrogéne dans CH py = 4/16

Rs (chay) = 33823*12/16 + 144206*4/16 $1418,75kJ/Kg
Rs (C2H6) = 33823.C + 144206.H

% en carbone dangHg : e = 24/30 %
% d’hydrogéne dansHg : 1y = 6/30 %

R (c2ne)= 33823*24/30 + 144206*6/30 $5899,6kJ/kg.

Rscaz = H(cHa)-PCSchay + U (c2ne)"PCS (c2n6)
=0,90181*61418,75 + 0,05016*9886 =58192kJ/Kg

Pcscaz = 58192kJ/Kkg
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Or le tableau ci avant, montre que 1k Mole de gesef6,748kg.

Le pouvoir calorifique supérieur par kilomole dezgest :
58192*16,7489%74600kJ/kMole

Le volume d’une kilo mole de gaz a 15°c étant égale
22,4*(273+15)/2723,63n7/k mole.

Le pouvoir calorifique supérieur exprimé en kJaura la valeur :

Pcseaz = 974600/23,63 4124¢

On obtient de la méme maniere le pouvoir caloriiguférieur :

P;j=0,90181(12/16*33823 + 4/16*121076) + 0,05016(2%#/33823 + 6/30*121076).
P, = 52745kJ/kg,

d’'ou en kJ/m P=(52745*16,748)/23,6337,383kJ/n?

11.3.4 : Pouvoir comburivore ou rapport stoechionm@iie de combustion.

On appelle pouvoir _comburivore d’'un combustible, la quantité d'air
(exprimée en masse ou en volume) strictement radeEssour assurer la
combustion de 1 kg de combustible.

Ao = kg d’air / kg de combustible
Or pour 100 kg de combustible, il faut (x + y/4/2)z* 137,4 kg d’air

Donc: Ag=(Xx+yl4—-2/2)*137,4/ 100 kg d’air/kg comibinée.
Exemple Gazoil: x=7,17 y=11 z=0,062

Ao = (7,17 + 11/4 — 0,062/2)*137,4)/10071.3,6 kg d’air/kg gaz oil
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Nb : Tous les combustibles ont un pouvoir comburivoréoddre de 14.

Pour que la combustion puisse avoir lieu, il extispensable de fournir au
combustible une quantité d’air déterminée.
Suivant la quantité dair fournie, la combustigpeut étre compléte ou
incomplete
— La combustioncomplete du combustible est un phénomene de
combinaisons chimiques des éléments combustible pohduit

(combustible) avec I'oxygene de l'air ayant lieuuae température
déterminée et accompagnée d’'un dégagement maxercaleur.

— La combustion sera dit@complétedans le cas ou certaines particules
du combustible n'ont pas le temps d'étre brlaléesosit entrainées a
I'extérieur du foyer avec les cendres et les ssorie

11.3.5 : Combustion oxydante compléte avec Excais d’
11.3.5.1 : Exces d’air.

Dans la réalité, la quantité d'air théoriguementdigpensable a la
combustion Ay) s’avere insuffisante (une partie rentrante daasfdyer ne se
mélange pas intimement au combustible) et une eadsi celui-ci (combustible)
s’échappe sans prendre part a la réaction. Dondaudrait fournir plus dair
qu'il est théoriquement indispensable (A).

La combustion réelle se caractérise par le rappentre le volume d'air
effectivement fournie (V) et le volume d’air néaegssa la combustion (Y.

V-V,

A=Y =R 21 © L e=Y "V 100 oue=100/-1)
V, A 100 v,

Avec:

A : Coefficient d’excés d’air.
e : Excés d’air. (e : peut étre >0 ou <0, = 0).

Calcul de I'exces d’air a partir de la teneur en ggene des fumées seches.

On se place dans le cas d'une combustion compl&te exces d’air.
soient :
Vo :volume d’air strictement nécessaire pour Idkgcombustible.
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V :volume d’air réel pour braler 1 kg de combie.

V’s : volume des fumées produites avec exces d’air.

