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* 95% potentiel chimique(Pétrole)

Actuellement le besoin -
mondial * 3,5% I’énergie hydraulique

*1,5 % Nucléaire

Potentiel processus - énergie électrique
—

Chimique combustion - énergie mécanique

- énergie calorifique
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Aspect positif

* 95% potentiel chimique(Pétrole)

Actuellement le besoin -
mondial * 3,5% I’énergie hydraulique

*1,5 % Nucléaire

Potentiel processus - énergie électrique
—

Chimique combustion - énergie mécanique

- énergie calorifique
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I'eau circule a travers un
réseau de tubes, entre
deux ballons placés I'un
au-dessus de l'autre.

La flamme se développe
dans un foyer tapissé de
tubes qui absorbent le
rayonnement.

Un second faisceau de
tubes recoit sa chaleur
des fumeées par
convection.

L'eau monte dans les
tubes soumis au
rayonnement, et descend SE————. = S-——
par |e fa|Sceau de : Faleemau priecipel aril @ m fconioao

. Faiscaau secondaire g surzhouffe
cQnygetion.




Chambre de 3
> combustion | _@—
: l

atmosphere V

atteindre 50% du travail produit au niveau de la turbine

Le travail nécessaire a I’entrainement du compresseur peut

i
LS

et

Alternateur

La tyrkine-a,gaz (TAG) la plus puissante gt la plus performante au monde : 34Q
A




PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ
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3-4 détente dans la turbine

4-5 détente dans la tuyere

Compresseur

*|la puissance fournie par la turbine soit juste suffisante a entrainer le
compresseur.

*Les gaz a la sortie de la turbine sont alors détendus dans une tuyere
pour étre acceélérés et ainsi produire une pousseée.
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Aspect negatif
1 Gaz a effet de serre (augmentation continue)?

Concentrationen 1750 278 0,700 0,270 0,0103° 40107
(ppm)

Concentration en 1998 365 1,74 0314 42103 801073
(ppm)

Taux d’augmentation 24% 60% 14% 100 % 50%

Durée de vie(années)  50-200 12 114 3200 >350000

Source : Intergovernmental Panel on climate change
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Quels sont les agents de la combustion ?

combustible

triangle de feu

comburant
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> Les hydrocarbures purs;

> Le gaz naturel;

> Les fiouls (les produits pétroliers liquides);

> GPL;
> Les alcools;

> Charbon.
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. CnH2n+2
CH4, C2H6, C3H8, C4H10

. CnH2n
C5H10 : le cyclopentane
C6H12: les cyclohexane

C.H,, (présence de double liaison)
Ethyléne: C2H4
Isobutene: C4HS.
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. CnH2n-6
Le benzene: C6H6
Toluene: C7H8

CnH2n+1

CH4 meéthane > CH3O! (méthanol)
C2H6 éthane > C2H50 1 (éthanol)
C3HS8 propane - C3H7 propanol

Butane C4H10 - C4H9 butanol
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(dont la combustion présente un grand
avantage par rapport aux autres combustibles fossiles)

En % volumique
meéthane CH4 : 95,3% (principal constituant)
éthane C2H6 : 3.,4%
propane C3H8 : 0,7%
butane C4H10 : 0,2%
divers : 0,4%

Pas de soufre dans la composition;
L’azote peut atteindre 15 %.
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Fioul-oil domestique (FOD)
C: 86%
H:13,5%

S :0,45%

Fioul-oiln° 2 (FOL 2)
C: 85,8%
H:10,4%

S :2,3%

N

: 0,34%

En regle générale ;
C :84-87 %
H:10-14 %
S :0,2-4 % (TBTS,BTS)
Divers : 0-1 %
ne dépasse pas 1 % dans ces fiouls
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% volumique Densité
Kg/m3

Désignati
on

Butane
commerc
ial

Propane
commerc
ial
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Charbon local
C: 74,6%

H :5,2%

S :0,9%

0O :10,5%

eau : 0,3%
N:1,1%
cendres : 7,4%

» |l existe toute une panoplie
de charbon

Composition seche du charbon

> Exemple de composition de importé au Maroc :
charbon (en % massique): C:87%

H :5,2%
S :0,5%
O :5,8%
N:1,2%

Pr. E. AFFAD




On définit le carbone total comme étant le
volume de CO, dégagé par la combustion de 1 m’ de
icombustible gaz ou d’1 Kg de combustible solide ou
liquide :

