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NOTATION

UNITE

|
SYMBOI . E DESIGNATION
Cp Chaleur spécifique 4 pression constante
v Chaleur spécifique a volume constant
G Enthalpie libre
H Enthalpie standards
Ha Enthalpic du mélange frais
Hg Enthalpie des gaz brilés
Kp Constante d’équilibre
M ! La masse molaire
n Nombre de mole .
Nt Nombre de mele totale i
P Pression |
Pe, Pouvoir calorilique inféricur
Pes Pouvorir calorifique supérieur
Q Chaleur libérer par la combustion :
Qe Chaleur de réaction & pression constante |
Oy | Chaleur de réaciion a volume constant
R ?lestame universelle des paz parfait
Ie | La richesse
S | Entropie molaire
Ta f’[empératura d’entrée d air
Tc | Température de combustion |
Te Température d’injection du carburant |
U Energie inteme :
Xi Fraction molaire
o Degré de dissociation :
¥ Rappert de chaleurs spécitigue :
-4 Coefticients d’excés d’air
(AHp ¥ Enthalpie de formation a 298 °K

AH
[AHT!

Enthalpie de réaction
Enthalpte sensible de T, a T,

Cal/mole "K
Cal/mole "K
Cal/mole
Calmole
Cal/mole
Cal/mole
g/maole
mole
mole
aum
Keal/Kg
Kcal/Kg
Cal/mole
Cal/mole
Cal/mole
Cal/mole "k
('al/mole °K
K
K
K
Cal/mole

Cal/mole
Cal/mole
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INTRODUCTION

Les besoins énergéligues du monde actuel sont couverts, a raison
d’environ 835 %, par la mise en oeuvre du potentiel chimique des réserves en
combustibles naturels (principalement houille et pétrole) , I'énergie hydraulique
n’intervient que pour 10 % et I"énergie nucléaire pour 5 %.

La conversion de 1'énergie chimuque dans la production des diverses
formes d’énerpie directement utilisable (énergie éleclrique, énergie mécanique,
lumiere, etc....) comporie encore a heure actuelle, dans ["énorme majorite des
cas, le passage par la production de chaleur assurée par la combustion vive du
charbon ou des diverses [ractions d’hydrocarbures extrails du pétrole brut.

La combustion ¢st une réaction d’oxydation d’un réactif réducteur appelé
combustible, par un réactif oxydant qu’on désigne par le terme comburant. Dans
la plupart des cas, le comburant est I'oxygéne de 'air bien que d’autres corps
chimigues tels que protoxyde d’azote, fluor ou chlore, ]JELI"I-"EI'H étre utilisés
comme oxydant dans des applications spéciales.

[.es combustibles les plus courants sonl des subslances organiques parmi
lesquelles les hydrocarbures tiennent une large place.

Les produits de ces réactions sont essentiellement le gaz carbonique et la
vapeur d’eau.

La connaissance des propriétés thermodynamigues des produits de
combustion ¢t la détermination de leur état immédiatement apres la réaction
chimique, revétent une importance essentielle dans I’¢tude des performances des
machines thermiques.

[objectil de cetle étude est d’élaborer un programme permettant de
caleuler Ia température de combustion et la composition molaire des produrts de
combustion lors d’une combustion complete d’un hydrocarbure C H,, avec 'air
en utilisant la méthode de Newton.

Et comme application, nous avons choisi comme combustible, le gasoil
alimentant les moteurs alternatifs a piston (moteur Diesel) et le kéroséne
alimentant les moteurs rotatifs (lurboréacteurs et turbopropulseurs dans le cas
des avions).



Il a ét¢ jugé utile de commencer cel exposé par quelques notions
¢lémentaires sur les différents types de combustibles largement ulilisés dans
notre vie quotidienne comme le gasoil et le kéroséne. Et on a parlé aussi sur la
tlamme et ses caractéristiques comme sa propagation, sa vitesse ct sa stabilité.

Le second chapitre traite la théorie de la combustion des hydrocarbures, et
le phénoméne de dissociation qui influe dircctement sur la température de fin de
combustion.

Le troisiéme chapitre est consacré en premier lieu aux calculs de la
composition molaire des produits de combustion. Pour la résolution du systéme
d’équation non linéaires notamment les équations d’équilibres, on a opté pour
une méthode précise et puissante, il s'agit de la méthode de Newton. Pour le
calcul de la température finale de combustion, nous avons choisi la méthode de
Dichotomie.

Un quatrieme chapitre a été consacré pour organigramme el e
programme élaboré.

Les résultats oblenus par le programme sont représentés dans le dernier
chapitre.

[En fin, unc conclusion termine notre étude.

]
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Chapitre [ Généralités et définihions

1.1 LES COMBUSTIBLES :
I.1.1 Définition :

Substances dont la combustion fournit 1"énergie nécessaire aux moteurs
thermiques (moteur a allumage commandé, motcur dicsel, moteur d’avion). Un
carburant est un mélange de plus de 300 hydrocarbures différents issus du
raffinage. On peut distinguer deux grandes catégories de carburant ; les essences
et les distillats, a savoir le gasoil ct le kérosénc.

I.1.2 Caractéristiques des combustibles :

A. Viscosité :

La viscosité d’un liquide est la résistance qu’opposent ses molécules a
une force tendant a les déplacer les unes par rapport aux autres, elle mesure les
frottements internes. La viscosité décroitl lorsque la température 8" éléve,

B. Distillation :

La distillation consiste & chaufter un liquide jusqu’a son point d’ébullition
puis & condenser les vapeurs produites en repérant la température pour différents
volumes condensés.

. Point d’écoulement :

Le point d’écoulement est la température la plus basse a la quelle le
liquide peut encore couler, apres avoir été refroidi dans les conditions normales.

D. Point d*¢éclair :

Les hydrocarbures dégapent 4 leur surface, bien avant leur température de
combustion de petites quantités de vapeurs qui sont susceptibles de prendre feu
au contact d'une flamme.

Le point d’éclaire d’un hydrocarbure est la température minimale a la
quelle 1l doit étre porté pour les vapeurs émises s’enflamment en présence d’une
tlamme.

E. Densité :
La densité est le rapport du poids d’un certain volume d’échantilion a une

température t au poids du méme volume d’eau & une température standard. Le
choix de I’état standard & 4° C permet 'identification des chiffres qui mesurent
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la densité et la masse volumique. La densité légale en France se mesure a 20° C
el a pour symbole :

a0 _ poids d'un volumede produit 4 20°
+ poids du méme volume d'eau a 4°

Dans les pays anglo-saxons, la specilic gravity est délinie pour deux
températures standards identiques, soit 60° F (15 °C), et a pour symbole : sp.gr.
ou sp.gr. 60/60° I

Les américains utilisent également pour mesurer la densité, le degré A P.L
défini par V' American petroleum institute, comme une lonction hyperbolique de
la specific gravity :

141,5

484 = o o GOIBP T

=131

F. Pression de vapeur:

La pression de vapeur cst la pression sous laquelle le corps placé seul a
une température donnée constante, est en éguilibre avec sa vapeur., Autrement
dit, ¢'est la pression sous laquelle le liquide bout (ou encore le solide sc
sublime), a la température considérée.

I.1.3 Carburants utilises :
1.1.3.1 Carburéacteur (Kéroséne) :

[ *apparition et le développement de 1 aviation & réaction ont ouverl
Un nouveau débouché & cette coupe Cyy - Cy, encore appelée kéroseéne. Les
specifications franc¢aises ne font que reproduire celles prévues pour les deux
qualités courantes de jet fuels américains JP 4 cf JP 1 auxquels correspondent
TR4eTRO.

Dristillation :

Le TR 0 est approximalivemeni une coupe de kerosene distillant entre
165° C et 240° C et utihsée par 'aviation commerciale, alors que le TR 4,
constitué par une coupe plus large, contenant plus de légers, avec un point initial
de 55° C et un point final de 240 °C  est réservé a laviation militaire.
Théoriquement un réacteur peut briler n’importe quel combustible pourva quiil
soit équipé d’un dispositif de pulvérisation efficace permettant une bonne
combustion sans formation de dépdts. Cependant, son utilisation en aviation a
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haute altitude impose des spécifications sévéres assurant un maximum de
garantie.

Densité :

Elle conditionne directement la rayon d’action de 'avion © on a intérél a
utiliser des carburéacteurs de densité élevée pour avoir le maximum d’énergie
dans un volume donné, celui des réservoirs, ¢l réduire l¢ poids ct le volume des
réacteurs. Mais cette densité ¢levée ne doit pas éire obtenue par des {ractions
trop lourdes qui feralent diminuer le rendement de combustion en donnant des
dépots de carbone. C’est donc 4 encorc une aftaire de compromis ; la densité se
situe aux environs de 0,800.

Tension d¢ vapeur :

Cette specification n’intervient que dans le cas du TR 4 : la tension de
vapeur doit étre compnsc cntre [40 et 210 g/em® pour éviter, sous la faible
pression régnant a haute altitude, la vaporisation qui provoquerail des bouchons
de vapeur et le désamorgage des pompes, sans parler des pertes par évaporation
pour des réservoirs non pressurisés. Cependant, la présence d’éléments I¢gers cst
indispensable pour I"allumage du réacteur au sol ou son réallumage en altitude,
surtout s’il n’y a pas de dispositif de préchauffage de I'alimentation. [a qualié
TR 4 ou JP 4 a €€ congue afin de permetire la résorption et une meilleur
valorisation des excédents d’essence — moleur de mauvais indice d’octane que la
raffinerie produit a différents stades des traitements.

Teneur en aromatiques :

On estime que la teneur en aromatique doit étre inféricure & 25% pour
limiter la formation des dépéts de carbone. En réalité, si les hydrocarbures ayvant
C/H élevé briilent plus mal que les chaines parattiniques, il semble néanmoins
que la qualité de dépdts formés dépend plus de I'atomisation du carburant que
de sa structure chimique.

Point de congélation :

M est fixé 4a—40° C pourle TR 0 et a—60° C pour le TR 4 et garantit ainsi
la pompabilité¢ du combustible aux trés basses tempéralures rencontrées en
altitude et se situant environs de — 50 ou — 55° C. rappelons que le point de
congélation correspond a I"apparition d’un trouble dans le carburant alors que la
limite de pompabilité se situe environ 10° C plus bas, ce qui donne une marge de
sécurité acceptable. D’ailleurs actuellement, on généralise les dispositifs de
préchaunffage des carburéacteur au-dessus de (02 C pour éviter "obstruction des
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filtres. Le point de congélation est en relation assez élroite avec le point final de
distillation,

Teneur en eau :

Les carburéacteurs doivent étre exempts d’eau en suspension. Mais la
solubilit¢ de I'eau dans les hydrocarbures bien que trés faible, n’est pas
négligeable. La figurcl.1 montre en effet qu’a 30° C le kéroséne est saturé par
environ 0.01% en poids d’eau provenant des divers traitement, mais qu’a — 20°C
la solubilit¢ devient pratiquement nulle, de sorte que I'abaissement de la
température en altitude provoque la démixtion de 'eau dissoute qui se cristallise
instantanément et risque de boucher les filtres.

.1.3.2 Gasoil moteur:

Sous celte appellation, il faut entendre un combustible susceptible d’étre
utilis¢ dans un moteur Diesel rapide tel que ceux dont sont équipés certains
voitures ainsi que les camions ct les cars. Par ordre d'importance, les qualités
suivantes sont requises pour le gasoil : propreté (carbone Conradson, sédiments,
eau, soufre), combustion (indice de cétane), (luidité (viscosité el poinl de
congélation) et volatilité (distillation, point d’éclair),

Distillation :

La spécifications ne touchent que les fractions lourdes du gasoil - moins
de 65% distillés a 250° C et plus de 85% a 350 C. taisant suite au kéroséne, le
gasoil a un point initial qui se situe aux environs de 220° C et ainsi, contient
donc approximativement une gamme d’hydrocarbures comprise entre Cyy et Cay.
Le point 50% de la courbe de distillation est représentatil des propriétés
moyennes -volatilité, viscosité, point de congélation . le point 85% inférieur a
350° C limite la teneur en produits lourds ct obtient aisément a l'unité de
distillation. Le dépassement de cette norme correspond a une mauvaise
sélectivité de la séparation gasoil-brut réduil et en général, la couleur dans ce cas
est mauvaise. Enfin, le point d’éclaire doit étre compris entre 35 et 120° C.

Densité :
Comprise entre 0810 ot 0,89, la densité n'est pas un ¢lément

déterminant ; clle conditionne uniquement le pouvoir calorifique au litre. En fail,
les gasoils commerciaux se situent entre (0,825 et 0,850.
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Viscosité :

Inférieure a 9 ¢St 4 20° C, la viscosilé conditionne ['ecoulement el la
finesse de la pulvérisation dont dépendra la de la combustion. On estime que la
viscosité doit étre inlérieure a 12 ¢St et en aucun cas n’exceéder 40 ¢St en amont
des trous d’injecteur pour que I'atomisation soil correcte.
¢St : (centistokes) I'unité de la viscosité cinématique
1 centistokes = 0,0036 m*h

Indice de cétane :

Les spéctfications imposent un indice de célane supéneur a 50, pour les
moteurs de faible cylindrée, les valeurs élevées de indice de cétane favorisent
les départs a froid par diminution de la température d’auto inflammabilité du
gasoil el rendent e fonctionnement du moteur Diesel moms dur et moins
bruyant.

Point d’écoulement et teste de filtrabilité :

Dérivant directement de la valeur du point de distillation et de la teneur en
paraffines cristallisables le point d écoulement du gasoil est fix¢ a - 12° C en
hiver et — 7°C en été. Sa valeur détermine les conditions de réchauflTage
envisager par temps froid et peut éire abaissée par des additifs appropriés. En
outre, le test de filtrabilité doit étre inférteur ou eégale a — 6° C en hiver.

Teneur en cendres ;

Ce sont les sels et oxydes minéraux qui demeurent & 1’¢tat solide apres
combustion compléte du gasoil ; parmi eux, on trouve principalement le
silicium, le fer, le calcium, le sodium et le vanadium, ce dernier représentant
dans certains cas 50% des cendres totales. Les spécifications prévoient des
traces de cendres non dosables dans le gasoil pour éviter les dépdts solide sur les
parties froides telles que les soupapes ¢t la formation d’'un amalgame abrasit
avec I"huile de graissage. Fn outre, la teneur en sédiments doit étre nulle.

Teneur en eau :

En elle-méme, l'eau ne serait pas génante, mais clle contienl
généralement, soit dissoute, soit en suspension. des matiGres organiqgues pouvarnt
donner des cendres, en particulicr de chlorures de sodium et magneésium. La
teneur en eau est donc fixée a des traces non dosables. D’ailleurs, la purification
des combustibles lourds peut se réaliser par agitation avec 'eau qui dissout les
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matiéres organiques solubles, puis par centrifugation qui élimine cette eau
charge ainsi que les matiéres en suspension.

Teneur en soufre :

Lille est comprise enire 0,45 el 0,55 % en poids. Quelle que soit la nature
des composés sulfurés, ces derniers provoquent une corrosion des chemises, a
froid, par 1’acide sulfurique dilué qui se dépose et agissent sur la formation et la
dureté des dépdts, formant de véritables vernis qui gomment les segments.
Des conirdles systématiques cffcctucés depuis plusicurs années montrent une
corrélation étroite entre la teneur en soufre et 'usure des chemises des moteurs
Diesel.

1.1.3.3 Essence:

Les essences sont destinges aux moteurs a allumage commandé, moteurs

dans les quels Pexplosion du mélange air / essence dans le cylindre est
déclenchée par I'étincelle de la bougie,
L’essence s’évapore entre la température ambiante et 215% C sous pression
atmosphérique. [La densité des essences liquides est d’environ 0,735, soit bien
mnférieure a celle de 'eau (1,000) ; leurs vapeurs sont trois fois plus lourdes que
I'air. Ces hydrocarbures ont des points d’ébullition différent; la courbe
représentée par ces points est appelée courbe de distillation. On caractérise el
différencie le plus souvent les essences par leur indice d’octane el leur volathté.

Indice d’octane :

Le nombre d'octane est unc valeur adimensionnelle permettant de
caractériser I'auto inflammation d’un carburant, plus la valeur est ¢levée moins
c’est sensible 4 I"auto inflammation. On notera que Mauto inflammation est la
capacité¢ d’un carburant a mitier sa combustion spontanément. Lorsque une auto
inflammation de la charge se produit dans un moteur, on appelle cela cliquetis
ou knock.

On peut définir deux nombres d octane :

. RON : nombre d’octane recherche

. MON : nombre d’octane moteur

L.a différence entre ces deux valeurs est le mode opératoire de mesure.
On a I'expression de RON :

2828 T

RON =100+ 2,05
14+ 0736 T+ (1 +1.472 T - 04332167 )"

Ou T est la teneur en plomb du mélange.
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Pour un carburant, lorsque on quantifie a X le nombre RON, cela signifie
gque le mélange de X% isooctanc + (100-X)% n-heplane aura le méme
comportement du point de vue auto inflammation,

Par exemple, le méthane a un indice RON de 130,

Le taux de compression délermine le rendement du meteur: c'est le
rapport entre le volume du cylindre lorsque 1 piston a ¢i¢ repoussé vers le bas
par la détente des gaz, et le volume lorsque le piston est en haut du cylindre,
Plus le taux de compression du moteur est élevé, plus celui-ci est performant.
Toutetois, le phénoméne dc compression, el sa manifestation peut fortement
endommager les différents éléments du moleur, Une solution consiste a
augmenter I'indice d’octane du carburant.

L’indice d’octane est déterminé par la composition du mélanpe d’un
produit détonant, le heptane (indice 0). et d’iso octane, trés résistant a la
détonation {indice 100). Un carburant d’indicc 95 a le méme comportement
quun meélange a 95 % d’iso octane ¢t 5% de heptane. Pour accroitre 'indice
d’octane d’un carburant, on peut utiliser dans le supercarburant plombé, du
plomb tétrameéthyl ou du plomb tétraéthyl. Pour les supercarburants sans plomb,
on utilise des composés organiques, comme le méthyl tertiobutyl éther.

Un supercarburant est caractérisé par 'indice recherche (RON), mesuré
dans des conditions de wvitesse ct d’accélération faibles, ¢t I'indice d’octane
moteur (MON), déterminé dans des conditions d’essais plus sévéres.

Yolatilité :

Un suivi strict de la volatilit¢ de I'essence est essenticl pour garantir un
bon fonctionnement du moteur dans toutes les conditions. Si la volatilit€ est trop
faible, le moteur démarre difticilement par temps troid ; si elle est trop élevée, le
moteur peut caler ou présenter des difficultés de redémarrage par temps chaud.

L.1.3.4 Gaz de pétrole liquéfié (GPL) ;

Constituant d’environ 50 % de butane et de 50 % de propane, le GPL. est
I'un des carburants « propres » les plus mtdressants, En effel, sa dispomibilité et
sa production sont aisées et il peut étre utilisé directement dans les moteurs
traditionnels. Les émissions de gaz polluants sont trés faibles.
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1.2 ETUDE DE LA FLAMME :
1.2.1 L’auto inflammation :

Le processus d’auto inflammation des mélanges combustibles homogénes
est caraciéris¢ par le développement d'une réaction chimique rapide ;
accompagnée de Dapparition d’unc flamme a partir du développement
relativement lent de réaction pré flamme. L'auto inflammation est la
conséquence du déséquilibre entre la puissance thermique dégagée par les
réactions chimiques et celles échangées par le systéme au réaction avec le milieu
extérieur qui conduit A ["accroissement progressil 4 la vitesse de la réaction. 1l
existe deux types de I"auto inflammation chimique el thermique.

