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:  ملخص  

 موضوع هذا الماجستير يتكون من دراسة الطاقة و الطاقة المتوفرة على المرجل من المجموعة الأولى من إنتاج محطة

الاحتراق وجزء المبادلات الحراري، غرفة توليد الكهرباء في رأس جنات، وقد تم تقسيم دراسة المرجل إلى قسمين لى   

04 بالمئة نسبة المتوفرة يفوق ةتدمير الطاقللمرجل،إلا أن  العالية الطاقيةالرغم من الكفاءة   

. الطاقة، الطاقة المتوفرة، انتالبيا،انتالبيا التكوين  الدالةالكلمات  :  

 

 

Abstract : 

This master's subject consists on an energetic and exergetic study of the boiler of the first 

production group of Ras-Djinet 's thermal power plant. The boiler had been divided into two 

parts, the combustion chamber and the heat exchangers' part. Even if the energitic efficiency 

of the boiler is high. The destruction of exergy in it is above 40% 

Keywords: Enthalpy, formation enthalpy, exergy, destruction of exergy 

 

Résumé : 

Le sujet de ce master  consiste en une étude énergétique et exergétique sur  de la chaudière du 

premier groupe de production de la centrale électrique de Ras-Djinet, l'étude de la chaudière a 

été divisée en deux parties, la chambre de combustion et la partie des échangeurs de chaleur. 

Malgré le rendement énergétique élevé de la chaudière, la destruction d'exergie dépasse 40%. 

Mots clés : Enthalpie, enthalpie de formation, exergie, destruction d'exergie. 
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Ẇvent: Puissance reçue par les ventilateurs de soufflage. 

Abréviations des organes : 

BP: Basse pression. 

BC: Ballon chaudière. 

E1: Economiseur. 

GN: Gaz naturel. 

HP: Haute pression. 

MP: Moyenne pression. 

RS1: Resurchauffeur primaire. 

RS2: Resurchauffeur secondaire. 

S1: Surchauffeur primaire. 

S2: Surchauffeur secondaire. 

S3: Surchauffeur tertiaire. 

R: Réactif. 

P: Produits. 

comb: Combustible. 

𝑎𝑎1:Air à l'entrée des bruleurs . 

𝑎𝑎: Air à l'entrée de la chaudière. 

𝑓𝑒: Gaz de combustion à la sortie de la chambre de combustion et à l'entrée de la zone des 

échangeurs. 

𝑓𝑠: Gaz de combustion à la sortie de la zone des échangeurs. et à l'entrée du réchauffeur 

rotatif. 

𝑓𝑎: Gaz de combustion à la sortie du réchauffeur rotatif (donc à la sortie de la chaudière). 

1: Sortie de la vapeur surchauffée de la chaudière. 

2: Entrée de la vapeur à resurchauffer à la chaudière. 

3: Sortie de la vapeur resurchauffée de la chaudière. 

10: Entrée de l'eau alimentaire à la chaudière. 



Introduction 

 

 
12 

I.1 Introduction : 

La chaudière d'une centrale thermique à vapeur est sans doute un des éléments les plus 

influents sur ses performances, aussi bien sur la puissance produite que sur le rendement du 

cycle. Cet organe est le premier lieu de conversion d'énergie. Il permet grâce à la combustion 

s'effectuant en son sein, de libérer l'énergie chimique stockée dans le combustible et la 

transformer en chaleur qui sera transportée par la vapeur produite à son niveau. 

 La récupération de la chaleur se trouvant dans les gaz de combustion, où la température peut 

atteindre les 2000°C et même plus, se fera en surchauffant cette vapeur sous haute pression à 

une température dépassant les 500°C. Ces conditions extrêmes de température et de pression 

(plus de 130 bars) font de la chaudière un lieu très sensible, très dangereux aussi, d'où la 

complexité de son système de régulation. 

La présente étude est une analyse des performances de la chaudière du groupe 1 de la centrale 

thermique à vapeur de Ras-Djinet. Elle est la suite de l'étude faite dans le cadre du projet de 

fin d'études d’ingéniorat, intitulée " Analyse thermodynamique des équipements énergétiques 

de la centrale thermique à vapeur de Ras-Djinet", qui ne s'est pas étalée sur la chaudière. 

Certaines valeurs reliées à la chaudière ont été prises de cette étude, le but étant de continuer 

l'enquête abordée et l'approfondir au niveau de la chaudière.  

En effet, le rendement énergétique interne de la chaudière est de 90%, il est dans les normes 

pratiques, cependant la chaudière est connue pour être le siège d’une destruction énorme 

d'exergie, que son rendement énergétique relativement élevé, pourrait nous faire oublier. Une 

partie importante de cette destruction est due à la combustion même, tandis que l’autre est liée 

aux irréversibilités qui caractérisent les transferts de chaleur entre les gaz de combustion et le 

fluide thermodynamique qui, dans ce cas, sera représenté par l'eau qui se présentera à certains 

endroits de la chaudière sous forme liquide et à d’autres endroits sous forme vapeur.  

Il est pourtant plus envisageable d'améliorer le rendement exergétique de la chaudière dans la 

zone des transferts de chaleur que dans la chambre de combustion où la complexité des 

mécanismes qui sont mis en jeu lors de la combustion rend ce processus très difficile à 

maitriser. Tandis que les irréversibilités dues aux transferts de chaleur peuvent théoriquement 

être atténuées en réduisant les écarts de températures entre l’eau et les gaz de combustion. 

Ceci pourrait être obtenu par une amélioration des caractéristiques des matériaux des 
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échangeurs, un meilleur entretien des surfaces d’échange, une meilleure disposition des 

différents échangeurs dans la zone de transfert, etc…  

Lors de cette étude, dans un premier chapitre, sera présentée, la chaudière de la centrale 

électrique de Ras-Djinet avec ses principaux organes. Puis, au chapitre II, des notions et outils 

essentiels pour effectuer une analyse thermodynamique, qui fera l’objet du chapitre III, seront 

introduits. Les résultats de cette analyse sont discutés à la fin du même chapitre III. Cette 

étude s’achèvera par une conclusion générale. 



 

 

 

 

 

Chapitre I : Description 

organique et fonctionnelle de 

la chaudière.  
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I.1 Introduction 

Dans ce chapitre, une description des organes essentiels de la chaudière sera faite dans un 

premier temps. Ensuite, on décrira le fonctionnement de la chaudière ainsi que les actions de 

régulation pendant le fonctionnement, le démarrage et l’arrêt du système.  

I.2 Présentation de la chaudière : 

C’est l’unité de production de vapeur, elle est de type à circulation naturelle. 

Le combustible utilisé est le gaz naturel provenant de Hassi-Rmel par pipe. 

La chaudière est essentiellement composée d’échangeurs de chaleur (eau/fumée) et de 

ventilateurs pour l’amenée d’air nécessaire à la combustion et pour le recyclage d’une certaine 

quantité de fumées. 

I.2.1  Côté eau-vapeur : 

On dénombre un économiseur, un évaporateur (ballon de chaudière, colonnes de descente,  

tubes-écrans, collecteurs supérieur et inferieur et tuyauteries de liaison), 3 surchauffeurs avec 

2 postes de désurchauffe, les tubes supports, 2 resurchauffeurs avec un poste de désurchauffe 

entre eux [1]. 

I.2.1.1 L’économiseur : 

C’est le premier échangeur de chaleur  (Figure 1, E1) que parcourt l’eau à l’entrée de la 

chaudière, avant qu’elle n’atteigne le ballon chaudière. C’est un serpentin situé juste en 

dessous du ballon-chaudière, son volume est de 10.5 m
3
 et  sa surface d’échange est de           

2 080 m
2
. 

I.2.1.2 L’évaporateur : 

Il contient le foyer chaudière qui est constitué de 4 parois formées de tubes soudés, l’un des 

murs contient les 8 bruleurs qui crachent leurs flammes à l’intérieur du foyer. Il comprend 

aussi le ballon chaudière relié à 4 colonnes de décentes (situées entre le calorifugeage et les 

murs du foyer) aboutissant dans le collecteur inferieur, le collecteur supérieur est aussi relié 

au ballon par les tuyaux de liaisons. La surface d’échange des tubes écrans est de 1 980m
2  

pour un volume de 37,01m
3
. 



