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RESUME

RESUME

Le but de notre travail est I’étude de P'évolution de la température d’équilibre des gaz
briilé pour un carburant donné (CnHyg), et I’étude de I'évolution des fraction molaire de
chaque constituant des produits, afin de choisir les donnes ou on a les meilleure condition

avec un melange gazeux non polluant.

ABSTRACT

The purpose of this work is to realise the evolutions study about the
temperature of equilibre concerning the burned gaz in order to have the kérozen given

by (CaHy). Also the study of the moles gaz evolution produced for chosing the data

that contains the best conditions with mixed gaz which isn’t contamined.

uadla

GO GOl 3 ) a il Jaa A Sladl 4 Jeall M e agd
Baiall Ol jlall Y 9o 2o b yad Al 3oy (CnHm) doase 2989 Jal (e 48 yiaall
Sighe e 18 dalid e oyl el L 085 AN Cilbdaadll jlisd dab e



N NI BB NN GEU GEY GND GAN NN W G ONN GND OGN0 GEN SN OO G R Em VN

CHAPITRE 1 Généralité sur les turboréacteurs

I- Généralité sur les turboréacteurs t.................oocoonnn 4
I-1 Définition de 1a PropulSion & ... 4
PrESENLALION & ... o oo iieeoeeie e e 4
PHINCIPE T ..o ooei oot e 4
-2 Moteurs & rEactiON & .........o.ooiiioiiiii 5
TUTDOTGACHBUT. ... .\ eeiitetae e st 5
Turbofan ou turboréacteur adouble flux..................coooore 6
TUPDOPIOPUISEU . ... oottt s 7
SEALOTGACERUF. . ... ..\ oooieiieii e eae et e ime e et 7
PUISOTEACTRU . ... .\t e it aee ettt st 8
Propulsion a flux hydraulique. ... 8
CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT 8D-15
Il- Présentation et description du réacteur JT8D-15:. ... 10
-9 INErOAUICHION & oo ettt e e 10
I1-2 Les éléments constitutifs © ... 11
-2-1 Entrée d’air (fig s -1) 1 o 12
l-2-2 Compresseur axial {fig 1 l1-2) 1 ... 14
Partie MODIIE © .. e s 14
PaNtie FId@ & oot e 14
II-2-3 Le diffuseur avant chambre de combustion : ......................ccoon 15
1-2-4 La chambred combustion{fig: l1-3) : ... 16
B-2-5 La Turbine (fig : H-4-5) ¢ ... 17
Partie fixe (ig : N-8) 1 ... 19
Partiemobile (fig t 1-7) & ... 20
11-2-6 Tuyére d’éjection (fig 1 11-8): ... 21
11-2-7 Les Roulements (fig : I1-9): ... 22
L8 PO ¥ oo covivs s sosmiesma s semmsaress sssssmnns v < L0 SRR EARES BFmgvwis 22

*Roulement 1 : Ce roulement a galets supporte I'avant du compresseur N1 et
permet a ce compresseur de se dilater vers I'avant et repend les efforts
5= L2 (1= 0 R T T Rt 23
*Roulement 2: Ce roulement a double rangée de billes (Thrust Bearing)
supporte l'arriére du compresseur N1 et reprend les effort axiaux qui agissent
SUI C8 QIO . .. o it e 23
*Roulement 3 : Ce roulement a billes supporte 'avant du compresseur N2 et
permet |a dilatation vers |'avant de ce dernier et repend les efforts axiaux. ...23
*Roulement 4 : Ce roulement & double rangée de billes supporte l'arriére du

compresseur N2 et repend les efforts axiaux agissant sur ce demier. .......... 23
*Roulement 4'2: Ce routement a galets est placé entre les arbres N1et N2
pour empécher Ia fixation entre les deux et repend les efforts radiaux. ........ 23

*Roulement 5 : Ce roulement a galets et placé a 'avant de la turbine haute
pression et permet la dilatation vers I'arriére, en reprenant les efforts radiaux,
dus aux contraintes de température et les efforts centrifuges. .................... 23



*Roulement 6 : Ce roulement & galets l'arriére de la turbine basse pression et

permet la dilatation vers I'arriére, et reprend les efforts radiaux. .................. 23
He2-8 Les Car OIS & ..o e e 24
> Lecarterdentréemoteur: ... ... ... 24

> Lecarteravantdufan: ............... ... 25

> Lecarteramriégredufan: ... ... 25

» Lecarterdesortiedufan: .. ... .. ... ... 25

» Lecarterintermédiaire : ... ... 25

» Le carter fan diffuseurextérieur: ... ... ... 25

> Lecarterdiffuseur: .. .. ... ... 26

» Lecarterchambredecombustion: ................................. 26

» Le carter intérieur de la chambre de combustion: ........................ 26

» Le carter intérieurdelaturbineHP : ... ... ... 26

» Le carterintérieurdelaturbineBP: ... . ... 26

» Le carterintérieur d’échappement: ... 26

» Lecarter extérieurdelaturbine: ... 26
> Lecarter extérieurd’djection: ... ... 27
1-2-9 Les Stations (fig : -10): ... ... 27
-2-10 Les SYStBIMeS & . ... . i 28
1I-2-10-1 Systéme d’allumage (fig : II-11): ... 28
1I-2-10-2 Systéme de lubrification{fig : I-12): ... 29
1I-2-10-3 Systéme de démarrage (fig : -13): ... 31
i-2-10-4 Systéme de carburant (fig : l-14): ... 32
I1-2-10-5 Systéme de freinage (Finversion de poussée) : ...................... 33
II-2-10-6 Systéme de dégivrage {fig : I-98): ... 34
11-2-10-7 Systéme de soutirage d’air : ... 36
*Soutirage d’airexterme : ... 36
*Soutirage dlairinterne @ ... 36
II-2-10-8 Systéme anti-pompage (fig : II-16): ... 36
1I-2-10-9 Systéme d’indication{fig : -17): ... 38

1I-3 Le fonctionnement de réacteur JT8D-15 = ................ ... 39
lI-4 Les caractéristiques du réacteur JT8D-16: ... 41
CHAPITRE 111 Etude de la combustion
INTRODUCTION & o e e e 42
lll- a/Les types de chambre de combustion: ... 42
l1-1/ Le Butde lachambredecombustion : ... 42
-2/ DeSCrPtION & ... .. 42
ll-2-a/ Chambre individuelles : ... 44
lI-2-b/ Chambre annulaire {figure Ml-21) : ... 46
Il-2-c/Chambre Tubo- annulaire {figure ll-22): ....................................... 49
IlI- b/ Les déférents types decombustibles : ... 51
MED=AIDEHNIIONT ... .o v cmmsmiemn moomm oot SRR IARAEES TS H v RS St v 51
Al combustiblegazeux : ... 51

B/ combustibles solides : .............. ... 51
Clcombustibles liquides : ... 52



lI-C/ Etude thermodynamique delacombustion: .................................... 53
M-C-1 Généralite - . 53
A SYS M © 53
b-Température @ ... .. ... . 54
c-Quantitédechaleur: ... ... ... 54
-C-2/ Energieinterme @ .. ... ... .. ... ... 54
N-C3/ Expression générale du premier principe : ................................ .. 55
IN-C-4/ Transformation réversible : ......... ... ... ... ... ... ... 55
HI-C-5/Transformation irréversible - ........................ ... 56
llI-C-6/ Expression de premier principe pour un systéme ferme : ... . . 56
» Principedel’équivalence : ............... ... 56
» Principe de I'état initial etde Pétatfinal : .......................... ... .. 57
M-C-7/Enthalpie : ..., 57
1I-C-8/ Enthalpiedeformation : ...................... ... ... 58
M=C-9/ L'enthalpie DI : ... covus vo comm comms sommmnns sumummsn sy mmsmessss s 5o 61
IN-C-10/ Expressionde l’'entropie : ................. .. ... 63
Al Entropie en fonctiondes variable TetV: .. ... ... ... .................. 63
B/Entropie en fonctiondes variables TetP: ..................................... 64
C/ entropie en fonction des variationVetP: ... . . ... . ... 65
lI-D/Définitionde lacombustion : .............. ... 65
lil-D-1/ La description des réactions par les équations chimiques : ... .. 66
A/ les conventions d’écriture des réactions chimiques : ......... ... ... .. 66
B/ L'équilibration des équations, y compris les équations
doxydoréduction : .............. ... 67
» L’équilibration des masses : le nombre de chaque type d’'atome des
deux cotés de I'équationdoitétreégal ; ........................................... 67
» L'équilibration des charges : |a charge nette des deux cotes de
léquationdoitétre égale. ... ... .. 67
lll-D-2/Réaction compléte et réactionincompléte : .................................. 68
AlPasd'évolution : ... ... . ... .. 68
Bl 6volution @ ... 68
Clévolution jusqu'a disparition d'une ou plusieurs substances
T o | ] L O ——— 69
NI-D-3/ Lavitessederéaction: ................. ... ... 70
Ill-D-4/ La loi d’action de masse et la constante d’équilibre: .................... 71
ll-D-4-a/ Laloid’actiondemasse : ............................................... 71
llI-D4-b/Laconstante d’équilibre = ................. .. ... 72
HI-D-5/ la constante d’équilibre et AG : ...l 73



Liste des figures

Liste des figures

Fig.N=° Nom de la figure page
1 Entrée d’air 13
2 Compresseur axial 15
3 La chambre d combustion 17
4 La Turbine haute pression 18
5 La Turbine bassa pression 19
6 Stator turbine 20
7 Rotor turbine 21
8 Tuyére d’éjection 22
9 Les Roulements 24
10 Les Stations 28
11 Systéme d’allumage 29
12 Systéme de lubrification 30
13 Systéme de démarrage 31
14 Systéme de carburant 33
15 Systéme de dégivrage 35
16 Systéme anti-pompage 37
17 Systéme d’indication 39
18 chambre de combustion 43
19 Chambre individuelle (coup transversale) 45
20 Chambre individuelle 46
21 Chambre annulaire 43
22 Chambre Tubo- annulaire 50
23 Systéme 53




Nhopycrio!



INTRODUCTION

INTRODUCTION

L'air sortant du compresseur pénétre dans la chambre de combustion ou est
injecté le combustible liquide finement pulvérisé sous pression lorsque le régime
moteur est maintenu constant, le taux de compression ne varie pas le mélange (air-
carburant) s'effectuant au niveau de linjecteur. Ce mélange est enflammé pour le

démarrage. La combustion s'effectue en deux phases essentielles :

190 phase : Afin d'obtenir une combustion compléte, le combustible  est
mélangé & lair avec un dosage théorique de 1/15. L'air alimentant en Oxygéne,
la combustion est appelée << AIR PRIMAIRE>> et traverse les aubages de
turbulence. Avec en tel dosage, la température s'éléve aux environs de 1800°C a
2000°C a l'extrémité de la flamme. La turbine et les matériaux constituants la
chambre de combustion ne résisterait pas  longtemps, on est donc amené a

refroidir.

