Le chapitre qui suit provient d'un cours éait par M Thierry CHASSAIN de
I”Université Paul SABATIER de TOULOUSE.......

COMBUSTION

| GENERALITES

1) Définition

La combustion est une réaction chimique d’ oxydation exothermique::

Gaz ,FOD

Ar

2) Nature et composition

.

Combustible + Comburant —» Produts de Combustion +Chaleur
CO,, H>O, N, ...

Le comburant est I air atmosphérique dort la composition est la suivante :

Oxygene:
Azote:

O,
N>

Dioxyde de carbore :

Gaz rares:

CO;
Néon, Krypton...

En combustion, pou déterminer les quantités d air théoriques, on uili se les
poucentages slivants:

% en Masse | % en Volume
0O, 24 21
N, 76 79

La compasition générale des combustibles courants est donrée ¢-desous.
Ony distingue les combustibles suivants accompagnés de leurs compasitions générales :

SOLIDE LIQUIDE GAZ Hydrocarbures
Congtituants C, H,0, Cendres C;H>:S Méanges CnHm, N,, CO,
Combustibles Charbors, FOD Gaz naturels, Butane @
courants Anthraates, Bois FioulsLourdsn®°let2 | Propane cmmerciaux, Air
propané

Pour les combustibles gazeux (il s’agit des % en volume) :

LACQ | GRONINGUE | SAHARA, LE HAVRE | MER DU NORD | URSS
CHs % 97.3 82.9 87 88.6 92.3
C,Hg % 2.1 3.2 9.4 4.6 3.2
CsHs % 0.2 0.6 2.6 1.1 0.8
CsHp % | 0.1 0.2 0.6 0.3 0.2
CsHy % 0.1 0.1 0.1
CO, % 1 1.4 0.4
N, % 0.3 12 0.4 3.9 3
p (kgm®) | 0.74 0.83 0.82 0.81 0.78
mass val.
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Pour les combustiblesliquides (il s agit des% en mas) :

C% S% H % O% | N%

Fiouls domestiques (FOD) 84.3 0.5 12.4 2 0.8
Fioulslourdsn®°l 85 2 11.5 0.7 0.8
FioulsLourdsn°2 85 2.5 11 0.7 0.8

Les produts de combustion (fumeées) sont constitués de :

Principalement : Eventuellement :
1. Dioxyde de carbore: CO, 5. dioxygene: 0,
2. Anhydride sulfureux : SO, 6. Monaxyde de carbore: CO
3. Vapeur d’ eau ; H,0 7.NOx : NO, NO,
4. Azote: N, 8. Hydrogénelibre: H,
9. Imbrdlés lides ou gazeux

Laprésence ¢ le pourcentage de ces constituants présents dans les produits de
combustion permettront :
a) De définir le type de combustion
b) D’ envisager les risques potentiels : - d'asphyxie pou les personnes
- de arrosion dumatériel (chaudiere, conddt de
fumées)
- de pdlutions atmosphériques
c) D’ affiner les réglages du krlleur et d’ améliorer les rendements.

Compléments sur les NOx :

IIs ne sont pas pris en compte dans les équations de cmmbustion classque, et sont al’ origine
des pluies addes par formation d adde nitrique. Dans les chaudiéres conventionrell es se
dégagent exclusivement du NO, le NO2 se formant gréce al’ oxygéne anbiant en sortie de
cheminée

On dstingue trois mécanismes de formation ce NO :

- 1e NO primaire (prompt NOx) formé par réadion ce |’ oxygéene libre présent dans
I'excésd air.

- le NO combustible d( ala présence d’ azote organique dans le combustible (fuels et
charbors) et al’ oxygeéne si latempérature de combustion dgpasse 1000<C.

- le NO thermique est prédominant dans les chaudiéres gaz et fuels, saformation est
lié ala concentration d oxygene d aladurée de passage de |’ air comburant dans la zone de
flamme ou la température dépasse 1200T (600ppm a 1600<C).

De nouwellestechndogies aur les brileurs gaz, annihilant quasiment laflamme (brGleur
hémisphérique radiant MATRIX de VIESMANN), oules brileurs aflamme bleue avec
vaporisation dufuel et redrculation des fumees sur laflamme @ntribuent a une trés forte
réduction des NOX.