Chapitre I : Description organique et fonctionnelle de la chaudière 
 
 

 
16 

I.2.1.3 Le ballon chaudière :  

C’est une enceinte en forme de cylindre bombé de 26.9 m
3
 de volume, située  au point le plus 

haut de la chaudière (Figure 1, BC), il est muni de séparateurs cyclones qui séparent l’eau de 

la vapeur. Il est équipé de soupapes de trop plein et de soupapes de sécurité. Le ballon est 

relié à l’économiseur. 

I.2.1.4 Les surchauffeurs : 

Le surchauffeur est divisé en trois parties (Figure 1, S1, S2 et S3), doublées (côté gauche, côté 

droit).  Ce sont des échangeurs de chaleur constitués de tubes en serpentin. Sa surface 

d’échange se répartit comme suit : 

- Surface du surchauffeur primaire : 1 565m
2
 

- Surface du surchauffeur secondaire : 581m
2
 

- Surface du surchauffeur tertiaire : 538m
2
 

I.2.1.5 Les resurchauffeurs : 

Le resurchauffeur est aussi constitué de deux parties (Figure 1, RS1 et RS2), doublées (côté 

gauche, côté droit). Le côté droit et le côté gauche se croisent et s’inversent entre les deux 

parties du resurchauffeur,  de sorte que la sortie de la première partie côté gauche aboutisse à 

l’entrée de la deuxième partie côté droit. La surface totale d’échange ainsi que le volume du 

resurchauffeur se répartissent comme suit : 

- Surface du resurchauffeur primaire : 1 832 m
2
 ; volume : 18.96 m

3
 

- Surface du resurchauffeur secondaire : 929 m
2
; volume : 10.11m

3
 

I.2.1.6  Les postes de désurchauffe : 

Ce sont des points d’injection d’eau entre les surchauffeurs et les resurchauffeurs afin de  

contrôler la température de la vapeur. 

L’eau destinée à la désurchauffe du surchauffeur provient de la conduite d’eau alimentaire à 

l’entrée de la chaudière. 

L’eau destinée à la désurchauffe du resurchauffeur provient d’un piquage du  2ème étage de la 

pompe alimentaire. 

I.2.2 Côté gaz : 

Il y’a deux ventilateurs d’air d’allumage, deux ventilateurs d’air de soufflage, deux 

ventilateurs de  recyclage de fumées, 8 bruleurs principaux  avec 8 bruleurs d’allumage 

intégrés, et 8 lances fuel aussi. Deux réchauffeurs d’air à vapeur, un réchauffeur d’air rotatif 

et une cheminée.  
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I.2.2.1  Les réchauffeurs d’air : 

Les réchauffeurs d’air à vapeur : 

Ils sont au nombre de 2, ils utilisent la vapeur auxiliaire. 

Le réchauffeur d’air rotatif : 

C’est un réchauffeur gaz-gaz dans lequel l’air se réchauffe grâce à la chaleur des fumées. Il 

tourne à très faible vitesse.  

Surface de chauffe : 31 690 m
2
  

I.2.2.2 Les ventilateurs d’air :  

Il y a quatre ventilateurs d’air, deux principaux et deux utilisés pour l’allumage. 

Les ventilateurs d’air de soufflage (principaux) :  

Pour une temperature d’aspiration de 30°C, le débit d’air est de 77,92 m
3
/s. 

La vitesse de rotation est de 985 tr/min, il faut alors une puissance nécessaire de 906 kW, le 

moteur entrainant le ventilateur a quant à lui une puissance de 1 200 kW. 

L’élévation de pression statique est de 97 mbar et l’élévation de pression totale de 99 mbar  

Les ventilateurs d’air d’allumage : 

Ce sont des ventilateurs de petite dimension, ils apportent l’air au démarrage. 

Les ventilateurs de recyclage : 

Ils renvoient une partie des gaz de fumées dans le foyer chaudière. 

Ils fonctionnent à une température moyenne de 450°C avec un débit de 57.71 m
3
/s, Leur 

vitesse de rotation est de 985 tr/min. Il leur faut une puissance de 216 kW, ils sont entrainés 

par des moteurs de 500 kW.  

I.2.2.3 Les brûleurs : 

Il y a 8 brûleurs à gaz dotés de 8 brûleurs d’allumage et 8 lances fuel  

I.2.2.4 La cheminée : 

Paroi cylindrique de 60 m de hauteur. 
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Figure I. 1:Organe de la chaudière 

 

 

45.5m 

 

    Sortie de l’économ.  39.8m 

   Entrée de l’économ.  37.6m 

Sortie surch. 1 :  35m 

  Entrée surch. 1 :   32m 
    Entrée surch. Final :  31m 

    Sortie surch. final :   29.5m 
   Sortie Surch. 2 :   30m 

     Entrée Surch. 2 :  26.5m 

 

     Brûleurs 7 et 8 : 17.8m 

 

Bruleurs 1 et 2 : 8.8m 

Brûleurs 3 et 4 : 11.8m 

 

Brûleurs 5 et 6 : 14.8m 

 

32.5m Entrée resurch. final 

35m    Sortie resurch. 1 

38.5m Entrée resurch. 1 

29m Sortie resurch. final  
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I.3 Fonctionnement de la chaudière : 

I.3.1 Parcours eau –vapeur : 

L’eau entre dans la chaudière à une pression de 170 bars (en régime nominal de 176 MW de 

puissance), une température de 245°C et un débit de 145,3 kg/s, elle passe par l’économiseur 

(qui se trouve en fin de parcours des fumées où elle sera réchauffée avant d’entrer  au ballon 

chaudière. Il y a un système de contrôle du niveau d’eau dans le ballon, celui-ci doit être au 

minimum de 33% avant de démarrer le groupe et arrive à 50 % pendant le fonctionnement 

normale, ce niveau doit être gardé fixe. L’eau descend ensuite grâce à son poids via les 

colonnes de descente jusqu’au collecteur inférieur, elle est chauffée par le rayonnement des 

flammes dans le foyer chaudière et remonte donc  dans les tubes écrans dont la paroi constitue 

les murs du foyer, elle commence à s’évaporer dans ces tubes et remonte  vers le collecteur 

supérieur puis vers le haut du ballon chaudière en passant par les tuyaux de liaisons. Dans le 

ballon, la vapeur est  séparée du liquide grâce aux séparateurs cyclones. Cette vapeur étant 

encore humide, passe au surchauffeur par les tubes supports. Une fois surchauffée, elle sort de 

la chaudière à 145 bars et 540°c( cette température est contrôlée par la désurchauffe)et se 

dirige vers le corps HP de la turbine. 

En sortant du corps HP elle est à 40 bars et 346°C, une partie est soutirée, le reste (130kg/s) 

passe par le resurchauffeur et sa température remonte de nouveau à 540°C (cette température 

est contrôlée par la désurchauffe et les fumées recyclées) avant qu’elle n’attaque le corps MP. 

I.3.2 Parcours (air-combustible-fumées) : 

L’air est admis par les 2 ventilateurs de soufflage d’air principaux (Figure 2 : 2), il passe par 

les 2 préchauffeurs d’air à vapeur (Figure 2 : 3). Les deux conduites  d’air sont ensuite réunies 

dans une seule conduite avant de passer par le réchauffeur rotatif (chauffé par les fumées), il 

est ensuite séparé  en deux gaines, l’une à droite et l’autre à gauche, puis divisées chacune en 

4, suivant les conduites des différents brûleurs (Figure 2 :5). 

Le gaz venant de Hassi-Rmel vers la centrale est séparé en trois conduites,  qui sont ensuite 

réunies en une seule, qui sera à son tour séparée en quatre conduites, chacune destinée à un 

groupe de production. Chaque conduite est séparée en deux petites conduites, la première 

couvrant les deux premiers étages (brûleurs 1 à 4), la deuxième l’étage trois et quatre 

(brûleurs 5 à 8), la rampe de gaz est ainsi séparée en deux (partie gauche et partie droite), 
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chaque partie se séparant en deux pour servir le brûleur supérieur ou inférieur. La quantité de 

gaz admise dans les brûleurs régule le registre d’air du brûleur, pour y admettre la quantité 

d’air suffisante. 