0,224
12

avec C(%) est le pourcentage du carbone dans le
icombustible

VCO, =(CO0O,) + (CO)

VCO, C(%)=0,0187 C(%)




On définit aussi I’hydrogene total comme

étant le volume de dégagé par la combustion de

1 m’ de combustible gaz ou d’1 Kg de combustible
solide ou liquide :

VH,0 =124 (-2 + 21,
100 100

E : Phumidité dans le combustible
H : teneur d’hydrogene dans le combustible

Il existe une autre facon d’estimer ces deux
parametres



Définition

1 C'est la quantité d'énergie dégagee par la
combustion steechiométrique et complete d'1 m3
(pour les gaz) ou d’1 Kg (pour les solides et les

liquides) les produits etant ramener a la température
de référence T=298K

1 Sil'eau formée est a I'état vapeur, on parle alors de
pouvoir calorifique inferieur :

1 Sil'eau formée est a I'état liquide, on parle alors de
pouvoir calorifique superieur:
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Lequel utilise-t-on le PCS ou le PCI?

1 Dans l'industrie, généralement, |'eau sort de la
cheminee a , donc seul le
presente un interét d’ordre energetique.

2 dépend étroitement de
ce pouvoir calorifique.
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8 PCS=84*C+277,65"H+25*S (avec C,H et S exprimes
en % massique)

1 PCI=82 C+236 H+25 S

Calculer le PCS d’'un combustible dont la composition
pondérale est :

C:86 %
H:13,5 %
S: 0,5 %

PCS=84"86+277,65"13,5+25"0,5=10984,775

PC|=82*86+236*13,5+25*0,5=10250,50

uIC




& Remarque
On peut aussi estimer le PCS et le PCI par:

reactifs produits

AH ;;: enthalpie de formation (tables de Janaf)
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1 La réaction de formation de H,O:

1 La réaction de formation de CO.:

1 La réaction de formation de CO:

1 Remarque
Hf(H2)=DHf(N2)=DHf(02)=0
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TABLE 5.3 5Standard Enthalpies of Formation, AH;, at 298 K

Substance

Tormula

AH?
(KJ/mol)

Substance

Tormula

AH?
(k] /maol)

.-ﬁ.cetylene
Ao
Benzens

Calcium
carbonate

Calcium
oxide

Carbon
clioxide

Carbon
monoxicle
Diamond

Ethane

Ethanol

F.th:.elem:_-

Clucose
Hydrogen
breomade

CaHalg)
NHL(g)
CH D
Cal05)
CalMs)
Cuig)
COg)
Cis)
CoHle)
C.HLOH(N)
CoH ()

':_:nH | 2{.}|.I::E}
HBr(g)

226.7

—46.19

49.0

Hydrogen
chloride
Hydrogen
flucride
Hydrogen
ioclide
Methane

blethannol
l"mup.c’l neg

Silver
chloride

Sodium
bicarbonate

Sodium
carbonate

Sodium
chloride

Sucrose

Water

Water vapor

HClig)
HF{(g)
Hlig)
CH,(2)
CH;OH([)
C;Hgle)

ArCl(s)

MNaHCO,(s)

Na,CO5(s)

Malllis)

CraHaal {5}

H.O()
H,O{)

—92.30

—265.6

2549

-74.8

—235.6




1 Exemple:
Exprimer le PCS et le PCl du méthane:
CH4 + 2(02+3,76N2) -> CO2 +2 H20 + 7,52 N2

PCIl=DHf(CH4)- DHf(CO2)- 2 DHf(H20)
Hf: 'enthalpie de formation ( )

Voir:

https://janaf.nist.gov/?myCountry=

=—74,92'('393,65)'2('241 591 )=
de méthane
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LIMITES DJINFLAMMABILITE ET TEMPERATURES D’ AUTO-INFLAMMATION
DANS L’AIR POUR QUELQUES COMBUSTIBLES