2% phase : cette diminution de température est obtenue en diluant les
gaz chauds par un flux d’air frais. Cet air froid appelé << AIR SECONDAIRE>> ou
<< AIR DE REFROIDISSEMENT>>,

Savoir que la température de fin de combustion par laquelle le matériau
soit résistant et pour laquelle la combustion produit un meélange gazeux non
polluant, est le but de cette étude, qui sert & déterminer la tempeérature
d'équilibre par la méthode dite des << ENTHALPIES TOTALES >> et la composition
des gaz briilés en utilisant un programme de calcut en langage << FORTRAN >>,
cherchant la température pour laquelle I'équilibre {(enthalpie du propergol =
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enthalpie des gaz brilés) avec des interaction utilisant la méthode de
<< DICHOTOMIE >> en suit, en utilisant cette valeur de température pour déterminer
les fraction molaires de chaque constituant des produits de la composition,en

fonction de la richesse.
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|- Généralité sur les turboréacteurs :

I-1 Définition de la propulsion :

Présentation :

propulsion & réaction, mise en mouvement d'un systéme provoquée par une
force de poussée, créée par réaction a I'expulsion vers larriére d’un flux gazeux

ou liquide & vitesse élevée.
Principe :

Le mouvement d’'un ballon montant sous I'effet de I'expulsion soudaine de l'air
est un exemple simple de propulsion a réaction. Dés I'expulsion de lair, il se crée
une dépression entre I'extrémité ouverte du ballon et I'extrémité opposée, ce qui

propulse le ballon.

Les dispositifs de propulsion & réaction sont principalement utilisés dans
les avions ultrarapides, les avions congus pour les altitudes élevées, les missiles
et les vaisseaux spatiaux (exploration de I'espace). La source d'énergie est
un combustible hautement énergétique, brilé sous pressions élevées pour produire
un grand volume de gaz et obtenir ainsi une vitesse d'échappement importante.
Pour la combustion, I'oxydant peut étre 'oxygéne de ['air, injecté dans le moteur puis
comprimé ; le véhicule peut aussi avoir des réserves de carburant, de sorte que
le moteur est autonome. Parmi les moteurs qui utilisent l'air, on peut citer
les turboréacteurs, les turbofans , les turbopropulseurs, les statoréacteurs
et les pulsoréacteurs (voir plus bas). Les moteurs non atmosphériques sont

en général appelés moteurs-fusées.

Le moteur a turbine & gaz commencement appelé moteur a réaction
ou Turboréacteur, est un moteur & combustion interne qui produit de I'énergie (fournit

de la puissance) par I'oxydation commandée du carburant.
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Dans le turboréacteur ,comme dans le moteur & piston (automobile ), Fair
est comprimé puis mélangé avec le carburant; le mélange est en suite bralé
la quantité de chaleur produit une expansion des gaz utilisé pour fournir du travail .

-2 Moteurs & réaction :

Les moteurs employés en aéronautique utilisent une grande masse dair.
Celui-ci est d’abord comprimé, puis oxyde le combustible, et est finalement dilaté

a travers une buse afin d'expulser le fluide a vitesse élevée.
Turboréacteur

Parmi les moteurs qui fonctionnent dans lair, les turboréacteurs sont les
plus utilisés. Aprés l'admission de lair dans le moteur, un ou plusieurs
compresseurs, axiaux ou centrifuges, augmentent la pression de I'air, puis ce
dernier pénétre dans la chambre de combustion, ou il est mélangé avec le
combustible vaporisé et ensuite bralé. L'énergie nécessaire au fonctionnement
du compresseur est fournie par une turbine placée entre la chambre de

combustion et la tuyére.

En sortant de la chambre de combustion, les gaz atteignent les aubes
d'une ou de plusieurs turbines et sont alors ralentis. lls sont ensuite détendus
essentiellement dans la tuyére terminale, ce qui engendre une poussée

propulsant I'avion.

La température a 'entrée de la turbine limite actuellement les performances
d'un turboréacteur. En effet, elle ne doit pas excéder 1100°C en raison
des caractéristiques thermiques des matériaux. Pour réduire cette température,
seule une partie de l'air comprimé est brilé. Le volume d'air est donc fractionne
4 Fentrée de la chambre de combustion. Une partie de l'air est mélangee
avec le combustible et enflammée ; le reste est utilisé pour refroidir la turbine.
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Un moteur de turboréacteur & l'arrét ne peut pas démarrer directement; il
doit d'abord étre lancé par un moteur de démarrage externe. Le combustible
est alors enflammé par une bougie chauffée. Une fois que le moteur est en
marche, la combustion peut avoir lieu sans l'aide de bougies a étincelles.

Lorsque la température de rair ambiant augmente, la densite de [lair
chaud, et donc le flux massique dans le moteur, diminuent. La poussée fournie
par le réacteur décroit alors. Dans les périodes chaudes, la poussée au décollage

peut étre augmentée en injectant de l'eau a l'entrée du compresseur, ce qui

permet de refroidir 'air par évaporation de I'eau.

Dans les moteurs militaires, des vitesses ou poussées plus importantes
pour le décollage et I'ascension peuvent étre atteintes par postcombustion,
a4 laide d'un second brileur installé entre la turbine et la tuyére. Lors de
la postcombustion, une guantité supplémentaire de combustible est ajoutée au
flux d'échappement pour briler 'oxygéne qui n'a pas été utilisé dans la chambre
de combustion. Ce procédé augmente a la fois le volume d'air et la vitesse du
flux. La postcombustion a toutefois un faible rendement, ce qui restreint son

utilisation a des situations qui nécessitent une brusque accélération.
Turbofan ou turboréacteur a double flux

Le réacteur & turbofan est une version améliorée du turboréacteur. Seule
une partie de I'air qui pénétre dans le moteur est comprimée et ensuite détournée
vers une enveloppe extérieure. Cet air est ensuite mélangé avec les gaz trés
chauds sortant de la turbine, avant d’atteindre la tuyére. Un turbofan a une
plus grande poussée pour le décollage et 'ascension, et une efficacité accrue ;

la dérivation refroidit le moteur et diminue son niveau sonore,

Dans certains de ces réacteurs, l'air dérivé n'est pas réintégré dans le
réacteur, mais est directement expulsé. Dans ce type de moteur, seul un sixieme
de lair utilisé passe dans le réacteur; les cing sixiémes restants sont
comprimés uniquement dans le premier compresseur avant d'étre expulsés.



CHAPITRE 1 Généralité sur les turboréacteurs

Des vitesses différentes de rotation sont requises pour les parties du réacteur
a haute et a basse pression. On obtient cette différence en utilisant deux
combinaisons séparées turbine - compresseur, qui fonctionnent avec deux poussées
concentriques. Deux étages de turbine & haute pression commandent les
onze sections de compresseur & haute pression montée sur l'arbre extérieur. Quatre

étages de turbine fournissent I'énergie pour le ventilateur.

La recherche actuelle sur les turboréacteurs a simple et & double flux
est consacrée pour une grande part & I'application plus efficace des compresseurs
et des turbines, & linvention de systémes spécifiques de refroidissement a aubes
qui permettraient des températures plus élevées a lentrée de la turbine, et

& la réduction du bruit du réacteur.
Turbopropulseur

Il a globalement la méme constitution que le turboréacteur et [air y subit
peu prés le méme cycle thermodynamique. Le turbopropulseur utilise cependant
une hélice pour fournir 'énergie de propulsion. Environ 90 p. 100 de [I'énergie
des gaz détendus est absorbée dans la partie de la turbine a gaz qui
commande I'hélice ; 10 p. 100 sont utilisés pour accélérer le flux d'éjection. Ce
dernier contribue donc seulement pour une petite partie a la poussée globale
de propulsion. Les turbopropulseurs sont efficaces pour les avions de petite taille
et de taille moyenne qui volent & des vitesses inférieures & 750 km/h. Ces réacteurs
ne peuvent toutefois pas rivaliser avec les turboréacteurs a simple ou a double

flux pour les grands avions et pour les vitesses supérieures

Statoréacteur

Congu en 1911 par le Frangais R. Lorin, puis perfectionné ultérieurement,
c'est le plus simple moteur & réaction. L'air qui arrive & I'entrée du réacteur est
comprimé par la propre vitesse de I'avion qui utilise le statoréacteur. Le moteur
contient des couronnes d'injection qui regoivent le carburant. Ce dernier est
calciné en présence de lair comprimé. Les gaz émis par cette combustion

sont éjectés du moteur par une tuyére, ce qui assure la propulsion de I'engin.
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Les statoréacteurs peuvent fonctionner & des vitesses supérieures a
320 km/h. Cependant, pour des applications militaires, ils conviennent seulement a
des vitesses trés élevées ou supersoniques: ils ont alors un rendement
appréciable. Le statoréacteur peut également fournir des poussées nettement
supérieures & celles des turboréacteurs classiques. Comme le fonctionnement
du statoréacteur dépend de la compression de l'air & l'entrée du moteur, il
est cependant nécessaire d'augmenter au préalable la vitesse de I'engin avant
la statoréaction. Le missile francais ASMP utilise un statoréacteur.

Pulsoréacteur

Un pulsoréacteur est semblable & un statoréacteur. Le pulsoréacteur est
cependant équipé dune série de clapets, situés a lavant de la chambre
de combustion. Dans un pulsoréacteur, la combustion est intermittente, ou
a impulsions, et non continue. L'air est admis dans le moteur par quelques
clapets. La combustion est amorcée, ce qui augmente la pression et provoque
la fermeture des ciapets. Les gaz chauds sont expulsés par la tuyére arriére,
produisent une poussée et abaissent la pression. Les clapets s’'ouvrent alors
et admettent & nouveau de l'air. Le cycle est ensuite réitéré. Le pulsoréacteur
a été utilisé dans le missile allemand V1 pendant la Seconde Guerre mondiale.
Actuellement, les moteurs-fusées et les turboréacteurs, plus efficaces,

ont supplanté le pulsoréacteur.
Propulsion a flux hydraulique

Les appareils & propulsion a flux ne se limitent pas a ['utilisation du gaz;
des liquides tels que I'eau peuvent aussi étre utilisés. Un exemple simple d’appareil
a flux liquide qui fonctionne sur le principe de réaction est le systéeme
rotatif d’arrosage de pelouse.

Dés les années 1920, des ingénieurs suédois et britanniques ont effectue
des essais pour développer la propulsion par flux hydraulique sur les navires.
Dans un tel systéme, I'eau entre & P'extrémité avant du bateau, s’écoule dans
des pompes ahaute pression et est ensuite éjectée a ['amiére par uneou
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plusieurs tuyéres qui produisent des flux d'eau a grande vitesse. Des pompes
trés efficaces et de grandes vitesses sont requises pour obtenir des flux
hydrauliques compétitifs avec les autres moyens de propulsion des navires.
Bien que la propulsion par flux d'eau ne se soit pas révélée efficace pour de
grands bateaux, elle est actuellement employee pour certains bateaux a

petite vitesse et pour la navigation de plaisance.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

Il- Présentation et description du réacteur JT8D-15:

II-1 Introduction :

La construction des réacteur de type JT8D du constructeur PRATT et

WHITNEY remonte aux années Cinquante, mais le premier vol effeciué avec Ces

moteurs n'a lieu qu'en 1963.

Nous pouvons citer 04 types, que posséde la compagnie AIR ALGERIE :

-JT8D-9
-JT8D-15
-JT8D-17
-JT8D-17A

Ces réacteurs sont montés sur le Boeing 727-737, ils sont suspendus en

dessous des ailes pour les B737 seulement, et entourés de capots rabattables.

Des types qu'on a cités précédemment, le JT8D-15 est le moteur concerné par cette

étude.

Le turboréacteur JT8D-15 a été construit au début des années 70, il m'a pas
cessé d’étre amélioré jusqu'a ce jour, il est de type double flux, double corps, une
seule tuyére d'éjection, un faible taux de dilution 1 =1, et il a une importante duree
de vie, donc assez économique, il est sans conteste le plus avionné en ce qui
concerne les avions AIR ALGERIE.

10
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II-2 Les éléments constitutifs :

Le JT8D-15 est composé essentiellement de :

-Entrée d'air.

-Compresseur axial.