La flamme de combustion est crachée dans le foyer (Figure2 : 1), les gaz de fumées remontent 

tout au long de la chaudière passant par les différents échangeurs. Ils passent ensuite dans la 

conduite de fumée (Figure 2 : 6), d’où un piquage envoie les gaz de fumée vers les 

ventilateurs de recyclages (Figure 2 : 7),  qui les renvoient  au bas du foyer chaudière (Figure 

2 :1). Le reste des gaz passent par le réchauffeur rotatif (Figure 2 :4),  avant de sortir par la 

cheminée (Figure 2 : 8), avec une température comprise, selon le régime de fonctionnement, 

entre 100 et 120°C. 

Au démarrage, on utilise les brûleurs de démarrage, l’air leur provient des ventilateurs de 

démarrage, tandis que le gaz arrive d’un piquage de la conduite principale vers le brûleur. 

En cas de rupture de gaz, on utilise le fuel, dans ce cas le brûleur de démarrage utilisera du 

gaz propane. 

Il y a un piquage juste avant les réchauffeurs d’air à vapeur, pour l’air de barrage, cet air est 

nécessaire pour refroidir les regards et les caméras de surveillance de flamme, il sert aussi 

comme fluide d’étanchéité empêchant les gaz de fumées de sortir des registres des 

ventilateurs de recyclage, évitant ainsi un éventuel incendie et servant d’air de combustion 

aux brûleurs d’allumage en cas de pannes des deux ventilateurs de démarrage.  
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Figure I. 2: Parcours air -fumée 
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I.4 Régulation générale de la chaudière :  

Il y a plusieurs paramètres qui doivent rester constants, ou dans des intervalles étroits pour un 

fonctionnement optimal de la chaudière et de la centrale. 

La régulation se fait  pour un fonctionnement nominal de 176 MW comme pour les régimes 

de sous-charges, ou du démarrage et à l’arrêt (brusque ou programmé). 

Ce que nous pouvons constater c’est qu’en général, il y a toujours des vannes de sécurité, à 

fermeture rapide puis des vannes de réglage. 

Ces paramètres sont :  

Le niveau du ballon, sa pression, la température de l’eau aux sorties du surchauffeur et du 

resurchauffeur, la pression de la vapeur vive, tout cela du côté eau-vapeur. Il faut aussi réguler 

l'excès d'air. 

I.4.1 En régime nominal :  

Le niveau d’eau du ballon chaudière doit être à 50% et la pression de la vapeur à 160 bars. 

Pour garder ces paramètres, on agit sur le combustible et le débit de l’eau alimentaire. 

Quand il y a un changement au niveau de la charge (puissance électrique produite), voulu ou 

pas, cela agit directement sur les soupapes régulatrices d’admission du corps HP de la turbine. 

Quand la charge augmente, les soupapes s’ouvrent plus, ce qui provoque une légère 

dépression au ballon car la vapeur est davantage admise dans la turbine, pour compenser cette 

dépression un signal est envoyé au combustible en service gaz ou fuel, si on est en 

présélection fuel, les vannes de retour fuel voient leurs sections diminuer. Si on est en 

présélection gaz, les vannes principales de l’admission du gaz augmentent de section.  

Le même signal est envoyé à un régulateur d’excès d’air pour l’adapter. 

Quand on a une décharge, les soupapes régulatrices d’admission turbine sont fermées 

davantage, cela provoque une légère surpression dans le ballon, un signal est alors envoyé au 

combustible pour fermer les vannes d’admission de gaz ou pour ouvrir les vannes de retour 

fuel. 

Un signal est aussi envoyé au régulateur d’excès d’air afin de l’adapter. 
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Si on ne régulait pas cette pression au niveau du ballon, on risque deux phénomènes qui 

risquent d’endommager la chaudière : 

Une pression trop élevée provoquera un entassement, et donc un retour d'eau dans les circuits 

qui peut endommager les pompes alimentaires, mais c'est aussi un danger sur la coque du 

ballon qui ne peut supporter une pression trop élevée. 

Une pression trop faible peut entrainer une remontée d'eau, qui n'est pas souhaitable aussi. 

Régulation de température aux sorties du surchauffeur et du resurchauffeur : 

La régulation de la température de sortie de la vapeur surchauffée se fait par l’intermédiaire 

des postes de désurchauffe. Le premier poste de désurchauffe nous permet de réguler la 

température de la vapeur avant le deuxième désurchauffeur en injectant de l’eau provenant de 

la conduite RL50 menant à l’entrée de la chaudière dans la conduite de vapeur surchauffée 

quand cette température est élevée ; alors que le deuxième poste de désurchauffe nous permet 

de régler la température après surchauffeur (conduite RB), agissant de la même façon que le 

premier poste, le débit d'eau injectée dépend de la montée de la température. En cas 

d’augmentation dépassant les valeurs limites avec l’inefficacité de la désurchauffe, on 

augmente la charge de 2 à 3 MW,  cela permet une circulation de vapeur permettant une 

désurchauffe naturelle. S’il nous est impossible d’augmenter la charge, on ouvre le By-pass 

HP pour une meilleure circulation et on referme quand la température diminue et atteint des 

valeurs admissibles. 

La température de la vapeur resurchauffée est contrôlée par le système de désurchauffe entre 

les deux parties du resurchauffeur et par les fumées recyclées. On augmente le débit de fumée 

recyclé en cas de baisse de température et on le diminue si elle augmente, tout en augmentant 

le débit d’eau injectée au poste de désurchauffe. 

La régulation de l'excès d'air : 

L'excès d'air est régulé suivant la charge en continue et périodiquement avec une constante, 

suivant les résultats de l'analyse des fumées.  

En régime nominale les valeurs de débit, température et pression devraient être comme sur la 

figure I.3 suivante: 
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Figure I. 3:Paramètres nominaux 

 

I.4.2 Le démarrage de la chaudière : 

Le démarrage de la chaudière à froid prend près de 8 heures de préparations.  

La première phase consiste à nettoyer le circuit du gaz et à le remplir, puis il faut remplir le 

ballon de chaudière jusqu'à 33%, il faut ensuite préparer les brûleurs 1 et 2 et les allumer par 

un programme automatique, ces phases sont explicitées au tableau I.1 qui suit [2]. Ensuite, la 

pompe alimentaire doit être réglée à 30t/h  jusqu'à ce que le ballon soit rempli à 53%. La 

vapeur produite est envoyée par le by-pass HP comme le montre la figure I.4 à l'atmosphère. 

A 200°C et 5 bars de vapeur, on commence à remplir le compartiment de la vapeur auxiliaire, 

cette vapeur envoyée aux éjecteurs de démarrage nous permettra de créer le vide au 

condenseur. Une fois que le niveau de vide du condenseur atteint 60%, il y aura démarrage 
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automatique des éjecteurs de service, puis arrêt des éjecteurs de démarrage et de l'un des 

éjecteurs de service, avant cela à 65%, la fermeture de la soupape de démarrage RB30S003 

commence progressivement et le by-pass BP s'ouvre. Arrivant à un débit de combustible de 

6000 Nm
3
/h, il faut allumer les brûleurs 3 et 4. Quand la vapeur atteint une température de 

400°C, les resurchauffeurs se mettent en mode automatique. A mesure que le débit du 

combustible augmente, il faut continuer à allumer les autres brûleurs. Le réchauffeur HP6 

PFE [3] peut être alimenté avant le démarrage des brûleurs 5 et 6, étant donné que le By-pass 

HP est relié à la conduite du soutirage 6. 

 

 

Figure I. 4: Schéma des by-pass BP et HP 
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Une fois que les huit brûleurs sont allumés, on commence à conditionner la turbine en  

ouvrant progressivement la vanne de contournement jusqu'à atteindre une pression égale des 

deux côtés, avant d'ouvrir complètement la vanne principale. 

I.4.3 Phase d’allumage d'un bruleur : 

De 1-6 (phases pour le fuel) et de 7 à 12 pour le gaz.                                                                                                                                  

Tableau I. 1 : Phases d'allumage d'un bruleur (en mode gaz) 

 

Durée de la phase 
Conditions d'exécution de 

la phase 
Actions 

Phase 7 : 

(10 s) 

 

 

Conditions :  

- la vanne 12S005 

ouverte 

 

-Fermeture rapide vannes d’arrêt gaz et fuel 

-US80: Ouverture vanne de nettoyage 

principale 

-Passage air comprimé de travail aux 

conduites d’entrée et de retour fuel. 