Limite Limite 7}
Composés Formule inférieure supérieure Inflammation

Exprimées en volume dans 1’air (75) (°C)
Hydrogéne H, 4.0 74,5 570
Oxyde de carbone CcO 12,5 74 630
Méthane CH, 5.0 15,0 580
Propane C'E,H8 2.25 94 480
n- et isobutane € H 1,85/1,8 8.4 420/480
n- et néopentane Gl 1.45/1.4 7.8/7.,5 (290)/450
Heptanes G (1,10) 6,7 (220)
- octane C8H18 (1,0 ) (6) (240)
Isooctane Call, g (1,0 ) (6) (670)
Ethyléne C,H, (3,1 ) (32) 520
Propyléne C.H, (2,2 ) 10,5 460
Buténe-1 C,Hg 1,6 9,35 385
Buténe-2 C,Hg 1,8 9.7 435
Butadiéne C,Hg 2.0 11,5 420
Acétyléne okl 2.5 (81) 320
Benzéne Ce Hy 1.4 (7.1) (620)
Toluéne C,H,CH, (1.4) (6,7) (585)
Naphtaléne € oFts (0,9) (5,9) 575
Méthanol CH,;OH (6,7) (36) (510)
Ethanol C,H,OH (3,3) (19) (490)
Acétaldéhyde CH,CHO 4.0 56 230
Acétone CH3COCI—]3 (2,6) 12.8 (560)
Ce tableau est tiré du volume : Oxydations et Combustions, de A. Van Tiggelen, Tome I,




De formule chimique
générale:

(
Quels sont les agents de la combustion ?
si x=0 : il s’agit de
(peu

combustible

triangle de feu conditions utilisé)

comburant Sl X=3,76 : c'est de
(le plus
frequemment)
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La composition volumique est :
—Azote : 78%

—Oxygene : 20.94 %

—Argon : 0.93 %

—Autres :0.03 % (CO2, Krypton...)
Composition en % massique
Azote: 77%
Oxygene: 23
la densité est 1,29 Kg/m3 a 0°C
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a faible
teneur d’azote

Dans certaines industries (Besoin d'une
Verrerie;
Cimenterie;
Siderurgie
X<3,76 :il s’agit de

On utilise un comburant riche en oxygene pour contrer |'effet
thermique de I'azote du comburant

Comburant a d’oxygene on devrait injecter
de I'oxygene a I'air atmosphérique :

(O ) -Y-209 enm’d'O2/ m’d' air atmosphérique
2 /sup p

100-Y




pour préparer un comburant contenant
: une quantité d’'oxygene
de l'ordre de:

~22-209

(O ) =" =0,014litres d'O2/ m’d' air atmosphérique
SR 10022
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Le pouvoir comburivore est le volume d’air nécessaire a
la combustion et d’'un m3 de
gaz ou d'1 Kg de combustible solide ou liquide

1 En général, le pouvoir comburivore déepend du
— comburant
— et de la nature du combustible.

Exemple:
Déterminer le pouvoire comburivore du meéthane
CH4 + 2 (02+3,76N2) > CO2 + H20+7,52N2

Le volume Va d’air utilisé a la stoechiométrie est:
de meéthane

Y@ est appele




8 Pour un hydrocarbure pur C H_:

1 Pour un gaz naturel GN:

(0 Stoech Z(O) ( )

l COﬂStltbtdl’lt
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1 Le pouvoir comburivore est déduit a partir de :

100
Va = (02)stoech -

0,

avec
Ty, =209
ry, =191
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2 Le pouvoir comburivore pour un combustible solide
ou liquide est deduit a partir de :

P (Kg d'air | Kg Combustible) = % C +
Pa

1,293

V,(m’ | Kg) =
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8 Chaleur a volume constant
D’apres le premier principe de la thermo:

dU=0+W = dU=(&), =AU =0,

Au cours d’une transformation isochore, la chaleur
eéchangée ente le systeme et le milieu extérieur est
égale a la variation de I'énergie interne du systeme.