Vs : volume des fumées produites dans les condistmechiométriques.
Vs = volume théorique M volume d’air amené en exces (¥-V

Ona:A=V/Vyou V=AV, ouencore V- (A-1)V, dou
Vo= Vet (A-1)Vo = Vs + (/100 Nn?/Nn?  ou Nnikg.

On appelle O : teneur en oxygene des fumées séshies HO). Or I'air contient
en volume 21% d’oxygene.

1- 100
O

, . R 2
La teneur en air des fumées seches (a’(e$t ,
- a

a’ = (100/21).0' = 4, 76 O’

Vs’ — Vs = 4-1)V, = (e/100)4......(01)

, s -Vs
a =10 VT o o
=\ -Vs=——\ =—\§--.(02)
, 100 -, 100 21
a=—7+~0
21
VS_,VS:Q ou bien —V—Sf+1:O :>V—Sf: 21 =\ = 21 ~Vvs...(03)
Vs 21 Vs 21 Vs 21-0O 21-0

Vs’ — Vs = -1)V, = (e/100)4.......(01)

W -vs= 2\ =2 g (02) v =2 \w=2\w. (03
100 21 10 ° 10 21

Remplacons (03) dans (05)

e o 21 :
—V,=—. -Vs ontire
100 21 21-0

e=10 V—S( © j dela on peuttirer =1+
V, \21-0 100
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11.3.5.2: Equation de combustion compléte avec exces.d’air

Rappelons 'équation de combustion stoechiométiidng®rique).

CH,ON, + (X + y/4 — 2/2) O, + 3,76N,) — xCo, + y/2H,0 + [u/2 + 3,76(x +
yl4 — zI2)N,

L’équation de combustion compléte avec exces d&idonnée par :

CxHyONy + A(X + y/4 — 2/2) 02 + 3,76N) — XCOz + y/12H0 + (A - 1)(X + y/4 — z/ZD, +
+[u/2 + 3,76(X + y/4 — | N,
Soit :
100 kg combustible A(x + y/4 — z/2)37,4kg d’air - x 44 kgCO, + y/2 18 kgH,O +
(A=1)(X +y/4 —2/2)32 k@, + [u/2 + 3,764 (X + y/4 — z/2)] 28 kdN>

Pour un hydrocarbure (H,,on a :

» L’équation de combustion Stoechiométrie.

C.H_+/n+™ |0, +376N,) - nco,+ H,0+ 376 n+ 1 N
n"'m 4 2 2 4 2

« Equation de combustion avec exces d’air.

C,H +/](n+ 4j(o +376N,) - nCQ, +—H LO+(A- 1)(n+ 4)0 +376/](n+r:jN2

Sachons qud = 1 +e/100 = 1 +a aveca = e/100
A : Coefficient d’excés d’air
e : Excés d'air en %
a . Excés d’air exprimé numériquement
Ona:

CnHm+(1+a)(n+?j(Oz +376N,) - nCO, +—H O+a(n+ jo + 376(1+a)(n+ r;sz
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11.3.6 : Combustion réductrice (Ménagée) — Richesse

a : Combustion ménagée ou avec défaut d'air

C’est une combustion dans laquelle la quantité aidwurant mise en jeu est
supérieure a la quantité dans les conditions stmenbtrigues. Dans ce cas, on
parle de richesse ou de défaut d’air.

D’une maniére générale, c’est une combustion coxeple analyser par
rapport aux précédentes, mais importante sur l& plalorisation chimique.

b : Richesse
L’équation de combustion Stcechiométrie sera :
CH. +(n +?j(o2 +376N,)  nCQ, +g H,0+ 3,76(n +?)N2

Le rapport Stcechiométriédosage Stoechiométrique) = masse combustible émass
comburant = (C/A)

(9] = 1n+m 00201 *M ou(éj = 33N+ M
A, an+m dn+m CJ, 12h+m
( j O, + 376N,
4 %/—/
13728
Exemple Kérosengn = 10,3, m = 20,6)
— Combustion dans I'oxygene.
C.H, +(n+mjo2 - nCo, +MH,0
4 2
32n+8m . gm
1g d'hydrocarbue +| —— |g d'oxygéne- Co, + H.,o
gany (12n+mjg ye 12n+m9- 2 T onem e
1 g de Kéroséne + 3,422 g0 3,14 g Ce + 1,284 gHo
OZ /combustible= 3;422
— Combustion dans l'air.
(é) = 34306 4n+m :34,3284x10’3+ 206 _ 147
CJ, 12n+m 12x103+ 206