-Vanne de fermeture rapide fermée. 

Phase 8 : 

(50s) 

-Vanne d’allumage ouverte                                              

-Registre d’air en 

automatique (min >=20%) 

-pas de flamme 

- fermeture Vanne NN40 

-rendre Vanne NN40 en mode manuel 

-registre d’air en mode manuel 

Phase 9: 

(20s) 

-Vanne évent fermée 

- NN40 fermée et en mode 

manuel. 

- Allumage du brûleur d’allumage.                                                        

-Ouverture de l’évent brûleur. 

-Régulation du débit d’air principale. 

Phase 10: 

(5s) 

-Brûleur d’allumage allumé 

-débit d’air >=20% 

 

- Vannes de gaz NN61S001ouverte. 

-Actionner automatiquement le registre 

d’air. 

Phase 11: 

(10s) 
-flamme existante 

- Ouvrir vanne NN40 et la mettre en 

automatique. 

Phase 12 

(20 s  ) 

-NN40 en automatique 

-Brûleur d’allumage éteint 

- Fermeture évent 

- Registre d’air en 

automatique 

- Brûleur en marche. 
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I.4.4 Séquences automatique d’arrêt brûleur : 

L’arrêt du brûleur se fait automatiquement, si les deux situations suivantes sont réunies:              

Fermeture Vannes gaz et fermeture vanne d’entrée fuel ou ouverture de vanne retour fuel 

Phase 50 : (Connaissance de la présélection gaz ou fuel)                                                                                 

Phase 51 : gaz                                                                                                                                                         

Phase 52 : fuel 

Tableau I. 2: Phases d'extinction d'un bruleur (en mode fuel) 

Durée de la 

phase 
Conditions de phase Actions 

Phase 52 

15s 

-Lance enfournée 

-Registre d’air mis en 

automatique 

Diminution débit d’air 

 

Phase 53 : 

10 s 
 Brûlage du reste du fuel 

Phase 54: 

20s 
 

Ouverture des vannes de nettoyage et des 

vannes d'air 

Phase 54a : 

30s 
 

Dispositif d’allumage, nettoyage, registre en 

automatique 

Phase 55 : 

120 s 
 Temporisation du nettoyage 120s 

Phase 56 : 

50s 

 

 

La lance se rétracte , le registre d’air devient en 

mode manuel, verrouillage de la vanne gaz 

principale, fermeture vanne d’air et extinction 

brûleur d’allumage. 

 

I.4.5 L'arrêt de la chaudière : 

IL se fait en commençant par l'extinction des  brûleurs du huitième jusqu'au premier puis 

l'ouverture du by-pass BP ensuite celui HP. 

I.4.6 Essai fuel :  

Il se fait chaque mois, dans chacune des quatre chaudières de la centrale, cet essai permet de 

s'assurer qu'en cas de panne de gaz, les chaudières sont prêtes à fonctionner avec le fuel. Il se 
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fait en éteignant le premier brûleur puis en le convertissant en mode fuel, pendant que les 

autres brûleurs continuent à fonctionner avec le gaz, une fois qu'on s'est assuré que le premier 

brûleur fonctionne correctement avec le fuel, on le remet en mode gaz et on passe au 

deuxième brûleur et on continue ainsi jusqu'à vérifier tous les brûleurs.  

I.5 Conclusion : 

Après avoir décrit en détail dans ce chapitre la chaudière, son fonctionnement et sa régulation, 

le chapitre suivant sera consacré à l’analyse énergétique et exergétique de la chaudière afin de 

calculer ses performances.  
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II.1 Introduction : 

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les équations générales des bilans énergétiques et 

exergétiques de la chaudière, qui seront utilisées dans le chapitre suivant. Nous allons tout 

d'abord rappeler quelques notions sur la combustion. Nous avons pris comme hypothèses, un 

régime permanant sans variation d'énergie cinétique, ni d'énergie potentielle dans toute la 

chaudière. Pour le cas de la combustion, nous avons considéré une combustion adiabatique. 

II.2 Définition de la combustion : 

La combustion est une réaction d'oxydoréduction entre un combustible et un comburant (de 

l'air en général), elle se traduit par une flamme ou une explosion [5]. Cette réaction est 

globalement exothermique. Elle est le seul moyen efficace, pour extraire l'énergie d'un 

combustible. La combustion est donc très utile à l'industrie et particulièrement l'industrie de 

l'énergie basée sur les cycles thermodynamiques de puissance. Nous allons dans la présente 

étude, nous intéresser à la combustion d'un combustible gazeux (le Gaz Naturel Algérien). Ce 

type de combustion est le plus efficace, étant donné qu’on a affaire à un combustible gazeux. 

En effet dans le cas d’un combustible liquide ou solide, pour réaliser cette réaction, il faut 

d'abord transformer le combustible (liquide ou solide) en gaz.  

II.3 Conditions de la réalisation d'une combustion : 

Pour réaliser une combustion, il faut en premier lieu, la présence de trois paramètres qui sont : 

le comburant, le combustible et l'énergie d'activation. Mais la présence de ces paramètres de 

manière arbitraire ne suffit pas. Il faut arriver à chauffer le mélange du combustible et du 

comburant jusqu'à la température d'auto-inflammation de notre mélange, à partir de laquelle la 

réaction peut s'emballer. Une fois cette température atteinte, il faut un minimum de temps de 

chauffe (temps d'auto-inflammation), pour que la réaction puisse s'emballer. Enfin, les 

proportions du mélange air-combustible doivent être adéquates, on peut admettre un mélange 

où il y a plus d'air qu'il en faut (mélange pauvre en combustible) ou moins d'air qu'il en faut 

(mélange riche en combustible), mais cela a des limites qu'il ne faut dépasser. 
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II.4 Etapes de la combustion : 

La combustion se fait en plusieurs étapes. D'abord, la réaction d'initiation (c'est une réaction 

endothermique [4] qui libère les premiers radicaux libres), ramification (la production de 

plusieurs radicaux libres, elle est exothermique selon l'IFP [4])), la propagation (c'est la 

réaction qui consomme des radicaux libres pour faire avancer la réaction tout en reproduisant 

autant de radicaux libres pour que la chaine réactionnelle se poursuive, elle est exothermique 

[4]), et enfin la terminaison (c'est la fin de la combustion, quand deux radicaux libres se 

joignent pour former une molécule stable ou qu'un radical libre heurte la paroi et devient 

stable) 

II.4.1 La combustion complète : 

La combustion complète, se produit lorsque tout le combustible est consommé et transformé 

en produit final. 

II.4.2 La combustion incomplète : 

Elle se produit lorsqu’une partie du combustible n'est pas consommée ou n'est pas entièrement 

transformée en produit final, c'est à dire qu'on trouve dans les produits de la combustion une 

partie du combustible ou des produits intermédiaires tels que le CO. 

II.5 Bilan énergétique de la chaudière : 

Nous allons d'abord, évoquer le calcul de l'enthalpie d'un mélange : 

II.5.1  Enthalpie d'un mélange : 

L'enthalpie est une fonction d'état, sa valeur n'est donc pas fixe mais dépend d'une référence, 

néanmoins ce qui reste fixe dans une fonction d'état, c'est sa variation entre deux états. Dans 

une réaction chimique, des espèces disparaissent, et de nouvelles espèces apparaissent, il faut 

donc trouver une référence consistante par rapport à laquelle il sera possible de calculer les 

changements de fonction d’états même quand les corps changent de nature, comme lors d’une 

réaction chimique. Cette référence présume que l'enthalpie de formation des éléments 

chimiques à l'état de référence (25°C, 1 atm) est nulle. Les écarts avec les autres états de 

température ont été calculés par la thermodynamique statistique ou expérimentalement en 
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utilisant une bombe calorimétrique, qui est une sorte d'enceinte où on réalise la réaction de 

formation du composé pour lequel, on veut déterminer l'enthalpie de formation à partir de 

corps simples et on calcule la chaleur qu'il a fallu fournir pour la réaction. De telles données 

thermodynamiques sont tabulées et disponibles dans les ouvrages de thermodynamique [7]. 

On peut alors écrire que l'enthalpie d'un composé à une température T est égale à : 

      
 
                                   

Avec : 

   : Enthalpie à la température T en kJ/kmole. 