I.2.1.1 Inflammation chimigue :

Est une réaction en chaine résulte de la multiplication isotherme des
radicaux élémentaires. Dans la théoric chimique de la réaction en chaines.
Iinflammation commence par une chaine de réactions ramifides, ¢’est a dire
liées entre elles, la chaleur qui est dégagée n’a guére d’effet secondaire. Cetie
théorie explique entre autre |'existence de flammes froides.

1.2.1.2 Inflammation thermique :

Le taux de chaleur crée par I'exotherme de la réaction dans un volume V
est tres supérieur a la chaleur perdue aux parois. L’augmentation de la
tempcrature devienl rapide et incontrélable, il y a apparition de la flamme
lorsque cette température est suffisamment ¢levée. La théoric thermique est
basée sur I’hypothése que le processus de combustion ne peut étre initié qu'a
une tempcrature suffisamment élevée pour que les collisions moléculaires aient
lieu avec une fréquence sullisamment éleve,

Analyse théorique de "auto mflammation :

L auto inflammation thermique appliquée a un volume de gaz permet de
caractériser les grandeurs fondamentales -
o délai d’inflammation
¢ température critique d’auto inflammation
e condition spécifique de I'imflammation
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1.2.2 Limites d’inflammabilité :

Les limites d’inflammabilit¢ sont détinics conventionnellement comme
étant les pourcentages extrémes cn combustible entre lesquels le mélanpe est
inflammable. En générale, il existe une limile supérieure et inférieure
d’inflammahilité, mais 'une d’entre elle peut ére nexistante, 11 est d’usage
d’indiquer la limite d’inflammabilit¢ dans air ou dans ['oxygeéne, les limites
d’inflammabilité dans I"oxygéne étant plus grandes que celle dans Iair,

Par exemple pour ['hydrogéne dans Iair : la limite inférieure est de 4% et
la limite supéricure est de 74.5%, la température d’inflammation est de 570° C,
pour une inflammation pratiguement semblable, le méthane a des limites
d’inflammabilité inférieure et supérieure dans "air de 5% ¢t de 15%,

L2.3 Propagation de Ia flamme :

IT existe toujours un mouvement relatif entre le mélange combustible et la
flamme : soit que le mélange se déplace, la flamme étant alors stabilisée sur un
briileur, soit que la flamme se propage dans un mélange statique contenu &
I"intérieur d’un récipient. Il existe plusicurs méthodes pour mesurer la vitesse de
propagation de la flamme.

Dans le cas ou la flamme est fixe, on mesure sa surface et le débit du
melange gazeux. L.a mesure de la surface est relativement facile d'il s’agit d’un
cone parfait. Dans la plupart des cas, il est nécessaire de photographier la
flamme avec un agrandissement connu ¢t de mesurer sa surface a partir de la
photographie. La vitesse est donnée par 1'¢quation : vitesse = débit / surfacce,

S1 la flamme est mobile, il suffit de mesurer le temps qu’elle met pour
parcourir Uintervalle entre deux points de repere placés le long du tube de
propagation. La méthode de le Chatelier utilise une caméra a tambour tournant
qui cinématographie d’une maniére continue le déplacement de la flamme entre
deux reperes. La connaissance de I'agrandissement de la caméra et de sa vitesse
de rotation permet de déduire trés facilement la vitesse de propagation de la
flamme, par une mesure de la trace rectiligne faite sur le [ilme.

La reaction de propagation est dite :

Déflagration : si la vitesse de propagation ¢st subsonique (quelques cm/s).
Détonation : si la vitesse de propagation est supersonique (milliers m/s),

11
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La déflagration se propage sous forme d’une onde de combustion appelée
front de flamme cependant la propagation de la détonation s accompagne d’une
onde de choc entre tenue par la réaction qui suit immédiatement.

L’onde de choc d’une part et le front de flamme d’autre part constituent
une zone de séparation de fine épaisseur entre le domaine réactif (produits
initiaux) et celui des produits de combustion (produits finaux)

1.2.3.1 Propagation en subsonique ( La déflagration ) :

Une déflagration est "ensemble des phénoménes conséeutifs au passage
rapide d’un front de réaction, l¢ plus souvent d’un front de flamme (combustion
d’'un gaz ou d’une vapeur), au travers d’un mélange combustible. Dans un
melange homogéne d’awr et de gaz de vapcur combustible, une flamme se
propage a une vitesse constante, assez rapide mais qui reste de Dordre de
grandeur de celle de phénomeénes [amiliers. Flle esl souvent de Nordre de
quelques centimétres & quelques meétres par seconde, donc comparable a celle
d'un marcheur ou d’un coureur. C’esl ce qui se passe lors de 'inflammation
rapide du mélange de gaz et d’air au dessus d’un bec de cuisiniére ou dans un
four. Si la masse de gaz est faible, le phénoméne est sans conséquence ; st la
masse est importante, une explosion peut se produire. La Namme d'un brileur
est une déflagration se propage 4 une vitesse constante, dans une direction
opposée a celle du lux gazeox.

Dans une déflagration, les gaz brilés se déplacent dans le sens oppose¢ a
celui de la famme, & une vitesse subsonique. Dans de nombreux cas, la
propagation d’unc flamme dans un mélange gareux explosil de composition
convenable peut s accélérer brutalement et se transformer en une détonation.

1.2.3.2 Propagation en supersonique ( La détonation ) :

la détonation est le résultat d unc réaction chimique extrémement rapide
qui s’accompagne de la propagation d’une onde de choc, variation trés rapide et
intense de la pression. C’est Iexistence de cette onde de choc et sa propagation
qui confére a la détonation son caractére si violemment destructeur. La
détonation est causée par la réaction extrémement rapide de I'explosion mais le
passage de I'onde de choc & travers 'explosif en provoque en méme temps la
décomposition trés rapide : une fois I'onde de choc amorcée, elle ne s arréte
qu’apres réaction quasi compléte. L. onde de choc se propage ensuite dans le sol
el 'atmosphére (comme I'onde crée par I'avion passant le mur du son), en
amortissant plus ou moins rapidement, car clle perd rapidement son énergie, tout
en causant des dégdts souvenl trés importants ou catastrophique, suivant la
nature et la quantité d’explosit mis en jeu. La vitesse de la détonation est de

12
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Pordre de 234 km par seconde dans les gaz, parfois plus rapide dans les
explosifs solides. Les gaz briilés se déplacent dans le méme sens que I’onde.

I.2.4 Vitesse de la flamme :

La vitesse de propagation de la flamme (turbulente ou laminairc) par
rapport au meélange frais peut éte mesurée sur britleurs, en bombe ou encore
dans le tubes. Elle est déterminée sur brileur en mesurant la surface de la
flamme S . Si Q représente le débit volumique de mélange frais par rapport au
front de flamme, la vitesse de propagation de la flamme ou vilesse de
déflagration s’écrit Up = Q/ S;.

La vilesse de la flamme est définic comme étant la vitesse a la quelle les
gaz frais sont happées par la flamme. Ce n’est donc pas la vitesse de I'interface
gaz frais/gaz brillés. Cette vitesse dépend de plusieurs paramétres (température,
pression, richesse, type de fuel ...cte.) et cst définie différemment suivant le
régime d’écoulement (laminaire ou turbulent).

1.2.5 Stabilité de Ia flamme :

Dans la majorité des applications pratiques, on désire réaliser une flamme
qui reste stabilisée en un endroit bien déterminé du réacteur ; ce n’est pas le cas
dans les moleurs a explosion inlerne, ou on permet a la flamme dlaller @ la
rencontre du mélange inflammable dans tout le volume du cylindre. Par contre,
dans les fours, les turboréacteurs et les statoréacteurs, on désire une flamme bien
ancrée i un endroit déterminé et on envoic l¢ mélange inflammable a travers
elle.

Il existe généralement plusieurs méthodes pour stabiliser la flamme, on
citera ces deux méthodes :

- on utilise un stabilisatcur (obstacle), qui est placé dans 1 ¢écoulement
perpendiculaire a la vitesse moyenne , ¢t fait apparaitre un sillage dans le quel
s’établissent les courants de retour vers I"amont.

- on peut utiliser aussi un jet d’air dingé perpendiculairement ou a contre-
courant de I’écoulement principale.
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Chapitre [l Theorie de la combustion d un hvdrocarbure C,H,,

L1 INTRODUCTION :

Toute combustion est une réaction d’oxydation d’un réactil’ réducteur
appclé combustible, par un rtéactif oxydant qu’on désigne par le terme
comburant. Dans la plupart des cas, le comburant est 'oxygene de ['air bien que
d’autres corps chimiques tels que protoxyde d’azote, fluor ou chlore, peuvent
étre utilisés comme oxvdant dans des applications spéciales.

Les combustibles les plus courants sont des substances organiques parmi
lesquelles les hydrocarbures ticnnent une large place.

Les produits de ces réactions sont essentiellement le gaz carbonique et la
vapeur d’eau.

La combustion d’un hydrocarbure avec une quantité steechiométrique
d’air donne la réaction globale suivantc :

C,Hy + (n+m/d) (0:43.76 Ny) > n CO; H(m/2) 11,0
bntm/4) 3.76 Ny +0Q (2.1)

Q : représente la quantité de chaleur libérée par mole de combustible bralé, clle
est appelée chaleur de combustion et égale & la différence entre la somme des
chaleurs de formation des réactifs et celle des produits.
Q=-AHg

la valeur de Q dépend donc a la fois de la nature du combustible et du
comburant.

Dans une combustion adiabatique, la totalit¢ de I’énergic hibérée est
accumulée dans les produits de combustion comme chaleur sensible

{2 - j{_:p”"”‘\-!llllh"] ii"l"
]I

Cette expression montre que les produits de combustion (dont Cp est la chaleur
spécifique par mole) sont portés de la température initiale T, a la température T,
qui peut alleindre 2000 a 3000 °K. A ces températures relativement clevees, le
gaz carbonique et la vapeur d’cau sont particllement dissociés conformement
aux équilibres suivants :

2C0O, = 2CO0+0; (2.2)
2H,0 = 20+ Hs (2.3)
2H.0 = 2H; +(% (2.4)
H; = 2H (2.5)
O =20 (2.6)
N, = 2N (2.7)
N> + Oy = 2NO : (2.8)
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Les ¢quilibres (2.2) & (2.8) peuvent &tre caractérises par des constantes
d’équilibre reliant les concentrations des  différents espéces  chimiques
concentrées,

Ces constantes dépendent de la température ot en général, de la pression
¢galement. Leur variation en fonction de la température doit étre connue pour
calculer 1a température d’équilibre (1) ot les concentrations a Péquilibre de gaz
carbonique, de "oxyde de carbone, de la vapeur d'cau et de chacun de leurs
produits de dissociation.

La connaissance exacte des températures d’équilibres des produits de
combustion a une importance capitale pour les applications industrielles. Elles
determinent non seulement les performances des engins, mais elle [ixent
également les contraintes thermiques auxquelles sont soumis les matériaux: dans
le cas des aubes des turbines a gaz par exemple, elle est d’une importance
primordiale.

IL2 DONNEES THEORIQUES DE LA COMBUSTION DES
HYDROCARBURES :

IL2.1 Rapport steechiométrique et richesse :

Pour que la combustion puisse aveir licu, il est indispensable de fournir au
combustible une quantité d’air déterminée, suivant cette quantit¢ d’air fournie, la
combustion peut étre compléte ou incompléte.

On appelle steechiométrie, la composition du mélange air — comburant
requise pour obtenir une combustion compléte.

Le rapport steechiométrique (R), appelle aussi “pouvoir comburivare’, est
le quotient des massces relatives d’air et de carburant mises en présence |

R = (masse d’air / masse du carburant )., (2.9)

R est généralement compris entre 13 et 15 pour les hydrocarbures, plus
précisément entre 14.2 et 14,4 pour les carburants classiques,

Un mélange steechiométrique  contient done suffisamment d’oxygéne
pour oxyder tout le carbone el anhydride carbonique (CO.), tout I'hydrogéne en
eau (H»O) sans excés dair.

En admettant pour 1air la composition volumique suivante ;

Og : 209 %
Ns : 79.1 %

L’argon (Ar), 0.93 %, ct les autres constituants présents a Pétal de (races sont
assimilés a 1’azote.

R
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La réaction de combustion steechiométrique compléte de Phydrocarbure C H,,
s'ecril :

CoHp +(n+m/4) (Oy 4376 N;) — nCO, +{m/2YH,0 + 376 (n+m/4)N;  (2.10)

Cette composition du mélange correspond & : (n + m/4) moles d’oxygéne par
mole de C,H,,

Dans les moieurs thermiques, les conditions de combustion des
hydrocarbures sont trés souvent éloignées de celles correspondant a la
stiechiométrie et se caractérisent soil par un exces, soit par un défaut de
carburant par rapporl a P'oxygéne. La composition du milieu réactionnel
s’exprime alors par un paramétre appelé richesse, note (rc) et définie par la
relation :

2B (2.11)

sliwtch

[(masse de carburant) / (masse d'air)|

= [(masse de carburant) / (masse d Hir}i
Soil : rc = [(masse de carburant ) / (masse d’air) réel] x R

La richesse se rapporte donc au réactif le plus noble et le mélange est riche ou
pauvre selon que le carburant se trouve en exces ou en défaut. On distingue les
trois types de mélanges suivants :

- le mélange steechiométrique (re= 1),
- le mélange pauvre (avec exces d air, rc < ).
- le mélange riche ( avec exceés de carburant, rc > 1 ).

Certains auteurs emploient parfois le coctficient d’exeés dair () qui est
simplement I'inverse de la richesse: % = 1/t 1l est a noter que cetie richesse
indique seulement la composition de la charge et nous ne renseigne en rien sur
les masses respectives d’air et de carburant qui rentrent localement en réaction,

Considérons maintenant une combustion compléte d’un  hydrocarbure
CuHy, en présence d’un excés d’air, dans ce cas, ’équation chimique globale de
combustion compléte s’ écrit

re Colly, +(ntm/d) (O; +3.76 Ny) — n e COy + (mre/2) H:O o (2.12)
+ 3. 70 (n+m/d) Ny + (n+ mdd) (1-re) O

L’hydrocarbure (C Hy,) et oxyeéne (O,) sont des réactifs;

[.’anhybride carbonigue (CQ,) et Peau (H,O) constituent les produits de
combustion;

|.’azote de I'air (N;) exerce un role de diluant.
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[1.2.2 Pouvoir calorifique :

I1.2.2.1 Définition :

On appelle pouvoir calorifique d™un combustible, la quantité de chaleur
fournie ou dégagée par la combustion compléte de 1 kg de combustible solide
ou liquide ou de 1 N m3 (meétre cube normale ) de combustible gazeux.
le N.m” est donné dans les conditions normales de pression et de température

(0°C, 760 mm Hg = 1013 m bar).

Le pouvoir calorifique Pc est fonction de I'état physique du produit de
combustion,

On distingue le pouvoir calorifique supérieur (Pcs) et inféricur (Pc;)

- le pouvoir calorifique est dit supérieur Pes (mesure au calorimétre ) si
I’on suppose ramener a 25 °C tous les produits de la combustion, la
vapeur d’eau étant condensée (I'eau est a I"état liquide ).

- le pouvoir calorifique est dit inférieur Pc; ( a utiliser dans des
applications industrielles ) si 'on suppose refroidir & 100 °C les produits
de combustion sans condensation de la vapeur d’eau ( 'eau est 4 I'état
vapeur ).

Le pouvoir calorifique dépend des conditions opératoires.
- Pouvoir calorifique & pression constante : (Pe)p = Qp/me (2.13)
- Pouvoir calorifique a volume constant ; (Pe)y = Qy/mg. (2.14)
Pour les exprimer, on les raméne en kj’kg pour combustible solide ou liquide et

ki/N.m” pour les combustibles gazeux a ( 0°C et 760 mm hg).
N.m* : métre cube normal.

11.2.2.2 Relation entre pouvoeir calorifique a volume constant (Pchy et
pouvoir calorifique A pression constante (Pe)p :

Cherchons tout d’abord la rclation entre (Qp) chaleur de réaction a
pression constante et (Qy). Chaleur de réaction a volume constant.

Qv=1U-1]; (2.15)

Qp =H,-H, = [U::E-FPEVE} - (U P V) =(U;-Us) + (P:V-Py V) (2.16)
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Pi=P; =D, =cte = Qp=0v +P(V:V)) (2.17)
Si la réaction contient n; moles avant réaction el n, moles apres réaction :
Qp = Qv +R{nyn)) T (2.18)

Par exemple pour un carburant liquide C,H,,, la réaction s’écrit -

CiHyn ey T+ m/d) Oy - 1 CO; (g) + (m/2) HaO (g) (2.19)

ny-n; = (n+m2)-{ n+ m/4) = m/4 (2.20)

Qp=Qy +(RT. 1) (2.21)
R’I".mf&llq

(Pcyp = (Pc)y + (2.22)

12.n+m

I1.2.2.3 Détermination du pouveir calorifique :
Considérons un combustible composé des ¢léments suivants (C), (11, (O)L(S):
a -Pouvoir calorifique supérieur (Pcy) :

D’aprés DULANG, le pouvoir calorifique peut étre calculé approximativement
par Ia formule suivante :
Pcs=8080 C + 34450 (H —g) +2250.8 en Keal fkg . (2.23)
Pcs=33823 C + 144206 (H - ';}.} F9419.5 en Kj/kg. (2.24)
Si le combustible contient de I'oxygéne, on a (O)kg d’oxygéne qui se combine

avec % kg d’hydrogéne pour donner de I'eau, ce qui revient a briler (H- E: ) ke
d hydrogene.

b -Pouvoir calorilique inférieur (P¢;) :

La différence entre le pouvoir calorifique supéricur Pes et le pouvoir
calorifique inférieur Pci, provient de la chaleur de condensation de I'eau formée.

- la chaleur latente de vaporisation de I"'eau & 100 “C est
Lv=2256 Kj/kg =539 Kcal/ kg
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- la chaleur libérée en ramenant 'eau de 100 °C 4 25 °C est :
Q=CAT=1(100-25)=75Kcal /fkg ou 314Kj/ke

Ainsi, la chaleur libérée par kg de vapeur d'cau & la pression atmosphérique par
condensation et refroidissement est :
Q=2256 +314-2570K) / kg

Dans le combustible on a “y* kg d’hydrogéne dans 100 kg de combustible, ce
qui donne :

(y/2) 1150 = (y/2).18 = 9 y kg d"cau.

Sion briile 1 kg d"hydrogéne, on aura 9 kg H,O ce qui donne :
2570 « 9 (H — %}= 23130 ( H -%:.
(H-— %j - quantité d’hydrogéne qui briile.

9(H - %) : guantité d’cau formée.

