CONTROLE DE COMBUSTION 1

COMBUSTION MASTER
CONTROLE 2006/07

T. Poinsot, R. Bazile

Controle noté sur 22 points. Parties indépendantes. Lire tout I’énoncé avant de commencer
chaque exercice.

1. COWPER DE HAUT FOURNEAU 6 pts

Un cowper de haut fourneau a pour objectif de réchauffer de 1’air a T1=300 K avant de
I’injecter dans le haut fourneau a T2=600 K.

Injection Gaz brilés
Gaz frais 300 propane 600 K

Pour cela , on peut utiliser des brileurs a gaz. On considere ici un cowper ou M1=40 kg/s
d’air entrent a 300 K et doivent sortir a 600 K. On utilise du propane : C3H8 injecté a 300 K.
1/ Equilibrer la réaction C3HS8 / air stoechiométrique et calculer le rapport stoechiométrique s.
2/ Calculer la chaleur de réaction Qr molaire puis massique. Calculer la température de fin de
combustion Tad au stoechiométrique pour un cas prémélangé ou les gaz frais sont a
T1=300 K. On travaillera en molaire avec les données suivantes (on suppose les Cp
constants). Attention aux unités...Les Cp sont donnés en molaires.

H20 : Cp = 54 usi et AHfO= - 57.8 kcal /mole

C3H8 : Cp =45 usi et AHfO= -24,82 kcal/mole

02: Cp=38usiet AHfO=0

N2 : Cp =34 usiet AHfO=0

CO2 : Cp= 60 uSI et AHfO=-94.05 kcal/mole

3/ En travaillant maintenant sur des grandeurs massiques et en supposant que le Cp massique
de tous les gaz utilisés est 1300 J/kg/K, calculer le débit de propane Mf qu’il faudra briler
pour que la température de sortie de I’air atteigne les 600 K demandés. Quelle sera la richesse
globale du brileur.

4/ Vous étes chargés de concevoir le systétme de combustion. Pouvez vous utiliser une
combustion prémélangée ? Si la limité de flammabilité est une richesse de 0.55, quelle est la
température minimum T°2 qui permettrait d’employer une flamme prémélangée ? Faire un
croquis du systeme et expliquer les avantages et inconvénients. Quelle serait la température
Tmax1 maximum atteinte dans le cowper ?

5/ Méme question avec des flammes de diffusion : comment réaliser un systeme utilisant des
flammes de diffusion (faire un croquis) ? Quelle sera la température maximum Tmax2 atteinte
dans le cowper ?

On rappelle : To=298.15 K, température de référence pour les données thermodynamiques.
On néglige les dissociations.



CONTROLE DE COMBUSTION 2

2. QUESTION D’EQUATIONS... 2 pts. Ne pas tenter si vous n’avez pas cherché avant....

On considére un mélange binaire (N=2) de deux gaz 1 et 2 (fractions massiques locales Y1 et
Y2, molaires X1 et X2, masses atomiques W1 et W2) . En partant de I’équation donnant les
vitesses de diffusion de chaque espece V1 et V2 :
v X X
VX, = Ek=l l; k(vk -V,)
kp
retrouver la loi de Fick c’est a dire : V)Y, =-D,VY,

3. QUESTIONS DE COURS... 2 pts

OUI |NON

p—

La température maximum atteinte dans une chambre parfaitement
prémélangée est toujours la température stoechiométrique

[\

La température maximum atteinte dans une chambre non prémélangée est
toujours la température stoechiométrique

w2

Plus la température est élevée, plus on fait de Nox

N

La vitesse de flamme laminaire prémélangée dépend du coefficient de
diffusion de la chaleur

SlLa théorie de la fraction de mélange nécessite que les especes et la
chaleur diffusent de la méme fagon (Lewis = 1 pour chaque espece)

4. STRUCTURE DE FLAMMES DE DIFFUSION 5 pts

Pour un sous marin, on considére un brileur consommant du méthane pur et de 1’oxygene pur
dans un mode de diffusion : méthane et oxygene sont injectés séparément. On travaillera en
massique.

1/ Le méthane et ’oxygene sont injectés tous deux purs et a 300 K. Calculer la chaleur Qr
dégagée par la combustion d’un kg de CH4. Calculer la fraction de mélange stoechiométrique
Zst. Calculer la composition des gaz briilés pour une combustion stoichiométrique et en
déduire la valeur du Cp (massique) de ces gaz brilés en utilisant les valeurs molaires de
Cp(C0O2)=60 J/K mole et Cp(H20)=54 J/K mole. On utilisera cette valeur de Cp dans le reste
de I’exercice. Données : CH4 : AHfO= -17,89 kcal/mole (voir le reste dans ’exercice 1).

2/ Calculer la température maximum atteinte dans la flamme. Construire les courbes donnant
la structure de flamme : T(z), Y H2 (z), Y O2 (z). Atteindrait on vraiment cette température
en pratique ? Pourquoi ?

3/ On consideére maintenant le cas d’une combustion méthane / air. L’air contient de
I’oxygene dans les proportions normales (1 mole de O2 pour 3.76 moles de N2). Les deux
gaz sont a 300 K. Recalculer le Cp massique des gaz brulés au stoechiométrique (on prendra
Cp(N2) = 34 J/mole K). Construire les courbes T(z), Y H2 (z), Y O2 (z).

4/ On continue sur le cas d’une combustion méthane / air. L’air est maintenant préchauffé a
870 K. La courbe ci-contre montre les droites de combustion en chimie infiniment rapide
(pointillé tiret), en mélange pur (pointillé) ainsi que 25009 |

e Flamme 1D
la courbe (trait continu) correspondant a une f - Mélange pure
) . . . . Z 20004 .=.= Chimie infiniment rapide
véritable flamme de diffusion mono dimensionnelle. =< """/
. . . @
Quels commentaires cette courbe vous inspire telle 7 5, 5004 /
Pourquoi la flamme réelle ne suit elle pas la chimie ;j |
infiniment rapide partout ? £ 10004 \\
it
~—
50 \
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