  
 
: Enthalpie de formation à l'état standard en kJ/kmole. 

    : Différence d’enthalpies entre l’état de la substance défini par la température T et 

l’enthalpie de formation de la substance à l'état standard en kJ/kmole. 

Pour un mélange, l'enthalpie à la température T se calculera alors par l’expression: 

    

 
      

 
      (2.2) 

Avec : 

    

 
: Enthalpie du mélange à la température T en kJ/kmole. 

  : Fraction molaire du constituant i dans le mélange. 

  
 
: Enthalpie du constituant i à la température T en kJ/kmole. 

II.5.2  Bilan d'énergie de l'ensemble de la chaudière : 

Le bilan d'énergie pour la chaudière, à l'exception de la chambre de combustion, s'écrira d’une 

façon générale : 
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Avec : 

   : Taux de dissipation de chaleur dans le milieu ambiant. 

    : Somme des flux d’enthalpie entrant au système. 

    
 
: Puissance reçue par le système. 

    : Somme des flux d’enthalpie sortant du système. 

II.5.3  Le bilan d'énergie d'une combustion : 

Si nous appliquons le premier principe de la thermodynamique à une chambre de combustion, 

on écrira dans le cadre des hypothèses adoptées dans cette étude et énoncées en introduction 

du présent chapitre : 

                                  (2.4)         

Avec : 

   : Enthalpie des réactifs en kJ/kmole de gaz naturel 

   : Enthalpie des gaz produits par la combustion en kJ/kmole de gaz naturel 

Ce bilan va nous permettre de déterminer la température de flamme par un procédé itératif. 

II.6 Bilan d'exergie : 

Rappelons que l'exergie est un moyen d'évaluer la qualité de l'énergie et qu'elle représente le 

maximum de travail qu'on peut extraire d'une énergie. Ce moyen de diagnostic nous permettra 

de localiser les endroits défectueux qui détruisent l'exergie de façon anormale. Pour faire ces 

calculs exergétique, nous allons prendre la référence la plus communément adoptée, un 

environnement représenté par l'air atmosphérique à une température T0=25 °C et une pression 

P0=1 atm, ayant la composition chimique donnée au tableau suivant [8] : 
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Tableau II. 1: Composition chimique de l'état de référence pour l'exergie  

Composant Pourcentage molaire  

N2 75,67 

O2 20,35 

H2O(g) 3,12 

CO2 0,03 

Autres 0,83 

 

II.6.1  Exergie physique d'un fluide : 

L'exergie physique spécifique d'un fluide à une température T et une pression p est définie par 

l’expression : 

                                          

où h et s sont l’enthalpie spécifique et l’entropie spécifique du fluide à la température T et à la 

pression p. 

II.6.2  Exergie physique d'un mélange de gaz : 

L'exergie physique molaire d'un mélange de gaz est donnée par l’expression [7]: 

     
                                                                      

Avec : 

     : L'enthalpie du constituant i à une température T en kJ/kmole 

    : L'enthalpie du constituant i à 298 K en kJ/kmole 

    : L'entropie du constituant (i) à une température T et à sa pression partielle yi P0 , en  

kJ/kmole K 

     : L'entropie du constituant (i) à 298 K et yiP0, en kJ/kmole .K 

  : La fraction molaire du constituant (i) dans le mélange. 
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           =     
  différence d’enthalpie extraite directement des tables thermodynamiques. 

II.6.2.1 Détermination de la différence d’entropie : 

Afin de pouvoir utiliser les données tabulées concernant l’entropie, transformons 

l'expression de la différence d'entropie ci-dessus comme suit: 

                                    

                                                 

                            
    

  
  (en considérant un gaz parfait ) 

Avec: 

     Constante  universelle des gaz parfaits, qui vaut       
  

       
 

                                 

                                                 (pour Ti=To) 

Ce qui donne : 

                                                   

Au final :  

                         
          

 Chacun des deux termes de cette différence d’entropie se lit sur les tables des 

propriétés thermodynamiques des différentes substances intervenant dans la combustion. 

L'expression de l'exergie physique d'un mélange devient : 
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II.6.3    Exergie chimique : 

 L'exergie chimique d'une substance ne change pas en fonction de la température et 

peut être déduite à partir des tables à l'état de référence. A l’annexe 2, on a présenté une table 

donnant les exergies chimiques standard de quelques substances chimiques rencontrées le plus 

souvent dans les réactions de combustion Michael J.MORAN et al [7]. 

II.6.4   Exergie chimique d'un mélange de gaz : 
 

L'exergie chimique d'un mélange de gaz peut être déduite à partir de celles de ses constituants 

en utilisant l’expression suivante [7]: 

 

     
      

 

   
                                                 

Exergie totale : L’exergie totale d’un composant ou d’un mélange, s’obtient en faisant la 

somme de son exergie chimique et de son exergie physique :  

       
      

                                       
        

                      

II.6.5  Bilan d'exergie appliquée à la chaudière : 

En tenant compte des hypothèses énoncées en introduction, le bilan d'exergie s'applique à la 

chaudière de la façon suivante :  

    
 
                                            

Avec : 

     
 
                                 

                                                   

                                                . 
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                                    . 

Ce bilan sert le plus souvent à évaluer le taux de destruction d’exergie : 

        
 
                                                     

 

Calcul de l'exergie perdue : L’exergie perdue est celle qui accompagne la chaleur dissipée 

dans le milieu ambiant, elle se calcule après avoir appliqué le bilan d’énergie pour obtenir 

cette chaleur, à l’aide de l’expression suivante : 

            
  

     
                                

II.6.6 Bilan d'exergie de la chambre de combustion  

Pour le cas particulier de la chambre de combustion, l'adiabacité implique : 

      

et la destruction d’exergie due aux irréversibilité inhérentes à la combustion s’obtient 

simplement en soustrayant l’exergie des produits de celle des réactifs : 

      
          

Les concepts et notions introduits dans ce chapitre, vont maintenant être appliqués pour 

effectuer des analyses énergétiques et exergétiques sur la combustion et les transferts 

d’énergie au niveau de la chaudière. 

 



 

 

 

 

Chapitre III: Analyse 

Energétique et Exergétique 

de la combustion et des 

transferts d’énergie dans la 

chaudière. 

 

 

 

 



Chapitre III : Analyse Energétique et Exergétique de la combustion et des transferts 

d’énergie dans la chaudière 

 

 
39 

III.1 Introduction : 

Dans ce chapitre, on va d’abord, à partir de l’analyse des fumées, écrire la réaction de 

combustion, déterminer les quantités d’air et de gaz produits par kmole de gaz naturel, ensuite 

en effectuant le bilan d’énergie de la combustion, on déterminera la température de flamme 

adiabatique des produits, puis grâce au bilan d’exergie de la combustion, on évaluera la 

destruction d’exergie qui lui est associée. Le débit de combustible étant connu par la mesure, 

ainsi que la température des fumées à la sortie de la zone des échanges de chaleur avec la 

vapeur d’eau, dont les propriétés thermodynamiques et les débits sont également connus aux 

différentes entrées-sorties de cette zone, le taux de dissipation de chaleur dans le milieu 

ambiant sera obtenu grâce au bilan d’énergie de la chaudière. Le bilan exergétique de 

l’ensemble de la chaudière permettra enfin d’évaluer le taux de destruction d’exergie total 

dans la chaudière et, connaissant déjà celui qui est dû à la combustion, d’en déduire celui qui 

est dû aux transferts de chaleur.   