Alors le pouvoir calorifique inférieur Pe, sera

Pe; = Pes 23130 (11 -g) (2.25)

Puisque  Pcs=33823 C + 144206 (H— ) +9419 8 (2.26)
Pe, = (33823 C) +(144206 -,2313{1}.{”—%1 19419 .8 (2.27)

Pc; = 33823 C+ 121076 (H~3)+ 94198 Ki/kg (2.28)

Pe; = 8080 C + 28924 (H — L;.) +2250 .S Kcal / ke (2.29

.3 TEMPERATURE ET COMPOSITION DES PRODUITS DE
COMBUSTION :

Aprcs combustion complete du carburant, lc carbonc se  frouve
normalement sous forme d’anhybride carbonique (COs;) et 'hydrogéne sous
forme d’eau (H;O). En réalité, la composition du mélange final est toujours
beaucoup plus complexe. Ln mélange niche par exemple, le systéme réactionnel
ne content pas suffisamment d’oxypene pour permettre une combustion totale.
Il se forme alors en plus des espéces citées précédemment, de 'oxyde de
carhone (CO), el de hydrogene (11,). Par ailleurs, les produits obtenus peuvent
subir un grand nombre de réactions ultéricures ( dissociations, combinaisons )
dont le degré d’avancement varie avec la pression et la température.
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s e ot e S

Les réactions chimiques qui se déroulent dans la zone de chambre de
combustion correspondent généralement & Dévolution quasi compléte des
produits initiaux vers I'état d’équilibre thermodynamique .

Si T'on suppose que cet équilibre thermodynamique est atteint, il est
possible de calculer la composition finale de combustion pour un mélange
pauvre (r¢c < 1), et ce en tenant compte des équilibre relatifs aux dissociations
endothermiques qui deviennent importantes au fur el 4 mesure que le niveau
thermique s’éléve. Pour les combustibles les plus usuels, les équilibres
principaux & considérer, sonl les suivants :

200, = 2CO0+0,

2H,0 = 20H+H;
2H,O0 = 2H, +0,
H, = 2H
0, = 20
N, = 2N

N: + O = 2NO

Lorsque le combustible hydrocarbure par exemple est en excés, il
mtervient de plus toute une série déquilibres relatifs aux réactions de
déshydratation et de cracking qui rendent le calcul de la composition globale
d’équilibre pratiquement impossible.

Lorsque le systéme évolue sans dissipation d'énergic, il en résulle de
Pexothermique de la réaction que les produils se trouvent portes 4 unc
lempcrature considérablement élevée appelée température de combustion. La
valeur de cette derniére varie sclon les conditions d’inflammabilité (composition
el concentration) et signifie que pour un combustible donné, il y a autant de
température de combustion que de fagon de réaliser cette combustion On
considére en particulier :

I1.3.1  La température théorique de combustion :

C’est la température atteinte par les produits de la combustion d’un
combustible britle dans les conditions suivantes :
le combustible ¢t I'air sont pris a la tempéralure ambiante.
la combustion est compléte (lotale) ¢t neutre (staechiométrique).
les parois du foyer n’absorbent el ne transmellent aucune quantité de
chaleur,

1
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11.3.2 La température réelle de combustion :

Quand un combustible est brilé dans une chambre de combustion d”abord,
les parois absorbent et transmettent au milicu extéricur unc partic de la chaleur
de combustion, il $’ensuit que la température réellement atteinte par les produits
de la combustion est inféneure a la lempérature théorique déja définie.

Cette température réelle peut encore étre abaissée par le fait de certaines
circonstances comme : 'emploie d’un exces d’air, I'oxvdation partielle du
carbone en oxyde de carbone (CO) et la présence d’unbrdlés parmi les produits
de combustion. Cette température réelle peul aussi élre relevée si I'on ulilise un
mélange (air-combustible) préalablement réchaufte.

L estimation de la température des produits de combustion n’est possible
que si on suppose la composition idéale d’équilibre exactement atteinte, Ce
calcul est tres complexe, il résulte du bilan entre les calories dégagées par la
réaction d’une part, et celle absorbée d’autre part, aussi bien par I'échauffernent
des produits de réaction, y inclus les radicaux el les atomes, que par les
processus endothermiques de formation de ces derniers. Les chaleurs spécifiques
a utiliser sont des valeurs moyennes valables pour un intervalle de températurc
considéré. Les systemes d’équations a résoudre pour ce caleul comprend done
les relations d’équilibre, les relations de conservations des atomes (relations
relatives a la steechiomélrie), ainsi que 'équation exprimant la conservation de
'éncrgic. Ce systeme esl en général msoluble sans faire appel a des méthodes
d’analyse numérique.

[.7utilisation des ordinateurs de nos jours a beaucoup contribuer 4 rendre
ces déterminations trés faciles.

IL4 CONDITION DEQUILIBRE THERMODYNAMIQUE :
lLes équations qui régissent la composition s’obtiennent en expriment la

condition d’équilibre thermodynamique, c'est-a-dire en écrivant que 'enthalpie
libre du mélange est minimal. Cette grandeur peut s'écrire :

L Z{H' m M {2.30)

Le nombre de moles du composé m est ny, ['enthalpie molaire partielle ou
potentielle chimique est :

Gy = dg/6n (2.31)
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Pour expliquer les potentiels chimiques G nous admettons que les
constituants 41 ¢état gazeux se comportent comme des gaz parfaits |
Penthalpie libre du constituant (m) 4 la température T et 4 la pression de 1 atm
¢st exprimee par :

(G%m = (HOm — T ($°)m (2.32)
Avec: AH(T)= ¥ wi Hi(T) (2.33)
AS%(T)= > wi S°(T) (2.34)
AG®% = AH(T) - T AS%, (T) (2.35)

Les conditions d’équilibre s’écrivent :
Lo Kpy (T) ==AG(T) (2.36)
Ln Kpu(T) = (-AH(T) + 1, AS°(TY)/R.T (2.37)
C’est sous cette forme que nous utiliserons les équations exprimant 1°¢quilibre
conjointement avee les équations exprimant la conservation du nombre d’alomes

constituant le mélange pour déterminer la composition des produits de fin de
combustion.

Les constantes d’équilibre Kpy ne dépendent que de la température T et peuvent
étre calculées & partir des prandeurs thermodynamiques relatives aux
constituants de chaque équilibre.

ILS CALCUL DE LA TEMPERATURE DE COMBUSTION :

1L.5.1 Carburant ef comburant ayant une méme température
T,=T,=298 °K :

- Convention des thermotechniciens :
T, : température de référence T, = 208K

Combustible + comburant -»  produits de combustion + AHp
AHg = - () : chaleur engendrée par la combustion.
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Les thermotechniciens comptent positivement la chaleur de combustion,
Reéaction a volume constant (AHg)y= - Qv
Reéactions a pression constante ©  (AHg)p= - Qp
Avec: AHp=0

- Conventions des thermodynamiciens :

Contrairement a la convention des thermotechniciens qui comptent positivement
la chaleur de combustion, la convention des thermodynamiciens comptent
négativement la chaleur de combustion ( AHg <0 ).

Hypothéses :

La chaleur produite sert uniquement a chaulfer les gaz briilés  (combustion
adiabatique ).

A mélange carburant — comburant (réactants ).

B : ensemble des produits de combustion ( réactés ).

Dapres le 17 principe Was + Qag= AU = Uy - Uy (2.38)

Avec ; Ui =Xn,-U, (2.39)

ny; - nombre de moles du 1™ constituant.
Ui énergie interne molaire du i*™ constituant.

Méme chose pour les produits L, = Z" - (2.40)
IL.5.1.1 combustion 3 volume constant :
- combustion isochore ( V==Cste) = W, =— fp dv = 0 (2.41)

- combustion adiabatique = Quu— 0 OQup ( chaleur échangée avec le
milieu extérieur )

Ug - Us =10 ou Uy = Uy (2.42)

L’énergie interne n’est fonction que da la température ( loi de joule ) pour le cas
d’un gaz parfait.
Soient ;

T : température avant combustion.

Tp : température aprés cornbustion ou fin de combustion,

Alors Us (T4) = Ug (Tg) (2.43)
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L’énergie interne n'est définie que par rapport a un élat de référence 1, °K,
(AU),,

[AU, T = Ux (Ta)=Ux (T, (2.44)
[AU,TE = Ug (Tp)—Us (1) (2.45)
Or Un(Ta)= Up(Tp) = [AU, T} = Ux(Ta) - Us(Ts) (2.46)

Ajoutant ¢t retranchant a I'équation (2.46) _ Uy ( Ty)

[Alp 132 =U, (1)U, (1) + Ug (Ts »-Ug (1) (2.47)
[AU, ji:_': = [Al, ]}: ) 00 5 R (2.48)

Or d’aprés le 1% principe :
UH{TD} - [Iﬁ [Tﬂ]—' = (-ﬁlJi}']'(,: {QJ\H}']U {2'49l

Chaleur regue de Iextérieur a la température de référence, c'est-a-dire,
changée de signe de la chaleur dégagée par la combustion a velume constant.

(Qaplr, =-Qv (2.50)

D’ou
[AUL I = JAU, | 1 Qv (2.51)
Ctatinitial Ty connue = [AU, > = U (T,) = U, (1) (2.52)

Connaissant la composition du mélange, on peut caleuler Qy, de 1a on déduit

(AU LY ~[AU, 12 + Qv (2.53)

1|‘|

Eta partir des lables on tire Ty ( température de combustion ).
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11.5.1.2 Combustion & pression constante :
- 1% principe de la thermodynamique (systeme ouvert ) :

W, +Q,; =AY
B
avee ; W.— |vdp=0 car p=_Cte

A

(2.54)

(2.55)

- Combustion adiabatique ( pas d’échange calorilique avec I'extérieur ) :

Qap=10
= HH = Hﬂ
Soit :
Ta : température avant combustion .
Ty : température en fin de combustion
— | I.,q {TA} =] ].[3 {'I'ig]
Ty _
He = (AH)P* + [CpdT =(aH,)}" + [AFL, ]}
n
enthalpie de L
formalion & 298°K cnthalpic
sensibhe

Hx= (AH)Y* + [CpdT =(AH,)2" + [AH,
K
Hy et Hg sont des enthalpies standards .

(2.60) - (2.59) donnent :

Hy — H, = (AH, " — (AH )™ + _T(E'p i g - ]{Cp dT),

01’ H.,sl = Hp, =

(AL Y, + fﬂHH]"I:I'J’ — [AH, ]I“‘ =4

("E"Hn)zeas: Hn (T:.:'_H.alﬂ-uj = —QP

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)
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= [AH 2 = Qp + [AH,]? (&:64)
thalpie sensible "—'ha]‘-m' ji\‘;-l_:bﬁﬂl lJ e
Fo 12, g
> n, . n, .
[AH, T = z —JAH, T2+ Z 4. Op (2.65)
ﬂ.B ) u

Avec H : enthalpic molaire
Qp; : chaleur dégagée a T, (°K) a pression constante.

Saoient :
Enthalpie des produits : Hp
Enthalpie des réactlants : Hg

d’aprés I"équation (2.64) [AH, 11" =[AH, [[* + Qp

[&HF‘]'-: [&H ]1, + {“p}zm (D), (2.66)

]

ic1 la température inibiale est T, =T, =298 °K

Tz Tz T

Q]‘I‘:{ﬂl‘ll.}-[ﬁ - l[ﬂ-.]IP]ITI = IZ vOp. dT = J-z VEP AT — J‘Z vf_‘l}” dl {2.57}
7 2 :

Avec :

L]

IE vCpr.dT : enthalpie sensible ou enthalpic d’échauffement .

]

Qp= IZ vCp.. dT : énergie nécessaire pour chaufler les produits de

2.67) = (All), = MHF} T Qph}% (2.68)
; i, S
Entlulpie sensible des  Frthalpic wnable des 0 ﬂ'rldrl"l': '-|*-r Tiaclion
produts de confustion produils de combaitiun i TORCK
il 41, =29K

(AHp)1, €tant calculée, on en déduit par mnterpolation la température T, de
combustion.
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=1

11.5.2 Température de combustion avec carburant et comburant
4 des températures différentes

- Bilan enthalpique.
- Tenir comple de Pétal inifial du carburant et du comburant ( températures
différentes ).
- Lachaleur de réaction est totalement utilisée pour échauffer les gar
briilés.
( combustion adiabatique, pas de pertes de chaleur avec le milieu extérieur ).
- Enthalpie standard du Huide en déplacement se conserve.
A mélange avant combustion.

B : ctat des gaz brilés. Ha (1) = Hg (Ty) (2.69)
T
L’enthalpie standard s*écrit - H =(AH)" + ICL".“dt ' (2.70)
il e
culfiadpie aensiile
Combustible — indice (1)
Comburant — indice (2)

HY',H”etH, représentent respectivement enthalpics massiques du carburant,
comburant et mélange carburé (carburant + comburant)

(m,+m,)-H, =m, -11Y" + m, - 11

m . m
I, -(1+ —) =H¥® + —L-HY (2.71)
m, m,
m- I‘II:} + Hf] m| MASSE Corburant
H, = : A avec imn = = - dosage
1+ m m2 masse
C
Hg:
B E
(AHD gt :
E
]
0 i
1 . ]-
B{T,) TA(T) Tl Ty} h
Ih -
AH =an,rjc pdT




Chapitre 11 Theéorie de la combustion d’un hydrocarbure C,[1,,

- Température de référence : T, = 298 “K_

- Les enthalpies de formation des éléments sont nulles au point (R) axe T,

- Chacun des corps actifs cst décomposé en éléments simples figurant dans la
composition de référence point (C).

- La chaleur de décomposition a fournir est égale a la chaleur de formation
changée de signe.

: , [ m(AH)"""+HAH)"™ ]
(ﬁH} Eécmup: o I(‘&Ilt)I :—éaclés.: - : m_;:(m_ F {2.?2}

m

avec: m = mi = % (2.73)

- A partir de¢ ces ¢léments, on suppose que 'on forme a la température de
référence T, un mélange dont la composition est identique a celle des gaz
briilés point (I3), qui correspond a une diminution d’enthalpie. Les chaleurs
de formation des gaz étant généralement négatives.

(‘ﬁ[ [E};.TL.: brulés — Z 1, {‘ﬁlif)jn {2?4}

avec n;: nombre de moles de chaque constituant dans le mélange.

- On chauffe le mélange jusqu'a Ty, température de fin de combustion, par
Uapport de chaleur

T,
(AH)” = > n; [(Cp), dT (2.73)
Ir
- Combustion adiabatique a pression constante.
I'fll,:‘{ rl"i }: HB{ Th} [2.?3]

- [Enthalpic standard des produits frais égale a celle des gar briilés a partir des
éléments pris & la température 1, ,

- Variation d’enthalpie de (C) a (B) par deux chemins différents (C-R-A-13) el
(C-R-D-B), 1l suffit ¢ éerire ;

%
- (AH WH - H)=(AH]), o HALT) = 0 (AL, + |CpdT  (2.74)
: . e e T e ! Tr

L
Feactifs (e s

28
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L6 PHENOMENE DE DISSOCIATION ¢
IL6.1 Introduction :

Lorsque la température de la combustion est suffisamment élevée (2000
°K & 3000 °K ), les produits de combustion se dissocient (décomposition des
molécules polyatomiques en radicaux ou en atomes.

A ces températures relativement élevées, le gaz carbonique et la vapeur d’eau
des produits de combustion sont partiellement dissociées conformément aux
¢quilibres suivants.

CO; «s CO + Y%O; (2.75)
CO 2 M0 .. ... Oy «%¥s30

H:0 <Y H +%0, (2.76)

H,0 «¥Y 5 OH +%H, ..., ;< 20 (2.77)

Les équilibres [ & V1 peuvent étre caractérisés par des constantes d’équilibre
reliant les concentrations des différentes espéces chimigues. Amsi

Pour Péquilibre 1 :  kp=DteoPor
pf‘l.'?l"‘
sty

Pour Iéquilibre 11 ;  kp =PePo: ete. ...
pf'ﬁ

Ces constantes dépendent de la température et en général de la pression
egalement.
Prenons comme exemple le cas de 'équulibre L

- steechiométrigue: CO + 420, «——— CO, (2.78)

- A certaines températures : CO + %0y ¢« aCO: +bCO+d 0O (2,79

Pour une ( 1 ) mole de CO; participant a la réaction, il y'a a moles qui seront
décomposées (ou dissociées ) pour donner b maoles de CO et d moles de O;.
La dissociation régie par la réaction d’équilibre.

alO2 ¢« a (CO+110s) (2.80)

A mesure que le CO se dissocie en CO ct Os, 1l ¥'a recombinaison d’une partie
de ces produits de combustion pour obtenir du CO; .

29
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Il y’a inversion continue entre les moles de CO, O, et CO, .

al CO+ Y% 05) > o CO2

recombl nat son dissociatian

Réactions avec des rapports stocchiométriques ¢'cst-a-dire que Ie nombre de

moles qui se dissocient satistait a I’équation (2.78).

Equation (2.79) :

Bilan des atomes

Carbone: 1= a-+b a=1-b
Oxygéne: 2=2a+b+2d =
ou rl=a+%hbh+d d=%b

Réécrivons I’équation (2.79) :
CO + %0 «» (I-bYCO; + bCO +(¥%b)O;
b moles de CO» ont été dissociées en b moles de CO et Y4 b mole de O,

b — I"équation (2.83)
a« —» Péquation (2.80)

A équilibre ; CO2 < » CO + %05,
Pour e« moles du CO» dissociges .
a CO, «—— IIICO*‘(%[I']O;.

[1.6.2 Décomposition de ensemble du processus :

I- réaction directe : CO + B0y «—— CO,
2- réaction inverse: a COry —— a CO t( Yax) Oy
3- dissociation du CQ.:

CO «— (l-w) CO, + (a)CQ,
—_— — e
fraction resianic fraction qui va

st disspcides:

CO, <« (1-a)CO; + «CO + (%a)0O;
4- réaction finale :

CO +%0 ¢« (1-a)CO; + aCO +(%a)O:

y a (CO+1¥0,) (2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)
(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)
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Reactions (2.83) et (2.88) a = b
a moles du CO, se dissocient en o moles de CO et (Vae ) moles de (), .

e . degré de dissociation .
€=( 1- ) degré de réaction .

Avec e = (l-a ).
CO + %0, «—— £ CO; + (1-)CO + Y (l-g) Oy (2.89)
I1.6.3 Calcul du degré de dissociation du dioxyde de carbone :
Equation steechiométrique 2C0O, «—— 200 -+ (O,

P=1 atm
T=2000°K a 2000 °K AH. = 555.95 kj / mole
AS, = 168 j /mole °K

Valeur de la constante d’équilibre :

. y ey
Lnkp = — 40 = 2RI = kp=18-10"° (2.90)
R-T 8312000

L.e degré de dissociation a rapporté a une mole de (0 .

Nombre de moles des composants .