-La combustion dans le cylindre d'un moteur a essence

-Explosion qui a lieu dans un recipient ou une chambre
si les murs et les fenétres ne sont pas casseés.
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2 Chaleur a pression constante
D’apres le premier principe de la thermo:

dU=00-pdV = AU=Q,-pV,-V)
= AU =U, -U,=0Q, - p(V, =V,)

= (U, +pv,)-U.+pV)=0, = H,-H, =0,
soit,

0, =0H

Au cours d'une transformation , la chaleur
eéchangée ente le systeme et le milieu extérieur est
égale a la variation de I'enthalpie du systeme.
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1 Si on considere la réaction de combustion
suivante:

Calculer la chaleur échangee entre le
milieu réactionnel et le milieu extérieur

lorsque les températures initiale et finale
sont eégales a 298K.
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onada

0,=0H=H B _(HHF)298__

produits réactifs

=—=272,6 Kj (selontables JANAF)

==Y On dit que la réaction est
P

Qp >0 = On dit que la réaction est

Q =) = On dit que la réaction est
P

Pr. E. AFFAD




on montre que

298

Iy
Q p — jcp réactif dT + J‘Cp produits dT T
T;

298

Z nj(AHf)j,z% - Z ni(AHf)i,z%

produits réactifs
soit alors

298

C/C La chaleur dégagée par la réaction est répartie comme
suit:

Une partie sert a chauffer les reactifs

Une partie sert a chauffer les produits

Une partie est echangee avec le milieu extéerieur
Pr. E. AFFAD uIC




1 || existe deux types de flamme:

— Flamme de premelange;

— Flamme de diffusion
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1 Lorsque le combustible et le
comburant sont
préalablement melangés

avant d'arriver a la chambre N W

/S
. ) . / // /// Al
de combustion, on parle i n alus ;;/7////\

d’'une flamme de

. Exemples: \\ Eérglr;‘é;:’airsecondaire
— Flamme d’un bec benzene N e cioton gz

— Flamme dans le moteur a

essence
o ' de prémélange
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1 Lorsque le combustible
et le comburant ne sont
pas préalablement
meélangés avant d’arriver
a la chambre de
combustion, on parle
d'une flamme de o e itag s pamare — SP= BT
difoSiOn. h FUEL OIL mmemp o0

VAPEUR ——=

T Couronne de distribution

™~ Canne 4 combuslible

Suppon de fixation

_ ExempleS: 4 démontage rapide
— Flamme d’'une bougie

i
= . |:'
s
.
o
oy
-
=]
a
=]
[}
L

-
=
=
o
i
!
sk}
=
a2
=1
o

— Flamme dans le moteur
diesel
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1 Quel est le type de la flamme dans:

— Le four?

— La chaudiere?

Pr. E. AFFAD




combustion théorique

ou neutre ou Combustion réductrice
stcechiometrique: : h 9
Industrie chimique

sert de référence

difficile a realiser car le _
mélange combustible - 1 combustion oxydante ou

air avec exces d’air
n'est jamais parfait production d’énergie

toute technique (avec un minimum
évoluée tente de s’en d’imbr(ilés)

approcher
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Les produits de combustion sont:
Les fumées :
CO2, H20, SO2 : oxydationde C,Het S
CO, H2 : imbrilés

O2 : exces d’air ou combustion incomplete
NOXx : oxydation de I'azote
N2 : comburant + combustible

Les cendres (combustible solide et fioul): les imbralés
solides et les matieres minérales non combustibles.
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% un melange parfait de combustible - air est
difficile a obtenir dans une unité de production
de chaleur.

% Pour étre sur que tout le combustible soit bien
bralé, il est nécessaire de fournir un leger

exces d'air défini par:

—100 Volume d'air utilisé —volume d'air stoechiométrique
=0 ——"—~=~ =" e s

volume d'air stoechiométrique
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Combustible Exces d’air en %
Fioul 10-20
Charbon 30-60
Butane/propane 5-12
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Le pouvoir comburivore est le volume d’air nécessaire a
la combustion et d’'un m3 de
gaz ou d'1 Kg de combustible solide ou liquide

On le note Va

Exemple:
CH4 + 2 (02+3,76N2) > CO2 + H20+7,52N2

Le volume Va d’air utilisé a la stocechiomeétrie est:
de meéthane

est appelé

Pr. E. AFFAD FI G. Energétique_FSTM




1 Pour un hydrocarbure pur C_H_,

1 Pour un gaz naturel GN:

(O)Stoech Z (0) ( )

l,COVZSfltMCZI’lt
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1 Le pouvoir comburivore est déduit a partir de :