III.2 Composition du combustible : 

La chaudière utilise le gaz naturel provenant de Hassi-Rmel comme combustible, ce dernier 

est analysé par l'organisme CREDEG de la SONELGAZ, les composants du gaz analysé en 

2012 (Centrale de Ras-Djinet)[5] sont présentés dans le tableau III.1 ci-dessous, ces 

paramètres varient très peu.  
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Tableau III. 1: Composants du combustible 

Symbole % molaire 

N2 3,3 

CO2 0,69 

CH4 86,02 

C2H6 7,5 

C3H8 1,79 

nC4H10 0,33 

iC4H10 0,23 

nC5H12 0,07 

iC5H12 0,07 

nC6H14 0 

iC6H14 0 

nC7H16 0 

iC7H16 0 

Total 100% 

III.3 Réaction de combustion : 

La réaction de combustion à laquelle nous avons affaire est une réaction qui n'est pas 

complète, pour la modéliser nous allons utiliser l'analyse des fumées sèches à l'entrée du 

réchauffeur d'air rotatif. Mais il faut d’abord qu’on puisse représenter le combustible par une 

formule chimique brute dans laquelle toutes les espèces chimiques figurant dans la 

composition du combustible seront dotées d’un facteur correspondant à leurs contributions 

respectives à une kmole de combustible. Une telle formule aura la forme générale suivante : 

         

Où            sont des facteurs à déterminer à partir de la composition molaire du 

combustible, donnée au tableau II.1 ci-dessus. On aura donc : 
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La formule chimique brute du gaz naturel qui correspond à la composition du tableau III.1 

sera donc : 

                           

L’analyse effectuée au niveau de la centrale électrique de Ras-Djinet le 16/03/2016 sur un 

échantillon de fumées sèches prélevé en amont du réchauffeur d’air a donné la composition 

suivante : 

Tableau III. 2 : Analyse des fumées 

Composant CO2 CO NO NO2 O2 

% molaire 11.22 0.0204 0.0254 0.00042 1.17 

Considérons maintenant 100 kmoles de gaz de combustion et reconstituons la réaction de 

combustion à partir de la composition des gaz de combustion ci-dessus. La réaction s’écrit : 

                                                                

                                                                                            (III.1) 

Les coefficients         qui figurent dans cette réaction se déterminent en appliquant le 

principe de la conservation des espèces chimiques entre réactifs et produits : 

C :                                                                       

       

H :                                                                       
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O :                                                                      

           

N:                                                                             

             

La réaction de combustion peut alors s’écrire : 

                                                                        

                                                                           

(III.2) 

Soit encore pour 1 kmole de combustible : 

                                                               

                                        

                                                                                    (III.3) 

III.4 Bilan d'énergie de la combustion : 

La figure III.1 suivante montre le réacteur utilisé pour étudier la combustion. 

 

Figure III. 1: Modèle de réacteur pour la chambre de combustion 

 

Nous allons considérer une combustion adiabatique et lui appliquer un bilan d'énergie qui 

conduit dans ce cas à l’égalité de l’enthalpie des produits    avec celle des réactifs   :  
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           (3.1) 

Il serait alors possible de déterminer la température de flamme adiabatique qui est celle à 

laquelle les produits de la combustion seront portés. 

Conformément à la réaction (III.3), l'enthalpie des réactifs sera donnée par l’expression : 

        

 
     

    
      (3.2) 

Le gaz naturel est admis à l'état standard, son enthalpie est égale à son enthalpie de formation 

standard qui se calcule à partir de la composition du GN et des enthalpies de formation 

standard de ses différents constituants comme suit : 

     

 
        

 
 

On aura donc : 

     

 
            

  

           
 

Les détails de ce calcul sont donnés à l'annexe 1, tableau 1. 

L’air est admis dans la chambre de combustion à 310°C soit 583,15 K, l’enthalpie de l’air se 

calcule donc comme suit : 

    

      
              

 
     

             
            

 
     

             
   

Les enthalpies de formation standard de l’oxygène et de l’azote sont nulles et les     

      
 

sont fournies par les tables des propriétés thermodynamiques de ces gaz. On obtient donc :  

    

      
          

  

           
  

 Et l’enthalpie des réactifs aura pour valeur : 
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L’enthalpie des produits dépend de la valeur de la température recherchée, elle a pour 

expression : 

           
 

    

 
         

 
       

 
 

On remarque que la première somme à droite de cette équation, somme qu’on notera α, est 

indépendante de la température. 

         
 

             
  

           
 

Les détails de calcul sont présentés dans le tableau 2 de l'annexe 1 

Notons β la deuxième somme qui contribue à la valeur de  , soit : 

 

        

 
                     

  

           
   (3.3) 

Nous allons pour trouver la valeur de T procéder par itérations. Comme l'analyse des fumées 

indique la présence des NOx, il est clair que la température de la flamme sera supérieure à 

1500 K. De plus l’excès d’air n’est pas important, il est donc très probable que la température 

sera même à 2000 K. Les détails du calcul itératif se trouvent dans les tableaux 3, 4 et 5 de 

l'annexe 1.La valeur de la température de flamme qui satisfait le bilan d’énergie de la 

combustion adiabatique est : 

                

III.5 Bilan exergétique de la combustion : 

Pour effectuer le bilan exergétique de la combustion, il faut d'abord déterminer les exergies de 

l'air, du combustible et des produits de combustion. Nous allons donc calculer ces valeurs 

pour une kilomole de gaz naturel. 
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III.5.1 Calcul de l'exergie de l'air comburant : 

L'air est un mélange d'oxygène et d'azote qui sera porté à 310°C avant la combustion, il aura 

donc une exergie chimique et une exergie physique qui représentera l’écart avec l'état 

standard, les équations (2.7), (2.8) et (2.9) vont nous permettre de déterminer ces valeurs.  

 
   

  
                                       

                              

Dans notre cas, il est plus commode de rapporter cette exergie à 1 kmole de GN, ce qui 

donne :  

 
   

  
              

             

           
                

                

           

             

           
                  

                   

Soit en utilisant les tables thermodynamiques pour avoir les différences d’enthalpie et les 

entropies de l’oxygène et de l’azote :                                                                 

 
   

  
          

  

           
 

L’exergie chimique de l’air s’obtient à partir de l’expression générale de l’exergie d’un 

mélange de gaz : 

     
      

 

   
                                    

Expression qui donne pour l’air quand elle est rapportée à 1 kmole de GN : 

     
               

           

                                 

Soit en utilisant les exergies chimiques standard de l’oxygène et de l’azote (tableau 1 de  

l'annexe 2): 
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On obtient finalement l’exergie physique de l’air de combustion en sommant son exergie 

physique et son exergie chimique : 

 
   

 
  

   

  
  

   

  
                             

  

           
 

III.5.2 Exergie du combustible : 

Le combustible est admis aux conditions standards, de ce fait, il ne possède que l'exergie 

chimique. L'application de l'équation  (2.8) donne: 

    
      

 

   
               

Les détails du calcul de cette exergie sont portés au tableau 6 de l'annexe 1, le résultat est 

donné ci-dessous :  

    
             

  

           
    (3.4) 

III.5.3 L'exergie des produits de combustion : 

L'exergie des produits de combustion va être calculée de la même façon, en tenant compte de 

la quantité de produits correspondant à une kilomole de gaz naturel. Mais calculons d’abord 

cette exergie par kmole de produits, en utilisant la composition molaire de ces derniers. Ainsi 

on a pour l’exergie chimique: 

   
      

 

   
                                      

Soit en utilisant la table des exergies chimiques standard des différents composants et de leurs 

coefficients stœchiométriques dans la réaction de combustion (III.3) : 

   
            

  

                  
  (3.5) 

De même, on a pour l’exergie physique des produits à la température de flamme               

              calculée précédemment :  
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Soit en utilisant les tables des propriétés thermodynamiques pour la lecture des enthalpies et 

des entropies des différents constituants des produits : 

 
  

  
          

  

                  
 

 

Au final, on aura, en sommant les exergies chimique et physique obtenues ci-dessus :  

 
  

 
          

  

                  
 

Nous savons à partir de la réaction (III.3) qu’une kmole de gaz naturel produit          

kmole de gaz de combustion. Pour obtenir l’exergie des produits rapportée à une kmole de 

GN, il suffit donc de multiplier la valeur de l’exergie ci-dessus par    pour avoir finalement : 

 
  

 
           

  

            
 

 

III.5.4 Exergie détruite lors de la combustion : 

L'application du bilan d’exergie (éq. (2.11)) au processus de combustion adiabatique que nous 

avons déjà considéré pour le calcul de la température de flamme, donne: 

      
              

    
  

 
  

  

 
 (3.6) 

Les quantités intervenant dans cette équation étant toute rapportées à une kmole de GN. En 

introduisant dans cette équation les différentes valeurs obtenues plus haut, on trouve : 

      
            

  

           
 

En comparant cette valeur à l'exergie ramenée par le combustible, on peut voir que la 

combustion est responsable de la destruction de 23,37% de l'exergie du combustible. 
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III.6 Bilan d'énergie des échanges de chaleur dans la chaudière : 

Jusqu' à ce stade de l'étude, nos calculs ont été rapportés à une kmole du combustible. Dans 

cette partie du chapitre, nous allons avoir affaire à d'autres éléments qui ne sont pas pris en 

compte dans la réaction de combustion, comme la vapeur d'eau par exemple, il est donc 

impératif de travail directement avec les puissances en introduisant les débits des différents 

fluides présents. 