COy : 2(1-a)
CO : 2«
Oz -
Totale N= (2+a)
1 .
(iaz parfait kp = pr'i avec P, = LT SO11
p-'._'H.‘ N
F-
Co =2—m'P
2+
2{l-a
ﬂ Peo, = ;—1’1) -P = (2.91)
W]
¢ - P
Po, 2 4+
L
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* 2= 2 i
=Le R2rarl e+l g 40 @ _=18.10"
[4(1— o) 2+ o)) (2+a)(l-w)
= o= 0015 = 15% de moles dissocié

IL6.4 Constante d’Equilibre et degré de dissociation :
a - Réaction du type X, =2 X :
Exemple: N,=2N

Xo—=(l-a) Xs+a X, = (l-a) Xa+ 20X

Ou: X; = (1-o) X, +2a X
5 P)\:Ei 2
e +a i
kp=—2 gvec = k=4{.l|_’__,|+[1
® B ® _lap . (l+a) (I-a)P (2.92)
% Hao
ke l—f:;_l X (2.93)

b - Réaction du type XY = X+Y
Exemple: NO = N+O
XY = (l-o) XY +a XY — (l-a)XY laX+aV

XY = (-} XY +aX+ayY

o e ! |
Bo=R =72 p

_ Py ’ I+a _ P 1+a
kp= e avec . = kp= (+of (U=a)P (2.94)
Y T I_'f‘_ﬂ
kp=—t—P (2.95)
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c-Réactiondutype 2XY+X; = 2X,Y

Exemple: 20H+H, = 2H,0
20005 = 2E0

2XY+Xs — Al-a) X, +20 XY +aX, +a¥

3 . 2(1 3
I - I
LA
P:. P
kp = —=1 : sPy = _p W =
p (Pﬁgf)z avec % “F i b oo (2.96)
2(1 - a)
-F
| 2+ a
o' P
(2.97)

= o)

1

Lad
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Chapitre 1 Theorie de calcul de la température de combustion d’un hydrocarbure C 11,

L. 1 INTRODUCTION :

Considérons la réaction exothermique de combustion d’un hydrocarbure
C.Hy , utilisant [air comme comburant, la composition de ¢ dernier est telle
qu’'une mole d’oxygéne est associée a 3,76 moles d’azote.

Le mélange mitial, de nchesse (rc < 1) ., entre dans la chambre de
combustion & unc pression p ¢t une température d’entrée Te (°K) données. On
suppose apres la combustion, que I'on se trouve en équilibre thermodynamique et
que Pénergie cinétique est négligeable devant I'enthalpie et que la combustion est
adiabatique.

Nous admettons aussi que les produits ultimes de la transformation a 1" état
gazeux se comportent comme des gar parfaits.

[.es caleuls seront etfectués sous forme molaire, en utilisant les valeurs
molaires des propri¢iés thermodynamiques suivantes

(AH, );, : désigne I'enthalpie de formation molaire de 'espéce (i) considéré & la
température de référence T, = 298,15 (°K) et a la pression P, =1 bar,

Hi(T) et Hi(T,) : désignent les valewrs d’enthalpies sensibles molaires du
constituants { 1) respectivement en T et en 1, .

SY(T) ¢ désigne 'entropie molaire de 'espéce (1) considéré a la température '1°(K)
ct a la pression P, = 1 bar.

Rappelons que la valeur de la constante des gar parfaits - R = 1,987 cal /(mole “k).

Les indices, 1 =1,2.3,..........., 10,11 ; désignent suivant cet ordre les espeéces
chimiques respectives suivantes : CO;, HoO, O, No, NO. OH, CO, H,, O, H, N,
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.2 CALCUL DE LA TEMPERATURE DE FIN DE COMBUSTION ;
I11. 2.1 Combustion & pression constante :
L application du premier principe de la thermodynamique pour un systéme
ouvert :

W+ Q=AH (3.1)
Et pour une transformation a pression constante
W, = jvdp =Q{p=1ctec)
Et puisque la transformation est adiabatique -
Q=0 = AH=0
Cela signific que 'enthalpie est conservée entre 'état initial (Te) et 1'état final

(Tc) ; ou encore, I'enthalpie des réactils est égale a enthalpie des produits de
combustion :

Hg( Te)=Hp( Tc) (3.2)
Pour déterminer la valeur de Tc solution de Péquation (') — Hu(T'¢) — Hp(Te) = 0,
il faut choisir un intervalle de température [T, T3], ¢t caleuler [ (T)), I (T7) mais il
faut s’assurer que Tc appartient a cet intervalle, cela est traduit par la condition :
ECLYA0) <0 = [HaTy-HTIdHATY=H, (T )]<0 (3.3)
Tl existe plusicurs méthodes de résolution.
- Méthode de dichotomie.

- Méthode de la sécante
- Méthode de newton. .. ete.

lah
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Chapitre I[1 Théorne de caleul de la température de combustion d'un hydrocarbure CiHyy

1.3 CALCUL DE L’ENTHALPIE DES REACTIFS (Hg):
Le mélange initial considéré comporte :

( e ) mole de combustible (C,H,,) .

(n-+ %} moles d’ oxygéne (O-) .

(n+ T ) %3.76 moles d’azote ( NJ) .

IIL 3.1 Caleul de enthalpie du combustible :

H{" - désigne enthalpie du combustible C,H,, 4 unc température d’entrée Te(°K)
donnée _

H? : désigne enthalpie de Pair & une température dentrée air Ta (°K) donnée .

Ou :
i
M = (QH)E + | Cpe dT ) (3.4)
T

(AH)Z* : représente ’enthalpie de formation molaire du combustible C,H,, .

s %
j Cp. dT :représente la variation de "enthalpie sensible du combustible
To
entre et Te.
Ou bien, si on connait 1’évolution de Penthalpie sensible en fonction de la

température
HY? devient ;

H® =16 ((AHP + HE(T) - HY(T, ) (3.5)

Pour un combustible C,Hy donné, I'évolution de I"enthalpie sensible en fonction
de la température est donnée par la formule suivante

_ (0,403 T)+(0.000405% 17 ))
J((0.995202 ) + 0.00806 )

H:(T) w(12n+m)  [cal /mole] 3] (3.6)



Chapitre IT1 Théorie de calcul de la température de combustion d un hydrocarbure C,J1,.

o+ _ poids d'un volume de produit 420°C _ |
4= poids du méme volume d'eau a 4°C 6] (3.7)

diu( Kéraséne) Cm}; H W6 = 0.80

16
d2 (gasoil ) C 144 H 249 = 0.85
- Pour les moteurs d’avion r=02-~03
- Pour un moteur diesel Te=04~03
111, 3.2 Calcul de Penthalpie de I’ air
H= (LY Hiy o, + 3076 g 50, § (3.8)
ToT,
Hpon = (AH )2 + j Cp 4 dI (3.9)
Ty
gt
Hyop = (AHDE +  [Cp,, dT (3.10)
1,

[’enthalpie standard de Poxygéne et de Mazote sont calculées directement a
I"aide du polyndme d’interpolation de Gordon et Me Rride

i E 1 ' 2 S 3 1 : . 4 'ﬂ,:, )
iy, g B L B el B 5 g 121 @G.11)
2 3 4 5 |

Ou ay, ay,........., 8, sonl des coellicients propres a chaque €léments.
On donne les coetticients de Gordon et Mc bride en annexe 1.

HY = (2% ( Hn, +3.76 % Hyo, ) (3.12)
Deonc I’enthalpic standard des réactifs est - Hp = ZI ot
I-I
D’ou: Hy=H + HYY (3.13)
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Chapitre 111 Theorie de calcul de la température de combustion d un hydrocarbure C.Hy,

III.4 CALCUL DE L’ENTHALPIE DES PRODUITS Hp:

1. Combustion compléte d'un hydrocarbure C H,, sans dissociation des produits
de combustion, et d’une richesse re <1 ( mélange pauvre Jon a

I]:Cnllm +{"+%}{Ul+3.?f} N]j —¥ ;'I.:-” {_I{}E +h-.-_.%]l“1U 'I'(I—T'ujl,{:ﬂ | %}nl

+3.76 (n+ )N,

Les produits de combustion sont : CO,, H,0, Oz et Ni.

2. Combustion compléte d’un hydrocarbure C H,, avec dissociation a partir de
1500 a 1600 °K, les produits de combustion se dissocient pour donner des
atomes et des radicaux, et I’équation s™écrit ;

.CH_ + (n%} (O, +3.76N,) = n CO,+n, HO+n, O,+n N, +n, NO+n, OH

+n, CO+n 1L +n, O+n H+n N
Les équations d’¢quilibre sont :

FCOx S TEHLD;
2H,0 = 20H+H,
5530 6 —f 3 T,
H, = 2H
Ok 9
N, = 2N

N, + O, == 2NO

Les produits de combustion aprés dissociation sont done -

COy, H:0, O;, Ny, NO, OH, CO, H;, O, H, N.

Les fractions molaires sont °

Xeo, » Xiro » %o, » Xy, 2 Xno» Xou 2 Xoo > X, » X0 s Xip o Xy

Le probléme est donc, de déterminer la composition molaire des 11 espéces de
produits de combustion, et en plus le nombre de mole totale Nt

[}
Ni=) n, (3.14)
=1
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Chapitre I11

On a donc 12 inconnues, il nous faut 12 équations qui sont :

- 7 équations d’équilibre

- 4 équations de bilan des atomes.
- Une équation de nombre de mole totale (3.14),

IIT .4.1 Equations d’équilibre des réactions de dissociation :

2(:03 =21C0+0;

2 1
Kpl:pc:fé'l}m Kp,= nlu::'r'n} P
pq_j{}l HL.U: 'Nl
2H,0 = 20H+H;
2 2
szzpmiﬂ[: Kp, = n:zu'nnz P
Pin ﬂHEH-Nt
Z2H,0 = 21I; + O
2 -
Kp, :pulz Po = Kp,= E%'; Mo, P
pH:U nnzn‘Nt
I, = 2H
1 2
quzh = Kp,= Ny _p
DHZ n”:']\“.
0, = 20
P, n;
Kp,=—% = Kp=-—=2—-
puz 'ﬂ“z-Nt
N; = 2N
Pl n,
. Pn, i n,, Nt
N; + 0, = 2NO
2 2
Kp,= Pro —  Kp,= RS
P, Po, My, T,

-

XX
) 1y
= Kp="t0 ot
3"‘{:1:}
! x
{ 4
—y I{p,: in Hz 'P
}ilﬁ:[;.]
-Il'}-x':]\
= Kp,=—2—2p
KHEU
){2
= Kp=-LLP
i
X;
= Kp=-—LP
xi}:
XE
— K]‘:Ih———_N [
%y,
x:
=  Kp,=—2V
Xny Ko,

Théone de calcul de la température de combustion d’un hydrocarbure C,H,

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Chapitre 111 Theéorie de calcul de la température de combustion d”un hydrocarbure CH,,

pi'.: i-P:}[.-P {322}

%; 1 fraction molarre de I'élément |
- la compression est adiabatique et la pression P est donnée par la 2°7° loi de

Poisson :
)

P:(?;_IaJT“I .Pu {3-23)

]

11T .4.2 Bilan des atome en fraction molaire :

-  En nombre de mole :

Carbone : n_ +n_=rn (3.24)
Oxygeéne . anI-rnk._ﬂ-l--Znm+nmﬂ+nﬂ”+n,]+nN(J_—2-[u+%} (3.25)
Hydrogéne : 2n, +2n  +n +n  =rm (3.26)
Azote : 211N2+n“+nm:?,52(n+%'} (3.27)

- En fraction molaire :

En appliquant la loi de conservation de la masse ( bilan des atomes) pour
chaque atomes :

Carbone @ X,,+X .= r“ﬁ (3.28)
_ . 2(n+ .Igll..'}
[,)X}-‘gﬁ]’l{: : zxuih-} KL,” I 2."{1?: I_K‘]I_.c‘:. {_K::JI+K|_'-+?{ Hiy Ni T {3'29]
Hydrogéne : 2x, +2x, .+Xx +Xx, =1, \‘iﬂ— (3.30)
1 i I -]
(n+1H |
Azole 2xwx+x"+xm:?_52 i (3.31)
11 .4.3 Equation de nombre de mole totale :
Mg, Fhy ot 0o, TNy, TNy 05 FN e #0, +0gtn,dn, = Nt (3.32)
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Lhapitre |l I heorie de calcul de la temperature de combustion d’un hyvdrocarbure 11,

I1L.4.4 Détermination des constantes d’équilibre Kpy(t) pour T, 15 :

En général pour une réaction, les expressions générales des constantes
d’équilibre sont données par les relations suivantes :

Ln [kp(T)] = —AG(T)/Rx T avec AGH =AW - T ASS
_ AH, AS]
= Lalkp(M] = -7+ (3.33)
Avec Alp =AH .. +(AIT)y (3.34)
AHjy =D 0 (A )Y — 3 0, (AH; )R (3.35)
o T T
@A =¥, I[C;ﬂpdT—an J'(cmw T (3.36)
Ty i
AST =AS] i +(AS) (3.37)
ASY pox= D 0 (AST ) — S n, (ASIH (3.38)
T I T
. s AT ol _
(AS), =Y n; [(Cp), =~ Jp, = (3.39)
Liy Y

Applications aux 7 équations d’équilibre :
Pour chagu’un des 11 constituants 1 du meélange de fin de combustion nous
avons :

AH (1)=AH ] . +(AH, ), (3.40)
AS(T)=AS;; ., +(AS])], (3.41)

Pour simplifier les caleuls de any.AS: a chaque valeur de température on
utilisera le polynome d’interpolation de (Gordon et Mc Bride).

- a4, a5 i iy g g i al.'-Wu .
H'{(T) =|a, +{—2-}:.<T -|-fT}xi +{~—4—-}xT-+.,T}x| +?Ex!{?i— 2] (3.42)

=

a i, -1
5”{_T)=:_u, wLn(T)Y+ a, xT+{r'}—1‘r:<'I'1+[%}xTW{—d‘-{——]xT"-‘ra,. —‘xﬁ 2] (3.43)

2

Ou les constantes ay, as.........., a;, sont des coefficients propres a chaque espéces
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Chapitre [l Théorie de calcul de la température de combustion d’un hydrocarbure €, H,,

1. 4.5 Calcul des Enthalpies des réactions d’équilibre :

Pourk=1 2C0, =2C0+0,

I | 1
AH(T="T,T,)=2 (AH{)7) -2 (AH)E, +2[Cp, 4T + [Cpy 0T -2[Cp 0T (3.44)
T, T, [

pourk=2 2H,O0O = 20H+1I,

[ I
AHL(T=T,T,)= 2(AH{GE - 2(AHD) Y, + 2 [Cp oy dT + [Cp 0T -2 Jcpm,u (3.45)
) !

pourk =3 11,0 = 2H, + O,
AH (1 wt rvrz:'_ "?'(‘ﬂ'H:'}:I +.2 _{Cp |u_p';ﬂ *‘Lpru —EJC}} (2K dt {346}
pourk = 4 H, = 2H
: ;
AH(T =T, T,)= A" + Z‘I-Cpi,,:_dT - jc dT (3.47)
pourk =135 0, = 20
i I
AH(T=",1,) = 2(4H})5" + 2{Cp,dT — [Cpy.dT (3.48)
T T
pourk =46 N; = 2N
T T
AH(T=T,T,)= 2(ATR* + 2[CpydT - [Cpdl (3.49)
Ty Ty
pourk =7 N: + 0 = 2NO
T I T
AH( T=T,T,)= 2 (AH})5 + 2[Cp iy dT — [Cp o, dT  [Cpy dT (3.50)
T T T,
(4HD), = (AHD)G; = (AHDR, = (3.51)



Chapitre [II Théorie de calcul de la température de combustion d’un hvdroearbure C H,,

1L 4.6  Caleul des Entropies absolues des réactions d’équilibre :

T T v
K=1 E"S'{T = T' ’TP- )= 2 IC]qu'.'u d-IT * _[‘Cprnz; dTI 2 J'Cpu'.mj '?Ti
oK 0K 0w
T . .
K=2 A I . dT I : dT ,}1 & dT
= S}(T—T]=Tz}: 2 (v'p{m[;.? + pi:JL;JT - = .[LP(IIIHJF
K oK i T
K=3 ASIT=TTy= 32 .]{’_‘ d_l + ]{ ﬂ _ 9 ]J-C ijI
0 =l < Py T Pz T Briaey T
0K WK 0K
T opay T g
e L dl . dl
K=4 AS(T=T, )= 2[Cppy— - [CPrymy—
K I K T
(3.55)
r r
i e . dT dT
K=5 AS(T =TT, )= 2 j}*ﬂmT = _[Cl’iuz:-T
K oK
I r
K=6 AR(T=TT)= 2 IC” gl J‘;ﬂ dr
1> 4 M) T T2 T
Wk K
r T T
T A dT dT % dr
K=7 AS(T=TT;)= 2 J.meu; .'I. ¥ ICP;:NEJ._[. = ILF.’UZI?
oK 0K 0K
En fin, pour k=1, 7
AH. AS
(" - - LT [ E
hpﬁ{ T=T,T, ) = exp( RT + R

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)
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Chapitre 111 Théorie de caloul de la température de combustion d’un hvdrocarbure C,H,.

IM1.4.7 La méthode de résolution du systéme d’équations :

Toutes les données du probléme sont maintenant connues. L' étape suivante
est de choisir la méthode de résolution du systéme ;

Il existe plusieurs méthodes numériques de résolution d’un systéme d’¢équations
non linéaires selon la forme du systéme :

e Meéthode de newton .
e Meéthodes de type « approximations successives »

o Me¢éthodc de Jacobi .
o Meéthode de gauss Seidel .

IIL. 4.7.1 Principe de la méthode de Newton :

Soit & résoudre un systéme de n équations 4 n variables :

20 B SN ¥, Y=t
Byl ¥ yoXp comemnmuny By Y= 8 (3.60)
Fg{ﬂfh..-’i’g_,_. T R ]'— Q
Ey E X s vl Y= O
28 B AU o S - = =

écrit simplement sous la forme F(x) =0, X [x, X3 ,.........

Xy ]' et 0 est un vecteur
nul de R"

supposons qu’a la j *** itération on ait trouvé la j*™ solution approchée :

X0 =[xt ] (3.61)
La solution exacte étant -

i 0id

X"+ E
4§} i}

e X, + &

(3.62)
LEH i
X 4 g
On aura par conséquent pour la "™ équation et a la *™" itération :
f{ wP% ey g0 e B 4D )29 (3.63)

Apphquons la formule de développement en série de Taylor d’ordre 1 pour une
fonction 4 plusieurs Variables :
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Chamitre 111 Theorie de caleul de Ia température de combustion d’un hydrocarbure C.Hny

: gt 7
£= £ 2l X ]Ia[' aﬁ”—rc—t" B bt e (3.64)
ox, | ox, ax, " |

Silon fait varier i de | a n, on aura n équations du méme type que la précédente,
systéme qui peut s’écrire tout simplement sous la forme suivantc -

£(X9)+ B(X")x 4 <0 (3.65)
avec .
of, of af ]
aXI a}(z ..................................... al
21, @k, af, |
A o
B(XD )= e
............................... (3.66)
of, of, ar,
a}{l a}{z ----------------------------------- {}X"
h |

On donne la matrice [13] en annexe 1.

ot Ei - Igm oD 6D 5| (3.67)

En supposant que #(x7yest une matrice inversible, on aura

B9 = — BT (X1 ) (X)) (3.68)
d’on il vient

X = X B (X f(X TN (3.69)
Avecj=0,1,2 .. ... ..