3) Lesdifférents types de mmbustion
La combustion est compléte si |atotalité du combustible est oxydée A contrario elle
est incomplete s'il y aprésencede combustible dans les fumées.
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La combustion est dite staechiométrigue, neutre ou théorigue si l'air comburant est en
quantité suffisante et strictement nécessaire & la combustion compléte de I'unité de

combustible. Les fumées ne contiennent pas d'oxygeéne.

La combustion est oxydante ouen excesd air si une partie de I’ air comburant est
utili sé pour I’ oxydation ducombustible, I’ autre partie se retrouvant dans les fumées.

La combustion est dite réductrice ou en défaut d'air si le volume d’ air admis pour la
combustion ce|’unité de combustible est inférieur au vdume d’ air stoschiométrique ;
I’ oxygene y est néanmoins totalement utili sé dorc pas de présence d’ O, dans les fumées, mais
il y aformation ce monaxyde de cabone (CO).

4) Physico-chimie dela combustion

~  Nombredemoles - Mass Molaire - Volume Molaire;

Relations Désignations Unités
m n : Nombre de moles mol ou kmol
n=— m : Mas du corps g ou kg
M M : Mass molaire du corps g/mol ou ky/kmol
Vv n : Nombre de moles mol ou kmol
. 3
n=— V : Volume du corps L oum
Vi Vm : Volume molaire du corps L/mol ou m%kmol

A 0°C, sous la presson atmosphérique normale de 10132%a, le volume molaire des
gaz est égal a:

Vm = 22.4litressmol ou

Vo, = 22.4m°kmol

b- Caractéristiques chimiques des compaosants

CORPS SYMBOLE | MASSE MOLAIRE | CARACTERISTIQUESPHYSIQUES
OXY GENE O, 32 g/mol Densitéde 1,1 ¢’ est un agent adif dela
combustion, qu est incolore, inodae &
Sans |aveur
AZOTE N, 28 g/mol Densité de 0.97¢’ est un gz neutre inodae,
incolore d@ sans saveur
AIR 28.9 g/mol Densité de 1 Air atmosphérique
HYDROGENE H 1 g/mol Densité de 0.07, il est présent dans tous les
combustibles
CARBONE C 12 g/mol Etat solide (bois — charbon), état liquide ou
gazeux (hydrocarbures)
SOUFRE S 32 g/mol Densité de 2.85 corps solide de couleur jaune
GAZ CO, 44 g/mol D_ensité de 1.5 Inodore, saveur acide odeur
CARBONIQUE piquante
Densité d_e 0.97 il est dangereux car toxique,
MONOXYDE co 28 g/mol incolore, inodore et sans saveur
DE
CARBONE
VAPEUR H,O 18 g/mol Présence sous forme liquide ou gazeuse
D’'EAU
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c- Equations chimiques élémentaires

Combustion (ou oxydation) du carbone:

C + 0O, e CO, + Chaleur [kJ]
[kmol] 1 1 1 + 394.10°
(k] 12 32 44
[m?] 22.4 22.4

Combustion (ou oxydation) du soufre:

S + 0, — SO, +  Chaleur [kJ]
[kmol] 1 1 1 + 320.10°
[kg] 32 32 64
[m?] 22.4 22.4

Combustion (ou oxydation) du monoxyde de carbone:

co + % O, —> CO, +  Chaleur [kJ]
[kmol] 1 Y 1 + 284.10°
[kg] 28 16 44
[m?] 22.4 11.2 22.4

Combustion (ou oxydation) del’hydrogéne :

H. + Y2 O, — H,O + Chaleur [kJ]
[kmol] 1 Y 1 +  288.10°/PCS
[kg] 2 16 18
[m?] 22.4 11.2 22.4

Combustion (ou oxydation) des hydrocarbures :

CnHm + (n+m/4) O, > nCO, + (m/2)H,0
[kmol] 1 n+m/4 n + m/2
[kq] 12n+m 32(n+m/4) 44n 9m
[m] 22.4 22.4(n+m/4) 22.4n 22.4(m/2)

5) Lespouvoirs calorifigues

Le pouvar cdorifique d’ un combustible est la quantité de chaleur dégagée par la
combustion compléte, sous la presgon atmosphérique normale, de |’ unité de ammbustible,
cdui-ci ainsi que les produts de combustion étant a0 °C.