Thermo propulsion . (Par Dr HENNI MANSOUR 7) Page 35




Chapitre II . Thermo combustion

Définition de la richessan

On défini la richessep comme le rapport entre le dosage réel et le dosage

steechiométrique.

C

G

Combustion stcechiométge 1
Mélange pauvre< 1
Mélange richgp> 1

(Massedu carburantflassed'air)St A\ C

_ {Massedu carburanj B (Aj
Y= _ r avea =|—
Massel'air el C),

_ (Masseducarburantassed'air) _ C (Aj

Relation entre richess@et coefficient d’exces d’aip.

A=A /A; Coefficient d’excés d’air

¢:(Ej_(éj “AS_ =121+ 8 avece100=(19 /o= a

A)\C A @ 100

c : Equation de combustion en mélange riche (défalsir, @> 0)

1
@

C.H,, +—(n+?)(02 + 376N, ) - aCo, +bCo+cH,0+dH, +?103’76(

n+ij2
4

Avec a, b, c, d représentent respectivement ledbres de moles du &G0, HO,

H, des produits de combustion.

Détermination de a, b, cetd :
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Bilan des atomes :

— Carbone:a+b=n...... (01)
— Oxygéne:a+b/2+c/l2=HNn+m/d)..... ... (02)
— Hydrogene:c+d=m/2 ....... (03)

On a 4 inconnus pour 3 équations.
La 4™ équation est obtenue en utilisant la constantguilébre Kp.
L’équation d’équilibre prédominante est celle dwegal’'eau.
Co+ H;, - CO+ H,0
La constante d’équilibre sera alors :

_ PCO'PHZO : :
p=——-%= aveck,R, . R, eth, sont les pressions partielles
Feo,-P, 2 :
b p C

—P—P
_ynP xnP_ _bc

d p2ap a
snP" xnP

Kp

Les 04 équations sont donc :

a+b=n...(01)
a+24C :1(n+m]...(02)
2 2 ol 4

m
d=—...(03
c+a=" (09

A partir de ces 4 équations et pour un Kp et uohessapdonnés, on tire a,
b, c et d.

Les fractions volumiques des différents constisial@ns les gaz de combustion
sont :

Co,=a/lhP, CO=b2hP, HO=c/2hP, H=d/3hP, N=(1/9*3,76(n+m/4) 2hP
Avec : 2hP somme des nombres de moles des produits de stiombu

2hP =a+b+c+d+ 1lip*3,76(n+m/4).
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11.3.7 : Application

But :

Composition en masse d'une essence, en connaitsacwmposition en
volume des gaz d’échappement d’'un moteur a essence
Composition en volume des gaz d’échappement :
C=9,80, CO =7,6%6, Q=020 N=82%%

Le combustible ne contient que du carbonelatdtogéne.

Rappel:

L’air contient en masse 23% oxygene et 77% N

On va essayer de traduire la composition volumigies gaz en composition
massique.

o) i .ﬂ:m:niMi: Mi:VM
n sait que 4 T M )QM M

Avece, : Fraction volumique du gaz
Mi - Fraction massique.

X : Fraction molaire.