Le débit d’air est donné dans la fiche de contrôle systématique [6] en Nm
3
/h (0 °C, 1 atm), 

alors que le débit de gaz est donné en Sm
3
/h (15 °C, 1 atm). 

Trouvons l'équivalent en kmole pour ces deux grandeurs en utilisant l'équation des gaz 

parfaits. 

       

Avec: 

 : pression du gaz en kPa. 

 : volume du gaz en m
3
. 

 :  nombre de kmole du gaz. 

  :constante des gaz parfaits en kJ/(kmole.K). 

 : Température  en K. 

Il s’agit donc de calculer le rapport :  (          dans les conditions standard et dans les 

conditions normales : 

- Conditions standard :                                                       

- Conditions normales :                                                       

Le débit de combustible correspondant au régime de charge étudié est donné par les analyses 

[6] : 
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En kmole de GN par heure, cette valeur donnera donc : 

                              
     

 
        

     

 
 

Pour l'air, nous ferons appel à l'équations de la réaction (III.3) qui stipule que pour une 

kilomole de combustible, nous utilisons 2,2368 (1+3,76) kmole d'air, donc : 

                                                  
     

 

                

Ayant ces débits, il nous est possible maintenant de nous intéresser au bilan des échanges de 

chaleur qui ont lieu dans la chaudière. Ces échanges mettent aux prises l'eau et les gaz de 

combustion. Le volume de contrôle de la figure I.1 ci-dessous  sera utilisé pour exprimer ce 

bilan. 

Après la combustion, les gaz produits à leur température de flamme adiabatique contiennent  

encore toute l'énergie libérée par la combustion. Nous allons considérer qu'ils entament les 

échanges d'énergie avec l'eau à partir de la section (fe) qui correspond à leur entrée dans la 

zone de ces échanges. Après avoir cédé une bonne partie de leur énergie à l'eau, ils quittent 

cette zone au niveau de la section (fs) sur la figure. Pour l'eau, nous conservons les mêmes 

notations que celles déjà utilisées dans le PFE [3]. C'est-à-dire : entrée d'eau alimentaire au 

point (10), sortie de la vapeur surchauffée au point (1), entrée de la vapeur à resurchauffer au 

point (2) et sa sortie au point (3). 
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Figure III. 2 : Volume de contrôle des échanges de chaleur dans la chaudière 

Les propriétés thermodynamiques de l’eau et de la vapeur d’eau aux différentes entrées-

sorties sont rassemblées dans le tableau III.3 ci-dessous. 

 

 

 

 

Entrée gaz de 

combustion 

Sortie gaz de 

combustion 
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Tableau III. 3: Propriétés de l'eau et de la vapeur aux différentes entrées-sorties de la 

chaudière 

Point 
T  

°C/(K) 

P 

(bars) 

    

(t/h) 

h 

(kJ/kg) 

S 

(kJ/kg.K) 

  

(kJ/kg) 

Entrée eau 

alimentaire (10) 
235/(508) 172 495,06 1016,5 2,6278 233,02 

Sortie de la vapeur 

surchauffée (1) 
535/(808) 149 495,06 3410,6 6,444 1489,32 

Entrée de la vapeur 

à resurchauffer (2) 
338/(611) 33 456,94 3080,4 6,6458 1098,95 

Sortie vapeur 

resurchauffée (3) 
535/(808) 29 456,94 3535,8 7,3506 1344,22 

A présent, le bilan d'énergie de la zone des transferts de chaleur gaz de combustion/ eau -

vapeur, peut s'écrire:  

                                              (3.7) 

où      représente le taux de dissipation de chaleur dans le milieu ambiant. 

Avec:           et         , cette expression permet de déterminer    : 

                                            (3.8) 

L'enthalpie des gaz de combustion     à l’entrée de la zone des échanges de chaleur 

correspond à l’enthalpie des produits déjà calculée lors de l’analyse de la combustion, on 

rappelle ici qu’elle est exactement égale à celle des réactifs : 

                
  

           
 

Quant à l’enthalpie de ces gaz     à la sortie de la zone des échanges de chaleur, elle se 

calcule de la même manière mais avec la température mesurée à cette endroit et qui vaut 

340,9 °C , soit             , on aura donc : 
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avec :  

         
 

              
  

           
 

                  

   

              
                                

                                  
                 

                 
 

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau III. 4 : Enthalpies des produits de combustion à l'entrée du réchauffeur d'air rotatif 

Espèce 
   

(kmole/kmole de GN) 

             

(kJ/kmole) 

          

(en kJ/kmole de GN)     1,1 13596,72 14956,39 

   0,002 9373,74 18,75 

    2,0534 11015,88 22620,01 

   0,0249 9590,40 23,88 

    0,00004 13304,28 0,55 

   8,44207 9318,96 78672,15 

   0,1147 9704,33 1113,14 

            117 404,88 

D'où : 

                                       
  

           
 

ce qui donnerait : 

                                          
  

       
 



Chapitre III : Analyse Energétique et Exergétique de la combustion et des transferts 

d’énergie dans la chaudière 

 

 
53 

A présent, avec les données du tableau III.3 et le débit du GN, nous avons tout ce qu’il faut 

pour calculer le taux de dissipation de chaleur dans le milieu ambiant à partir de la 

chaudière (éq.  3.8  ). Le calcul donne la valeur suivante : 

                 

III.7 Bilan d'exergie de l'ensemble de la chaudière: 

Le schéma de la figure ci-dessous montre le volume de contrôle qui sera utilisé pour 

déterminer la destruction d'exergie à l'intérieur de la chaudière. 

III.7.1 Exergie de l'air à l'entrée de la chaudière : 

Etant donnée que l'air est admis à 24°C température très proche de celle de référence 25°C, 

son exergie physique est négligeable. Son exergie sera donc égale à son exergie chimique, 

déjà calculée lors de l'analyse de la combustion, elle vaut: 

    
      

            
  

           
 

III.7.2 Exergie du combustible : 

Elle a déjà été calculée lors du bilan de la combustion (éq. 3.4) et elle vaut: 
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Figure III. 3: Volume de contrôle de toute la chaudière 

III.7.3 Exergie des fumées à la sortie de la chaudière:  

Les fumées quittent la chaudière par la cheminée à 99°C, soit 372,15 K: 

    
                

       
             

L'exergie chimique des fumées a déjà été calculée auparavant (voir  éq. 3.5 ) : 
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L'exergie physique des fumées (produits de combustion) a déjà été calculée pour la 

température de flamme. Elle se calcule donc de la même manière ici mais pour une 

température égale à celle de ces fumées quand elles arrivent à la cheminée              : 

 
  

  
         

        
                      

                 

On trouve : 

    
          

  

                 
 

Les détails de calculs sont exposés dans le tableau (7)  dans l'annexe 1. 

    
      

       
            

  

                 
 

En multipliant par le nombre de kmole de gaz de combustion que produit la combustion d’une 

kilomole de gaz naturel on aura : 

    
         

  

           
 

III.7.4 Calcul de l'exergie perdue: 

Pour calculer les pertes d'exergie à la surface de la chaudière, on prend comme hypothèse : 

                     

Ce qui permet de calculer le taux d’exergie perdue avec la chaleur dissipée dans le milieu 

ambiant : 

  
   

        
  

  
           

Le bilan d'exergie pour l'ensemble de la chaudière peut à présent être établi pour déterminer le 

taux de destruction total d’exergie dans la chaudière : 
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Le taux de destruction d’exergie dans la chaudière sera donc donné par :  

             
          

      
          

 
  

    
 
         

 
 
    

 
           

   

 
 

Avec: 

      : Puissance reçue par les ventilateurs de soufflage, elle est égale à 2 400 kW. 