-Le diffuseur avant chambre de combustion.
-Chambre de combustion.

- La Turbine.

-Tuyére d'éjection.

-Les Roulements.

-Les Carters.

-Les Stations.

11




CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

-Les systémes.

l1-2-1 Entrée d’air (fig : lI-1) :

La section de I'entrée d'air est sous la forme d’'une conduite adiabatique qui
ramene les filets d’air vers entrée du compresseur, dans les meilleures conditions et

dans tous Les domaines de vol.

Le carter d'entrée du réacteur est en alliage d'aluminium ou magnésium a
double paroi pour permettre le passage de I'air de dégivrage du moteur ; ce carter

contient :
-Les aubes directrices d’entrée du compresseur.
-Le support du roulement N1.

-Le support de ia génératrice tachymétrique N1.

A l'entrée d'air la température totale est conservée, mais la pression totale

chute a cause des pertes qu’on peut classer en deux :

-Pertes internes : dues aux frottements sur les parois (<10%).
-pertes externes : liées au champ aérodynamique auteur du moteur.
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CHAPITRE 11

Présentation et description du réacteur JT8D-135

Entrie D'air (Le Fan) FIG [II-1]
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

lI-2-2 Compresseur axial (fig : lI-2) :
Le compresseur est un module destiné a comprimer {air traversant le moteur
avec un taux de compression, il améne le fluide dans les conditions minimales

d'inflammation a la chambre de combustion.

Or le turboréacteur JT8D-15 est équipé par un compresseur axial composé de

13 étages subdivisé en :
-06 étages basse pression formant le compresseur basse pression, qui est
entrainé par la turbine basse pression, les deux premiers étages du compresseur

basse pression forme la soufflante *FAN*.

-07 étages haute pression formant le compresseur haute pression, qui est

entrainer par la turbine haute pression.

Chaque étage du compresseur axial est composé d'une grille d’aubes mobiles

et une grille d’aubes fixes.
Partie mobile :

Le rotor qui fournit Iénergie cinétique au fluide avec transformation
préliminaire d'énergie cinétique en énergie de pression, cette transformation est
assurée par la section divergente.

Partie fixe :

Le stator qui transforme I'énergie cinétique en énergie de pression.

14



CHAPITRE 1I Présentation et description du réacteur JT8D-15

FAN EXIT pes
GUIDE VANES [

Le Compresseur FIG [II-2]

11-2-3 Le diffuseur avant chambre de combustion :

Ce diffuseur assure la liaison entre I'arriére du compresseur et la chambre de
combustion. Avant admission dans celles-ci, Fair primaire du turboréacteur est
décéléré dans le diffuseur et sa pression augmente, de plus, I'écoulement devient

aux chambres de combustion.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

Le diffuseur contient essentiellement :

-Le treiziéme (13*™) étage statorique du compresseur.
-Un reniflard pour le soutirage d'air du 13%™ étage.

-Les tuyauteries du carburant.

1I-2-4 La chambre d combustion (fig : I-3) :

Le JT8D-15 est équipé de 09 chambres de combustion de type mixte de 01 &
09 dans le sens horaire (moteur étant de vue de l'arriere). Ces chambres sont
disposées autour des arbres de transmission contenus dans deux carters intérieurs.
Chaque chambre est équipée d'une

Injection. Toutes les chambres sont interconnectées par des tubes de transfert
de flamme, qui permettent 'allumage de toutes les chambres de combustion, et

d'égalisé la pression dans celle-ci.

Les chambres 04 et 07 sont pourvues d'une bougie d'allumage. Un injecteur
de type (duplex) est introduit au centre et a l'avant de chaque chambre de
combustion a ftravers un swirel. Celuici est constitué daubes fixes qui
communiquent & travers, ce dispositif permet d’obtenir un mélange plus homogeéne

entre Vair et le carburant pulvérise.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

FURL ORAIN

Chambre de Combustion FIG [II- 3]

lI-2-5 La Turbine (fig : 11-4-5) :

La turbine & pour réle d’entrainer le compresseur et les accessoires, le JT8D-
15 posséde une turbine axiale qui est composée de quatre étages subdivisés en :
-Un étages haute pression pour I'entrainement du compresseur haute pression et les
accessoires.
-trois (03) étages basse pression pour l'entrainement du compresseur passe
pression.
Chaque étage d’'une turbine axiale est composé d’'une grille d'aubes fixes et grille
d’aubes mobiles.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

JT8D

TOBI DUCT

EXTENDED

PLATFOAM r:/noume PASS ROOT

DISCHARGE BLADE
FEATHER SEAL

La turbine haute pression FIG [II-4]
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

AUMBER 4 1/2 \
SEARING AND SEAL

turbine basse pression FIG [II-§]

Partie fixe (fig : 11-6) :

Le stator transforme une partie de I'énergie de pression a la sortie de la

chambre de combustion en énergie cinetique.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

Partie mobile (fig : lI-7) :

Le rotor transforme I'énergie cinétique en énergie mécanique sur I'arbre pour

entrainer le compresseur et les accessoires.

Anneau extérieur

Aubes Fixes

Anneau intérieur

Le Stator FIG [II-6]
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

Aubes Mobiles

Fixation de l'arbre de turbine

Disque de Turbine

11-2-6 Tuyére d’éjection (fig : 1I-8):

Le canal d'éjection est placé a la sortie de la turbine, il a pour réle de terminer
la détente d’ol la transformation de I'énergie de pression en énergie cinétique utile a

la propulsion.
La tuyére est composée d’une rallonge qui raméne les gaz de propulsion a la
buse d’'éjection avec un minimum de perte d'énergie, cette derniére permet la

transformation d’énergie de pression en v.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JTS8D-15

La Tuy®re d'ijection FIG [II-8]

lI-2-7 Les Roulements (fig : lI-9):
Le réle :

Transmettre les charges et les efforts du rotor vers le carter et la structure

statique.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

Le moteur JT8D-15 posséde (07} roulements :

*Roulement 1: Ce roulement & galets supporte I'avant du compresseur N1 et

permet & ce compresseur de se dilater vers I'avant et repend les efforts radiaux.

*Roulement 2 : Ce roulement & double rangée de billes (Thrust Bearing) supporte

I'arriére du compresseur N1 et reprend les effort axiaux qui agissent sur ce dernier.

*Roulement 3 : Ce roulement a billes supporte I'avant du compresseur N2 et permet

la dilatation vers avant de ce dernier et repend les efforts axiaux.

*Roulement 4: Ce roulement & double rangée de billes supporte l'arriere du

compresseur N2 et repend les efforts axiaux agissant sur ce dernier.

*Roulement 4'?: Ce roulement & galets est placé entre les arbres N1et N2 pour

empécher la fixation entre les deux et repend les efforts radiaux.
*Roulement 5 : Ce roulement a galets et placé a 'avant de la turbine haute pression
et permet la dilatation vers l'arriére, en reprenant les efforts radiaux, dus aux

contraintes de température et les efforts centrifuges.

*Roulement 6 : Ce roulement & galets l'arriére de la turbine basse pression et

permet la dilatation vers I'arriére, et reprend les efforts radiaux.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réactenr JT8D-15
NUMBER | NUMBER 3 /—Ma Fi NUMBER §&
" /-

NUMBER 2 NUMBER 4

Les Roulements FIG[II-9]

11-2-8 Les Carters :

Le compresseur du moteur JT8D-15 est logé a lintérieur d’'un ensemble de
carters extérieurs et intérieurs, de fagon a ce que le vide entre aux constitue le canal

de refoulement du flux secondaire,ces carters sont définis comme suit :
» Le carter d’entrée moteur :
Il est composé de :

-Support de roulement n°1 transmet les sollicitations radiales qui agissent sur le

roulement n°1.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

-Aubes directrices de compresseur.
-Support de génératrices tachymetre.
Le carter est a double paroi pour permettre le passage de lair de dégivrage du
moteur.
» Le carter avant du fan :
Boulonné a lintérieur des IGV (Intel guide vannes).
> Le carter arriére du fan :
Dans lequel est logés le stator du 1% étage et le rotor du 2°™ étage.

» Le carter de sortie du fan :

Ce carter enveloppe les stators (2,3) et le rotor 3, il contient une grille d’aubes
fixes qui redressent 'écoulement du flux d’air dans le conduit d'échappement.

» Le carter intermédiaire :

Contient les roulements 02 et 03, le canal avant du compresseur et les etages
04 et 12 du compresseur, I'entonnement de la gearbox {Boite d’accessoire). Et des
tubes pour le soutirage d'air. Le carter extérieur avant du compresseur BP : il
entrouvre la conduite intérieure.

» Le carter fan diffuseur extérieur :

Une seule piéce évasée vers l'arriére, il contient des collecteurs de soutirage

d'air de 13 étages.
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» Le carter diffuseur :

Composé dune section inteme et d'une section externe pour former le

ssage de flux primaire du moteur. Ce passage est assuré par 09 compresseurs

pa
combustion, ce carter supporte la

pour acheminer le débit d'air vers les chambres de

cage extérieure du routement n°4.

» Le carter chambre de combustion :
Ce carter est divisé en deux carters semi symétriques boulonnés ensemble.
> Le carter intérieur de la chambre de combustion :

Constitue avec le carter extérieur un canal pour le flux secondaire du moteur,

ce carter entoure intérieurement les chambres combustions.
» Le carter intérieur de la turbine HP :
Enveloppe la turbine HP, et supporte le roulement n°5.
> Le carter intérieur de la turbine BP :
Enveloppe la turbine BP.
» Le carter intérieur d’échappement :
Il contient le palier 06 logé sur le moyen arriére de la turbine BP.
» Le carter extérieur de la turbine :

Enveloppe les deux carters intérieurs de la turbine (HP, BP), et les carters
intérieurs d'échappement.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

» Le carter extérieur d’éjection :

Forme le canal arriere du fan, soutient 08 bars profilés tangentiellement qui

tiennent le carter intérieur d'éjection.

ll-2-9 Les Stations (fig : 1-10):

Les stations les plus utilisées sont :

am :milieu ambiant .

: entrée du compresseur N1.

: sortie FAN.

: entrée du compresseur N2.

: sortie du compresseur N2.

: entrée de la turbine.

: sortie de la turbine haute pression.

: sortie de la turbine basse pression.

@ ~N 0 A ON

: sortie tuyére d’éjection.
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CHAPITRE 1l Présentation et description du réacteur JT8D-15

T-hr—/

Les Stations FIG[II-10]

1l-2-10 Les Systémes :
11-2-10-1 Systéme d’allumage (fig : I-11):
Ce systéme amorce la combustion au démarrage et il comprend :
-Une boite d'excitation.
-Deux cables haute tension.
-Deux bougies d’allumage dans les chambre quatre et sept.
Ce systéme est contrdié a partir de pilotage. Quand il est allumé, un courant
électrique arrive a la boite d'excitation, cette demiére transforme ce courant en haut

tension et 'envoie a travers des cables haute tension aux bougies situées dans les

chambres d’Air- fuel présent aux chambres de combustion.
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1:ENG
115\ AC. XFER. BUS §B 2:ENG

ENG. {2} LOW ENG 1 {2} START
EMERGY IGN STARY IGM. YALYES
(Ps-2) (PE-2) PEo2)
FLT.
_________________________ e START
FLTY & ‘6RO FLr 6RO i FLre lGRD D o

ENG. START : —
LEXER L 252
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T HOLD. S0L
5D €. sTart
VALVE

15 - 40%

STARTER

‘E cuT-0uT
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IGH. PLUGS TO STALL
WARN. A/ICE
(ENG1 ONLY)

o —

28v DC BATTERY BUS

Le Systéme d'allumage FIG [II-1I]

11-2-10-2 Systéme de lubrification (fig : I-12):

Le circuit d’huile {oil systéme) est destiné a lubrifier, nettoyer et refroidir les

(07) roulements ainsi la boite d’entrainement des accessoires.