- Notation: PC
- Unité: [kJ/kg(n) de mmbustible] ou[kJ/m3(n) de mmbustible]
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- Remargue :(n) signifie que toutes les réadions $ produisent dansles
condtions normales de température & de presson.

Le pouvar cdorifique est dit inférieur (PCl) quand |’ eau résultant de la combustion
de |’ hydrogéne & des hydrocarbures est suppasée al’ état de vapeur dans les produits de
combustion.

Le pouvar cdorifique est supérieur (PCS) quand cette eal de combustion est
ramenée al’ éat liquide dans les fumées.

En naant « L » la dhaleur latente de vaporisation ce |’ eau (soit L = 2258 kJ/kQ)

PCS-PCl=m, L

Pour tous les gaz naturels, riches en méthane, ontrouve sensiblement larelation:

PCS=11.PCI

Pouvars cdorifiques, mass volumique & densité des combustibles gazeux :

NATURE POUVOIR CALORIFIQUE Masse densité | POUVOIR CALORIFIQUE | RAPPORT
DU GAZ volumique PAR UNITE DE MASSE PCI
normale PCS
SUPERIEUR | | NFERIEUR Kg/m3(n) SUPERIEUR | INFERIEUR
En MJ/m*(n) | En MJ/m*(n) En MJ/m*(n) | En MJ/m¥(n)
Lacg 40,6 36,6 0,74 0,57 55,1 496 0,90
Algérie 447 40,3 0,82 0,64 54,3 49,0 0,90
(LeHavre)
Algérie (Fos) 42,3 381 0,78 0,60 54,2 488 0,90
Algérie 445 401 0,82 0,64 54,0 487 0,90
(Montoir)
Mer du Nord 40,2 36,2 0,78 0,60 498 449 0,90
U.R.SS. 40,3 36,3 0,82 0,64 52,0 47,3 0,90
Groningue 36,3 32,7 0,83 0,64 439 395 0,90
Propane 99 914 1,98 1,53 50,0 46,1 0,92
commercial
Butane 1284 1187 2,60 2,00 494 457 0,92
commercial
Air propané 27 24,9 1,47 1,14 0,92
a7
MJ/m3(n)
Air propané 56,1 518 1,68 1,30 Grandeurs non utilisées dans la 0,92
ab561 pratique pour les mélanges
MJ/m3(n) AIR - GPL
Air butanéa 26,3 243 1,55 1,20 0,92
26,3
MJ/m3(n)
Gaz de 199 17,7 0,56 0,44 352 31,3 0,89
cokeriea
199
MJ/m3(n)
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I LA COMBUSTION NEUTRE

1) Définition
Afin d obtenir la mmbustion totale de I unité d’ un combustible (1 kg ou 1m®), I'air
comburant doit ére en guantité suffisante d strictement nécessaire. Cette mmbustion est

compléte: il n'y apas de présenced’ oxygéne dans les fumées.

On appell e caractéristiques sochiométriques les caradéristiques gpédfiquesdela
combustion reutre d’un combustible dans les condti ons normal es de température d de
presson, soit :

Le POUVOIR COMBURIVORE : quantité d’ air théorique
le POUVOIR FUMIGENE : quantité de fumées produtes
Levolume de CO; produit

Levolume de H,O produit

vV V V V VY

Levolume de N, présent

2) Lepouvoir comburivore
Il désigne la quantité d’ air strictement nécessaire @ suffisante gqu'il faut fournir pour asaurer la
combustion reutre de I’ unité de ammbustible.