Pour j = 0 , on prendra X" des valeurs quelconques ( ou pour certains problémes
les valeurs initiales )



Chapitre 111 Théorie de calcul de la température de combustion d”un hydrogarbure C.H,,

111.4.7.2 Application de la méthode de Newton :

Le choix de I'ordre des équations (f) est fait de maniére de ne pas avoir
des z¢ro dans la diagonale de ta matrice B | pour I'inverser facilement -

Pour une itération j nous avons :

1- Caleul des douze fonctions f; du systéme :

£ = n(7)- a3 p - n()-kp)-n(i2)
f¢” = n(6)-\n(8)-p — n(2)-fkp(2)-n(12)
ff” = n(8)-n(3)-p — n(2)-kp(3) n(12)
i =n(10)-Jp — Jkp@)-n(12) n(8)
féjl =11(9]'J[_1 - Jkp(ﬁ)-n(lE]-nﬁi

2 =n(11)-\p ~ kp(6)-n(12)-n(4)
£9' = n(5)—/kp(7)-n(4) n(3)

flfj} = n(1)+ n(7)-r, -n

7= 2-0)+n(7)+ 203+ (2)-+n6)+ 1O +1(5) = (2-(n + (7))
17 = 2-n(8)+2-n(2)+ n(10)+n(6)—(r, -m)
£ = 2.n(4)+n11)+n(5) —(7.52-(n + (%ﬁ

£ = n()+n(2)+n(3) +n(4) + n(3) + n(6) +n(7) =n(8) + n(9) + n(10)
+n(11)=n(12)

Ensuite :
2- Calcul des éléments de la matrice B d’aprés la formule (3.66)
3- Caleul de I'inverse de B, B .
4- Calcul des nouvelles valeurs des nombres de moles des 11 espéees produits
de Combustion , et aussi la nouvelle valeur du nombre de mole total n(12) |
par la formule (3.69)

refaire les méme étapes de |1 a 4 pour itération (j+1) jusqu'a une précision
souhaitée (€).
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Chapitre I1T Theorie de caleul de la température de combustion d”un hydrocarbure 11,

1T 4.8 Caleul de Penthalpie des produits de combustion

On calcul 'enthalpie de produits de combustion pour Ty et T,

Pour T :
H {Tl}=$ n(l) H(T,) (3.70)
H(T)= i x (T,) Nt(T ) TL(T,) (3.71)
H ([ =NeT) 3 [x(n) HeT) 6:72)
Pour Tg ;
H(T) =3 n(T,) 1(T,) (3.73)
H(T,) = i X(Ty) NH(T,) H(T,) (3.74)
3.75
H(T)=NUT) Y [%(T,) H(T,) 1‘ R
Avec :
H(T)=(AH) + [AH ], = (AH}), 1 [CpdT (3.76)
Tia

Ce qui donne :

II('l?—:l“l,’I‘z}:Nt(T_{x% (DI (A, + JCRq AT et (DL AT+ ﬁ?pS(IT]—I! 3.77)
To Lo =
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Chapitre 111 Théorie de calcul de la température de combustion d'un hydrocarbure C,H,,

LS CA(LCUL DE LA TEMPERATURE DE COMBUSTION PAR LA
METHODE DE DICHOTOMIL :

D’aprés la tormule (3.2) :

He{ Te ) = Hu(Tw)

Peul s’exprimer par :

AH(Tp) =Hp( Tp) —Hg =0

[(T)=Hp( Tp)~Hg =10

donc pour T=T . T; ona:

Si

D’on :

- 81

- 51

HT)=Hy(T;)-Hg=0

n\Tg\,l = Hp( T :l ~Hp =10
f{T.} 3 f{Tg] <0 =
T, = llz_T._
KTe)H(T2) <0 =
T,
-, TF = f.li_ﬁ..
n:rn)-f‘(-r]) <0 =
]
- g| o ! 5 0

On arréte les calculs jusqu'a avoir :

D’ou:

Tp—To| < ¢

avee ¢

Te=Tp

Ve U 51,

Tp = [T.;...T;].

Tp = [T| . T.:_,.]

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)
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Chapitre 1V COreanigramme et programme

IV.1 ORGANIGRAMME :

Lire les paramétres combustible :
n,m, d? | Te, re, Hfe
Lire les paramétres Air :
Ta, R

Lirc les coefficients de Gordon et Me Rride
de O3, N; pour 300°K <1< | 000°K
Read((Ai(i,j) j)1,2),i=1,11))

'

Lire les coefficients de Gordon et Mc Bride
Des 11 espéces produits de combustion

Pour 1000 <T< 6000°K
Read((As(i,j), j)1,7 ) i=1,11))

l

Calcul de I"enthalpie standard du
carburant

Call calcul He (Te, d:,”, He Heon,m)
Hel =re {Hfe + He - Head
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Chapitre TV

Urpanigramme et programme

Calcul de I'enthalpie standard comburant
Call ealenl Hr (Ta,Hr)

He2 = (n+ ?}1 (Hr(1)H3.76 Hr(2)))

l

Caleul de I'enthalpie standard des réactifs
He = Hel +~ He2

i

Choisir un intervalle
[ 1, Tz]

I

Calcul de "enthalpie standard des produits
A la température T,
Call frac molaire (T,,n,m,re,P.xi)
Call caleul Hp(T,,Hpl)
¥

Hptl =" n(i)Hpl(i)

Caleul de 'enthalpie standard des produits
a la température T,
Call frac molaire (Ti,n,m,re,Poxi)
Call calcul Hp{'1';,11p2)

11

Hpt2 = n(i)1p2(i)

1=1

S



Chapitre [V = Organigramme et programine

Caleul de I’enthalpie standard
de Pespéce { ) a la température T
Hp(ij)
Caleul de entropie absolue
de espéce ( j) a la température T
Spiis)

NON

NON

l oul

Caleul de AH, AS des réactions de dissociation
Pour T=T,,T;
i=1,2 , jde 147
calcul de dH(i, j } et dS(i, | )

—— o G o S o T Em R Em M G Em e Em EE SR Em W SR N e S G G o mm mm
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Chapitre IV

Oreganigramme el programme

Kp(i,) FEXPHAGART)) + (dS(i,j)/R)]

1=j+l

NON

i=itl
i=1

NON

Xjp(i,12) = Nt = re + |4.76 ((n+(m/4)))]

v

Xjpi,1y=T1Cn

Xjp(i.2)= 0.5-rc-m

Xjp(i,3) = (1—rc)- (n+(m/4))
Xjp(i,4) = 3.76-(n+(m/4))




Chapitre IV Orrzamigramime et programine

O

1

1

]

|

1

|

1

|

|

|

|

|

K=k+1 |
|

|

|

]

1

1

1

1

]

|

]

1

]

]

1

]

A4 :
. I
1= -
1

]

]

]

]

]

X )=Xjp(i]) :
1

j=j+1 :
]

NON :
i=itl

NON
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Chapitre TV

Crganigramme et programme

I e o S o S m am R B S e mm mm o R A e e e

Caleul des 12 fonctions du svstéme -

F(LT) =x(7)yfxB)-p — x(1)-kp(D)-x(12)
F(i,6) =x(6)yx(8)-p - x(2)-Jkp(2)-x(12)
((1,8)=x(8)-x(3)-p - x(2)-fkp(3)-x(12)
f(i,10)=x(10)-4p — fkp(d} x(12)-x(8)
Fi,9=x(9-Jp - Jkp(3)-x(12) %(3)
FIN=x(11)Jp — Jkp(6) x(12) x(4)
F(i,5) =x(5)~fkp(7}- x(3) - x(3)
f(i,)=x(1)+x(7)~1. -n

F(3,3)=2- X(D)+x(7)+ 2+ X(3)+ X(2)+X(6) + x(9)+X(5) ~ (2-(n + [gm
F{,2)=2-x(8)+2- x(2)+x(10)+ X(B)—(r, -m)
F(i,4) =2 x(d)+x(11)+x(5) ~(7.52-(n ;%}};

F(1,12)=x(1) + X(2) + x(3)+ x(4) + X(5) + x(6) + x(7) + x(8) + x(9)
+x(10)+x(11) —x(12)

g —

Caleul des éléments de [a matrice [A]

Bf
Afk,j] :;—“ k=1, 12

X
{-l

j=1y12
v

Calcul de la matrice inversede A © |A|™
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©

S5=85+a(kj) =fii,j)

1
i
1
1
I
I
]
)= |
I
NON :
J =12 ;
]
]
011 :
1
I
Pro(ik) =S !
)
l k=k+1
NON :
k= 11 :
OuUI
o
Xj p{i!k) = Iﬁ,k} —pru{ i\-k}
k=k+lI
k=1
ik} = abs Jabs{xjp{i,k))-abs{x{i.k})]
k=k+1
NON
k= 12
OUl

Ly
L]
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Ooul

err=err

‘

err =d(11)

ON

crr = d(ik)

I

Nouvelle iteration ;
X(Lj)=xjp (i,j) , j=1,12

L
|
1
]
I
1
I
I
i
[
[
I
1
]
I
I
]
I
]
I
I
I
I
1
|
I
1
1
I
I
i
1
I
1
I
I
L

NON

NON

k=k +1

NON
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HpU(T,) = x(1,12) - S[xi(, ) 1pl(1, )]

¥

Hpt2(T,) = x(2,12)- Z[xi{_l,j‘l* 1p2( 2, 5]

i=l

Calcul de Penthalpie standard des produits 4 Tp
Call fraec molaire (Tp,n,m,re,P,xi)
Call caleul Hp (Tp,Hpm)
Il
Hptm(T,) = x(12)- Z[xi{ 1-Hpmd 1)

NON

Oul

Te=Ty =T:=Tp

v

AFFICHAGE DES RESULTATS
Température de fin de combustion : T¢
L.a composition en fractions molaires : xiln

FIN
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1IV.2Z PROGRAMME :

CFF R ek b e R o R ok A R R R ko kA KRR R R kR

*  Programme de Calcul de la température de combustion d'un hydrocarbure CnHm id
bbb bt S b R R AL bR P e T T P R B E o 2 T o SR e gt

real(8)rc, d,Te, Ta, T,n,mHfc Lic.llco Ilel He2 He Hr(2) Kp(7).xi( 12}
+.p.TLT2,Hp (L1 Hp2(11),1pt1 ] Ip2.epsd, Tp, Hpm( 11 ) ptm Hpi 1 1)

write(*,*Ydonner la valcur den et m'

read(* *)nm

write(™,*Ydonner la temperature d entrée du combustible Te'
read(* *)Te

write(*,* Ydonner la teperature d entrée de | air Ta'
read(*,*)Ta

write(* * 'donner 1 enthalpie de formation du combustible'
read(*,*)Hfc

write(* *Ydonner la densité de combustible '

read(*, *)d

write(* * 'donner la valeur de la richesse re'

read(* *irc

E**‘**'**********t***ﬁ***3‘********#*#******##** oo B ek o R e o e o o o b ol o e o e

gl A et e Calcul de l'enthalpie standard des réacufly PR R
c**-t********#****#* 20 sk o o o o o oo o o e e e o e e e R ol ol ol ok R A b R o o s o o o o ook o o o o e o o o

¢ Calcul de la pression par la formule de poisson
p=((Ta/298**3)*{sqri( Ta/298))
¢ Caleul de 'enthalpie standard du carburant
call caleulHe(Te,d He,Heo.n m)
lel=rc*(Hic+He-Heo)

¢ Calcul de 'enthalpie standard du comburant

call calculHr{Ta Hr)
He2—(nt+{m/4))*(Hr( 1)+{3.76%Hr(2)))

¢ Caleul de Venthalpie standard des réactifs

He=Hel+He2
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c*******ttt#******##**i*ﬂ*******tt**ﬂﬂ**##**#*#***#***&**#********m*i*****#

c LA METHODE DE DICHOTOMIE

c***********#********3******Kt*********#***31#**iﬂ**#*#***ﬂ***i#**i#*******

¢ erreur de la méthode
951 epsd=1E-10
¢ lintervalle de température

8282  continue
T1=1000
T2=4100

¢ Calcul de l'enthalpie standard des produits 4 la température T1

call frac molaire (T1,n.m.re.p,xi)
call calcullip(T1,Hpl)
Som=0
do 2004 i—1,11
Som=Som+{xi(i)*Hpl(i))

2004  continue
Hptl=Som*xi{12)

¢ Calcul de l'enthalpie standard des produits 4 la température T2

call frac molaire (T2 n.m re.p,xi)
call calculHp{ T2, Hp2)
Som=({)
do 2005 =111
Som=Som+(xi(i}*Hp2{i})

2005 conhinue
Hpt2=Som*xi(12)

¢ Vérification si la température de combustion appartient a [T1.T2]

if(((Hpt1-He)*(Hpt2-He)). gr.0)goto 8282
8383 continue

¢ Valeur initiale de la température Tp
Tp={T1+T2)2
¢ Calcul de I'enthalpie standard des produits 4 1a température Tp
call frac molaire (Tp,n.m,re,p.xi)
call calculHp{Tp.Hpm)
Som—0
do 2006 i=1,11
Som=Som-+(xi{i)*Hpm(i}}
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2006 continue
Hptm=Sem*xi{12)

¢ Reduction de T'intervalle [T1,T2]

H{((Hpt1-He)*{Hptm-He)).ot. 0)then
T1=Tp

else
T2-Tp

endif

iflabs (T1-T2) gt.cpsd)then

ooto 8383

else

E*******************ﬁ**&*#t**##*#kt%*m&&h************1***#**&*4******#%##*#

C ECRITURE DES RESULTATS

bttt AR R E L LS EER R EE L R R o e R e e e LI L T

write(* . *)enthalpie standards des reactifs He='He
write(*,*enthalpie standards des produits Hp—" Hptm
write{* (/1)

write(* *)1a température de fin de combustion Te='T1
write(* (/1)

write(* . *yC0O2 =", xi(1)
write®* ¥*VH20 =" «i(2)
write(*.*)'02 =' | x1(3)
write(®,*¥N2 = _ xi(4)
write{* *yNO =" xi(5)
write(* *YOIl =" xi(6)
write(*,¥)CO =", xi(7)
write(* *H2 =, xi{8)
write{*.*)'0 = xi(9)
write(*. *)H =" xi( 10)
write(* ¥)'N =" xi(11)

write(* *)1e nombre de mole total Nt =, xi(12)

endif
753 stop

end
bt b b T T
c FIM 121! PROXGR ANMIES

et BELE S Ed b e e T L e L ST e E R T T T T R T T R P g e e e

&0
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bt bR LA AL S el L S E R T B AT P e p s Jeur ey S g Sap SR auprs

c LES SUBROUTINES DU PROGRAMME

b e T A P ap G A

ct***i***##******##***##*ﬁ**##*$#******+i¢#*#*1##t#***********t***F#***#***

CREERIN . Subroutine Calcul enthalpie standard pour 300=T=1000 “K n bl R
cﬁ******************#***FF‘*****##*******t*******************#****k****&*ﬁ*

subroutine calculHr(y,i1)
real(8) A,B,C,D, 1 K.y, H(2),Ai(7.2),R
R=1.98719
open({unit=35_file="coefl dat' status="unknown')
do 10i=1,7
read(5,(2E15.7Y)Ai(i))j=1.2)
10 continue
close(5)

do 105 =12

A=Ai(1,)

B=(Ai(2,j)2)*y

C=(A1(3 )3 (y**2)

D=(Ai(4j)4)*(y**3)

E=(AI(5,j)/5)*(y**4)

F=Ai{0,4)fy

H(j F(A+B+C+ DHE+F)*R*y
105 continue

return

end

CHERRREEFR R N R e R FEF R R R e e ok Sk kb ek e e et o R o o o o o 0 o o o o o ok e

(b Subroutine Caleul enthalpie standard pour [000<T<6000 °K it
Q*******#**********3$$***#********ﬁ‘ﬁiﬁ*ﬂi***ﬂt***#***##**#-&#***¥#***3***#3***

subroutine calculHp(y,Hp)
real(8) A,B,C.D.EF,y.R Hp(11),As(7,11 ,Hb{ 11}, Ho(11)
R-1.98719
open(unit=6 file="coef3 dar status—"unknown')
do 40 i=1.7
read(6,(11E15. 7))  As(ij),j=1.11)
40 continue
close(6)

do110j=1,11
A=As(1])
B=(AS(2)2)*y
C=(ASGj)/3)"(y**2)
D=(AS(4,j)/4)*(y**3)
E=(As(5,j/5)*(y**4)

&l
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F=As(6,))y

Hp(j )(A+B+CHDHEFF*R*y
110 continue

returt

end

vhianiabad La bl LE R E LSS LR L EE R e R L bR T L TR S e T S e g e e

crrEx¥E¥  Subroutine Caleul enthalpie standard pour le combustible *%%%sokors
pFEERREE e FF R X F RN BB R dekdddobato foboRoh g e o oo e oo o s ok o o o o6 0 ok 30008 o B e e s s e o

subroutine caleulHe(z,d,11d1,Hd2 n,m)
real(8) k12,k11,bL11d1 Hd2 z zo.y,0.m
y=z-273
kl1=(D.403 %y 1+(0.000405%(y*52))
bl=sqri((0.9952*d)+0.00806)
Hd1=(kl1/BD*{(12*n)+m)
70=25
k12+0.403%20)+(0.000405%(za**2))
Hd2=(KI2R*({ 1 2%n)+m)
return
end

CEFFERFEF e SR i ok R ok bbb el ok o e ok S o o ok oo ok o o o ool o o o o e e
*

ch¥#d%sia Subroutine Calcul entropie molaire pour 1000<T<6000 K ##*##+54
c##***##*ihtt***ttﬂﬂ***********#*Ft#***t* LE Rt R E R R R R B S LR Lk ]
L

subroutine caleulSp(y,Sp)
real(8) A,B3,C,DLEF v R Spl11),As(7,11)
R=1.98719
open{unit=7,file="coel3 dat’ status=unknown'}
do 70 =17
read(7.'(11E15. 7)) As(13)g=1,11)

70 continue
close(7)

do 115 j=1,11

A=As(1))"log(y)

B=As(2))*y

C=(AS(3 )2 "(y**2)

D=(As(4,1 )3 ¥(y**3)

E=(As(5,))/4)*(y**4)

F=As(7.))