Le systéme de lubrification comprend :

*Un réservoir cylindrique monté sur la face avant et & gauche de la boite

d'entrainement de accessoires.
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CHAPITRE 1II Présentation et description du réacteur JT8D-15

-

*Un circuit de pression mettant I'huile sous pression, constitué d’'une pompe, d'un
filtre, d'un régulateur de pression dhuile et d'un échangeur thermique (huile-

carburant).

*Un circuit de récupération ramenant I'huile au réservoir au moyen de (05) pompes

de récupération.

*Un circuit de mise a I'air libre établissant la pression interne dans les chambres a

lubrifier.

*Des indicateurs et avertisseurs.
Tout les élément du circuit est monté sur le moteur.

TO LOW O PRESSURE SWITCH 10 OIL PRESSURE TRANSMITTER
]

[
TO L TEMPERATURE INDICATOR =

SCAVENGE
PUMP

T~ SCAVENGE PUMPS

v—\__r—/

) suerLy on
B PRESSURE OIL

DEAERATOR

OiL TANK —= e
€ CHIP DETECTOR
§) LAST CHANCE OIL STRAINER
g&m&r&:g(‘mwe ‘“3 POSITIVE-DISPLACEMENT
GEAA PUMP

TO oL
QUANTITY  STAGE
INDICATOR OlL PUMP
FILTER BYPASS VALVE OIL FILTER . = TO OIL FILTER AP SWITCH

Le Systbme de lubrification FIG [II-12]
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

1-2-10-3 Systéme de démarrage (fig : l-13):

Le démarrage du réacteur JT8D-15 au sol est obtenu a I'aide d'un démarreur
pneumatique comprenant une turbine centrifuge qui convertit I'énergie de l'air en

couple suffisant a I'entrainement du réacteur.

Trois possibilités existent pour alimenter ce systéme :

*Par un groupe a air.
*Par de I'air soutire du groupe de puissance (APU : auxiliary power unit).

*Par de I'air soutiré du réacteur opposeé lorsqu'’il en fonctionnement.

'
10 RIGHT
BLEED AR ] TURBOF AN
HERMOSTAT 10 LEFT
TURBOF AN

) RELIEF
= VALVE

AP U. BLEED
AR VALVE

STARTER STARTER

VALVE
THER TATK
wwmuni DT

Le Systbme de dimarrage
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1I-2-10-4 Systéme de carburant (fig : ll-14):

Le circuit d’alimentation (fuel systéme and fuel control) a pour réle d’'amener le
carburant du réservoir jusqu'aux injecteurs avec une pression suffisante pour obtenir
une bonne pulvérisation dans tout le cycle moteur: ralenti, acceéleration et

atterrissage.
Le systéme de carburant comprend les organes suivants :

*Pompe de carburant qui aspire le carburant du réservoir donc elle assure une

alimentation continue de carburant avec une pression donnée.

*Réchauffeur de carburant qui sert a dégivrer le carburant.

*Filtre carburant qui retient les impuretés solide en cas de givrage de l'eau continue
dans le carburant, i| empéche, avec le réchauffeur carburant, d’introduire des

cristaux de glace dans le FCU (fuel contrdle unit).

*L'échangeur thermique {huile —carburant) qui permet de réchauffer le carburant tout

en refroidissant I'huile de lubrification du moteur.
*Collecteur double qui le fuel aux injecteur

*Injecteur duplex (a double orifices) qui servent & pulvériser le carburant pour chaque

chambre de combustion.
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Le Systéme Carburant FIG [II-14]

1I-2-10-5 Systéme de freinage (I'inversion de poussée) :

L’inversion de poussée est destinée a réduire la distance du parcours d'arrét
lors de l'atterrissage, I'ensemble est constitué de deux portes de déflexion et de

vérins installés dans la rallonge du canal d’injection.
En croisiére ,les portes sont relevées pour la sortie du jet,tandis que qu'en

régime de décélération, elles sont rabattus vers I'arriére de fagon a obturer la sortie

de la tuyére d'éjection et diriger aussi le flux vers I'avant du moteur.
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11-2-10-6 Systéme de dégivrage (fig : 11-15):

Le systéme de dégivrage (engine anti —ice) est utilisé pour empécher la
formation de la glace su#le carter d'entrée du réacteur, lejaubes directrices (ailettes

d’entrée) et le cone pénétration.

Ce systéme est composé :*leux tubes d'air de dégivrage et de deux robinets

d’arrét avec moteur actionneur.

Quand le systéme est mis en marche a partir du poste de pilotage, les deux
moteurs sont actionnés pour ouvrir les robinets d’arrét, ainsi I'air chaud se met en
écoulement du huitiéme étage du compresseur (piquage d'air) vers le carter d’entrée
fan A travers les tubes, ensuite, il se filtre vers le cone de pénétration a travers les

creux d'ailettes pour étre renvoyer ensuite a 'intérieur du turboreacteur.
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POSITION
{NDICATOR

(indicateur de position)

ACTUATOR
{MGTOR}

(déclencheur
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(robinets et déclencheurs
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Le Systéme de ditgivrage FIG [II-15]
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11-2-10-7 Systéme de soutirage d’air :

Le systéme de soutirage d’air (air system) consiste & soutirer I'air comprime a

différents étages du compresseur.
Il existe deux modes de soutirage d'air :

*Soutirage d’air extermne :

e’tqges

| est soutiré des I2, 6, 8,13 et utilisé pour différentes fonctions :

1-Refroidissement de |'alternateur.
2-Dégivrage du moteur et de la prise d'air.
3-Alimentation du réchauffeur carburant.
4-protection anti-pompage.
5-Pressurisation du réservoir d’huile.

*Soutirage d’air interne :
L’air est soutiré des étages 6, 8, 9,13 et qui est utilisé pour :

1-La pressurisation des joints de roulement.
2-L e refroidissement se la partie chaude du moteur.
3-La réduction de la poussée axiale sur le roulement N°4.

4-1 a pressurisation de l'intérieur du moteur.
11-2-10-8 Systéme anti-pompage (fig : II-16):

Le systéme anti-pompage est utilisé pour le pompage du compresseur lorsque
le fonctionnement de ce dernier n'est pas adapté, pour cela, des vannes de
décharge équipent le moteur et sous l'effet d'un bourrage, elles s'ouvrent
automatiquement et mettent en contact une partie du débit d'air du 8°™et 13°"°étage

avec la sortie du fan rétablissant ainsi 'écoulement.
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CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JTS8D-15

11-2-10-9 Systéme d’indication (fig : I-17):
Les moteurs JT8D-15sont équipés par les indicateurs suivants :

1-indicateur de rapport de pression qui permet d’afficher et d'ajuster la poussée du

moteur.

2-Indicateur de température totale des gaz d’échappement a la sortie de la turbine.
3-Indicateur conte N1et N2.

4-indicateur d’huile (quantite, température, pression).

5-Indicateur de vibration moteur.

6-Indicateur de carburant {quantité, température, pression}.
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115V AC(POWER)

INLET PRESSURE
PT7) LINE

INDICATOR
ENG Wei_

F.D.AL.

ENGINE

EPR SIGNAL ENGINE PRESSURE RATIO

TRANSMITTER

ENG N®1 STA 570 LH
ENG N°2 STA 570 RH

M528
ENG ACCES
MODULE

FROM OTHER
ENGINE ENG. CHANGE
DISCONNECT

P, PROBE{ & PLACES) ICE DETECTION
VENT HOLE

TEST CONNECTIONS

Le Systéme d'indication FI6 [II-17]

I1-3 Le fonctionnement de réacteur JT8D-15 :

A l'aide d’'une source pneumatique (APU), le démarreur entraine 'axe de la

boite d’entrainement.

La Gear boxe est en liaison avec le compresseur haute pression, ainsi on

obtient la rotation de ce dernier.

39



CHAPITRE 11 Présentation et description du réacteur JT8D-15

ta fonction de I'entrée d'air est de transformer I'énergie cinétique de [air
entrant dans le réacteur en énergie potentielle de pression statique plus élevee au
compresseur qui & son tour le comprime pour le refouler dans la chambre de
combustion & haute pression, dans cette derniére le carburant est injecté par
lintermédiaire d’injecteurs et la combustion prend place d'une maniére continue pour

augmenter la température des gaz admis dans la turbine.

Ces gaz & haute température et haute pression se détendent a travers la
turbine pour produire I'énergie mécanique requise pour faire tourner le compresseur
et les accessoires. Cependant une bonne partie reste disponible dans I'écoulement

des gaz aprés la turbine.

Aprés avoir libérer une certaine quantité d'énergie les gaz chauds se
détendent une fois de plus sans la tuyére, celle-ci a pour role de transformer

I'énergie potentielle et thermique en énergie cinétique.
La vitesse d’éjection des gaz a la sortie est plus grande que la vitesse du vol

I'avion. Cette différence de vitesse entre la sortie du turboréacteur et I'entrée produit

une poussée.
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Ii-4 Les caractéristiques du réacteur JT8D-15:

La poussée au décollage :7030 daN.

La poussée MAX continue : 6235.83 daN.

La poussée MAX croisiére :5624dan.

Ralenti :421.77 daN.

Consommation spécifique : 0.585 kg fuel/kg poussée. h.

Débit d’air : 3800 kg fuel/h.

Taux de dilution : 147 kg /s.

Taux de compression 116

Taux de compression FAN :1.975

Longueur :3.137 m.

Diamétre {entrée d'air) 11.0795 m.

Le poids a sec : 1502 kg.

Vitesse de rotation a 100% : N1=8589 tr/min.
N2=12250 tr/min.

Vitesse de rotation MAX :N1=102.4%
N2=100.04 %

Température totale a l'entrée de | : Ttg= 1062 °C.

la turbine

Température totale & la sortie de | : EGTumax=620 °C.

la turbine
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CHAPITRE II1 Etude de la combustion

INTRODUCTION :

Pour qu'une combustion soit totale, un rapport théorique minimum des
quantités d'air et de combustible doit étre respecté. On peut cependant optimiser la
quantité d'énergie libérée en augmentant la quantité d’air apportée a la réaction
(principe des turboréacteurs). Un excés d’air (donc un excés d’azote) provoque
cependant une baisse de la température et de la quantité d'énergie libéree. Il faut
donc déterminer un rapport air-combustible optimal en fonction du taux et du degré
de combustion et de |la température finale souhaités. L'utilisation d'air enrichi en
oxygéne ou l'utilisation d’oxygéne pur permet d'obtenir des températures eleveées,
comme dans les chalumeaux oxyacétyléniques (voir acétyléne). On peut également
augmenter le taux de combustion en divisant finement le combustible pour
augmenter sa surface de contact et donc la vitesse de réaction. Si le dégagement
d’énergie doit étre trés rapide, comme pour les fusées, |'oxydant peut étre incorpore
directement dans le combustible lors de sa fabrication, mais la réaction ne sera

déclenchée qu'au moment de l'allumage.

lll- a/Les types de chambre de combustion :

lli-1/ Le But de la chambre de combustion :

Elles doivent pouvoir assurer le mélange kéroséne et oxygene (contenu dans |'air)
et permettre la transformation la plus compléte possible de I'énergie chimique du
mélange en énergie calorifique (moins d'imbrilés possible donc moins polluant) et

cela dans toute la gamme de vol.