Notation : Va

Unités : [m® dair / m*, de combustible]
[m® () dair / kg, de combustible]
[kg(n d'air / m*g de combustible]
[kg(n d'air / kg de combustible]

Relation : Va = Voz + Wy Avec : Vo, = Volume d’oxygéne nécessaire
— 2 V2 = Volume d’ azote

Va = Voz = \4\‘2
~ % O, en volume dans I'air ~ % N, en volume dans |' air
v %
- 9 _ 2
Va=z —2_ =
%=021 - 079

3) Lespouvoirs fumigenes

C'est laquantité de fumées qui résulte de la mmbustion reutre de I’ unité de
combustible.
Il existe deux types de pouvadrs fumigénes :

- Lepouvar fumigéne SEC
- Lepouvar fumigene HUMIDE

Notation :- Pouvoir fumigéne SEC : Vfg
Pouvoir fumigéne HUMIDE :Vf'q
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Unités : [m®, de fumées (sec ou humide) / m*, de combustible]
[m®y) de fumées (sec ou humide) / kg, de combustible]
[kgm de fumées (sec ou humide) / m*, de combustible]
[kgm de fumées (sec ou humide) / kg de combustible]

Pouvoir Fumigéne SEC Pouvoir Fumigéne HUMIDE
En volume : Vfo = VNZ + VCOZ Vf'o = VN2 + VCOZ + VHZO
En masse Vfo = mNz + mcoz Vf'o = mNz + mcoz + mHzo

4) Les proportions des constituants

Ell es représentent le rappat entre la quantité du constituant choisi et la quantité totale des
fumées, découlant de la mmbustion reutre de |’ unité de combustible. Ayant deux pouvadrs
fumigeénes, on dfiniradornc, pou chaque mnstituant, deux pourcentages.

Pourcentages de CO» :

Notation : yCO,
Unité : [%0]
Relations :
Veo, Vo,

Pourcentages de O- :

Notation : y Oz
Unité : [9%6]
Relations :
V, V,
=—2x100 = 0 t =—2 x100 = 0
Yo, = vt % = e Yo, = 7o % =

Dans la combustion neutre il n'y a pas présence d’oxygene dans les fumées ! !'!'!

Pourcentages de N, :

Notation : vy N2
Unité : [%0]
Relations :
=—< x100 et f :mZXIOO
YN, = Vfo X YN, = Vf'o X

Pourcentages de H,O :

Notation : y H,O
Unité : [%0]
Relations :

Y'HZO iméloo
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I LA COMBUSTION REELLE

1) Définition

La combustion stoechiométrique est la base des calculs théorique en combustion. Les analyses
rédisées ou les résultats fournis d une combustion rédl e, d’ un combustible de compasition
connte, vort permettre de la définir prédsément, par comparaison avec les résultats de la
combustion reutre. Ainsi, par rappat alathéorie, on pouradéfinir :

- La oombustionen excesd air

- La combustionen défaut d air

En pratique, ¢ est I’ analyse des fumées sur site qui donrerales renseignements
techniques nécessaires ala définition e la combustionrédle.

2) Lacombustion en excesd air

On parlerade « combustion en excés d'air » chague fois que I’ on détecterala présence

d’ oxygene dans les produts de combustion. L’ exces d’ air peut résulter soit d’unréglage du
volet d'air au niveau du brdleur (brdleur & air soufflé), soit d’uneimpasshilit é arégler
I"arrivée d’ air (brdleur atmosphérique). Cette quantité suppdémentaire, non uili sé dansla
combustion compléte de I’ unité de cmmbustible, se retrouverainé uctablement dans les
fumées.

L’air en excésimpliquera:
- une augmentation des pertes par les fuméss,
- unediminution durendement de la chaudiére.

Ains cette augmentation entrainera un accroissement des dépenses énergétiques sur
une saison e dhauffe (consommation de combustible plus importante), qu restent non
négligeables méme pour de petites puissances de chaudiéres.

L’air en excés, unmauvais réglage du krdleur et la présence d’ eau condenséedans les
fumées peuvent entrainer la présence d' ééments tels que les NOx, SO3 (formation d addes
sulfurique d nitrique provoguant la arrosion de la chaudiére @ du condut de fumées) ainsi
gue du monaxyde de carbonre toxique dans le cas d une cmbustion incompl éte.