Sp(=( A+ BHCHDHEAF R,
115  continue

return

end
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et ks b EEAEEEE A EEEEEE RS S L L L L L R EE R R R R T T

c####t#ﬁlltt*

Soubroutine calenl la constatnte d'équilibre Kp R

Ettkﬂlt***tt***tt*&***ﬂ*t****#######*#t?**t#****t**tt***&***#***##***#***##

120

subroutine caleulkp(y Kp)

real(8) Kp(7),dH(7),dS(7)10p(11).8p( 11}y R

R=198719
call calculHp(y.11p)

dH(1)=(2*Hp(7)1+Hp(3)-2*Hp(1))
dH(2)~(2*Hp(6)) 1 11p(8)-(2*Hp(2))
dH(3 )2 *Hp(8)+Hp(3 -(2*Hp(2))
dH(4)=(2*Hp{ L0))-Hp(8)
dH(SY=(2*Hp(9))1p(3)
dH(6=(2*Hp(11)}-Hp(4)
dH(Ty=2*Hp(5))-Hp(3»-1p(4)

call calculSp{y,Sp)

dS(1)=(2*Sp(7))+ Sp(3)-(2*8p(1))
dSE2)=(2*Spl6))+Sp(8)-(2*Sp(2))
dS(3)=(2*Sp(8I}Sp(3)-{2*Sp(2))
dS(4)=(2*Sp(10))-Sp(8)
dS(5)=(2*Sp(9))-Sp(3)
dS(6)=(2*Sp(11))-Sp(4)
dS(7)=(2*Sp(5))-Sp(3)-Sp(4)

do 1201=1,7
Kp(t)y=expl-(dH{)AR®y )+ (dS(1HR))
confinuea

return
end
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E**t##t#*******#*##**! LR R R e b B R R R o o e T T T A o e e P

gheseseess SUBROUTINE DE CALCIIL DES FRACTIONS MOLAIRES #+#ttstees

c***************#**#**********#**tt*m A g ok et sk ok ok o ok sk ko b skl ok s ok ok R e e e e ok

sk b LA LS S E L LR Tl R T T T e T o e e v ST S ESARp AR

c**#**********t****tﬁ* ]..f'"l. METHUDE DE ‘"JI‘W-TUN EER R e R P

c‘l‘tlﬂ*****#***tﬁ LR R e e L s R O e S T T TR S B S S P SR

subroutine frac molaire (T na,m phi,p,xi)

double precision f{12),a(12,12),x(12)xi(12).pro(12)
+d(12),x31p(12)

double precision kp(7),na,m phi p.eps.err
t.5,epsb,v1(26),v2(26),v3(26),v4(26),v(26) v6( 26).vT(26]
+,v8(26),v9(26),v10(26),v1 1{26).v12(26)

eps=1.000F-12

call calculKp{T kp)

¢***** LE VECTEUR INITIAL DES NOMBRES DE MOLE DES ESPECES  ###tw+

x(1)=phi*na
x{2)=phi*m*(.5
*(3)=(1-phiy*(na+{m/4))
x{4)=3.76*(nat{m/))
x(5F2

X(62

x{7)y=2

x(8)=2

x(9)=2

x(10)=2

x{11)-2

x{ 12 phi+{4.76*% na—(m/4)))

ghFFr¥FRRaaRrert  CALCUL DES FEONCTIONS (Fi) DU SYSTEME ot oksoshsdk s by

888  f{7)=(x(7y*dsqri(x(3)y* p))-(dsqriCkpl Ly*x0 12 )*x( 1))
f(6)=(x(6)*dsqrt(x(8)*p))-(dsqri(kp( 2)*x( 12))*x(2))
TB=(x(8)*dsqri(x(3)*p)-(dsqri(kp( 3 1*x( 12))*x(2))
fI0)=(x(10)*sqrt(p)) - dsqr((kp(4)*x{12)*x(8}))
f9=(x(9)*sqri(p)) - dsqrt{(kp(5)*x(3)*x(12)))
RIT(x(1 1 *sqrt(p)) - dsqre(kp(6y*x(4 )*x( 2})
f5)=(x(3)) - dsqri((kp(7)*x(4)*x(3})

{1 )=abs{x{ 1)) tabs{x(7)} - (phi*na)

&4
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[{3)y=abs(2*x( 1 ))+abs(x(7)) tabs{2*x(3 }+absi x(2))+~abs(x(6))
++abs(x(9)+abs(x(5))
~{2¥(na+{m/4)}))
f{2)=abs(2%x(8))+abs( 2 *x(2))+abs(x( 10))+abs(x(6))-{ phi*m)
{4 y=abs(2*x(4))+abs(x{ 1 1))+abs(x(5))-(7.52% na+(mid)))
T 12)=abs(x( 1 ))+abs{x(2))+abs(x(3))+absix(4))+ abs{x(5})
~+abs(x(6)tabs(x( 7)) +-abs(x(8))
+tabs(x(9) ) tabs(x({ 10))+abs(x( 1 1)}-abs(x( 12))

a(7,7=dsqrt(x(3)*p)
a(7,3)=(x(7/*0.5%dsqri{p/x(3))

a(7, 1 {(dsqrt(kp(1*x(12)))

a(7,12)= -0.5% dsqri(kp( 1% 12))*x( 1))

al6,6 =dsqri(x(8)*p)
a(6,8)=(x(6)*0.5*dsqrt(p/x(8)))
a(6,2)=-(dsqrt(kp(2)*x(12)))

a(6,12 )= -0.5%(dsqrt(kp{ 2 )'x(12))¥x(2))

a(8,8)=dsqri(x(3)*p)

a(8,3)= (x(8)*0.3*dsqri(p/x(3}})
a(8,2)= (dsqri(kp(3)*=(12)))

a(8,12)=-0 5% dsqrtdkpl 3Wx( 12))*x(2})

a( 10, 10)=(sqrt(p])
a( 10,8 = -0.5% dsqui((kp(4 y*x(12)/x(R)))
a(10,12=-0.5* dsqrt((kp(4)y*x{8¥x( 12)})

a(9,9)= (sqrt(p))
a(9,3y=-0.5* dsqri((kp(5y*x(12)x(3)))
a(9,12)=-0.5% dsqrt((kp(5)*x(3)x(12)))

a(11,11 =sqrip)
a(11,4)=-0.5% dsgri(kp(6)*x(12)/x(4))
a( 11,12 )=-0.5* dsgri{kp(6)*x(4)x(12))

a(5,5=1.0
a(5,4)=-0.5% dsqre((kp(7)*x(3)Vx(4)))
a(5,3=-0.5% dsqr((kp(7)*x(4¥x(3)))

a(1,1y=1.0
all,7y=1.0

a(3.1=2.0
4(3,7-1.0
a(3,3)=2.0
a(3,2r1.0
a(3.6)-1.0
a(3,971.0
a(3,5)=1.0

Organigramme et programme
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a(2,8)=2.0
a(2,2)=2.0
a(2,100=1.0
a(2.6)=1.0

a(4,4)=2.0
a(4.11)=1.0
a(d,5)=1.0

a(12.1)=1.0
a(12,2j=1.0
a(12,3)=1.0
a(12,4)=1.0
a(12,5)=1.0
a(12,6)=1.0
a(12,7)=1.0
a(12,8)=1.0
a(12,97=1.0
a(12,100=1.0
a(12,11%1.0
a(12,12)=-1.0

c*****#**#*#*t**# CALCUL DE LA I"'-‘I.-"!\TRTCL‘: ]NUEH_SE DE I-"ﬁ"-l PEELE T TN e

n=12
call escalade(n a)

grissRssReias CALCUL DES NOMBRES DE MOLE A L'TTERATION i—] #*%s#skiiss

148

147

149

115

do 147 1—1,12
50

do 148 j=1,12
s=st(alij}* (i)
continue
profiy=s
continue

do 149 i=1,12
Xp{ix(i}-profi)

continus

do 115i=112
d(1)=abs{abs{xjp(1)}-abs(z(1}))
continue

err=d(1)

do 116 i=2,12

f{d(1).gt.err) then

err=d(1)

else

6l



Chapitre [V

116

err=err
endif

continue

Oreanigramme ¢l Progranme

c¥¥¥iseer TEST DE CONVERGENCE DE LA METHODE DE NEWTON ###%sw#des

117

118

if{err.gt eps) then

do 117 =112

x(i)y=abs(xjp(i))

continue

goto 888

else

do 118 1=1,11
x(FEx(x(12)
continue
xi{12)=x{12)

endif
retumn
end

Eﬂ#*#***#ktt** H 0 e e e e o s o o ol e ol o e e ol e o ol b ok ol o ke e o N ol S0 R R ol o o s o e o o

c*#t#*#ttktt SUBROLITINE DDF CALCUL DE LA MATRICE INVERSE ##®&#k&ddssa

CFFEERRERR R kR PR FE R FERA AR FAF I RS R E BB R RSk R hh ke b kb hhhbhhRhhs

56
a3

subroutine escalade(n.a)
double precision a{ 12,12),p{ 12},q( 12},r.d 5

d=(a(1.1)*a(2.2))-(a(1,2)*a(2.1))

r=a(1,1)

al(l,1)y=a(2,2)d

a(2.2)-r/d

a(1,2y-a(1,2)d

a2, 1y=-a(2 1)d

if{n.eq.2) then

do 55 i=1l.n

do 56 1=1,n
ali,y=a(1.])

continue

continue

gota 30

endif

do 50 1=2 (n-1)
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¢ Calenl de p(i)

do 10 =11
=0
do 11 k=1,1
s=s+af)k*a(k,i+1)
11 continue
p)=s

10 continue
c Caleul de g(i)

do 110 5=1.1

5=}

do 13 k=11

s=s a1l 1.ky*a(kj)
13 continue

glyy=s
110 continue

¢ Caleculder

s=()

do 14 =1

s=sTq()) a1 1)
14 continue

r=a(1+1,1+1)-s

¢ Calcul de a(i+1,it1)
ali+1,i+1)=1.00/r
¢ Calcul de a3
do 15 j—1,1
a(i+1j)=-ali+1,i+1)*q(j)
15 continue
¢ Calcul de a2
do 16 j=1.1
a(j,it1=-pl)*ai+1,it1)
16 continua

¢ Calcul de al

do 17 j=1.i

do 18 k=1,

a(l,k)=alj.k-p(j *ali+ Lk)
[} conhinue

bE
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17 continue
if(i.eq.n-1) then
goto 30
else
do 19 j=1.i+1
do 20 k=1,i+1
a().kr=a().k)

20 continue

19 continue
endif

50 continue

30 write(* (/)"

return
end

B i T T T T T T T T T,
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Chapitre V Résultats et interprétations

V.14 Evolution de la composition molaire des produits de combustion
en fonction de la richesse ;

Linfluence de la richesse est montrée sur lecs graphes (Fig9 et figl0) pour le
Kéroséne et (Figl 1 et fig]2) pour le Gas-oil.

On remarque que les concentrations de (0, et N,) diminuent avec
Paugmentation de la richesse, par contre les autres concentrations croient sauf les
courbes de (NO, OH et O) qui augmentent Jusqu’a un maximum et en suite elles
diminue.

V.15 Evolution de la composition molaire des produits de combustion
en fonction de la température d’entré d’air :

L’évolution de la composition molaire des produits de combustion est montrées
sur les graphes (figl3 jusqu’a figl9) pour le Kéroséne ol les graphes (f1ig20 jusqu'a
fig26) pour le Gas-oil,

Il apparait clairement que les courbes des produits de base de combustion
(COy, 11O, O et Ny) diminuent avec I’augmentation de la température d’entrée d’air,
par contre les autrcs augmentent avec la température d’entré d’air, cela est du 4 la
dissociation des molécules en radicaux ct atomes,

V.1.6 Analyse des exemples :
V.1.6.1 Kéroséne :

On remarque que I'augmentation de la richesse fait augmenter les pourcentages de
(CO,, CO et OH), par contre il n’y a pas une grande différence sur les pourcentages
de ces derniers lorsque la température d’entrée d’air augmente. Donc on peut dire que
la richesse influe directement sur la pollution,

V.1.6.2 Gasoil :

I est claire que le gasoil est plus polluant que le kérosene, et on remarque la méme
chose sur 'influence de la richesse sur I"augmentation de la composition molaire de
(CO;, CO et OH).

|
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V.1 ANALYSE DES RESULTATS :

V.1.1 Evolution de la température de combustion en fonction de la richesse -

La température de fin de combustion est fonction de la richesse, son évolution
en fonction de celle-ci est illustrée par unc série de courbes (Figl et Fig2), pour les
deux combustibles et pour différentes lempératures d’entrée d’air Ta.

En exammant I'allure d’une des courbes, nous pouvons remarquer que la
tempcrature de combustion augmente avec la richesse jusqu’a atteindre une valeur
maximale pour une richesse voisine de I'unité (mélange steechiométrique),

Nous pouvons remarquer aussi que allure des courbes ne dépend pas de type
de combustible, ce qui donne forte ressemblance 4 ces courbes.

V.1.2 Evolution de la température de combustion en fonction de la
température d’entrée d’air :

L’effet de préchauffage des réactifs sur la température de fin de combustion est
illustré par les graphes (Fig3 et Fig4) qui montre aussi la variation de la température
de combustion pour différentes richesses et pour les deux combustibles.

On remarque que la température de fin de combustion augmentc avec le
temperature d'entré d’air, cet effet s’explique par le fait que ce paramétre fait
augmenter Ienthalpie des réactifs et des produits de combustion.

Le préchauffage correspond a la phase de compression pour le moteur d’avion
par un compresseur, ou bien par un piston pour les moteurs a piston (moteur diesel).

V.1.3 Evolution de la composition molaire des produits de combustion en
fonction de la température de combustion :

Les graphes (Fig5 ct Fig6) montre 1'évolution de la composition molaire des
produits de combustion pour le Kéroséne Lt les graphes (Fig? ct Fig8) pour le
Gasoil,

On remarque que les fractions molaires de (.0 et CO,) diminuent avee
FPaugmentation de la température par contre les autres fractions molaires des produits
de combustion augmentent avec 'augmentation de la température, mais la seule
fraction qui a une allure différentc cst celle du O, [t cela est dii au phénoméne de la
dissociation qui est importante & haute température.
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V.2 L’INFLUENCE DE LA RICHESSE E'T LA TEMPERATURE D'ENTREE
D’AIR SUR LA TEMPERATURE DE FIN DE COMBUSTION :

V.2.1 Influence de Ia richesse sur la température de combustion ;
Pour étudier I'influence de la richesse sur la variation de la température de

combustion, nous faisons varier le paramétre richesse (r¢) de 0.2 a 1.0 avee un pas de
(1/100) pour différentes températures d’entrée d’air,

2800
| Ta =800

. 2600 — = Ta = A L
o e e 800
o 2400 — —~"Ta = B *K
=
£ =
= 2200 — /
a
E 2000 —
3
% 1800
E 1600
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E
L 1]
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1000 | . R s —

2 03 D4 D05 0B O7 DA 09 1.0
Richease o

Fig.1 - Evolution de la température de combustion en fonction de la richesse
Température d’injection du Kéroséne ( Te = 420 °K )
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Fig.2 — Evolution de la température de combustion en fonetion de la richesse
Température d*injection da Gasoil ( Te =350 °K) -
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V.2.2 Influence de la température d’entrée d’air sur la température de

combustion :

Pour chaque wvaleur des trois richesses considérées, 1'évolution de la

temperature de fin de combustion en fonction de la température d’entrée d’air pour

les deux combustibles le Kéroséne Coz:Ha6 et le Gasoil Cpyghloge sont représentés

sur les figures (3 et 4),
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Fig.3 - Température de combustion en fonction dec la température d’entrée d*air
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V.3 L’INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE COMBUSTION, LA
TEMPERATURE D’'ENTREE D’AIR ET LA RICHESSE SUR LA
COMPOSITION MOLAIRE DES PRODUITS DE COMBUSTION :

V.3.1 Influence de la température de combustion sur la composition
molaire des produits de combustion :
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0.080 —
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Fig.5 - Evolution de la composition melaire en fonction de la température de combustion
Kéroséne Cip3 Hapg { richesse re =0.3, Ta = 700 °K, p = 20 bars )
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Fig.6 - Evolution de la composition molaire en fonction de la température de combustion
Kéraséne Cyp 3 Hagg (richesse re=0.3, Ta = 700 °K, p = 20 bars)
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V.3.2 Influence de richesse sur la composition molaire des produits de

combustion :
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Fig.9 - Evolution de la composition molaire en fonction de la richesse
Kéroséne Cos Hag ( Ta =700 °K, p =20 bars )
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V.3.3 Influence de la température d’entré d’air sur la composition des produits

de combustion :

A. Kéroséne :
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Fig.13 - composition de (O, H, H;, CO) en
fonetion de la température d'air ( re=0.3)
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B. Gasoil :
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Y.4 EXECUTION DU PROGRAMME :
V4.1 Kéroséne CrosHys
Exemple 1 :

A. Les données ;
- La température d’entrée d’air : Ta = 700 °K.
- La température d’entréc du carburant : Te =420 °K.
- Larichesse : re=10.2
- Lapression : p=20 bars.

B. Les résultats :
- La température de fin de combustion : Te = 1208.740 °K.
- Le nombre de molc totale : Nt = 74.572 moles.
- Les fractions molaires sont :

Xep,= 0.2762 E0I Xeo = 0.3215 E-09
K= 2762 BLOY Xy =0.2310 E-09
x, = 0.1656 X, =0.2735 E-08
x, = 0.7789 X, =0.7845E-12
Xyo = 0.2034 E-03 Xy =0,1407 BT

X, = 0.8187 F-06

On peut représenter les [ractions molaires sur un diagramme de secteur -

: M2
! T7.9%

| (OHCOH ook
H2,0,N)
0,1%

02 H20 co2
16.5% 2 7% 2.7%

Fig.5.1 - Le pourcentage des produits de combustion
Kérostne { Cyz Hug ) 57
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Exemple 2 :

A. Les données :
- La température d’entrée d'air : Ta = 700 °K.
- La température d’entrée du carburant : Te =420 °K.
- Larichesse : re=0.4
- Lapression: p=20 bars.

B. Les résultats :
- La température de fin de combustion : Te = 1648.321 °K.
- Le nombre de mole totale : Nt = 75.603 moles.
- Les fractions molaires sont :

Xep,= 0.5449 E-01 Xep = 0.1277 B-05
X, o= 0.5445 E-01 Xy, = 04031 E-06
x, = 01216 X, =0.1977 E-05
x, = 0.7674 Xy =0.1262 E-07
Xyo = 0.1910 E-02 Xy =04302 E-12

X,y = 0.7935 E-04

On peut représenter les fractions molaires sur un diagramme de secteur :

(COOHH2 B~ = ;34 NO
O,H,N) SN, 02%
0, 1% Q2 H20 558

121% 5.4%

Fig.5.2 - Le pourcentage des produits de combustion
Kéroséne ( (—:m,]. :"m_,ﬁ, )
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Exemple 3 :

A. Les données :
- La température d’entrée d’air: Ta = 500 °K.
La température d’entrée du carburant : Te = 400 °K.
Larichesse : rc=0.25
Lapression: p=6 bars.

B. Les résultats :
- La température de fin de combustion : Te = 1148,3618 °K.
- Le nombre de mole totale : Nt = 74.829 moles.
- Les fractions molaires sont

Xeo,= 0.3441 E-01 X = 0.1708 E-09
X, o= 0.3441 E-01 Xy, =0.1316 B-09
x, = 0.1547 X, =10.1266 E-08
x, = 07762 Xy =03174 E-12
Xyo = 0.1223 E-03 Xy =0.2105 E-18

X,, =0.4728 E-06

- On peut représenter les fractions molaires sur un diagramme de secteur

| (CO,OHH, [
H2.ON) B
0,1%

Fig.5.3 - Le pourcentage des produits de combustion
Kéroséne { Cm__} ng_ﬁ _]-
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Exemple 4 :

A. Les données :
- Latempérature d’entrée d’air : Ta = 8§00 °K.
- La température d’entrée du carburant : Te = 450 °K.,
- Larichesse : re=0.25
- La pression : p=30 bars.

B. Les résultats :
- La température de fin de combustion : Te = 1420.169 °K.
- Le nombre de mole totale : Nt = 74.829 moles.
- Les fractions molaires sont :

Xgo. = 0.3441 E-0] Xeg = 0.2120 E-07
X, o= 0.3440 E-01 Xy =0.9505 E-08
X, = 0.1544 X, = 0.8958 1-07
x, = 0.7759 X, =0.1098 B-09
Xy = 0.7492 E-03 Xy =0.1282F-14

X, = 0.8863 E-05

On peut représenter les fractions molaires sur un diagramme dc secteur :

. N !