1I-2/ Description :

Elles se composent de fagon générale de (figure 11l -18):

- Un carter de raccordement a la veine d’air du compresseur (ce carter est souvent
appelé carter intermédiaire) dans lequel se trouvent les éléments apportant le

kéroséne appelés injecteurs.
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CHAPITRE 111 Etude de la combustion

- Un ou plusieurs tubes a flamme dans le ou lesquelles les flammes.

-Une enveloppe externe et une enveloppe interne dans laquelle passe l'arbre

compresseur turbine.

- Un carte de raccordement au premier étage de turbine.

Suivant la forme de la chambre de combustion, on distingue trois types de
chambres qui sont :
-chambres individuelles (séparées).
-chambre annulaire.

-chambre tubo- annulaire (mixte).

Enveloppe externe Tube & flamme

Injecteur \ /
.--“_I - — = _— j. >

Sortie l vers
) —l | étage
compresseur I ! turbine
Carer
intermédiaire
Enveloppe interne +
== By
N
Roulement compresseur Roulement
turbine
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CHAPITRE 111 Etude de la combustion

llI-2-a/ Chambre individuelles :

Nous allons représenter cette derniére a l'aide d’une coupe transversale et
longitudinale (figurelll-19-20).

Les chambres individuelles sont réparties autour de I'axe longitudinal du réacteur.

Elles sont reliées entre elles par une rampe d’inter- communication qui permet la

propagation de la flamme au démarrage, car seules deux chambres sont equipées

d’allumeurs.

Ces allumeurs sont généralement en position (4 heure, 8 heure). Un drain relie le
point bas des chambres & l'extérieur et est ouvert pendant le cycle de démarrage

(obligatoire sur toute chambre).

Nous voyons a l'aide de la coupe longitudinale, que I'air se sépare en entrant
dans le tube a flamme en deux débits, nous distinguerons plus particuliérement le
débit d’air pénétrant dans les aubages de turbulence, appelé air primaire et le restant

que nous appellerons air de refroidissement.

Remarque :
Ce type de chambre fut I'un des premiers a étre adoptée, car la mise au point de

chambres de petite dimension est plus aisée. En outre, ce dispositif permet

linterchangeabilité d’'une chambre et nécessite peu de démontage.
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s
/, \ Enveloppe

Rampe
d'intercommunication
/ de l'enveloppe

Rampe
dintercommunication
du tube a flamme

transversale

ALLUMEURS HT

\q(\ ' Circuit de drainage
5 : [ Unjecteur et aubages

|| de turbulence

l Alr libre

FIG llI-19
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lll-2-b/ Chambre annulaire (figure 111-21) :

A l'aide des deux vues en coupe précédente, nous remarquons que ce type de

.. chambre ne comporte qu'une enveloppe externe et une enveloppe interne. Ces deux
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CHAPITRE III Etude de la combustion

enveloppes se présentent sous la forme de cylindres concentriques ayant leurs axes

confondus avec celui du réacteur.

Le tube a flamme se présente également sous la forme de deux tdles pseudo

cylindriques, concentrique et elles sont centrées a I'avant par lintermédiaire de

‘porte- injecteurs appelés bruleurs.

La flamme est accrochée aux injecteurs et aux brileurs. Ceux-ci étant

relativement proches, donnent a 1a flamme la forme d’'un anneau de feu.

Remarque :

Ce type de chambre posséde un meilleur rendement que le précedent et utilise au
mieux le volume disponible pour la combustion, mais sa mise au point est trés
délicate. |l est retenu par les motoristes frangais SNECMA et TURBOMECA et par

d’autres motoristes étrangers.
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IlI-2-c/Chambre Tubo- annulaire (figure 11-22):

Ce type de chambre résulte d’un compromis effectué entre les deux types
précédant. Elle est constituée par des tubes a flamme réunis entre eux par des tubes
d'intercommunications enfermés dans deux enveloppes concentriques externe et

interne. Le refroidissement est bien meilleur que celui des chambres individuelles.
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CHAPITRE IIi Etude de la combustion

lll- b/ Les déférents types de combustibles :

HI-b-1/Définition :

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

D'apreés son état physique, le combustible se présente sous forme SOLIDE,
LIQUIDE ou GAZEUX.

A/ combustible gazeux :
Essentiellement gaz naturels de pétrole liquéfiés. Le combustible gazeux est
introduit avec l'air de la charge sous forme homogeéne et le meélange est enflamme

par jet de combustion d’appoint & provoquer I'inflammation du mélange air — gaz.

Le fait de comprimer de fagon & peu prés adiabatiques a 35 ou 40 bars un

mélange d'air et de gaz.

Les gaz répondants le mieux & cette forme sont ie Méthane et le Propane,leur
comportement dans le moteur & étudier d’'une part en mélange stoechiométrique
(richesse 1)et d’autre part ,en mélange pauvre (richesse 0.65).

L'étude s'étend au comportement de gaz pour différentes températures du
meélange aspiré, ce qui modifie la température de la charge gazeuse en fin de
compression.

B/ combustibles solides :

C’est fondamentalement le bois, soit sous sa forme actuelle, soit sous sa forme

fossile pouvoir il devient charbon.
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CHAPITRE 111 Etude de la combustion

Cl/combustibles liquides :

La croyance populaire a toujours attribué aux bitumes, naphtes pétroles, une
nature et une origine totalement inorganique...... ils étaient, bien évidemment de

méme nature que le roche d’ou ils suintaient.

Le nom méme de pétrole (huile de pierre) liquide.

Les pétrole sont doués (pouvoir rotatoire) d'un rayon de lumiére naturelle

comme une onde radio.

D'aprés le mode d'obtention, on distingue, les combustibles NATURELS et
ARTIFICIELS.

solide Liquide gazeux
Combustibles Anthracite, Pétrole Gaz naturel
naturels houille, bois,
etc......
Combustibles Charbon de bois, | Mazout, fuel, oil | Gaz d’eclurage,
artificiels cocke de houille, | essence, gaz de fours a
Résidus de | gazoline, aicool |cocke, gaz de
'industrie de | etc..... gazogene,
bois etc. ... mélange
propane, butane
etc.....

52
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Ili-C/ Etude thermodynamique de la combustion :

HI-C-1 Généralité :
A/Systeme :
Un systéme est une parie de I'univers constituée par I'objet que l'on étudie.
Lorsqu’on parle de systéme on isole cet objet par la pensée du reste de l'univers qui

est appelé milieu extérieur.

D'une facon générale, les substances, dont nous voulons étudier I'évolution, vont

constituer le systéme.

Exemple :

n moles de gaz dans les conditions normales.

On les suppose {fig 23) pour la commodité du raisonnement, enfermeées dans un

corps de pompe fermé par un piston

» ' e /

n moles systéme
® %

de gaz "\

* pe Milieu

*
hd hd / Z Extérieur

FIG II1-23
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CHAPITRE 111 Etnde de la combustion

b -Température :

Caractérise I'état d'un corps (froid- chaut).La température d’un corps est

mesurée a 'aide d’un thermométre.

En thermodynamique, on utilise I'échelle absolue donnée en 0°K (degré
KELVIN) avec T? (K)=t (°C) +273.15 .

¢- Quantite de chaleur :

C'est I'énergie calorifique ou thermique échangée par un corps ou cours d’une

variation de température AT. avec un symbole Q.

lI-C-2/ Energie interne :

L'énergie interne est une grandeur caractéristique d'un état donné du systéme, et

elle caractérise I'évolution de ce systéme.
En d’autre terme c’est la somme de travail W et la quantité de chaleur Q.

A l'échelle microscopique, I'énergie interne U est la constibution d'un certain

nombre d'énergie du systéme.
U=U ,+U i+U +U ,, avec:
U a:Energie interne- atomique (énergie de liaison).
U ; : Energie interne- moléculaire (énergie de liaison).
U m : Energie de cohésion.

U, : Energie d’agitation atomique et moléculaire.

AU Est positive si le systéme regoit de I'énergie.

Al Est négative si le systéme fournit de I'énergie.
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CHAPITRE 111 Etude de la combustion

Tout échange d’énergie entre le systéme S et le milieu extérieur Mg se fait sous

forme de chaleur soit sous forme de travail soit sous les deux formes.

Remarque :

L'énergie interne d’'un systéme isole est constante car :
W=Q= A J=0= UU=Constante.

II-C3/ Expression générale du premier principe :

Le premier principe affirme le caractére indestructible de I'énergie. Designons par
W et Q le travail et la chaleur échangée par un systéme avec le Milieu extérieur
qui 'améne d'un état 1 a un état 2, (cas des transformation thermomecaniques).le
premier principe affirme que cette quantité d'énergie échangées sous forme de

travail et de chaleur est la somme W+Q qui s’exprime par legalité suivante :

W+Q=U,-U;=AJ=Cte

11-C-4/ Transformation réversible :

Quand un systétme évolue en fonction du temps, nous disons que la
transformation qu'il subit est réversible lorsque a chaque instant de son évolution,
I'état momentané du systéme peut étre défini par des valeurs bien déterminées des
variables macroscopique .Ces valeurs des variables macroscopiques possédent des
valeurs sensiblement uniformes en tous les points d’'une phase homogene et restent

infiniment voisines des valeurs qui correspondent a un état d'équilibre du systeme.

55



CHAPITRE I11 Etude de la combustion

II-C-5/Transformation irréversible :

La transformation du systéme peut étre considérée, a des infiniment petites
prés des variables. Comme une succession continue d'états d'équilibre infiniment
voisins. Ceci implique que la transformation envisagée soit infiniment lente. Dans ce
cas, il suffit de modifier infiniment peu les facteurs qui déterminent le sens de
I'évolution pour inverser le sens de la transformation. Ce type de transformation
n'‘existe pas dans la réalité mais peut étre pris comme modéle idéale. Une

transformation réversible réelle ou irréversible.

IlI-C-6/ Expression de premier principe pour un systéme ferme :

» Principe de V’équivalence :

On considére un systéme S qui décrit une transformation thermodynamique
fermée (cycle).sous le diagramme de CLAPYRON (P, V), cette transformation

sera représentée par une courbe 1« 2 g dont la forme peut étre quelconque.

Au cours deb cette transformation, le systéme échange avec le milieu extérieur un
travail W et une quantité de chaleur Q. le premier principe peut étre exprime en
dosant que Y la forme de la courbe représentant la transformation,les grandeurs W
et Q sont liée par la relation suivant :

(W+Q) cycle=0 ou W cycle=-Q cycle.

P

|8
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> Principe de I'etat initial et de I’état final :

Soient les transformation suivants d’un état initial {i) a un état final (f) avec i=f.

o Cycleiafii Wa+Qoa+WA+QA=0

e Cycleigfii WgE+QA+WAi+QA=0

En égalisant les deux équations, on aura :

Wa +Qa +Wi +Qi=Wg5 +QS+ Wi+ Qi

On en déduire :
La quantité (W+Q) échangé au cours d'une transformation i—>f est
indépendant du chemin suivit et ne dépend donc des état d'équilibres initial et final.
Il en résulte que lorsque le systéme passe de I'état (i)a I'état (f) ,la somme
W+Q a une valeur fixe du systéme et ne dépend pas de I'évolution de celui-ci entre

ces deux états.
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N-C-7/ Enthalpie :

Le premier principe permet tous les cas, de faire le bilan de I'énergie ; en

individualisant une certaine masse de gaz subissant une évolution.

On pourra toujours écrire que la variation de énergie interne est égale a la
différence des quantité algébriques de chaleur regue et des quantités algébriques de

travail fournie pour I'énergie interne,on a trouve :

AV =Cp AT-(AV) a P=C",
D’aprés les définitions de I'enthalpie :
H= PV.