_ ven | M, v v.M; W=u* Ui en 100 kg de gaz
Produits de % M./M % d’échappement
combustion '

Co, 09,8 | 44| 0,098 04,312 0,1458 14,58 14,58

Co 07,6 | 28| 0,076 02,128 0,0720 07,20 07,20

0O, 00,2 | 32| 0,002 00,064 | 0,0022 00,22 00,22

N, 82,4 | 28| 0,824 23,072 0,7800 78,00 78,00
1000 J=M=29
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a- On cherche la quantité de_carbor(€) et d’'oxygend0,) dans_100 kg de gaz
d’échappement

(12/44 * 14,58y (12/28 * 7,2)= 7,05 kg de carbone (C).
C dans Go dans Co

(32/44 *14 58+ (16/28 * 7,9 + 0,22 = 14,93 kg d’oxygeéne §D
Qdans Co O dans Co

b. Quantité d’air fournie pour 100 kg de gaz d’échappent

Dans 100 kg d'air— 77% N
X kg> 78% N =X =78*100/77= x =101,3kg d’air

Donc, dans les 100 kg gaz d’échappement b81a3kg d’air qui contiennent :
100 kg- 23 kg Q
101,3 kg-x = x=101,3*23/100= x = 23,3kg O

23,3 kg @ dans 101,3 kg d’air
14,93 kg @ dans 100 kg de gaz d’échappement.

Il reste 23,3 — 14,93 = 8,37 kg ¢Oqui réagiront avec I'’hnydrogéene pour former,(H
H+%»%0 - H0
1kgH+8kg QG - 9kgHO
x kg H + 8,3 kg Q = x = 8,37*1/8 =1,05kg d’hydrogene.

La quantité d’hydrogene associé au carbone est Rg05
Donc, dans le combustible on a :

7,05 kg de carbone + 1,05 kg d’hydrogeng X0 kg d’hydrocarbure
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Composition massique du combustible :

Combustible : Composition massique

7,05/8,10 = 87% de carbone. Carbone (C) : 87%

1,05/8,10 = 13% d’hydrogene Hydrogene (Hi: 13%

11.3.8 : Calcul des températures de combustion joaant et comburant de
méme températurel, = Tr =298°K)

Convention des thermotechniciens

To: température de référencg 3 298 °K

Combustible + comburant- Produits de combustion #Hgr ( Chaleur
engendrée par la combustion )

Les thermo techniciens comptent positivement léedhae combustion.

Réaction a volume constafiitlizy = - Q,
Réaction a pression constadHg = - Qp AHg >0

Convention des thermodynamiciens

Contrairement a la convention des thermotechniciens comptent
positivement la chaleur de combustion, la conventles thermodynamiciens
compte négativement la chaleur de combustithii( <0).

Hypothése :

La chaleur produite sert uniquement a chaufferdag bralés (combustion
adiabatique).

A : Mélange Carburant — Comburant 4B@nts)
B : L’ensemble des produits de combustigfiRéactes)
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1 : Combustion a volume constant

1°" principe : Wag + Qug =AU = Ug — Uy ...

Avec : W= 2 nui. Uy

N : Nombre de moles df"constituant
Ui : Energie interne molaire dii'i®constituant

Idem pouw ng;.Usg;

Combustion isochore (v = cte} Wag = - [p.dv =0
Combustion adiabatique> Qaz = 0  (Qug chaleur échangée avec le milieu
extérieur)

= UB—UA=O Ou: u:UB (2)

L’énergie interne n’est fonction que de la tengére (loi de joule) pour le cas
d’'un gaz parfait.

Soient :
Ta: Température avant combustion

Tg: Température aprés combustion ou fin de combustion

Alors : LA(TA)ZU B(TB) .......... (3)
L’énergie interne n’est définie que par rapportm@ état de référencs °k (4U) ro.

AU I =u,(r)-u,(m)... 4
AU =u.(r)-u. ().
oru,(T.)=U,(T,)= [AU BLT: =U ,(T,)-U,4(T,)...(6)

Ajoutant et retranchant a I'équation (6) A{JTy)

[AU g7 =0, (,)-u, (1) +U (1) -U, (1)

6 -
[AUG]" =[AUA]" -u. () -u, (%) ()
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Or d'apres le £ principe :

U(1)-UT)=(80 ] =(Qus

TO
Chaleur recue de l'extérieur a la température déérénce c-a-d changée de
signe de la chaleur dégagée par la combustion amelconstant ()0 = — Qv

Dot (7) - | [8UBkE =[aUAf +Qv...(8)

L'état initial T connue  [au Al =U ,(T,,)-U ,(T,) connue.

