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Exercice 3 : Combustion d’un gaz naturel Gaz d’échappement [kmol / kmolcombustible] 

 

Compo-

sants du 

combus-

tible  

gazeux 

Composition du 

combustible 

𝑛𝑖

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

Equation de la réaction chimique Besoin en 

oxygéne 

𝑛𝑂2

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

 

CO2 

 

H2O 

 

N2 

 

 

CH4 

 

 

80,62 % 

= 0,8062 

 

CH4 +     2 O2  =      CO2 + 2 H2O 

 

0,8062 ·2 

= 1,6124 

 

0,8062 

 

0,8062 ·2 

= 1,6124 

  

 

C2H6 

 

 

5,41 % 

= 0,0541 

 

C2H6 + 3,5 O2  =  2 CO2 + 3 H2O 

 

0,0541 ·3,5 

= 0,18935 

 

0,0541 ·2 

= 0,1082 

 

0,0541 ·3 

= 0,162 

  

 

C3H8 

 

 

1,87 %  

= 0,0187 

 

C3H8 +     5 O2  =  3 CO2 + 4 H2O 

 

0,0187 ·5 

= 0,0935 

 

0,0187 ·3 

= 0,0561 

 

0,0187 ·4 

= 0,0748 

  

 

C4H10 

 

 

1,60 %  

= 0,0160 

 

C4H10 + 6,5 O2 =  4 CO2 + 5 H2O 

 

0,0160 ·6,5 

= 0,104 

 

0,0160 ·4 

= 0,064 

 

0,0160 ·5 

= 0,08 

  

 

N2 

 

 

10,50 % 

=0,1050 

 

― 

    

                 0,1050 

 

 

 

 

   De l’air introduit : 2/0,21 ·0,79  =  7,52  

 

Somme : 

 

   

 2  

 

 1,0345  

 

 1,9292  

 

 7,629  
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Exercice 3 : Combustion d’un gaz naturel  
 

c) La quantité de CO2 reste toujours la même, même si l’excès d’air change. 

1,0345 kmol CO2     ≡    8 % 

         x kmol O2       ≡    7 %  →    Quantité d’oxygène : x = 0,9052 

 

𝜆 =   
2 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑂2 𝑠𝑡𝑜𝑒 +  0,9052 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑂2 𝑒𝑥𝑐è𝑠

2 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑂2 𝑠𝑡𝑜𝑒
 =   1,45¶ 

 

d) 𝑛𝑎𝑖𝑟  =   
𝑛𝑂2

0,21
 =   

2,9044 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑂2 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡

0,21
 =   13,8 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑖𝑟             𝑝𝑜𝑢𝑟 1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

 
𝑛𝑎𝑖𝑟

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 =   13,8 

 

 

Exercice 4 : optimal d'une turbine à gaz 

  

a) 
q

q

ecombustiblm

stoeairm
 

231,0

OS*998,0H*937,7C*664,2 mmmm −++
=  

  =
2,664∙0,837 + 7,937∙0,143 + 0,998∙0,02

0,231
= 14,65 

 
𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟

𝑞𝑚 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
= 𝜆 ∙

𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟 𝑠𝑡𝑜𝑒

𝑞𝑚 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
= 1,2 ∙ 14,65 = 17,6 

  

 qm gaz d’échapp  =  qm air + qm combustible  =  (17,6 + 1) · qm combustible  = 100 kg/s 

 qm combustible = 5,4 kg/s qm air = 94,6 kg/s 

  

 PCI * qm combustible  = qm gaz d’échapp * cp gaz d’échapp * (gaz d’échapp – 25 °C) 

  - qm air * cp air * (air – 25 °C) 

 

𝜃𝑔𝑎𝑧 𝑑′é𝑐ℎ𝑎𝑝𝑝 =
42600

𝑘𝐽
𝑘𝑔

 ∙  5,4
𝑘𝑔
𝑠   +   94,6

𝑘𝑔
𝑠  ∙  1,02

𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾

  ∙  (300 °𝐶 − 25 °𝐶)

100
𝑘𝑔
𝑠  ∙  1,15 

𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾

= 2256 °𝐶 

 

b) 1er  méthode de résolution : 

 

PCI * qm combustible  = qm gaz d’échapp * cp gaz d’échapp * (gaz d’échapp – 25 °C) 

  - qm air * cp air * (air – 25 °C) 

PCI * (qm gaz d’échapp - qm air) = qm gaz d’échapp * cp gaz d’échapp * (gaz d’échapp – 25 °C) 

  - qm air * cp air * (air – 25 °C) 

PCI * qm gaz d’échapp  - qm gaz d’échapp * cp gaz d’échapp * (gaz d’échapp – 25 °C) 