On peut ecrire :

H=U + PV a P=C".
H = CpT- PV+PV=Cp T.

IN-C-8/ Enthalpie de formation :

Dans les tables thermodynamique, on peut trouver directement la valeur de
AH°293 k pour certaines réaction, en particulier les réactions d'oxydation
(combustion).enthalpies sont les enthalpies standards de formation a partir

desquelles il est possible de calculer A H%s5 k-

Par définition on appelle enthalpie standards de formation d’un corps dans un
état physique donné, la variation d’'enthalpie correspondant a la réaction de
formation, dans les conditions standards d'une mole de ce corps pur a partir des
corps simples pris également dans les conditions standards .Elle est symbolisée par

AHC%.elle est nulle pour un corps simple.

Ainsi AH of (Na)=o AH of (Fg)5=0 .......
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La variation de lenthalpie standard de formation de l'entydride carbonique

CO, a I'état gazeux est égale a la variation d’enthalpie de la réaction :

Cgraphite +0, (g)—;oCOz (@ ©ON écrit alors :

AH % coz) (g)
Et sa valeur est -94,05 Kcal d'apres les tables

AH % (coz) (g) = -94, 05 Kcal/mole.

On a ainsi mesure ou calculé les enthalpies de formation standard de nombreux

compose. Nous donnons quelques valeurs dans le tableau suivant :

59



CHAPITRE 111

Etude de la combustion

Réaction Compose forme En Kcal/mole
H, + %0, H,O (g) -57,80
Hz+ %0, HO L 68,32
S+0, SO; (9) -70,96
S+3,02 SO; (9) -94 48
Co+O, CO; (g) -94,05
Cq+O; CO (g) -26,42
C g +2H, CH, (9) -17.8
2C 4+ 2H, C2Hs (9) -24,82
2C g+ Hy CoHs (g) +12,50
2C, + H, C2Ha +54.19
S +H, SH, -4.82
Na ClI -98,23

Na sol + 1/20'2
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Les enthalpies de formation des corps simples étant nulies si 'enthalpie de
formation d’'un composé est négative ce composé est plu stable que ses élément et
si 'enthalpie de formation est positive le composées moins stable. En comparant les
composés entre aux le plus stable est celui qui aura I'entropie de formation la plus

faible.
Par exemple :
SO, (AH%s02 =-70,96) est moins stable que SO; () = -94,45).
Le méthane (AH % =-17,89) est plus stable que I'éthyléne (AH % =+12,50).
II-C-9/ L’enthalpie libre :
Les réactions chimiques se produisent a la suite de chocs entre les molécules

des réactifs. Des atomes étant libres, leurs unions dans un sens ou dans l'autre

dépendent :

» De I'énergie de la liaison formée : elle a tendance a étre la plus élevée
possible ;

» Du désordre, c'est-a-dire du nombre d'états microscopiques, qui a étre le

plus élevé possible.

Par suite, I'évolution d’'un systéme chimique aura tendance a se faire dans le

sens des liaisons les plus solides et de la structure la moins organisée.
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Substances formées

Mo

(?rdre+
I Energie |

A

Substances réagissantes

O

Ordre+
Energie

L’ensemble ordre + énergie diminue au cours d’une réaction.

On relie ces deux aspects qui conditionnent les transformations des systémes

en introduisant une nouvelle fonction : I'enthalpie libre G.

L'enthalpie libre est la différence entre 'enthalpie et le produit de I'entropie par

la temperature.

G=H-TS
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Combinaison de fonction d’état, I'enthalpie libre est donc elle -méme une fonction
d’état.

Nous allons nous intéresser essentiellement a la variation de G entre un état
initial et un état final, soitAG. La possibilité d'évolution est, nous allons le voir,

directement liée a cette variation.

N-C-10/ Expression de I'entropie :

Ces expressions seront obtenues par combinaison du premier principe de la
thermodynamique, nous choisiront pour établir ces nouvelles relations un processus
réversible. S’agissant de la variation d'une fonction d’état choisi importe peu qu'il soit
réversible ou irréversible .Rappelons que pour un Processus reversible G=0 et la

température du systéme est la méme que la température du systéme extérieur.
A/ Entropie en fonction des variable TetV :

Le premier principe s'exprime par I'égalité : dU=5 Q+5 W

$=ds pour un processus réversible et o = -pdV, d'ou I'on tire :

dU =TdS — PdV et dS= cv% . RY car P=F:’_T
v

Si le systéme considére est gazeux (gaz parfait), cette expression s’ecrit puisque
dU=CVdT, donc :

CVAT=TdS - PdS et ds=cvg X R%
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S étant une fonction d'état, cette nouvelle expression de l'entropie est que la

transformation soit réversible ou irréversible.

On voit donc que l'entropie liée a une variation de volume a température

constante va donnée par :

as=RY ot ds=9T ay=cv.
v T

B/Entropie en fonction des variables TetP :

On peut exprimer I'enthalpie en fonctionde S et P :
H=U + PV et dH=dU + PdV + VdP
dU = TdS - PdV soit dH= TdS + VdP

Pour un systéme gazeux (gaz parfait), on trouve que :

dH= CpdT soit CpdT=TdS +VdP et a5 = C p% _ g
CarV = 1
T

La variation d’entropie liée a une variation de pression & température

constante sera donnée par :

oT .. .
o8 = CpT Si la pression reste constante.
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C/ entropie en fonction des variation VetP :

Considérons les deux nouvelles expressions de dS établies plus haut et
supposons qu’il s'agit du méme systéme (une mole de gaz parfait), on peut établir
une autre relation de I'entropie en fonction des variables V et P s'agissant du méme

systéme, on peut écrire alors :

6S=CV—QT—+R6—V= Cpa—T—Ra—V Soit :
T V T 4

v oT _op
RE _iep—Cy - R
g =@k

CP- CV=R (relation de REGNANLT) ce qui revient a dire que :

a_ov o
T V P

Remplacons la valeur de dT trouvée dans l'une ou 'autre des expressions
T
De dS, il vient :

oV P P
S=Cp—+(Cp—-R—
Py TP T D

oS = Cpa—V+Cva—P
V P

Itl-D/Définition de la combustion :

La combustion est une réaction d’oxydation d’'un combustible par une espéce

chimique oxydante qu'on appelle comburant.
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IlI-D-1/ La description des réactions par les équations chimiques :

Les réactions chimiques peuvent étre décrites par des mots mais les chimistes
préférent utiliser des équations chimiques pour décrire plus rapidement les réactions

chimiques.

A/ les conventions d’ecriture des réactions chimiques :

Les réactifs sont les substances qui interagissent 'une avec l'autre : ils sont
représentés dans la partie gauche de I'équation .les produits sont substances
formées au cours de la réaction: ils sont représentés dans la partie droit de
l'equation .une fléche dirigée de gauche a droite indique que les réactifs sont

transformés en produit (exemple 01).

Les symboles placés aprés les formules chimiques indiquent I'état physique
des substances :
(S) =solide
(g) =gazeux
{I) =liquide
(aq) =solution aqueuse

Exemple 01:

Na(s) +1/2Clo(lg———+  NaCl(s)

Les réactifs forment Des produits
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B/ L’équilibration des équations, y compris les équations d’oxydoréduction :

Voici deux regles de base pour equilibrer les equations :

» L’équilibration des masses : le nombre de chaque type d'atome des

deux cotés de I'équation doit étre égal ;

» L’equilibration des charges : la charge nette des deux cotes de

I'équation doit étre égale.

Pour la plupart des équation, vous devriez équilibrer par 'observation (essais
et erreurs) .L’exemple 02expose le concept d’équilibration des masses. Notez que

I'équilibration est effectuée par essais et erreurs.

Exemple 02:

Equilibrez la réaction suivent :

CsHis+02: - CO;+H20
SOLUTION:

1. Commencez par équilibrer les atomes de carbone. Il y a six (06) carbones sur
la gauche et un carbone a droite. ajoutez un coefficient de 6 du cote droit :
CeHig + O, —» 6CO, + 8H0

2. Equilibrez I'hydrogéne en remarquent qu'il a 16 atomes d'hydrogéne sur la
gauche et 2 atomes d’hydrogéne sur la droite. ajoutez un coefficient de 8du

coté droit :
CeHis + 0, — 6CO;+ 8H,0
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CHAPITRE II1 Etude de la combustion

3. Equilibrez 'oxygéne. Notez un total de 20oxygéene sur la droite (12+8) et 2sur
la gauche. ajoutez un coefficient de 10en face de loxygéne gaz. Voici
équation équilibrée :

Ce¢Hig + 100; —» 6CO, + 8H.0

lll-D-2/Réaction compléte et réaction incompléte :

L'or qu'on met en présence du composé chimique, trois observations sont

possibles dans le systéeme isolé :

A/ Pas d’évolution :

Le systétme conserve les mémes propretés macroscopiques (pression,

température, composition).

On dit qu'il n'y a pas de réaction.

s Exemple 1:

Mélange d'azote et d’'oxygéne dans la condition normale.

B/ evolution :

Mais la fin de I'évolution, c’est-a-dire la constante des propriétés macroscopique,
a lieu alors qu’il coexiste substances formées et substances de départ, sans
exception.
On dit que la réaction est incomplete.

e Exemple2 :

Réaction d'estérification 4 25°Cet 1 atmosphére.
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CHAPITRE III Etude de la combustion

Clévolution jusqu'a disparition d’une ou plusieurs substances réagissantes.

La réaction est alors totale ou compléte.

« Exemple 3:

Action du chlore sur I'hydrogéne (en présence de lumiére ultra violette).

Ces trios exemples sont représentés dans la figure

Un systéme isolé, dont les propriétés macroscopiques ne varient pas, est un

systéme en équilibre.

Les trios types d'observation conduirent & une premiére conclusion. L'équilibre

des systémes chimiques se manifeste, selon les substances considerees.

» Aprés une réaction totale.
» Apres une réaction incomplete.

» QOu par I'absence de réaction.

Cependant, les résultats observés ne sont valables que dans des conditions
bien déterminées. Les exemples précédents sont considérés a température et
pression ordinaires.

A chaut, I'azote réagit avec I'oxygene suivant une réaction incompléte.

A température trés élevée, le chlorure d’hydrogéne HCI redonne entiérement
Hz et Clz.
L'étude des équilibres chimiques doit permettre la compréhension et

l'interprétation de ces phénoménes.
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CHAPITRE III Etude de la combustion
Substances Exemple état final
De départ d’état initial correspondant
Oxygéne
20,+3N, 20,+3N;
+azote
Acide C2H50H+ 1 C;H;OH+
. s CH;COOH 3
Acétique+t 1 CH;COOH+
3
Alcool 2 CH3CO,C;H;
. 3
Ethylique +2H,0
3
Hydrogene Ho+3Cl, 2C1,+2HCI
+chlore
Les trios types d’observations dans un systéme chimique isolé.

lll-D-3/ La vitesse de réaction :

Une vitesse de réaction est la vitesse moyenne a laquelle un produit est forme

ou réactif est consommé (on a choisi la valeur absolue afin que la quantite soit

positive) :

—Vitesse =

_ variation de concentration de produit ou de réactif

Temps écoulé
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CHAPITRE 111 Etude de la combustion

Pour toute réaction dont les coefficients stoechiométriques sont différents de 1,
la vitesse de variation de la formation de produit ou de la consommation de réactifs
doit étre divisés par le coefficient stoechiométrique. Cette procédure donne
l'assurance que la méme vitesse est obtenue quelque soit le participant de la
réaction qui est dirigé. L’exemple 01 montre la formule de la vitesse pour une

réaction possédant plusieurs coefficient de réactifs et de produits.