Connaissant la composition de mélange, on peututadv. De la, on déduit :
[auB[le =[au Al + Qv et a partir des tables on tireg Titempérature de

combustion).

2 : Combustion a pression constante.

1*" principe de la thermodynamique (systéme ouvert)

Was+ Qae=4AH®, avec W, = ivdp: 0 car p=cte

Combustion adiabatique> Q. = 0  (pas d’échange calorifique avec le milieu
extérieur)

Soit : T: Température avant combustion

Ha(TA)= Hs(Tg)... (11
Ts: Température en fin de combustioa= A(Ta)= He(Te)... (11)

B
Hg = (AHD)E® + [CpdT=(AH?)3" +(AH )T ...(12)
Enthalpiede To

formation a298°k Enthalpie
sensible

TA
H, = (AH)Z® + jcpdT:(AH?)igs+(AHA Toeeeens (13

) TO
Enthalpiede —
formation 8298°k Enthalpie

sensible

Ha et Hs sont des enthalpies standards. (13) — (b2nent :
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Hy —H, = (arf o= (an P2 FepdT), - flcpdT), ... (14)
TO TO
OUl Hy = Hg

(BHR)05+ [BHBTS — [aH A4 = 0...(L5)
-

(AHR)98 = HB(TO)_ HA(TO) =-Qp ---(16)

T, [ ]T
(15) - [AHB]TB = QP + [AH LA (17)
Chaleurderéactiond298k O
%,—/ %,_/
EnthalpiesensiblgB) EnthalpiesensiblgA)

Q: Chaleur dégagée a,FK a pression constante
Soient :

Enthalpie des Produits : ¢
Enthalpie des RéactantkH

D’aprés I'équation (17) : [AH BF =Qp + [AH AIA

[AHP I =( p)298+[AHA]E---(19) Ici température initiale; E Ty = 298 °k
%,_J

=0

T1

T2 T2
:)QP = (AH P)TZ - (AH P)Tl = J‘ZVCppch = J'ZVCppch - J'Z I/'CchdT
T1 0 TO

Avec :

T

[>vCp,dT Enthalpie sensible ou enthalpie d’échauéfietm

0

T2
Qp = IZI/CppCdT Energie nécessaire pour chauffer les produitsalebustion de Ta T,.
T1

(19) - (AHP)TZ - (AHP)Tl + ( P)298 "'(20)
—
Enthalpie.Sensible desproduits ~ Enthalpie sensibledes Enthalpie deréaction
decombustionaT2 produits decombustion  4298°k =-(AH )59
T,=298K
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(4Hp)T> étant calculée, on en déduit par interpolation température T de
combustion.

Exemples de calcul de température de combustion

EXo: : (Combustion de CO avec 'oxygéne)

CO+¥»LQ - COohL+0Qp Avec (Q)208 = - (AHc)208 enthalpie de réaction a 298 °k.

- Soit tirée a partir des tables f3qs = 67,642Kcal/Mole
- Soit calculée a partir des enthalpies derfation a 298 °k

AHr= Y v(aHS), -S> v(aHS ),

_ 1
AHR B (AH? Co, )298 - (AH? 00)298 _E (AH?Oz )298
AHg = -94,0518- (- 26,4107) = 67,64 Kcal/ Mole
= O =-4Hr= 67, 64kcal/mole.

(AHp)12 = (AHp)71t+ Qp
(AHp)11 = 1(CpdT),, = 2,238kcal/imole  (tables 2)
0

(AHp)12 = (AHp)1 + Qp = 2,238 + 67,642 =69,880kcal/mole

(4Hp)1> = 69,880kcal/mole

Ex 02: (combustion du CO avec I'air en mélange pauvre)

Stoechiométriques CO + %2 (Q + 3,76N) - C0O, + 3,76N, + Qp
(Excés d'ail =2 ) - CO + (O, +3,76N,) - CO, + 12 O, +3,76N\, + Qp

On avu en exemple (1) que pJfs = 67,642 kcal/mole
QHp)12 = (AHp)11 + (Qp)20s

Avec @Hrp)t; = somme des enthalpies sensibles des produitsnal@istible a 298 °k.