=  PCI * qm air  - qm air * cp air * (air – 25 °C) 
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qm air =
PCI ∗  qm gaz d’échapp   −  qm gaz d’échapp  ∗  cp gaz d’échapp  ∗  (θgaz d’échapp –  25 °C)

PCI   −   cp air ∗  (θair –  25 °C)
 

=
42600 

𝑘𝐽
𝑘𝑔

 ∗  100 
𝑘𝑔
𝑠   −   100 

𝑘𝑔
𝑠  ∗  1,15 

𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾

 ∗  (1000 °𝐶 –  25 °𝐶)

42600 
𝑀𝐽
𝑘𝑔

   −  1,02 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾
 ∗  (300 °𝐶 –  25 °𝐶)

 

=
4148 

𝑀𝐽
𝑠  

42,3 
𝑀𝐽
𝑘𝑔

   
  =    98 

𝑘𝑔

𝑠
 

qm combustible  = qm gaz d’échapp - qm air  = 100 kg/s  -  98 kg/s  =  2 kg/s 

qm air  =   * qm air stoe 

𝜆 =
𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟

𝑞𝑚 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗
𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟 𝑠𝑡𝑜𝑒

𝑞𝑚 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

=  
98 

𝑘𝑔
𝑠

2 
𝑘𝑔
𝑠  ∗ 14,65

= 3,37 

2ème méthode de résolution :  

PCI * qm combustible  = qm gaz d’échapp * cp gaz d’échapp * (gaz d’échapp – 25 °C) 

  - qm air * cp air * (air – 25 °C) 

 ( ) ( )CCPCI
airairp

ecombustiblm

airm

échappdgazéchappdgazp

ecombustiblm

échappdgazm

c
q

q
c

q

q
−−−= 25**25**

''

'_

  

( ) ( )CCPCI
airairp

ecombustiblm

airm

échappdgazéchappdgazp

ecombustiblm

airmecombustiblm

c
q

q
c

q

qq
−−−

















=
+

25**25**
'' 

 

( ) ( ) ( )CCPCI
airairpéchappdgazéchappdgazp cc −−−+= 25**65,1425**65,141

''    

𝜆 =
42600

𝑘𝐽
𝑘𝑔

− 1,15
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾
∙ (1000°𝐶 − 25°𝐶)

14,65 ∙ (1,15
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾
∙ (1000°𝐶 − 25°𝐶) − 1,02

𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾

∙ (300°𝐶 − 25°𝐶))

= 3,37 

 qm gaz d’échapp  =  qm air + qm combustible  = 𝜆 ∙
𝑞𝑚 𝑎𝑖𝑟 𝑠𝑡𝑜𝑒

𝑞𝑚 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
∙ 𝑞𝑚 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑞𝑚 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒  

=  100 kg/s 

qm combustible  = 2 kg/s qm air = 98 kg/s 

 

c) PCI * /1,2*qm combustible  =  qm gaz d’échap*cp gaz d’échap*(gaz d’échap-25 °C) – qm air*cp air*(air-25 °C)

( ) ( )CCPCI
airairp

ecombustiblm

airm

échappdgazéchappdgazp

ecombustiblm

échappdgazm

c
q

q
c

q

q
−−−= 25**25**2,1/*

''

'_


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( ) ( )CCPCI
airairp

ecombustiblm

airm

échappdgazéchappdgazp

ecombustiblm

airmecombustiblm

c
q

q
c

q

qq
−−−

















=
+

25**25**2,1/*
'' 

( ) ( ) ( )CCPCI
airairpéchappdgazéchappdgazp cc −−−+= 25**65,1425**65,1412,1/*

''    

( )

( ) ( )CC
PCI

C

airairpéchapdgazéchapdgazp

échapdgazéchapdgazp

cc

c

−+−−

−
=

25**65,1425**65,14
2,1

25*

''

''




  

=
1,15

𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾

∙ (1000°𝐶 − 25°𝐶)

42600
𝑘𝐽
𝑘𝑔

1,2 − 14,65 ∙ 1,15
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾
∙ (1000°𝐶 − 25°𝐶) + 14,65 ∙ 1,02

𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾

∙ (300°𝐶 − 25°𝐶)

 

 

= 0,0484 

 

 qm combustible = 58,5 kg/s   qm air = 41,5 kg/s  

 

d) La solution b) est la meilleure. Le coût de fonctionnement de la solution c) est beaucoup plus 

élevé parce que la turbine à gaz consomme 58,5 kg/s du combustible et la pollution de 

l’environnement est beaucoup plus importante dans le cas de la solution c) parce que 55,7 kg/s 

de combustible non oxydé sont éjecté dans l’environnement. 

 

 
 