Exemple O1: 2H202 (aq) — 2H;O () + Oz(9)

Vitesse =1 A[H202] - A[Oz]
2 AT AT

lII-D-4/ La loi d’action de masse et la constante d’équilibre :

[1l-D-4-a/ La loi d’action de masse :

Pour la réaction :

aA(g) + bB(soln) + ¢ C(s9) — 5 xX(y) +yY(soln) + zZ(l)

La relation suivante est vraie a n’importe quelle température :

KIET o o
iy < ©

[ ] : est la concentration & 'équilibre.

K : est la constante d'équilibre.
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CHAPITRE III Etude de la combustion

Notez que ni Z (I} ni C (s) n'apparait dans la formule de K parce que la
concentration des phases de liquides purs ou les solides purs ne sont pas des

equitations a I'équilibre.
L'exemple 02montre comment construire une expression de K.
Exemple 02:

Quelle est la formule de |a constante d’équilibre pour cette réaction ?

2NO; (g) +7H2(g) — ~ 2NH;(g) + 4H.0 (I)

I LEl
Y o, T[E,T

La concentration en eau n'est pas incluse dans la formule de la constante

d’équilibre parce que c’est une phase de liquide pur.
[11-D-4-b / La constante d’équilibre :

Les points qu'il importe de se rappeler :

1. K est une constante pour nimporte quelle réaction donnée aussi longtemps

que la température ne changes pas.

2. K détermine qui, des produits ou des réactifs, a la plus grand concentration a

I'équilibre.
3. Comme K est déterminée par la concentration des réactifs et des produits

finaux, elle ne dépend pas du nombre d'étapes intermédiaires du mécanisme

de la réaction.
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CHAPITRE 111 Etude de la combustion

4. SiK est supérieure a 1, il y a plus de produits que de réactifs a 'équilibre et la

réaction « est déplacée vers la droite ».

5. Si K est inférieure a1, il y a plus de réactifs que de produit a I'équilibre et la

réaction « set déplacée vers la couche »
IIt-D-5/ la constante d’équilibre etAG :
La réaction fondamentale entre AG et X :
AG = -RTLnK

_AG
RT

Peut étre tirée de la formule de K :Ln

Dans laquelle R=8.314 J/K. 'exemple 03montre comment calculer la valeur de

Ken connaissant la valeur de AG .

Comprendre la relation qualitative entre AG et K est plus important qu’'étre
capable de calculer I'un a partir de l'autre .gardez a I'esprit le résumé suivant de la
relation entre AG et K lorsque vous avez affaire é des situations d’équilibre :

AlQuand AG=0 ,K=1

Montants égaux de réactifs et de produits, aucun cote n'est énergétiquement

favorisé.

B/Quand AG{0 , K)I.

Plus de produit que de réactifs, donc la cote produite est énergétiquement

favorisée.
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CHAPITRE II1 Etude de la combustion

C/ Quand AG)0 , K(O.
Plus de réactifs que de produits, donc le coté réactifs est énergétiquement favorisé.
Exemple 03 :

Calculez la constante d'équilibre de la réaction avec AG = -18.7KJ a 25°C

3
Dans k - —AG __ (87x10) .
RT ~ (8.314J/K)(298K)

K =19x10°
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CHAPITRE IV METHODE DE CALCULDE LA TEMPERATURE D’EQUILIBRE ET DE LA
COMPOSITION DES GAZ BRULES

HI-1/ASPECT DE LA COMBUSTION :
llI-1-1/DEFINITION :
11-1-4-1/COMBUSTION STOECHIOMETRIQUE :

La combustion stoechiometrique est la combustion qui caractérise chaque
composé chimique. Elle la proportion suivant laquelle les corps se combinent entre
eux. La stoechiométrique permet d'établir les bilans réactionnels et exprime I'aspect
quantitatif fondamental des réactions chimiques. On la qualifie d’'une combustion
compléte puisqu’elle conduit aux seuls produits finaux [CO,, H20, et N;] (sans exces

d’air). Une telle réaction peut étre écrite sous la forme :

[3,76. (n+% -é)+-§-]N2 .......... )

Et la quantité d’air nécessaire a la combustion d'une mole de C,H,O\Nk est de

4.76. (n+ " - Ly moles.
e

H1-1-1-2/COMBUSTION REELLE :

Mais dans ia pratique, il est impossible d’obtenir un mélange parfait et de
composition uniforme.

Pour éviter la composition incomplete, on introduit un exces d'air et la
mélange sera alors défini par un nouveau paramétre (« ) appelé coefficient d’exces

d'air :

[ Vair ]
Veomb ).,

a= -
Vair
Vcomb Maech
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CHAPITRE IV METHODE DE CALCULDE LA TEMPERATURE D'EQUILIBRE ET DE LA
COMPOSITION DES GAZ BRULES

V : désigne le volume

L’inverse dea, (r.;=l ), appelé richesse est noté r..
[#3

Un mélange est dit pauvre si r¢ ( 1(a ) 1) et les produit du combustion seront (CO.,
H;0, O,, et N2).un mélange est dit riche si r¢ ) 1(a (1) et les produit du combustion

seront (CO;, H.0, CO, H; et N3).
11-1-1-3/REACTION ELEMENTAIRES :

La réaction globale de la combustion (1) n'exprime en fait qu'un bilan de
masse et d'énergie mais ne reflete nullement le mécanisme reel du processus de
transformation.

La réaction globale n'est donc qu'une succession de réaction plus simples
appelées étapes élémentaires, qui ne mettent en jeux simultanement que deux ou au
plus trois partenaires appelés intermédiaires.

Dans le cas de la combustion, ces derniers peuvent étre des molécules ou

des radicaux libres, lesquels jouent un role primordial (CH3, OH, H, O,...).
111-1-1-4/LIMITE D’EXISTENCE D’UNE COMBUSTION :

A température ambiante, un mélange du combustible et d’air ne donne en générale
lieu a aucune reéaction chimique.
Les réactions élémentaires ne sont possibles que si les espéces chimiques
interviennent dans une structure plus riche en énergie, que leur structure normale,
c'est ce qu'on appelle état actif. Ce dernier peut etre obtenu, soit par activation
thermigue, par activation catalytique ou par radiation.

Aussi une combustion ne peut avoir lieu que dans des mélanges compris
entre certaines limites décompositives dites limites d'inflammabilite.

L'explication de !'existence de ces limites intrinséques n’est pas facile.
Mais on attribue cette contrainte a deux conditions, I'une cinétique et l'autre

thermique qui se conjuguent pour fixer dans ce domaine, la concentration des
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radicaux libres a une valeur inférieur & une valeur critique définie par la compétition

entre les réactions de ramification et de rupture de ces radicaux.

1-1-2/MECANISME REACTIONNEL PROPOSE :

1-1-2-1/PRESENTATION DU MECANISEME REACTIONNEL :

En réalité, tout réaction chimique est compiexe faisant intervenir plusieurs
réactions élémentaires et différentes espéces intermédiaires (comme les radicaux
libre) qui sont absents de la composition des gaz frais et que I'on ne trouve qu'a I'état
de traces dans les gaz brulés.

La combustion d’'un hydrocarbure ordinaire fait intervenir de lordre de 300
étapes intermédiaire et 50 espéces chimiques.

Il est donc hors de question de résoudre analytiguement un phénomene lie a
la combustion sans avoir pu, auparavant, simplifier le schéma cinétique pour le
réduire a quelques étapes susceptibles d’etre traitées.

Dans cette approche, le schéma considéré met en jeu les réactions

élémentaires en équilibre chimique qui sont {pour re=1) :

',02==0

'1,H,0+ '/, O, ==0H
'1;H,0+ 14 O, ===H
CO,- 1,02 ==CO
H,O-',02 =—=H,

-2/ LA TEMPERATURE D’EQUILIBRE:
La température d'équilibre d'une flamme << TADF>> (ou température
d'équilibre) est la température maximale atteinte par les produits de combustion dans

une réaction chimique en I'absence d'échange de chaleur.
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1-2-1/L’IMPORTANCE DE LA TEMPERATURE D’EQUILIBRE :

La <<TADF>> est une grandeur purement théorique, mais sa connaissance
constitue un intérét pratique imminent ; en effet :

1°/ La <<TADF>> constitue la température maximale que I'on peut prendre en
considération pour le calcule des combustions thermiques.

2°/ La <<TADF>> sera la premiére approximation nécessaire au calcul des
transferts thermique.

3°/Minitialisation de la solution du systéme d’équation dans la phase de
combustion se fait a l'aide de la <<TADF>> pour la simulation de la combustion

dans le moteur diesel.

I1I-3/DEFINITION DU PROBLEME :

Le calcul de la température d’equilibre <<Te>> résulte entre les calories
dégagées par la réaction et celles absorbées par I'échauffement des produits de
combustion et par les processus endothermique de formation de ces derniers.

Le systeme d’'équilibre a résoudre comprend :

» |es équations de conservation des atomes (une pour chaque sorte d’atome).

> les équations décrivant la loi de constante d'équilibre (une pour chaque
réaction fictive).

» |’équation représentant le bilan thermique du systéme.

Le probleme consiste a élaborer un programme de calcul permettant la
résolution du systéme d'équation de réaction des équilibres chimiques. Ces
calculs qui permettant a partir :

» De la composition du mélange carburé et des chaleurs de formations.

» Des constantes d’équilibre.

» Des chaleurs de formation des produits

> De la variation d'enthalpie molaire des produits entre la température de
référence (0°C, ou 298,15k).
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De calcule :
» La température d'équilibre <<Te>>

> La composition des gaz brilés a I'équilibre.

III-4/DETEMINATION DE LA TEMPERATURE D’EQUILIBRE
COMPOSITION A L’EQUILIBRE :
MISE EN EQUATION :
L'équation de réaction s'écrit :
@ Pour la combustion complete :

m.Rc
2

RcChHm+ (n + %7—] (02+3,76Nz) ———» chCOﬁ( J H,0+

[n + %J (1- Rc)02+3.76(n + g] N

@ Pour la combustion réelle :

ET LA

RcCHn+ (n +%J (Oz+3,76N2) —x,C0O;, + xoH20 + x30,+ x4N2 + x50+ xgOH + x7H +

xgCO + xgH>

On va calculer la température d'équilibre pour le cas de la combustion

compléte avec la méthode de DICHOTOMIE :
Q+W = HP-HR

=D ng (hf+AHs)- 3 ne(hf+AHe)

P R

Condition adiabatique: | ), ns (hf+AHs) =Y ne(hf+AHe)
P R
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Hr=(Rc) [hf(CrHm)+ A Hs(CnHm)} +(n + %) [hf(O2)+ AHs(O2)]+

3.76[;1 o %J [hf(N2)+ A Hs(N2)]

AHg=cp AT=cp(T>-Ty)
T1=25°C et pour les réactives T,=25°C

Hr=(R¢} [f(CaHem)] “'(n + %] [hf(O2)]+ 3.76[;« + %J [hf(N2)] | (a25°C)

hf(O2)=0
hf(N2)=0

Hg=(Rc) [hf(CnHm]]

m.Rc

; J[hf(HOg)+AH(H02)]+

Hp =(1Ro) [H(COs}+ AH(COAN +

(,,, +%) (1- Re)[MF(O2)+ AH(O:)] + 3.76[:« + %J [Af{N2)+ A H(N2)]

F(t)= He -Hr

Commentaires sur les graphes :

- pour la Gph (I1I-1) on remarque que température varie
proportionnellement avec la richesse.