@Hp)11 = (AHpP)11 co2t¥2 (AHp)11 02+ (AHP)11 N2
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Chapitre II . Thermo combustion

1
(AH P )Tl = Tfl(deT)cOZ + Ele(deT)oz + 3’7621(deT)N2

0 0

(AHp)t1 = 2,238 + %2 *2,075 + 3,76*2,072 41,076kcal/mole
(AHp)1,=11,076 + 67,642 =8,718kcal/mole

1Y%

(AHp)1> = 78,718kcal/molg

75,17 < 78,718& 80,437
F1700°K ) T, =1800°K

La température peut étre déterminée par une métb@gproximation successive.

T2 °k | AHco Y2 AHoy 3,764Hy; 2{AHp) 12
1700| 19,801 %2*13,54 = 6,77 3,76*12*0,30 = 48,60 75,170
1800| 21,223 52 7,214 80,437

1700°K - 75,17 kcal/mole

1800°K - 80,437 kcal/mole= T, = 1770 °K, obtenue par interpolation.

T, - 78,718 kcal/mole

Ex03: (combustion du méthane dans I'air)

» Produits

i i

N i

| N !

AIr — > "‘Si
N ;

NN R

Méthane — > \hl
i | !

R |

|

Nous supposerons la combustion s’effectue lopeession atmosphérique, la
masse d’air fournie étant la double de celle néaessdans les conditions
stcechiométriques (Coefficient d’exces dair 2), température initiale 25°C.
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Chapitre II . Thermo combustion

Calculer :

» Pouvoir calorifique supérieur [kO] liquide.
» Pouvoir calorifique inférieur [HO] gaz.
» Température de combustion.

CiHn + A(n + m/4)(GQ + 3,76N) - nCO, + m/2 HO + (A-1)(n + m/4)Q +
3,76A(n + m/4)N,

Pour le méthane Cjrt pourd =2
CH+ 4(0, + 3,76N) -C0, + 2H,0 +20, +15,04N . Qp

Avec : Q=- 4dHc

*  Pcs (120 liquide) ?
Calculodsic = -Qp

Loi de Kirchoff :

AHe =AH°R = SIAH), — SIAH)x et AH (1 atm et 298 °K)
AHc = (AH®%) co2 + 2(AH%) 120 1liq — (@H1)cha (AH%)02= (AH’)n2= 0

AHc = 94,052 — 2*68,317 — (—17,90) =212,788=

Qp = 212788kcal/mole

Pour avoir Rsen kcal/kg on divise £par la masse molaire.

Pcs= 212,786/16.10 = Pcs =13299kcal/kg

*  Pci 20 gan?

AHc = (4AH°%) coz + 2(4AH°%) H2o g — @H f)cHa

AHc = — 94,052 — 2*57,80 — (— 17,90) =191,752= P¢; =Qp = 191,752cal/mole

Po = 212,786/16.18 = |P¢, = 119845 kcal/kg
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Chapitre II . Thermo combustion

2*™méthode : Formule de REGNAULT

Lv=605-0,69 t en kcallkg
Lv = 605 — 0,695*100 = 535,5 kcal/kg
+ condensation : 1 ( 100 — 25) = 75 Kkgl

2 moles KD pesent 2*18 = 36g
ALv = (535,5 + 75) *36.18 = 21,98kcal/mole

PCS: PC| + ALv = PC| = PCS—ALV = 212,786 — 21,97 = 190,818 kcal/male
Pci = 190,818/16 16

| R = 11925kcal/kg

o Température de combustion ?