M2
T7.6%

(OHCOH gal

5 NO
2,0HN) [ 0,1%
0,1%
02 H2O :;C ﬁi
15,4% 34%

Fig.5.4 - Le pourcentage des produits de combustion
Kéroséne ( Cyps Mz )
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V.42 Gasoil Cuj[{gﬁi_g .
Exemple 1:

A. Les données .
- La température d’entrée d’air : Ta =800 °K.
- La température d’entrée du carburant @ Te = 350 °K.
- Larichesse : re=0.4
- La pression : p=230 bars.

B. Les résuliats :
- La température de fin de combustion : Te¢ = 1693.424 °K,
- Le nombre de mole totale : Nt = 100.667 moles.
- Les fractions molaires sont :

Xe,= 0.5721 E-01 Xpp = 0.1827 E-05
X, o= 04942 E-01 Xy, = 0.4713 £-06
X, = 00217 X, = 02568 E-05
x, = 0.7692 X, =0.1675 E-07
Xy = 0.2281 B-02 X, =0.8619 E-12

X, = 09227 E-04

- On peut représenter les fractions molaires sur un diagramme de secteur :

(OH.COH2 F
LOHN T
D,2%

Fig.5.5 - Le pourcentage des produits de combustion
(>asoil [ (_:“_4 Hz-ul j

Bo
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Exemple 2 :

A. Les données :

- La température d’entrée d’air : Ta = 300°K.

- La température d’entrée du carburant : Te = 350 °K.
- Larichesse : rc=10.6

- Lapression : p=230 bars.

B. Les résultats :
- La température de fin de combustion : Te=2060.744 °K.
- Le nombre de mole totale : Nt = 101.939 moles.

- Les fractions molaires sont :

X.o = 0.8464 E-01
X,.0= 0.7286 E-01

x, = 0.7792 B-01

x, = 07578

LE

Xyo = 0.5697 E-02
Xy = 0.7844 E-03

Xeo = 0.1150 E-03
Xy, = 0.2093 E-04
X, =0.5186 E-04
Xy =0.1961 E-05
Xy =0.3620 E-09

- On peut représenter les fractions molaires sur un diapramme de secteur :

O .H.N)
0,2%

(OH.COH2 i

Fig.5.6 - Le pourcentage des produits de combustion

Gasoil ( Cyyq Hago)
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Exemple 3 ;

A. Les données '
- La température d’entrée d’air © Ta = 600 °K.
- La température d’entrée du carburant : Te = 350 °K.
- Larichesse: re=10.5
- La pression : p=10 bars.

B. Les résultats :
- La température de fin de combustion : Te = 1729.548 °K,
- Le nombre de mole totale : Nt = 101.292 moles.
- Les fractions molaires sont :

Xep .= 0.7107 E-01 Xep = 0.6255 E-05
Xy.0= 0.6137 E-01 Xy =0,1546 Li-05
X, = 0.1005 X, =0.5636 F-05
x, = 0.7644 Xy =0.7018 E-07
Xyo = 0.2364 E-02 Xy =0.2885 [-11

X,y = 0.1604 E-03

- On peut représenter les fractions molaires sur un diagramme de secteur

N2
76.4%

(OH.COH2 [&
[ O H, M)
0.2%

Fig.5.7 - Le pourcentage des produits de combustion
(zasoil ( {:j.]_.] l']:.;lg ?l
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Exemple 4 :

A. Les données :
- La température d’entrée d'air : Ta = 900 °K.
- La température d’entrée du carburant : Te = 350 °K.
- Larichesse : re=0.5
- La pression : p= 50 bars.

B. Les résultats :
- La température de fin de combustion : Te = 1960.557 °K.
- Le nombre de mole totale : Nt = 101.301 moles.
- Les fractions molaires sont :

Xeo = 0.7104 E-01 X0 = 0.3039 E-04
X, o= 0.6123 E-01 Xy = 0,5988 E-05
x, = 0.9923 E-01 Xg =0.2224 E-04
x,, = 0.7630 Xy = 04339 E-06
Xyo = 0.4925 E-02 Xy =0.7102 E-10

Xy, = 04244 E-03

- On peut représenter les fractions molaires sur un diagramme de secteur :

(OH,COH2
OHN) &
0,2%

Fig.5.8 - Le pourcentage des produits de combustion
Gasoil ( Cygq Hagn )

Bo






CONCLUSION

Dans 1'expose que nous venons de fairc et qui est basé essentiellement sur
I’€élaboration d’un programme qui ¢alcule la température de fin de combustion et
la composition molaire des produits de combustion, lesquels constituent des
paramétres importants dans la détermination des performances théoriques d’un
maoteur.

Pour la résolution du systéme d’équations non linéaires, on a choisi la
méthode de Newton & cause de sa puissance el sa précision. Et pour la
détermination de la température de combustion on a appliqué une méthode
simple qui s’appelle la méthode de Dichotomie.

Pour mettre en application ce programme de calcul, nous avons choisi
deux combustibles différents trés largement utilisés dans notre vie quotidienne le
gasoil et l¢ kéroséne.

Le premier alimente les moteurs alternatifs & piston (moteurs Diesel ou
moteur & compression), le second alimente les moteurs rotatifs tels que les
turboréacteurs dans le cas des avions,

Ce choix de moteurs est bas¢ sur le fait qu'ils présentent des cycles
thermodynamiques similaires

Lies résultats obtenus par la méthode adoptée semblent acceptables car ils
sont d'unc précision comparable & celles des valeurs fournies par la
documentation. On a vu Pinfluence des différents paramétres (richesse et
tempeérature d’entré d’air) sur la température de combustion et la composition
molaire des produits de combustion.

Les combustibles utilisés pour I'alimentation de ces deux types de moteur
sont performants et dégagent une grande énergie, mais on remarque que le
gasoil par rapport au kérposéne préscniec un inconvénient majeur a savoir la
pollution de I’atmosphere car il comporte des produits de combustion lourds tels
que le dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone et le monoxyde d’azote.
Pour concilier I'avantage de la performance et limiter les inconvénients de la
pollution, il faut arriver a un compromis.
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ANNEXE 2: COEFFICIENTS DE GORDON & Mc BRIDE

Pour chaque espéce, les fonctions thermodynamiques telles que chaleurs
specifiques (Cp), enthalpies standards (H) et entropies molaires (S) sont
fonctions de la température et sont données en utilisant les coefficients des
polynémes de Gordon & Mc Bride :

CoR=aj+taT+as T +a T +a; T? (cal/mole.°K) (1)
HRT =a, + (a/2) T+ (a/3) T? + (ayd) T + (a5/5) T* + a/T (calimole)  (2)
SR =a;In(T) +ay T+ (ay2) T + (a3) T° + (a/d) T* + 2, (calimole. °K)  (3)

Les coefficients g; (i=1,7) sont tabulés pour différents ¢léments chimiques
¢t ne sont valable que pour des températures comprises entre 1000 et 6000 °K.

CO, H,0 0, I N,
AH[ (298 °K) 94,054 -57.795 +0.000 +0.000
S (298 °K) +51.072 H45.106 +49.005 +45.770
a +4.4608041E+00 | +2.7167633E 1 00 | +3.6219535E 100 | +2.8963194E+00
a 13.0981719E-03 | +2.9451374E-03 | +7.3618264E-04 | +1.5154866E-03
a3 - 1.2392571E-06 | - 8.0224374E-07 | - 1.9652228E-07 | - 5.72352775-07
ay +2.2741325E-10 | +1.02266681-10 | +3 62015580-11 | +9.9807393F-11
a5 - 1.5525954C-14 | - 4.8472145E-15 | - 2.8945627F-15 | -6.5223355E-15
13 -4.8961442B+04 | - 2.9905826E+04 | - 1. 20198255403 | - 9.0586184E41-02
a7 - 9.8635982E-01 | +6.6305671E+00 | +3.6150960E+00 | +6.1615148E1 00 |
NO Co OH Ha
AH¢ (298 °K) +21.580 26,417 +9.318 +0.000
Sp (298 °K) +50.347 +47.214 +43 881 +31.207
a F3.1890000E+00 | +2.9840696F 100 | +2.9106427E 100 | +3. 100190 1E - 00
a +1.33822801-03 | +1 4891300103 | +9.59316505-04 | +5.11 19464E-04
a; - 5.2899318E-07 | -5.7899684E-07 | - 1.9441702E-07 | +5.2644210L-08
ay +9.5919332E-11 | +1.0364577E-10 | +1.37566465-11 | -3 4909973E-11
as | - 6.4847932E-15 | - 6 9353550E-15 | + 1.4114542E-16 | +3.6945345E-15
a | +9.8283290FE+03 | - 1.4245228E+04 | +3,9353815E+03 | - 87738042131 02
a7 | +6.7458126E+00 | +6.3479156E 100 | +5.4423445E+00 | - 1.9629421E+00
0 H N
AH; (298 °K) +59.554 +52.103 112,075
Se_ (298 °K) 38468 | 427392 136613 |
a +2 5420596L-+00 | +2_5000000E +00 | 42,4502682E+00
a; -2,7550619E-05 | +0.0000000E 1 00 | 1 1.06614585-04
a3 - 3.1028033E-09 | 10.0000000E+00 | - 7.4653373E-08
ay +4.5510674E-12 | +0.0000000E+00 | +1_8796524K-11
as - 4.3680515E-16 | +0.0000000E+)0 | - 1.0259839E-13
ag +2.9230803E+04 | +2.5471627F+04 | +5.6116040E1 04
a; +4 9203080E+00 | - 4.6011763E-01 | +4.448758 [E+00




Pour étudier I'influence du préchaulTage, il est nécessaire d’avoir los
coefficients &; (i = 1,7) des espéces chimiques pour des rempératures comprises

entre 300 ct 1000 °K.

0 N
Ay +0.3625598E101 | 10.3674826C+01
a - 0.1878218E-02 | - 0.1208150E-02
as +0.7055454E-05 | +0.2324010E-05
a4 -0.6763513E-08 | - 0.6321755L-09
as +0.2155599E-11 | - 0.2257725E-12
2 0.1047522E4+04 | 0.1061158E+04
ar 10.4305277E+01 | +0.2358042E+01

Remarques :

L’enthalpie de formation AH; est en ( Keal / mole ).
- L’entropie standards So est en (cal /mole °K).
- Le polyndme (2) de Gordon & Mc Bride donnc I’cnthalpie standard

7
H=(AH )+ [Cp dT

244

- Le polynéme (3) de Gordon & Mc¢ Bride donne 1. entropie molaire
T .
= [cp dI_
I %

- Pour le calcule de 'enthalpic scnsible du combustible, on a utilisé la
formule suivante :

= ((0.403xT) +(0.000405 T))
((0.9952x 43" ) + D.OORNG)

x(12n+m) (cal/ mole)

Avec : d3’( Kérosene) Cig1H 305 =0.80
d?’ (gasoil ) C 144H 340 =0.85
Enthalpic de formation pour les deux combustibles :
- Kéroséne (CiosHang) : (AHpaoge= - 100421  cal/mole
- Gasoil (Cyy4Hago) 0 (AHpagee= - 87044 cal/mole
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ANNEXE 3 : TABLES DES FONCTIONS THERMODYNAMIQUES
CONSTANTES D’EQUILIBRE
TABLE 1 : Carbone dioxyde (CO,)

(AH®) 595 = - 94054 cal / mole
5= 51072 c¢al/mole/ K

| TCK) Cp | H-(AHP) 05 | S

| (cal/ mole/°K) (cal /mole) (cal/ mole / °K)
1000 12.9795 7987.031 64.342
1100 13.2133 9206.883 65.590
1200 13.4232 10628.900 66.749
1300 13.6110 11980.790 67.831
1400 13.7785 | 13350420 | 68.846
1500 13.9275 | 14735.880 69.802
1600 14.0596 16135.370 70.705
1700 14.1763 17547.280 71.561
1800 14.2792 18970.160 72.374
1900 14.3696 20402.700 73.148
2000 144480 | 21843.710 73.888
2100 14.5183 | 23292.150 74.594 |
2200 | 14.5792 | 24747.0%0 75.271
2300 | 14.6324 | 26207730 75.920
2400 14.6793 27673.370 76.544
2500 14.7206 29143400 77.144
2600 | 14.7572 30617320 | 77.722
2700 | 14.7901 32094720 | 78.280)
2800 14.8200 33575.250 78.818
2900 14.8475 35058.640 79.339
3000 14.8732 36544.700 79.843
3100 148977 | 38033250 80.331
3200 14.9215 39524.220 80,804

| 3300 14,9448 41017530 | 81.264

3400 14.9680 42513170 | 81,710
3500 | 14.9913 44011.130 82144
3600 15.0150 45511.450 82.567
3700 15.0390 47014.140 82.979
3800 150634 | 48519250 83.380
3900 15.0881 | 50026.820 83772 |
4000 151129 | 51536.880 84.154 |
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TABLE 2 : Fau (H,0)

(AH®) 398 = - 57795 cal / mole
S§°= 45106 cal/mole/°K

T(°K) | Cp H-(AH ) 204 S
__(cal / mole / °K) (cal /mole) (cal/ mole / °K)

1000 0.8507 6208.914 33.590
1100 10,1639 7209.813 56.544
1200 10.4573 8241.033 7441
1300 10.7318 9300.645 SR.289
1400 10.9883 10386.800 59.094
1500 | 11.2277 11497.730 59,860
1600 11.4509 12631.790 63,592
1700 11.6588 13787.400 61.292
1800 11.8522 14963.070 61.964
1900 12.0318 16157.380) 62610
2000 12.1986 17369.000 63.231
2100 12.3533 18596.700 63.830
2200 12.4966 19839.290 64.408
2300 12,6293 21095.670 64.967
2400 12,7520 22364.810 65.507
2500 12.8654 23645.750 66.030
2600 12.9702 24937.600 66.537
2700 13.0669 26239.520 67.028
2800 13.1563 27550.740 67.303
2900 13.2389 28870.560 67.968
3000 13.3153 J0198.320 68418
3100 13.3859 31533.430 68.856
3200 13.4514 32875.340 69.282
|| 3300 1 13.5121 34223 540 69.697
3400 13.5686 353577.610 70,101
3500 13.6213 36937.140 70.495
3600 13.6707 38301.770 70.879
3700 13.7170 39671.170 T1.255
3800 13.7608 41045080 71.621
3900 13.8023 42423.250 71.979
4000 13.8420 43805.480 12.329
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TABLE 3 : Diatomique oxygéne (0,)

(AH{®) 204 = 0 cal / mole
5% = 49005 cal/mole/ °K

T (°K) Cp
(cal / mole / °K)

1000 8.3361
1100 8.4215
1200 8.5031
1300 8.5810
1400 8.6555
1500 8.7269
1600 8.7954
1700 8.8613
1800 8.9247
1900 8.9858
2000 9.0448
2100 9.1018
2200 9.1571
2300 9.2107
2400 9.2628
2500 9.3134
2600 9.3627
2700 9.4108
2800 9.4577
2900 9.5034
3000 9.5480
3100 9.5916
3200 9.6341
3300 9.6755
3400 9.7158
3500 9.7551
3600 9.7931
3700 9.8300
3800 9.8635
3900 9.8997
| 4000 9.9324

H-(AH®) 195 b
_(cal /mole) (cal / mole / °K)
5427.068 58.193
6264.983 58.991
7111.244 59,728
7965.474 60411
8827.323 61.050
0696.468 61.650
10572.610 2215
11455.460 2.750
12344.780 63.259
13240.320 63.743
14141 860 64205
15049.200 64.648
15962160 63.072
16880.560 65.481
17804.250 65.874
18733.070 66.253
19666.890 66.619
20605.570 60.973
21549.010 67.317
22497.070 67.649
23449 650 67.972
24406.630 68.286
25367.930 68.591
26333.410 68.888
27302990 69.178
28276.540 69,460
29253.960 69.735
30235.130 70.004
31219910 70.267
32208.190 70,523
33199.800 70.774
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TABLE 4 : Azote (N;)

(AH®) 295 = 0 cal / mole
S®= 45770 cal /f mole / °K

—

T (°K) Cp | H-(AHP) 208 S
_ (cal / mole / °K) {cal /mole) {cal/ mole / °K)
1000 7.8151 5129064 54,508
1100 7.9370 5916.771 55.258
1200 8.0474 6716.088 | 55.954
1300 R 1471 7525.902 56.602
1400 8.2369 8345 184 57.200
1500 83176 | 9172.979 57.780
1600 8.3808 | 10008.420 58.319
1700 84544 | 10850.680 58.830
1800 B.S119 | 11699.050 59.315
1900 8.5631 IJ 12552.850 59.776
2000 8.6085 | 13411.470 60.217
2100 8.6487 | 14274.370 60.638
2200 8.6843 - 15141.060 61.041
2300 B.7159 | 16011.100 61.428
2400 87438 | 16884.120) 61.799
2500 B.7686 | 17759.760 62.157
2600 8. 7906 18637.740 62.501
2700 R.8103 19517.800 62.833
2800 88281 20399.740 | 63.154
2900 8.8443 21283.370 63.464
3000 | 8.8591 22168.550 63.764
‘ 3100 | 8.8729 23055150 64.055
3200 | 8.8858 23943.090 64.337
3300 88082 24832.300 64.610
3400 8.0102 25722.720 | 64 876
3500 8.9219 26614.320 65.135
3600 | 8.0334 27507.090 65.386
3700 8.9449 28401.000 | 65.631
3800 | 8.9563 29296.060 | 63.870
3900 | 8.9678 30192270 | 66.103
4000 | 8.9793 31089.620 | 66,330
1 lre===




TABLE 5 : Nitrigue d’oxyde (NO)

(AH() 295 = 215800 cal / mole

5°= 50347 cal /mole /°K

T (°K) Cp H-(AH¢®) 305 S
(cal / mole / °K) (cal /mole) (cal / mole / °K)
1000 8.1230 5312.234 59375 |
1100 8.2253 6129.736 60.154 |
1200 8.3172 6956.943 60.873 |
1300 8.3997 7792 865 61.543
1400 8.4733 8636.586 62.168
1500 8.5390 9487.266 62.755
1600 8.5972 10344.130 63.308
1700 8.6488 11206.490 63.830
1800 8.6944 12073.700 64.326
1900 8.7344 12945180 64,797
2000 8.7696 13820.420 65.246
2100 8.8005 14698.960 65.675
2200 8.8275 15580.390 66.085
2300 8.8512 16464.360 66.478
2400 8.8720 17350.540 66.855 |
2500 8.8903 18238.670 67.218
2600 8.9065 19128520 | 67.567
2700 8.9209 20019.900 67.903
2800 8.9339 20912.650 68.228
2900 8.9458 21806.650 68.541
3000 8.9569 22701,790 68.845
3100 8.9673 23598.000 69.139
3200 8.9772 24495230 69.424
3300 g 9860 25393440 69.700
3400 8.9965 26292610 69.968
3500 9.0060 27192.730 70.229
3600 0.0157 28093.820 70.483
3700 9.0254 28995870 | 70.730
3800 9.0352 20898 890 70.971
3900 9.0451 30802.910 71.206
4000 9.0551 31707.930 71.435
|
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TABLE 6 : Hydroxyle (OH)