100
Va = (02)stoech -

0,

avec
Ty, =209
ry, =191
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2 Le pouvoir comburivore pour un combustible solide
ou liquide est deduit a partir de :

P (Kg d'air | Kg Combustible) = % C +
Pa

1,293

V.(m’/Kg) =
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1 Exercice:
1 Si on prend le cas du méthane

1 Si on travaille avec un exces d’air de 5 %
c'est-a-dire que :

Le volume d’air dans la combustion
est augmente de par rapport a celul
utilisé a

Quel est le volume d’air utilise?
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Le volume d’air utilisé avec 5% d’exces est de:
V.. ....=vVa+5%Va=1,05 Va

cas de m éthane:

En général:

v

e
=V *(1+—
comburant a ( 1 OO)
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On definit aussi le pouvoir fumigene:

Le d’'un combustible comme étant le
volume de fumées dégagees par la combustion
stoechiométrique et compléte d’'1 m3 de gaz ou d1 kg de
combustible solide ou liquide.

Suivant que la quantité d’eau formée au cours de la
combustion est prise en compte ou non, on définit:

= e

= etle
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Donc
> le pouvoir V', est:

> |le pouvoir V;; comme étant le
volume:

> Exemple: pour le méthane?
> CH4 + 2 (02+3,76N2) > CO2 + 2 H20+7,52 N2

1+7,52+0+2=10, 52 m3 de fumées humides/m?
de méthane

=1+7,52+0=8, 52 m3 de fumées seches/ m3 de
méthane
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1 La composition elementaire du combustible en
permet de déterminer son
et son

VJLO (m’/ Kg)=0,0893C +0,3239 H +0,0334 S +0,008 N
+0,0124 £ -0,02650

Vfo(m3/Kg):V'f0—22’4( 2 +9Hj

18 L100 100
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1 Calculer
— |le carbone total;
— I'hydrogene total,
— le pouvoir comburivore;
— le pouvoir fumigene;

— le pouvoir calorifique
Du fioul oil domestique de composition:
1C:86 %
1H:135%
1S:0,50 %
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Si on raisonne sur 100 Kg de FOD, on obtient le tableau:

Constituant Gaz de combustion pour la combustion de 100Kg
En Kg (02)st0e du FOD

m’ N, CO, H,0 SO,
C=86 22,4%86/12=160,53 160,53 - -
C+02 -=> C02
H=13,5 22,4 *13,5/4=75,6 - 2%75,6=151,2
2H+0,5 02 236,48%3,76=889,165
-H,0
NE 22,4%0,5/32=0,35 - 0,35
S+0298 02
Total (m” 236,48 160,53 151,2 0,35

A partir de ce tableau, on peut déduire les difféerents parametres:
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VCO2=1,60 m3 de CO,/Kg de FOD

VH,0=1,51 m3 d’eau/Kg FOD

Va=(02)Stoe 100/(taux O2 dans le comburant)
Va=2,365 * 100/20,9=11,316 m3 d’air/Kg FOD
Vi0=(CO2)+(N2)+(S02)=1,6+8,89+0,35
Vi0=10,84 m3 fumées séches/Kg FOD

\F/g)l’;VfO+(H20)=1 0,84+1,51=12,35 m3 fumées humides/Kg

— PCIl=82 C+236 H+25 S
— PCI=82 * 86+236"13,5+25%0,5=10250,5 Kcal/Kg

Pr. E. AFFAD




On produit
— 1,6 m3de CO,
— 1,51 m8 d’eau
— 0,0035 m3 de SO,
— 8,95 m3de N2
Soit
1 untotalde: 12,014 m3/Kg FOD

Lorsqu’on brile 1 Kg de FOD

On consomme 11,31 m3 d'air

Pr. E. AFFAD

Que se soit dans les réactifs ou dans
les produits, la proportion la plus
élevée est celle de I’'azote




8 Calculer:
— le carbone total;
— I'hydrogene total;
— le pouvoir comburivore
— et le pouvoir fumigene
de I’air propané de composition:

Composition du gaz en %

CoH, |CoHg | CsHg | CgHg |CyHyp | O;

0,3 1,1 17,2 37,6 |1, 9
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VCO2=1,716 m3 de CO,/ m3d’air propané

VH,0=2,11 m?3 d’eau/ m3 d’air propané

Va=(02)Stoe 100/(taux O2 dans le comburant)
Va=(2,776-0,09) * 100/20,9=13,28 m3 d’air/ m3 d’air propané

Vi0=(CO2)+(N2)+(S02)=1,716+(10,43+0,33)
Vi0=12,146 m3 fumées séches/ m3 d’air propané

Vi0'=Vf0+(H20)=12,146+2,11=14,146 m3 fumées humides/ m3d’air
propané
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1 A partir de V10 et (CO2), on définit la teneur maximale
de CO2 qu’on pourrait trouver dans les fumées lors
d’'une combustion par.
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i (cas d’'un hydrocarbure pur) :

a, =100———— : =11,75
1+7,52
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: cas de (GPL)

Combus Pourcentage volumiques des élément constituants le Densité
tible combustible Kg/m’
CHy GCHg CHg CiHgy CiHg |C4Hyy |CsHy,

Butane |32 |- i 61 |[21,8 [686 |03 2.6
commer
Propane 0,5 |2 30 655 |- 2 i 1,98
commer

Selon cette composition, calculons les parametres suivants:

- La quantité d'air nécessaire a la combustion de 1 m’ de butane
commercial

- Le volume de fumées dégagé lors de la combustion 1 m> de butane
commercial

- La teneur maximale en dioxyde de carbone qu'on peut retrouver dans
les fumées seches
Refaire les mémes questions pour le propane
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En général, le parametre o a les ordres de
b
grandeurs suivants :

11 <a, <12

11,5<a,<16
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oxydante complete

1 Combustion oxydante complete?
— Oxydante : avec un exces de comburant
— Complete: pas d’'imbrulés (CO, H2)
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On désigne par :

a : 1a teneur du dioxyde de carbone CO2 dans les
fumées

5 : la teneur de I’azote dans les fumées

(U: 1a teneur de I’oxygene dans les fumées

de ces especes chimiques formant
les fumées




Ces teneurs sont définies par :

(CO ,)

a = 100
Vf
5 =100 LN2)
v Ces teneurs sont
données par les analyses
_ (0 2 ) fumées
w = 100

44

Ces parametres ne sont pas indépendants :

a + 0+« =100




1m?3 ou 1 Kg de v VCO

bustibl | a, =100——=
compustipie 0 Vfo

vco,
vf

a =100

Vi =Vf, +Vexces




1 La relation donnant la g
droite de Grebel ou la
droite de contréle &
pour un combustible [
donné est : 5
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Droite de contréle pour le FOL n°2
Droite de Grebel

18 |
16a,
14
12
10
8 1

G

@ mauvaise

impossible

Bonne combustion

bustion

o D M~ O
! ! !

7

14

Teneur en O2 dans les fumées
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1 L’exces d’air est un
facteur tres importan
du rendement.

1 On peut retenir que
d'exces d’air
entraine une perte d
rendement d’environ
de du four.
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| ‘échantillon de fumeéeg Excés d'air en fonction de la teneur de 02 dans
récupéré a la sortie . fes fumees.
de la cheminée est
refroidi et passe dans
un analyseur continu

qui donne la teneur
en oxygene

Moyennant la courbe ci-dessus,
on détermine le % en exces d’air.
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1 exemples

> Une teneur de de
02 dans les fumées
correspond a un
exces d’air de

» Une teneur de 5% de

O, dans les fumées
correspond a e=29,55

> Une teneur de O, de
correspond a un
exces d’air de e=60

Pr. E. AFFAD

Excés d'air en fonction de la teneur de O2 dans
les fumées.