(AHp)12 = (4AHp)71 + Qp
(AHp)11 = AHcoz + 24H4206a,124H0, + 15,04 4Hy;

(OHp)7, = szdeT)COZ + 22§prdT)Hzoeaz+ 22§?deT)oz + 15042§?deT)N2

(AHp)11 = 2,238 +2*2,366 + 2*2,075 + 15,04*2,072 = 42,28>

(AH P)Tl = 42,287 kcal/mole

\V

D'ou : (AHp)t2 = 42,287 + 191,752 = 234,079 (AHp)1, = 234,07 %cal/mol¢

(AHp)12 = 1400°k < (AHp) 12 < (AHp) T2 = 1500°k

La température peut étre déterminée par une méthdtgproximation
successive.
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Chapitre II . Thermo combustion

T, = 1400 °k T = 1500 °k
(AHp)12 v V.(4Hp)12 (AHpP)12 v V.(AHp)12
Co 15,598 01,00 015,598 16,981 01,00 016,987
H,06az | 12,750 02,00 025,500 13,862 02,00 027,734
0] 10,900 02,00 021,800 11,78 02,00 023,560
N2 10,400 16,04 156,416 11,25 15,04 169,200
2{AHP) 1407~ | 209314kcal 2(AHP)150~ | 237,47kcal

Par interpolation on aura la température de comimrst

234079-209314) S0 1409
23747-209314

T, =1400+ (

[1.3.9 : Température de combustion avec carburamoenburant de températures
différentes

— Bilan Enthalpique

— Tenir compte de I'état initial du carburant et donsburant— températures différentes

- La chaleur de réaction est totalement utilisée pécinauffer les gaz bralés
(combustion adiabatique, pas de pertes de chaleec & milietextérieur ).

- L’enthalpie standard du fluide en déplacement seseove.

A : Mélange avant combustion.
B : Etat des gaz brilés ;) = Hg(Tb)

L’Enthalpie standard s’écrit : (H)f =  (aHfo)*  + :jka(k)dT

Enthalpie de formation ~ -
Enthalpie sensible

Combustible- indice (1)
Comburant - indice (2)

HiA, Hoa, Ha: représente respectivement les enthalpies massioe
carburant, comburant et mélange carburé (carburambmburant).
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Chapitre II . Thermo combustion

my bt o= my ey 1 HHA(H%}H%\%#

1 2
MH,+H
HAS A A avecm:ﬂ c. :dosage
1+m m2 A
H C 7y
Hs
AH Tr
( )qa R
.
0°K Tr i
TA TB Tb .Tb
(aH), = > ni[(Cp),dT
Tr
D

— Température de référence Tr = 298 °K (les enthalple formation des
éléments sont nulles point (R) axe T

— Chacun des corps actifs est décomposé en élémemties figurant dans la
composition de référence point (C).

— La chaleur de décomposition a fournir est égala aHaleur de formation
changée de signe.

(m(AH f )Tr(l) + (AH f )Tr(Z)) _m _C

=- (A ) avecn=—
decomp reactants m+ 1 m2

J>

— A partir de ces éléments, on suppose que I'on faanee température de
référence Tr, un mélange dont la composition esttique a celle des gaz
bralés point (D), qui correspond a une diminutidardhalpie. Les chaleurs
de formation des gaz étant généralement négatives.

(aH

= z ni (AH f )_Tr avec ni : nombre de moles de chague constituarg tamélange.

gaz..brulés

— On chauffe le mélange jusqu'g, TTempérature de fin de combustion, par
I'apport de chaleur
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Chapitre II . Thermo combustion

Tb
(aH)" = nif(Cp)dT
Tr
Combustion adiabatique a pression constante Ha(T;) = Hg(Tb)

Enthalpie standard des produits frais celle des gaz brOlés a partir des
éléments pris a la température Tr.

Variation d’enthalpie de (C) a (B) par deux GZmins différents C-R-A-B et C-
R-D-B, il suffit d’écrire :

r r . T Th
(Y] Ha =) =(oR)n * (aH)r =i(ar, )T+ TepaT

Gabrilés

Réactifs

Enthalpie standard..réacants Enthalpie standard.. produits

Application :

Combustion de méthane liquide injecté a — 162 “&dair a 323 °K
Richessap= 0,3 (Exces d’aid = 1/@= 3,33), température initiale; T

« Equation de combustion staechiométrique.