{.ﬂ.l‘hu} s = 9318 cal / mole

S°= 43881 cal/mole/°K
¥ ' S
H-(AH®) 305
TER " le / °K)
! (cal / mole / °K) {{:Ellf‘ln;t:;}z (cal / 21;492_ K
iy | e 5856.777 53.196
e e 6607.496 53.849
T s 7369.207 54.459
g it 8141350 55.031
o Loy 8023377 | 53.571
i 7'86?3 9714.762 56.08]
oa o 10514.990 56.566
ey | glmgé 11323.580 57.029
e = 5 12140.040 57.470
o 3.2[12% 12963.930 | 57.893
i its 13794.800 58.208
- e 14632.230 58 688
o iyl 15475.810 59.063
i 8'465:13 | 16325.160 59,424
o . 17179.910 59.773
o i 18039.710 60.110
s S 18904.230 60.436
ki el 19773.140 60.752
i s 20646.160 61.059
i i 21523.010 61.356
3.7868 21523, | _
e ' 03.430 61.645
$.8212 22403,
e 3287180 | 61.925
% 8533 23287
e 4.030 | 62.198
8 8833 24174.07 )
e : 25063.780 | 62.464
e o 25956.250 62.722
3500 8.9377 | 293620 5,722
it S ] 27748680 63.220
3700 8.9857 48.680 63220
9.0078 | 28648, :
o ' | 29550.210 63.695
i S | 30454.120 63.024
4000 9.0493 | 30454.12

g



TABLE 7 : Monoxyde de earbone (CO)

(AH{) 205 = - 26417 cal / mole
S°= 47214 cal /mole / °K

T (°K) Cp H-(AH°) 305 | S
(¢al / mole / °K) (cal /mole)  (cal / mole / °K)
1000 7.9307 5183.750 56,026 \
1100 | R.0468 5082.725 56.787 |
1200 8.1515 6792.729 57.492 |
1300 8.2455 7612.662 | 58148
1400 8.3299 8441.512 58.763
1500 8.4053 9278 342 59.340
1600 8.4725 10122.290 59.885
1700 8.5322 10972.590 60.400
1800 8.5851 | 1828.500 60.889
1900 8.6319 12689 400 61.355 |
2000 8.6732 13554.,700 61.799 |
2100 8.7096 14423.880 62,223
2200 8.7416 1 5296.480 62.629
2300 8.7698 16172.080 63.018
2400 | 87947 17050.330 63.392
2500 8.8166 17930.920 63.751
2600 8.8362 18813.580 64.097
2700 8.8536 19698.080 64.431
2800 8. 8694 20584.240 64.753
2900 8.8837 21471.910 65.065
3000 8.8970 22360.960 65.366
3100 | 8.9095 23251.290 65.658
3200 8.9213 24142.830 65.941
3300 8.9328 25035.540 66.216
3400 8.9440 25929 380 66.483
3500 8.9551 26824.340 66.742
3600 8.9662 27720.400 66.995
3700 89773 | 28617.580 67.240
3800 8.9885 29515.870 67.480
3900 8.9997 30415 280 67.714
4000 9.0110 31315.820 67.942 |
N - ]
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TABLE 8 :

Hydrogéne (11,)

(AH:®) 20 =0 cal / mole

S%= -31207 cal/mole/°K

H-(AH®) 295

(cal /mole)

q |
(eal / mole / °K)

T (°K) | Cp

(cal / mole / °K)
1000 7.2191
1100 7.3231
1200 7.4257
1300 7.5266
1400 7.6257
1500 7.7228
1600 7.8178
1700 7.9104
1800 8.0006
1900 8.0883
2000 | 8.1733
2100 | 8.2556
2200 8.3352
2300 84119
2400 8.4858 |
2500 | 8.5569
2600 8.6252
2700 8.6908
2800 8.7536 |
2900 8.8137
3000 8.8713
3104 8.9265
3200 8.9792
3300 9.0298
3400 9.0783
3500 9.1230
3600 9.1700 |
3700 9.2135
3800 9.2557
3900 9.2970
4000 9.3375 f

4944.062

3671.182
6408.633

7156.261

7913.895

8681.341
9458.392
10244.820
11040.390
11844 860
12657.960
13479.430
14308.990
15146.370
15991.280
16843 440
17702.570
18568.400
19440.640
20319.030
21203.300
22093.210
22688.510
23888.980
24794 410
25704.590
26619.350
27538.530
28462.000
29389.640
30321.370

39.702
40).395
41.037
41.635
42.197
42,726
43.228
43.704
44.159
44.594
45.011 |
45.412
45.798
46.170
46,530
416.878
47214
47 541
47 858
48.167
48.466
48.758
49.042
49.320
49,590
49854
50.111
50.363
50.609
50.850
51.086
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TABLE 9 : Monoatomique d’oxygéne (0)

(AH") 305 = - 59554 cal / mole
S%= 384068 cal/mole /K

T {QI{} !' C[} I'I-I:.ﬂl‘lro) 195 )
(cal / mole / °K) (cal /mole) (cal / mole / °K)
1000 4.9988 3557.371 44.617
L 1100 4.9946 4057.043 45.094
1200 4.9908 ! 4556313 45.528
1300 4.9874 5055.215 45.927
1400 4.9843 5553.797 46.297
1500 4.9817 6052.094 46.641
1600 | 49795 6550.148 | 46.962
1700 4.9778 7048.016 | 47.264
1800 4.9767 7545734 | 47.549
1900 4.9760 | 8043.359 47.818
2000 1.9759 | 8540.953 48.073
2100 4.9763 | 9038.555 48.316
2200 4.9772 9536.227 48.547
|' 2300 4.9788 10034.020 48.768
2400 4.9809 10531.990 48,980
2500 | 4.9836 11030210 49.184
2600 4.9868 11528.730 49.379
2700 4.9907 12027.590 49.567
2800 4.9951 12526.880 49.749
2900 5.0001 | 13026.630 49.924
3000 5.0057 13526910 50.094
3100 | 5.0118 14027.790 50,258
3200 | 5.0186 14529.300 50.417
3300 5.0258 15031.520 50.572
3400 5.0336 15534480 | 50.722
3500 5.0419 16038.260 | 50.868
3600 5.0507 16542.880 | 51.010
3700 5.0600 17048.410 51.149
3800 5.0697 17554 900 51.284
3900 5.0799 | 18062.380 51.416
4000 5.0005 | 18570.890 51.545




TABLE 10 : Monoatomique d’hydrogéne (1)

(AHP) 205 = 52103 cal / mole
5°= 27392 cal/mole/°K

T (°K) Cp ' H-(AH®) 108 S
| (cal/mole/°K)  (cal /mole) (cal / mole / °K)
1000 4.9680 3481.938 33.403
1100 4 9680 3078.734 33.877
1200 4.9680 4475.531 34.309
1300 4.9680 4972 332 34.707
1400 4.968(0 : 3469.129 35.075
1500 49680 | 5965.926 35418
1600 49680 | 6462.723 | 35.738
1700 4.9680 6Y39.520 I 36,039
1800 49680 7456.316 36.323
1900 4 9680 7953.113 36.592
2000 49680 8449914 36.847
2100 4.9680 8946.711 37.089
2200 4.968C 9443 508 37.320
2300 4.9680 994(.305 37.541
2400 4.9680 10437100 37753
2500 4.9680 10933.900 37.955
2600 49680 11430.700 38.150
2700 4.9680 11927.500 38.338
2800 4 9680 12424.280 38518
2900 4 9680 12621.090 38.693
3000 4.9680 13417.890 38.861
3100 4.9680 13914.690 39.024
3200 4.9680 14411.480 39.182
3300 4.9680 14908.280 ' 39.335
3400 4 9680 15405080 ' 39.483
3300 4.9680 15901.880 | 39.627
3600 4.9680 16398.670 | 39.767
3700 4.9680 16895470 39.903
3800 49680 17392.270 | 40,035
3900 4.9680 17889.060 40,165
4000 4 9680 18385.860 ‘ 40.290
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TABLE 11 : Monoatomique d’azote (N)

(AH?) 205 = 112975 cul / mole

S°= 36613 cal/mole/°K
T (°K) Cp H-(AH{®) 195 S !
(cal / mole / °K) (cal /mole) (cal / mole / °K) |
1000 4,9680 3472 789 42.625
1100 4.9694 3969.672 43.099
1200 4.9701 4466648 43.531
1300 49701 4963 664 43.929
1400 4,9697 5460.656 44.297
1500 4.9689 3957.586 44.640
1600 4.9680 6454.430 44.961
1700 4.9671 6951.180 45.262
1800 4.9663 7447 844 45.546
1900 4.9658 7944.445 45814
2000 4.9657 8441.016 46.069
2100 4.9661 8937.602 46.311
2200 4.9672 9434.258 46.542
2300 49691 0931.063 46.763
2400 4.9718 10428.100 46.975
2500 4.9756 10925.470 47.178
2600 4.9805 11423.260 47.373
2700 4.9866 11921.600 47.561
2800 4.9939 12420.620 47.742
2900 5.0027 12920.440 47918
3000 | 5.0130 13421.200 48 088
L3100 5.0247 13923.080 48252
3200 | 5.0382 14426.210 48412
3300 5.0533 14930.770 48.567
3400 5.0702 15436.930 48.718
3500 5.0889 15944.870 48 866
3600 5.1095 16454.770 49.009
3700 3.1320 16966840 40 149
3800 5.1565 17481.240 49287
3900 5.1830 1 7998.200 49.421
4000 5.2116 18517.920) 49 553

L
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TABLE 11 : Monoatomique d’azote (N)

(AH®) 205 = 112975 cal / mole
5%= 306613 cal/molc/°K

T (°K) Cp C HA(AH®) 205 | S
n (cal / mole / °K) (cal fmole) (cal / mole / °K)
1000 4,9680 3472.789 42.625
L1100 4,969/ , 3969.672 43.099
1200 | 4.9701 4466.648 43.531
1300 4.9701 4963.664 43929
1400 14,9697 5460.656 44297
1500 4.9689 5957.586 44.640
1600 4.9680 ! 6454.430 44 961
1700 4.9671 " 6951.180 | 45262
1800 4.9663 - 7447.844 | 45,546
1900 4 9658 7944445 45.814
2000 4.9657 8441.016 46.069
2100 | 49661 8937.602 46,311
2200 4.9672 9434.258 46.542
2300 4.9691] 9931.063 46.763
2400 49718 10428.100 46.975
2500 4.9756 ' 10925.470 47.178
2600 4.9805 1 1423.260 47.373
| 2700 4.9866 11921.600 47.561
2800 4.9939 12420.620 47,742
2900 5.0027 12920.440 47918
3000 5.0130 _, 13421,200 48.088
3100 5.0247 | 13923.080 48.252
3200 5.0382 | 14426.210 48.412
3300 5.0533 14930.770 48.567
| 3400 5.0702 15436.930 48.718
3500 | 5.0889 15944.870 48.866
3600 5.1095 16454.770 49.009
3700 5.1320 16966.840 49.149
3800 5.1565 1 7481.240 49287
3900 5.1830 17998.200 49.421
4000 52116 18517.920 49.553
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ANNEXE 4 :

CONSTANTES D’EQUILIBRE

200, = 2C0+0,

T(K)
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000

Kp

3.619091E-21 |

|.741419E-18
2971609E-16
2.284692E-14
9.390242E-13
2.338896L-11
3 878759E-10
4.6022681-09
4.131942E-08
2.933782E-07
1. 706648E-06
8.369933E-06
3.542679L-05
1.319359F.-04
4.3935621:-04
1.326054E-03
3.669092E-03
9.398280E-03
2.247219E-02
5.052146E-02
1.074579E-01
2.1741559L-01
4.204285E-01
7.802743E-0]
1.394912
2409888
40351135
6.564987
10.402480
16.085760
24 320260
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2H,0 = 20H+H,

T (CK)

Kp

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000

2.423378E-23
1.282578E-20
2.404110E-18
2.025146E-16
9.090380E-15
2.464164E-13
4.431356L-12
5.681319E-11
5.492192E-10
4. 18488211-09
2.604 185E-08
1.362122E-07
0.131211E-07
2.421777E-06
8.531773E-06
2. 717706E-05
7.918595E-05
2.131425E-04
5.344969E-04
1.257916E-03
2.795962E-03
5.901902E-03
1.188847E-(2
2.295003E-02
4.261775E-02
7.638296E-02
1.325208E-01
2.231487E-01
3.655579E-01
5.838312E-01
9.107880E-01
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2 H,O

T (°K)
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000

= 2H, + O,

Kp

7.558493E-21
1.7194161-18
|.599768E-16
T.469465L-15
2.026182E-13
3.556016E-12
4.3780431:-11

4.023084E-10 |

2.895900E-09
1.696512E-08
8.3403861-08
3.527488E-07
1.309903E-06
4.343403E-06
1.304 199E-05
3.588609L-015
9.13956213-05
2.173006E-04
4.858706E-04
1.028153E-03
2.070402E-03

3.986541E-03

7.370559E-(13
1.313320k-02
2.262670E-02
3.7801591-02
6.139710E-02
9.716885E-02

1.5015631-01 |

2269821 E-01
3.3619631L-01

1o



'I-“ (°K)

i, =21

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000

Kp

5.106775E-18

6.6254031-16
3.85R665E-14
1.212291E-12
2.343139E-11
3.068320E-10
2.926753E-09
2. 149519L-08
1.269195E-07
6.234116E-07
2.617933E-06
9.609746L-06
3.139928E-05
9 270538E-05
2.5044461:-04
6.256328E-04
1.458160E-03
3.195059L-03
6.624866L-03
1.307240FE-02
2.466806E-(12
4.470673E-02
7.810781E-02
1.319859E-01
2.163392E-01
3.4485580-01
5.358363E-01
8.132120E-01
1.207687
1.757906
2511750

|08



T CK)

0, =20

Kp

1000
1 100
1200
13010)
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2006}
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2000
| 3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000

2.424630E-20
6.111787E-18
0.166544-16
3.074004E-14
B.800716E-13
1.616075E-11
2.067947E-10
1.964756E-09
|.456202[-08
8. 754293E-08
4.404283E-07
1.901864L-06
7.1966871:-06
2.427578E-05
7.404703E-035
2.0670341-04
5.334758E-04
1.284007E-03
290364 1E-03
6.208977E-03
1.262460E-02
2.452672E-02
4 5722521302
8.209419E-02
|.424338E-01
2 395009E-0]
3.913069E-01
6.226681E-0]
9.669878E-01
1.468324
2. 183690

[ {1



N, = 2N

T eK)

Kp

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
[ 700
1800
900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000

8.688050-44

2.939058E-39
1.754855E-35
2.766937-32
1.531412E-29
3.666194E-27
4.440448E-25
3.067606E-23
1.326940E-21
3.869003E-20
8.066036F-19
[.261204E-17
|.538022L- 16
1510878115
1.228264E-14
8.452452E-14
3.019259E-13
2.6142591:-12
1.211165E-11
3.051857E-11
1.917065E-10
6.6792721-10
2.153785E-09
6.4730221-09
|.824451E-08
4.849202E-08
1.2213511:-07
2.927756E-07
6.7057901-07
1.472686E-06
3. 110881E-06

11



N, + 0, = 2NO

T (°K)

1100
1200
1300
1404
1500
1600
1700
1800
i 1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700)
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
| 3RO0
! 3900
4000)

1000

e

Kp

7.491487E-09
5.4139471-08
2.814842E-07
1.133974E-06
3.756715E-06
1.0593671:-03
2.624438E-05
5.843606L-05
1. 190372E-04
2.249735E-04
3.989226L-04
6.697242E-04
1.0724461i-03
I.6481441-03
2.:443293E-03
3.508956E-03
4.8999411-03
6.6734451:-03
B.8884241:-03
1.160378F-02
1. 4877851:-02
|.876724F-02
2.332605E-02
2.860519E-02
3.465099E-02
4. 150579E-02
4.9208161:-02
5.7790261-02
6.727937E-02
7.7698801:-02
8.90663115-02
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S RESUME

le caleni de Ia température de combustion et Ia
composition molaire des produits de combustion ont une grande
imporiance pour la détermination des performances Théorigucs
("un moteur .

L'ubjectif de cette étude est d'¢laborer un progranme
permettant de ealeuler la température de combustion el Ia
composition molaire des produits de combustion lors d'une
combustion compléte d'un hydrocarbure C.H, avec air cn
plifisant la methode de Mewton.

it comme application, wous avons cheisi  comme
combustible, le gasoil alimentant les moteurs alternatifs a piston
(moteur Diesel) ef lo kéroséne alimentant les moteurs rotatifs
(tnrhror éactenrs ef tnrbopropulsenrs dans le cas des avions),

Mous avons essayé pour cels, de imontrer Pinllvence des
différents paramétres 3 savoir la richesse of la température
d'entrée dair sur la température et Ia composition des produits
Jde combustion,

Le présent mémoire donne une deseription détaillée sur la
methode utilisée ¢t les résultats oltenus.




	040-2004.pdf (p.1-71)
	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)
	documents 034(2).pdf (p.34)
	documents 035(2).pdf (p.35)
	documents 036(2).pdf (p.36)
	documents 037(2).pdf (p.37)
	documents 038(2).pdf (p.38)
	documents 039(2).pdf (p.39)
	documents 040(2).pdf (p.40)
	documents 041(2).pdf (p.41)
	documents 042(1).pdf (p.42)
	documents 043(1).pdf (p.43)
	documents 044(1).pdf (p.44)
	documents 045(1).pdf (p.45)
	documents 046(1).pdf (p.46)
	documents 047(1).pdf (p.47)
	documents 048(1).pdf (p.48)
	documents 049(1).pdf (p.49)
	documents 050(1).pdf (p.50)
	documents 051(1).pdf (p.51)
	documents 052(1).pdf (p.52)
	documents 053(1).pdf (p.53)
	documents 054(1).pdf (p.54)
	documents 055(1).pdf (p.55)
	documents 056(1).pdf (p.56)
	documents 057(1).pdf (p.57)
	documents 058(1).pdf (p.58)
	documents 059(1).pdf (p.59)
	documents 060(1).pdf (p.60)
	documents 061.pdf (p.61)
	documents 062.pdf (p.62)
	documents 063.pdf (p.63)
	documents 064.pdf (p.64)
	documents 065.pdf (p.65)
	documents 066.pdf (p.66)
	documents 067.pdf (p.67)
	documents 068.pdf (p.68)
	documents 069.pdf (p.69)
	documents 070.pdf (p.70)
	documents 071.pdf (p.71)

	040-2004-10.pdf (p.72-130)
	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)
	documents 034(2).pdf (p.34)
	documents 035(2).pdf (p.35)
	documents 036(2).pdf (p.36)
	documents 037(2).pdf (p.37)
	documents 038(2).pdf (p.38)
	documents 039(2).pdf (p.39)
	documents 040(2).pdf (p.40)
	documents 041(2).pdf (p.41)
	documents 042(1).pdf (p.42)
	documents 043(1).pdf (p.43)
	documents 044(1).pdf (p.44)
	documents 045(1).pdf (p.45)
	documents 046(1).pdf (p.46)
	documents 047(1).pdf (p.47)
	documents 048(1).pdf (p.48)
	documents 049(1).pdf (p.49)
	documents 050(1).pdf (p.50)
	documents 051(1).pdf (p.51)
	documents 052(1).pdf (p.52)
	documents 053(1).pdf (p.53)
	documents 054(1).pdf (p.54)
	documents 055(1).pdf (p.55)
	documents 056(1).pdf (p.56)
	documents 057(1).pdf (p.57)
	documents 058(1).pdf (p.58)
	documents 059(1).pdf (p.59)