=100 % | G0 =@

Va a

Le combustible

intervient par les
parametres:
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Exces d'air e

Exces d'air en fonction de la teneur de CO2 dans les fumées
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CO2 et 02

combustible : le fioul lourd n°2
I’analyse des fumées :

(02) = 4%

(CO2) =13 %

on trouve, e=22 %

1 En regle générale :

— pour (e#10) par la
mesure de 02;

— pour (e <30%)
par la mesure de CO2 (et par
02 a faible exces d’air)

— pour le ch: (e<=60%) par
I"association des deux
mesures
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Une chaudiere brile un fioul dont la composition
oo/nhdérale est: C=86,5; H=10,5 et S=3, Di=2400
g

1 L'analyse des fumées conduit au resultat
suivant:

— La teneur de CO2: 13,4

— La teneur de O2: 2.6

| D‘éterminer la teneur de I'azote dans les fumées
seches

1 Déeterminer I'exces d’air qui correspond a ces
analyses

1 Déterminer les débits volumiques d’air, de CO2
et O2
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O+a+a=100=0=100-(a«+a)=100-2,6-13,4 =84%

a, =2
_0.224, . _0224
12

Veo, 86,5 =1,61

leo(m3 /Kg)=0,0893C +0,3239 H +0,0334 .S + 0,008 N
+0,0124 E—-0,02650
V}O =0,0893%86,5+0,3239*10,5+0,0334*3=11,22

V. (o IKg) =V _22,4( E +9Hj

18 1100 100

&
v, =110 224, 9¥105
18

1,61
10,04

=16

VCO
— a’o = 100 2 = 100*
=10,04 V7o

16—-13,4

907 | _100%0,94* =18,24
13.4

a




(CO,) a

a =100 = (CO,) = m> ke fioul
v, (CO,) 100 V. ( g fioul)
V Vf +—Va
100
a
CO,) = %4 —V
(CO,) 100( 10700 )
DCO2 =(C02)Df = ( +—V )D

100 100
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combustion

incomplete
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incomplete

1 Combustion oxydante incomplete®?
— Oxydante : avec un exces de comburant
—incomplete: présence d'imbrulés (CO, H2)

1 Combustion réductrice incomplete?
— réductrice : avec un déefaut de comburant
— incomplete: présence d'imbrualés de O2
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On désigne par :

B : 1a teneur du monoxyde de carbone CO dans les
fumées

A :1a teneur de I’hydrogene dans les fumées

de ces especes chimiques formar
les fumées
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Ces teneurs sont définies par :

_ (CO )
B = 100 7
Ces teneurs sont
(H ) données par les analyses
h = 100 2
vf

Ces parametres ne sont pas indépendants :

a + [ +0 +a« + h =100




1 on détermine I'exces d’air par :

e _ 1 - ¢&

N r u ]
100 @ a definir
oul ¢ est un parametre déternminé a partir :

- des analyses des fumées

e des analyses du combustible (si cette analyse est
disponible)

¢ est donnée par :

7,91 |:5,36 [a + B+ ) nyJ+CL:|Va

¢_

C o
avec :

C, : est en g/Mm3 désigne 1a concentration des du

carbone libre dans les cendres
C : le pourcentage du carbone dans le combustible

y : La teneur de ’hydrocarbure C,,,,



1 L'analyse des
fumées issues de la
combustion du FOD
conduit au resultat
suivant :

H2 : 4,6

02 :0,3
N2 :77,2
CH4 :0,4
C3H8 :0,4
CO :7
co2 :10,1
CL=18 g/m3
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on considere une combustion utilisant un combustible
contenant 84% de carbone et ayant un pouvoir
comburivore de 11,7 m3 d'air/Kg. L'analyse des
fumeées conduit au résultat suivant:

CO2: 13 %, 02: 1,8%, CO: 0,2%
1) S’agit-il d'une combustion oxydante ou réductrice?
2) S’agit-il d'une combustion complete ou incomplete?

On trouve :

¢ =0,92

il s’agit donc d’une combustion oxydante incomplete
qui se fait avec un exces d’air de 8,69 %




1 on détermine I'exces d’air par :

Analyse des fumées conduit au résultat suivant :
HZ . 4,6

O, -0,3

NZ . 77,2

CH, 0,4 CL=18g/m3

CO -7

CO-> -10,1

C3H8 .'0,4

On trouve: ¢ ~ ?

