Exercices du chapitre « Notions de combustion »

Exercice 1 : Le besoin en air d’un moteur sur banc d’essai

On brile de I'essence (composition chimique : carbone (85,5 % de la masse), hydrogene (14,4 %), et
soufre (0,1 %)) dans un moteur sur banc d’essai et obtient les caractéristiques suivantes :
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Tous les calculs sont a faire pour une vitesse du moteur de 2534 tours/min.
a) En générale : quelle masse d’air est nécessaire pour briler 1 kg d’essence ?
Déterminer 'exces d'air A pour ce moteur.
b) Déterminer le débit-masse des gaz d'échappement avec un bilan des débits-masse.
c) Déterminer les débits-masse des différents composants (CO», H2O, ...) des gaz d'échappement.
d) Additionner les débits-masse de c) et comparer avec b).

Exercice 2 : Bilan Carbone pour une maison : émissions directes de CO;
pour différents combustibles

Le but de I’exercice est de déterminer la quantit¢ de CO> émis par différents combustibles. On
considére une maison de 100 m? a 4 personnes pour lequel le chauffage et I’eau chaude sanitaire sont
assurés par une chaudiere conventionnelle briilant un combustible fossile. Le besoin annuel pour le
chauffage et I’eau chaude sanitaire ensemble est de 20 MWh.

Calcul pour une chaudiere conventionnelle a gaz :

a) A Dlaide de la partie « Pouvoirs calorifiques » du tableau 2 Combustibles gazeux (voir
SAVOIR\ME-Energétique 2A\CM Machines thermiques\Tableaux Combustion) : Combien de m?
de gaz naturel de Groningue (plus grande ressource en gaz des Pays Bas) est-ce qu’on a besoin
annuellement pour assurer le chauffage et I’eau chaude sanitaire de la maison ? Pour savoir si vous
devez utiliser le PCI ou PCS pour une chaudiére conventionnelle : consultez les transparents 2 et 3 du
Poly Combustion.

b) A Tl’aide du « Tableau 1 : Exemple gaz naturel » rempli en cours magistral (ou dans un des
tableaux en bleu dans le Powerpoint « Combustion ») : combien de m* de CO, sont émis dans
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I’atmosphére annuellement par cette maison ? Combien de kg de CO> sont émis dans
I’atmosphére annuellement par cette maison ? (Masse volumique du CO; : 1,8 kg/m?) ?

Calcul pour une chaudiére conventionnelle a fioul. A 1’aide du tableau 4 Fiouls :
c) Combien de kg de fioul domestique (frangais) est-ce qu’on a besoin annuellement pour assurer
le chauffage et I’eau chaude sanitaire de la maison ?
d) Combien de % de CO: de plus sont émis dans I’atmosphere annuellement par cette maison par
rapport a une maison chauffée au gaz ? Inspirez vous du calcul du débit de CO, de I’exercice Ic).
Explication : Ceci est dii au fort pourcentage de carbone dans le fioul par rapport au gaz.

Calcul pour une chaudiére conventionnelle a charbon :

e) Combien de kg de charbon (il s’agit d’houille) est-ce qu’on a besoin annuellement pour assurer
le chauffage et I’eau chaude sanitaire de la maison (PCI : 32,4 MJ/kg ; PCS : 33,5 MJ/kg) ?

f) Combien de % de CO: de plus sont émis dans I’atmosphére annuellement par cette maison par
rapport & une maison chauffée au gaz (Composition massique du charbon : Cy : 0,824 ; O :
0,098 ; Hm : 0,053 ; Sm : 0,014 ; Ny : 0,011) ?

Explication : D1 au fort pourcentage d’hydrogene dans le fioul le pouvoir calorifique du fioul
est plus élevé que celui du charbon.

Exercice3: Combustion d’un gaz naturel

L’analyse molaire d’un gaz naturel donne : CHy : 80,62 % ; CoHe : 5,41 % ; C3Hsg : 1,87 % ; C4Hio :
1,60 % ; N2 : 10,50 %.
a) Déterminer la quantité stoechiométrique de dioxygene (en kmol) si 1 kmol de gaz naturel est
bralé.
b) Déterminer la composition molaire des gaz d’échappement si 1 kmol de gaz naturel est brilé
stoechiomeétriquement.

Le gaz est brlilé avec un exces d’air ce qui donne la composition molaire des gaz d’échappement secs
suivante : CO2:8 % ; O2:7 % ; N2 : 85 %.
c) La quantité duquel des trois gaz au-dessus reste constante quand I’exces d’air varie ?
Déterminer la quantité d’oxygene dans les gaz d’échappement. Déterminer 1’excés d’air A
(sous forme de rapport molaire).
d) Déterminer le rapport «air introduit»/combustible sous forme de rapport molaire.
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Exercice 4 : Xoptimal d'une turbine a gaz

Carburant

S N
X)

Braleur T
Com- ' ! 'PEJissa.mce
B
Air 1 4 L Gaz d'échappement

L'air sort du compresseur a une température de 300 °C. Le brhleur (adiabatique) de la turbine a gaz
doit produire 100 kg/s de gaz d’échappement. Le combustible utilisé est de l'essence (C, = 0,837 ;
Hn=0,143 ; S, =0,02 ; PCS =45,7 MJ/kg ; PCI=42,6 MJ/kg, apport d'enthalpie dii a la température
de I’essence négligeable). La capacit¢ thermique massique (& pression constante) des gaz
d’échappement est de 1,15 kJ/(kg K), celle de l'air 1,02 kJ/(kg K).

masse des atomes de Carbone (Hydrogéne,Souf fre) dans liessence

Remarque : Cm (Hm’ Sm) B masse de lressence

a) Déterminer le débit-masse de I’essence et de I'air dans le cas d’un exces d’air de 1,2. Quelle est
la température des gaz d’échappement apres le brileur ?

b) La température des gaz d’échappement déterminée en a) endommagerait les aubes de la turbine.
On décide d'augmenter 1'exces d'air ce qui a deux effets : on refroidit les gaz d’échappement et
on briile moins d’essence. Quel est le débit-masse de I'air et celui de I’essence dans le cas d’un
debit des gaz d’échappement de 100 kg/s a 1000 °C ? Déterminer I'excés d'air dans ce cas.

c) Il y aencore une autre valeur de A que celle de b) afin d'obtenir un débit des gaz d’échappement
de 100 kg/s a 1000 °C : si on diminue le débit d'air, la combustion devient incompléte et la
température des gaz d’échappement baisse par rapport a celle de a). Déterminer le nouveau A en
supposant que la chaleur massique libérée par la combustion diminue quand A est inférieur que
1,2. On prend en compte cette diminution de la chaleur massique libérée en remplagant PCI de la
question b) par PCI*A/1,2. Quel est le débit-masse de l'air et celui de I’essence dans ce cas ?

d) Quelle solution est mieux d’un point de vue de colt de fonctionnement et/ou pollution de
I’environnement : b) ou c) ? Justifier votre réponse.
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