- pour la Gph (IT1I-2) on remarque que la fraction molaire de CO; varie
proportionnellement avec la richesse.

- pour la Gph (ITI-3) on remarque que la fraction molaire de HO varie
proportionnellement avec la richesse.

- pour la Gph (II1-4) on remarque que la fraction molaire de N; est
indépendante de la richesse.

- pour la Gph (ITI-5) on remarque que la fraction molaire de O varie

inversement proportionnellement avec la richesse.
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CONCLUSION

L’étude et la méthodologic de calcul de I'état des gaz de fin de combustion
(température et compositions), ainsi les estimations théoriques des grandeurs nécessaires au

calcul ont fait I’objet de ce travail.

Les résultats obtenus ont permis d’expliquer le processus de combustion d’un
carburant CgHjs (par exemple) dans I'aire, ainsi de les représenter en graphique sur les

figures.

I convient de rappeler que tous les caiculs exposés dans ce travail sont fondés sur
I’hypothése de 1’équilibre thermodynamique néanmoins, lorsque les évolutions son trés
rapides, il peut étre alors nécessaire de tenir compte des écarts a 1’équilibre.

En fin, il est nécessaire de souligner que le développement de notre civilisation
industrielle sans précaution, laisse apparaitre des conséquences des émissions de sertis
polluant provenant de la combustion dont le volume cumulé n’est pas négligeable pour notre
planéte. 1l est nécessaire de prendre en compte les émissions de polluants dan la combustion.

Les concentrations de polluants atteints en mélange pauvre, mais généralement les

polluants émis résultent d’états faux équilibre.
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Tablean N°1
Re T(°k)
0.05 443.62
0.1 582.07
0.15 714.08
0.2 840.37
0.25 961.55
0.3 1078.14
0.35 1190.58
0.4 1299.27
0.45 1404.53
0.5 1506.64
0.55 1605.84
0.6 1702.34
0.65 1796.31
0.7 1887.92
0.75 1977.3
0.8 2064.58
0.85 2149.85
0.9 2233.24
0.95 2314.81

la variation de la temperature en fonction de la
richesse
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Re

Gph (I11-1)




Tableau N°2
Rc XCO2
0.05 0.4
0.1 0.8
0.15 1.2
0.2 1.6
0.25 2
0.3 24
0.35 2.8
0.4 3.2
0.45 3.6
0.5 4
0.55 4.4
0.6 4.8
0.65 5.2
0.7 5.6
0.75 6
0.8 6.4
0.85 6.8
0.9 7.2
0.95 7.6

variation de fraction molaire de CO2 en foction de
la richesse
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Tableau N°3
Rc XH20
0.05 0.45
0.1 0.9
0.15 1.35
0.2 1.8
0.25 2.25
0.3 2.7
0.35 3.15
0.4 3.6
0.45 4.05
0.5 4.5
0.55 4.95
0.6 5.4
0.65 5.85
0.7 6.3
0.75 6.75
0.8 7.2
0.85 7.65
0.9 8.1
0.95 8.55

variation de fraction molaire de H20 en foction

Xh2o0 (mol)
o N A OO O

-
o

de larichesse

o

Rc
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L

Gph (111-3)



Tableau N°4
Rc XN2
0.05 47
0.1 47
0.15 47
0.2 47
0.25 47
0.3 47
0.35 47
0.4 47
0.45 47
0.5 47
0.55 47
0.6 47
0.65 47
0.7 47
0.75 47
0.8 47
0.85 47
0.9 47
0.95 47

Xn2 (mol)

- N W B
OOODO%

variation de fraction molaire de N2 en foction de la
richesse

0900000009000 0000000

Rc

Gph (111-4)




Tableau N°5

Rc X02
0.05 11.87
0.1 11.25
0.15 10.62
0.2 10
0.25 9.37
0.3 8.75
0.35 8.12
0.4 7.5
0.45 6.87
0.5 6.24
0.55 5.62
0.6 4.99
0.65 4.37
0.7 3.74
0.75 3.12
0.8 2.49
0.85 1.87
0.9 1.24
0.95 0.62

variation de fraction molaire de XO2 en foction de

la richesse
14
12
=°'~10
e 8
c; 6
x 4
2
0 I I | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Rc
Gph (I11-5)
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C ** PROGRAMME DE CALCULE DE LA TEMPERATURE D EQUILIBRE **

40

10

50

30

70

real n,m,hf, HR,HP,Rc,ft1,Ft2,t1,t2,¢,dt,t01
real hsco2,hsh20,hse2,hsn2,xc02,xh20,x02,xn2
open(unit=1,file="resultats.dat’,status="unknown')
write(*,*)’ recherche de la temperture d euilibre '
write(*,*)' la valeur de n="'
read(*,*)n
write(*,*)' Ia valeur de m="'
read(*,*)m
write(*,*)' la valeur de hf="'
read(*,*)hf
do 70 Rc=0.05,1.0,0.05
t1=300
t2=3000
HR=(Rc)*(hf)
call cst(tl,hsco2,hsh20,hso2,hsn2)
Hp=(n*Rc)*(-393522+(hsc02-9367))+((m*Rc)/2)*(-241826+(hsh20-9911))
++(n+m/4)*(1-Rc)*(hso2-8685)+(3.76)*(n+m/4)*(hsn2-8685)
ft1=HP-HR
call cst(t2,hsco2,hsh20,hso2,hsn2)
Hp=(n*Rc)*(-393522+(hsc02-9367))+((m*Rc)/2)*(-241826+(hsh20-9911))
++(n+m/4)*(1-Rc)*(hso2-8685)+(3.76)*(n+m/4)*(hsn2-8685)
ft2=HP-HR
dt=abs(t2-t1)
if((ft1*ft2).1t.0)then
goto 10
else
goto S0
end if
if(dt.1e.0.001)goto 30
t=(t1+t2)/2
t01=t1
tl=t
goto 40
12=t01
goto 40
t=(11+12)/2
write(1,*)'pour le C',n,’ H'.m,’ avec Rc=',Rc,’' on a:'
write(1,*)'t equilibre=',t,’ k'
continue
*x%%  variation des fractions molaires en fonction de la richesse ****
do 60 Rc=0.05,1.0,0.05
xco2=n*Rc
xh2o0=(m*Rc)/2
x02=(n+m/4)*(1-R¢)
xn2=(3.76)*(n+m/4)
write(1,*)'pour Rc=",Re,’' on a:’
write(1,*)'xco2=",xc02,"'mol’



60

write(1,*)'xh20=',xh20,'mol’
write(1,*)'x02=",x02,'mol’
write(1,*)'xn2=",xn2,"'mol’
continue
stop
end
subroutine cst(t,hsco2,hsh20,hso2,hsn2)
double precision a(10)
2(0)=1.424403904190789
a(1)=1.560850523634134E-002
2(2)=4.414178431244944E-003
a(3)=-2.481015723366103E-008
a(4)=7.367168414975816E-012
a(5)=8.698713203764861E-016
hsco2=(a(0)+(a(1))*()+(a(2))*(t**2)+(a(3))*(t* *3)+(a(4)*(t**4)
++(a(5))*(t**5))*1000
2(0)=6.7861783880004838E-002
a(1)=3.311855538396056E-002
a(2)=-2.311164856728111E-006
a(3)=7.622609824376413E-009
a(4)=2.999611407201395E-012
a(5)=3.912138245833673E-016
hsh2o0=(a(0)+(a(1))*(t)+(a(2))*(t**2)+(a(3))*(t**3)+(a(4)*(t**4)
++(a(5))*(t**5))*1000
a(0)=8.283100111657434E-001
a(1)=2.362976446351595E-002
a(2)=1.046667807882820E-005
a(3)=-4.503532548801824E-009
a(4)=1.077763098527319E-012
a(5)=1.020859123985584E-016
hso2=(a(0)+(a(1))*(t)+(a(2))*(t**2)+(a@))*(t**3)+(a(d)*(t**4)
++(a(5))*(t**5))*1000
a(0)=4.686328047442754E-001
a(1)=2.676411754017649E-002
a(2)=2.493393724226028E-006
a(3)=9.142879047452877E-010
a(4)=-5.556945665040300E-013
a(5)=7.640267627584975E-017
hsn2=(a(0)+(a(1))*(t)+(a(2))*(t**2)+(a(3))*(t**3)+(a(4))*(t**4)
++(a(5))*(t**5))*1000
return
end



IH-ORGANIGRAMMES :

n:
m:

l

Rc=0.05

:
HR=

3
B HP(tl): £ HP(tZ):

Ft,= HP(t;)-HR
Ft,= HP(t;)-HR

l

oul
Non
dt< 0.001
oul

|

t=(ty +)/2

Rc=Rct+0.05

Non
Rc=1

4 oui
FIN

ORGANIGRAMME (1) de calcule de T équilibre




Rc¢=0.05

Xco2=n*Rc
Xh2o0=(m+Rc)/2

Xo02 =(ntm/4)*(1-Rc)
Xn2 =3,76* (n+m/4)

h

Rc=Rc+0.05

Non

oul

ORGANIGRAMME (2) de calcule des fractions molaires






TABLEAU (1)
Enthalpie de formation dans I'état standard a 298,15°
en KJ/Kmol
CsH1s 0O, N2 CO., H,O CO
-249952 0 0 393522 | -241826 | -26,42




TABLEAU (Il) TABLEAU (1lt)
Enthalpie sensible (CO,) Enthalpie sensible (HO,)
VRN = TEMPI(EOIE;\TURE Hs (KJ/MOL)
(°K) (KJMOL) 298.15 9.911
298.15 9.367 300 9.970
300 9.438 400 13.356
400 13.306 500 16.830
500 17.680 '
600 22.279 ?88 33‘332
700 27.130 800 27.900
m | Ew
: 1000 35.895
1000 42780
1100 48 472 1;1288 22'33?
1200 53.859 1300 48 824
1300 59.539 1400 53.365
1400 65.285 1500 58,019
1500 71.099 '
1600 62.762
1600 76.963 1700 67.608
1700 82.877 1800 72618
1800 88.829 1900 77 536
1900 94.818 2000 82 622
2000 100.841 '
2100 106.893 3388 32‘523
2200 112.971 2300 98.230
2300 119.153 2400 103.545
2400 125.188 2500 106.907
2500 131.333 '
2600 137.485 3?88 1133052
2700 143.663 2800 125.234
2800 1;9.849 2900 130.763
2900 156.065 3000 136.313
3000 160.598




TABLEAU (IV)

Enthalpie sensible (O,)

TABLEAU (V)

Enthalpie sensible (N)

TEMPERATURE | Hs
(°K) (KJMOL)
298.15 8.685
300 8.739
400 11.711
500 14.771
600 17.931
700 21.187
800 24 527
900 27.934
1000 31.395
1100 34.907
1200 38.461
1300 42.043
1400 45660
1500 49.305
1600 52.976
1700 56.672
1800 60.393
1900 64.134
2000 67.901
2100 71.693
2200 75.506
2300 79.344
2400 83.204
2500 87.083
2600 90.989
2700 94.915
2800 98.861
2900 102.829
3000 106.818

TEMPERATURE |  Hs

(°K) (KJMOL)

298.15 8.672
300 8.727
400 11.644
500 14.587
600 17.571
700 20614
800 23.723
900 26,904
1000 30.144
1100 33.442
1200 36.790
1300 40.189
1400 43.621
1500 47.091
1600 50.504
1700 54.118
1800 57.672
1900 61.242
2000 64.833
2100 68.437
2200 72.062
2300 75.695
2400 79.344
2500 83.003
2600 86.669
2700 90.348
2800 94.031
2900 97.727
3000 101.427
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