Il s’agit d’une combustion avec défaut d’air



«Ce rapport, d’apparence trompeusement simple, depend
de plusieurs parametres et en particulier, de la nature du

c6rnbUstible. o >




S Tf ’ 6Hpr0d
Combustible
(Q.)

Tg Qu = Qp (parois+purge)

o Oﬁ
Air de combustion
6Hréactifs

- Ty
Chaleur apportée par Qc i [AH Reactif ]To =Qu+ [AH produits ]To i

le combustible . . o
+énergie sensibles du Pertes( parois +imbriilés + purge)
combustible et de ’air

de combustion

Qu : chaleur utile transmise
a la charge (vapeur)

- pertes par chaleur sensible des fumées

Qpertes - pertes par les parois : rayonnement +
convection
- pertes par des imbrilés
- purge
- pertes par chaleur sensible des cendres




On définit aussi le rendement de combustion
par:

_Q, — Pertes (_ fumées )

2

]
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T, -T,
Pertes(%Q.) =K
a
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1 On peut calculer les pertes par les
fumees par:

1 Avec
. Débit de I'espece k
. différence d’enthalpie de I'espéece k
(donnée par Janaf)
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I Exemple:
— Combustible :

— Teneur en dans les fumeées : 11%
= a la sortie de la
cheminée Tf=300°C

1 Calculer le rendement de combustion

— les pertes(%PC1)=0,6(300-25)/11 = 15% PClI

= | e rendement de la combustion est donc :

o n :PCI—O,I SPCI _35,
- PCI




1 Pertes par imbrulés HC ou par
combustion incomplete se composent
de:

iperte par carbone dans les suies

1thydrogene;
1CO;
ihydrocarbures HC
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1 les >S correspondant a ces
peuvent étre calculées par:

Pertes(imbriilés) = ZDZ.PCI :

imbriilés
1 Avec:

1 Di: le debit de I'imbralé
1 PCI: le pouvoir calorifique inférieur
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chaudiere

1 Ces pertes par rayonnement et
convection externe,

de la chaudiere,
diminuent en valeur relative
quand la puissance de la
chaudiéere s’accroit.

exXxprimae

.
.

s
SOr

=

\

entage ou pouvoir

b)

44
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w
-
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elles restent constantes en
valeur absolue,
indépendamment de |'allure, ——— e e _
puisque la température des e BUEagge 3;10‘

parois (écrans tubés) ne varie Puissance nominale produite (MW)
pratiqguement pas.

=
0
9
X
Y
™
|

combusthble ¢

ertea

r)

Figure 6 - Evaluation conventionnelle de la perte par les parois
(d'aprés NF E 32-131)
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fours

1 Les pertes par les parois du four sont dues aux
imperfections de par les matériaux
réfractaires.

— Dans le cas des fours recents de grande puissance
thermique elles représentent a de chaleur
libérée aux brileurs (entrée)

— Elles peuvent étre dans le
cas de fours anciens dont le réfractaire est
défectueux.
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. on peut calculer le rendement du genérateur
thermique:
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On considere un butane commercial dont la composition volumique est :
C2H4 : 3,2 %, C3H8 : 6,1 %, C4H8 : 21,8 %, C4H10 : 68,6 % et
C5H12:0,3 %

1- Quel serait le volume nécessaire a I'oxydation neutre de 1 m3 de ce
gaz

2- Quel serait le volume des fumées seches dégagées lors de la
combustion neutre de 1 m3 de ce gaz

3- Calculer la teneur maximale en CO2 qu’on pourrait retrouver dans les
fumees lors d’'une combustion neutre

4- Calculer le volume des fumées lors d’une oxydation complete avec un
exces d'air de 20 %

5- Les fumeées sortent a une température de 127 °C, calculer les pertes
d’énergie occasionnees par I'energie sensible des fumees. Calculer la
contribution( en %) de I'azote a cette perte d’énergie. Conclure.

6- Refaire la question (5) pour une température des fumées de 227 °C —
Conclure

7- Calculer ces pertes d’énergie par fumeées pour deux valeurs d’exces
%’air e=20% et e=30% pour une temperature des fumees de 127 °C —
onclure

8- Fggl&glgr le rendement de Combu&g’on dans les conditions de la

guestion 6 e