CH. +(n +?j(o2 +376N,) - nCQ, +g H,0+ 3,76(n +?sz

Pour CH,

CH; + 2(0, + 3,76N) — CHy + 2H,0 +7,52N

» Equation de combustion avec exces d'die(1/g= 3,33)

CHm+ A(n + m/4)(Q + 3,76N) —» nCO, + m/2 HO + (A-1)(n + m/4)Q +
3,76A(n + m/4)N,

= CH,; +6,67(G, + 3,76N,) - CO, + 2H,0 + 4,68Q + 25,05N
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Chapitre II . Thermo combustion

Température de référence Tr = 298 °K.

Déterminer la température de combustion (Tb)

a) Enthalpie standard du méthane liquide (H,)

(H)D = (aHf )& scar T (BHF YFicha

Avec (aHf °)2%,., = — 17889 kcal/ mole(tiréedestableg .

T

(AH)LCH“ = I(C )CH4GaZdT—(AI—|V) (Température d'injection T = 273 — 162 = 111 °K)

Tr T

(CP)cHacaz # 0,47 keal/kg k=

111 16042
[ (CP)opacardT # ~047* 187 ~8789kcal/ kg # ~8789* “To0g - ~L4099kcal/ mole

298

111

[ (CP)chaca,dT =-1,409%calimole (AH, )y, &~162'c = 1955kcal/ mole

298

11

111
(AH CH4)yos™ z's[as(CpCH 4)GaZdT —(AHV)T =-14099- 1955=-3365
11
(AH CH4);98= — 3365kcal/ mole=

L o n_ _ _
(H A) =(AH f)CH4Gaz+(AHCH4):98_ 17889- 3365=—21254kcal/mole

|H%=-21254Kcal/mole] Enthalpie standard du combustible.

b) Enthalpie standard de I'air a 323 °K

L+ 668AH , )oes + 2505(AH , )es

N 298 298

H®=6684H?)  + 2505AH?)

AH?=0 AH JegEnthalpiesensible
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323 323

H® = 668 (Cp)o,dT + 2505 [ (Cp),,dT
298 298

323 323 298

[(€P)o,dT = [(CP)o,dT - [(Cp)o,dT = 0177Kcal/ mole
298 0 0

323 323 298

[(Cp)y,dT = [(Cp)y,dT - [(Cp)y,dT = 0174Kcal/ mole
298 0 0

H® =667x 0177+ 2505x 0174= 5541Kcal/mole ‘H @ = 5541Kca|/mole|

c) Enthalpie Hy du mélange carburé :

H HY + H,@=-21254 +5 541 = - 15,713 Kcal/mole

d) Enthalpie standard des produits de combustion (Th).

E,—BJ = (AH ?)gazbrulés + (AH B )Er)
Egégféﬂﬁﬁss tandard Emn Enthalpie sensible
(H?), e = (@H2),, +2(aH¢), + 467(an?), + 2508(aH?)

(aH?) =-940518+ 2(~ 57979 = -2096476Kcal

Gazbrulés
Tb

(@) =0 f(cp) o7

Tr i

Egalité des enthalpiesyH Hg :

Ha=Ho = (BHY) e + (AH)T = (8H)T = H,, - (aH5)
- (AH )P = - 15713+ 209748=193935kcal/ molecomb

GazBrulés

(AH):’:193335<caY molecom

Par interpolation successive on détermine la tempge de combustion”T
"E 1075°K
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Veérification :
1075 1075 298

(AH)c,, = [(CP)eo, T = [(CP)eo, dT - [(CP)eo, dT = 8978kcal/ mole
0 0

298

1075 1075 298
(8H),0 = [(CP)odT = [(CP)0dT - [(CP),,,0dT = 6975kcal/ mole
298 0 0

1075 1075 298

(8H)q, = [(CP)o,dT= [(CP)o,dT - [(CP) dT = 6p6OKcal/mole
298 0 0 02
1075 1075 298

(aH),, = [(cp)y,dT = [(Cp)y,dT - [(Cp),,dT = 5726kcal/ mole
0 0

298

(AH )75 = 8978+ 2x 6975+ 467+ 6060+ 2505x 5726=194725kcal

1075

(AH)298:194725<canoIe:on

Fin du chapitre
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