On caradérise I’air en exces par le facteur d’ air Fa outaux d aération n en utili sant
larelation suivante :

Volume d'air réellemenadmisaubrileur " Va + VEA
- P sol n=——o——
- Volumed'air théorique Va
Avec: Va:  Pouvoir comburivore [m®g d’air / unité de combustible]
VEA: Volume d’air en exces [m®, d'air en excés / unité de combustible]

Nota : Généralement « n » est fourni par lesrelevés rédisés aur site al’aide
d anal yseurs de fumées.

VEA =Vax(n-1)

Pourcentage d’excés d’air EA% : EA% = (n-1)/100
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3) Le wlume desfumées
Il représente le pouvar fumigéne sec ou humide augmenté du vdume d’ exces d’ air.

- Notation : VF
- Unité: [m® @ fumées / m; (yde combustible]
[m®) fumées / kg de combustible]

On distinguera : Le volume des fumées Seches VFs
Le volume des fumées Humides VEy

VFs _ Vfp . VEA VR, _ Vfo . VEA

VFs _ Vo . Va_(n-1) VRy _ Vfo . Va_(n-1)

En pratique (relevés aur site) il est impassble de mesurer le volume d’air en exces. On
utili sera dornc un autre parametre, en suppasant la ombustion compléte : LeJ.\ CO, mesuré (a
|"aide d' analyseurs).

Combustion neutre Combustion réelle
vco Vco.
lCOZ maxi — Vfoz “ 100 lCOZ mesuré — VFSZ - 100
VR, — V% 400
1 COZ mesuré
VEA _ VFs - Vfp

4) Influencedel’ excésd air
Avant de pouvar montrer I'influence de I’ exces d’ air sur le rendement de la chaudiére, nows
allons nows intéresser, a soninfluence sur les pourcentages des diff érents constituants dans les

fumées.

; CO, =1f(n):
vco,

Mise en équation y CO, _ . 100
VFs
vVCco,
Avec : VF 47 VEA co. 100
s - "0 ! 2_Vfo , Va_(n-1) ~
1 0O, = ftnl .
Mise en équation N VO, en exces . 100
VFs
Avec : VFS _ Vfo , VEA VEA _ Va o f n- 1 \

VO, enexcés _0.21 , Va _, (n-1)

021 , Va_ (n-1) 100

D'ou : (o)
R Vfp . Va_(n-1) ~
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5) Lediagrammed Ostwald

Il permet d' obtenir en fonction du, CO, mesuré & duA O, mesuré:

1. Letypede combustionréelle
2. Le% d excesd air ou cedéfaut d’air
3. LeACO (sil yalieu)

Il est défini pour un combustible donrg, I’ axe des abscisses représente IeJ\ O; et celui
des ordonrees représente le A COs,. Il comporte en généra :
Ladroite des combustions oxydantes ( \ CO = 0%) graduée & excésd air,

>
>
>

>

>

Une graduation en défaut d'air sur I’ axe verticd (, 0,0%),

Le point représentatif dela combustion reutre (J\ 6220% et A CO = 0%) pou A

COZmax,

Les droites d’ égale teneur en CO (J\ CO =cte) paral éle aladroite des
combustions oxydantes,
Lesdroites d’' égal exces ou dfaut d’air

Lesdiagrammes d OSTWALD sont applicables atous les combustibles, il s ont insensibles
aux teneurs en eau et en cendres des combustibles lides, mais ne sont plus utili sables s la
teneur en imbrdlés Dli des dépasse 3%. Les diagrammes pratiques ont limités aleur partie

utile ( J\Oz <21%)).

0%

)
®

o
=1
*

6) Le wlumedesfuméesa latempératurerédle

Défaut d'air

g§\o

— %

15
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/

,////7/
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/

Y
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Teneur en oxygéne %

>

%
q

Il représente le volume des fumées (séches ou humides) ramené a la température réelle des fumées.
En premiére approche on peut considérer la pression des fumées constante, et appliquer la loi des

gaz parfaits.

Notation :

Vs &
fae

s, 3 . N . N P sz .
Unité : [m” de fumées (seches ou humides) a _ fumées / unité de combustible]

VFs
To

i

T

ou
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avec : To=(0+273)enK
T = Température réelle des fumées en K
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