L’application numérique conduit à la valeur suivante : 

                           

Rappelons que la destruction d'exergie associée au processus de combustion vaut : 

      
                 

ce qui représente près de 50% de la destruction d’exergie au niveau de la chaudière, les 50% 

restant étant imputables aux irréversibilités des transferts de chaleur dans les différents 

échangeurs de la chaudière, soit : 

           
            

                                     

III.8 Analyse des résultats : 

Nous avons dans ce chapitre analysé la chaudière en la divisant en deux partie : la chambre de 

combustion où le processus est considéré adiabatique et la zone des échanges de chaleur, où 

une partie de la chaleur est dissipée vers l'environnement. En premier lieu, on a calculé la 

température de flamme adiabatique, puis nous avons déterminé la destruction d'exergie au 

niveau de la chambre de combustion. Par la suite, en appliquant le bilan d'énergie à la zone 

des échanges de chaleur, le taux de dissipation de chaleur dans le milieu ambiant a été évalué. 

Nous avons fini par calculer l'exergie dissipée par les fumées dans l’atmosphère ainsi que 

celle détruite dans toute la chaudière et on en a déduit celle qui est détruite à cause des 

irréversibilités liées aux phénomènes de transferts de chaleurs dans les différents échangeurs. 



Chapitre III : Analyse Energétique et Exergétique de la combustion et des transferts 

d’énergie dans la chaudière 

 

 
57 

Toutes ces grandeurs sont présentées dans le tableau récapulatif suivant. Les exergies 

calculées auparavant par kilomole de gaz naturel ont été réévaluées en kW en les multipliant 

par le débit du gaz naturel exprimé en kmole/s, et Ce, afin de pouvoir les comparer entre elles. 

Tableau III. 5: Résultats de calculs 

Grandeur Symbole Unité  

Température de flamme adiabatique               

Taux de dissipation de chaleur dans 

le milieu ambiant 
                

Taux de destruction d'exergie  dû à 

la  combustion 
   

    
              

Taux de perte d’exergie par les 

fumées 
     kW 13 087,3927 

Taux de perte d’exergie par 

dissipation de la chaleur 
   

   
 kW       

Taux de destruction d'exergie total 

dans la chaudière 
                  

Exergie primaire du combustible           401907,702 

Pouvoir calorifique supérieur du 

combustible 
PCs kWh/Sm

3 11,033 

Taux des apports d’énergie primaire 

(GN)[5] 
       kW 426 390,37 

Taux d’absorption de chaleur par 

l'eau et la vapeur 
            

 
 
   

        

       
 
    

   
kW 386 920,2417 

Rendement énergétique de la 

chaudière (sur PCS) 
       % 90,74 

Rendement exergétique de la 

chaudière 
       % < 50% 

 

 La remarque la plus pertinente  à faire est que la destruction d'exergie la plus grande se situe 

au niveau de la combustion qui représente prés de 50% de la destruction totale. 

Il est à noter, que les ventilateurs de recyclage de fumées , qui permettent d'augmenter la 

température des produits de combustion, une fois injectés dans le foyer, ne fonctionnent plus. 

La désurchauffe du resurchauffeur dont la régulation est liée à celle du recyclage de fumée est 

alors perturbée. Il est donc fort probable que la majorité des fuites dont souffre la chaudière, 

se trouvent à ce niveau. De même que le surchauffeur se trouvant à coté, est influencé par ces 

paramètres de réglage.  

Il est aussi important de prendre en compte, l'excès d'air diminué par les fuites du réchauffeur 

rotatif vers les fumées et par le blocage de certains disques des registres des bruleurs comme 

ceux des bruleurs 1, 2 et 4. C'est la cause de la présence du CO dans les produits de 

combustion. La réparation de ces registres et des joints du réchauffeur d'air rotatif permettrait 

d'avoir une meilleure combustion, apportant ainsi plus d'énergie. 
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En réparant les ventilateurs de recyclage, les exploitant vont donc non seulement améliorer la 

combustion, mais en plus, ils vont pouvoir atteindre les paramètres nominaux de la vapeur 

resurchauffée, permettant ainsi de produire plus de travail dans les corps de turbine HP et MP. 

 

 

 

Figure III. 4: Diagramme de Sankey 

Le diagramme ci-dessus montre la conservation d'énergie. 
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Figure III. 5: Diagramme de Grassmann 

Le diagramme ci-dessus montre la destruction de l'exergie  
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Conclusion générale : 

Ce projet de master avait pour but de modéliser de façon simple les phénomènes de 

combustion et de transfert d’énergie qui ont lieu dans la chaudière du premier groupe de la 

centrale de Ras-Djinet. Il fait suite au travail effectué dans le cadre du projet de fin d'études 

d'ingéniorat sur la même centrale et qui portait sur l’analyse des performances de cette 

dernière, mais où la chaudière n’avait pas été abordée de façon approfondie. 

La présente étude a apporté plus de précision sur la chaudière, notamment en appréhendant le 

processus de combustion à partir de la composition des gaz de combustion obtenue par 

analyse des fumées. La réaction de combustion a pu être écrite et un bilan d'énergie de la 

combustion a permis la détermination de la température de flamme adiabatique, température 

avec laquelle les gaz ont été supposés aborder les échanges de chaleur avec l’eau dans la 

chaudière. Par ailleurs, la connaissance du débit de GN et de la température des fumées à la 

sortie de la zone des échanges de chaleur avec l’eau et la vapeur, ont permis d’utiliser le bilan 

d’énergie de la chaudière, sans avoir besoin de recourir à l’hypothèse de l’adiabacité, pour 

évaluer le taux de dissipation de chaleur dans le milieu ambiant dont la valeur s’élève à 12 

MW et représente près de 2.5% de l’énergie primaire fournie par le GN, ce qui est tout de 

même important pour une chaudière à gaz de cette taille. 

Nous avons également calculé le taux de destruction d'exergie dans la chambre de combustion 

et dans l’ensemble de la chaudière. La destruction d’exergie due à la combustion représente 

près de 50% de l’exergie totale détruite au sein de la chaudière. Ce qui signifie que les 

irréversibilités dues aux transferts de chaleur sont également responsables de 50% de 

l’exergie totale détruite dans la chaudière. Cette exergie représente à son tour près de 47% de 

l’exergie primaire du GN, ce qui signifie que le rendement exergétique de la chaudière ne 

dépasse pas 50%, très loin donc derrière le rendement énergétique qui affiche une valeur 

supérieure à 90%. 

Pour améliorer le rendement exergétique de la chaudière, mieux vaut se focaliser sur 

l’amélioration des échanges de chaleur en veillant entre autres à bien entretenir les surfaces 

d’échange, à utiliser une eau de très bonne qualité pour éviter l’encrassement des tubes de 

l’intérieur et les surchauffes du métal qui risquent de conduire au percement de ces tubes et 

aux fuites de vapeur.  
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En ce qui concerne la combustion, il faut tout de même anticiper sur les conséquences d'une 

combustion qui risque de produire des imbrûlés à cause des fuites d’air vers les fumées, 

constatées au niveau du réchauffeur rotatif. Il est même possible que la basse température de 

99°C des fumées à la cheminée soit due à ces fuites d’air et non à une bonne récupération 

d’énergie par le réchauffeur d’air. 

Les diagrammes de Sankay et de Grassman tracés pour présenter graphiquement le bilan 

d’énergie et le bilan d’exergie respectivement, montrent la différence des profils affichés par 

ces deux bilans. Le bilan d’énergie évolue en conservant un profil épais, signe qu’on ne perd 

pas beaucoup d’énergie dans la chaudière, tandis que le bilan d’exergie évolue en 

s’amincissant, signe que le parcours de l’exergie est semé d’embuches destructrices d’exergie, 

ces embuches sont toutes les irréversibilités associées aux interactions d’échange et aux 

processus actifs dans la chaudière.  
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Annexe 1 

Calcul de l'enthalpie de formation du gaz naturel : 

L'équation régissant l'enthalpie d'un mélange est la suivante : 

     
 

        
 

 

Le tableau1 suivant nous permet de calculer les contributions de chaque constituant dans 

l'enthalpie totale du gaz naturel, les enthalpies standard de formation ont été prises des tables 

de JANAF [9], sauf pour l'Ethane (    ), le Propane (     et le Butane (     ) qui sont pris 

de MORAN [7]. 

Tableau 1: Calcul de l'enthalpie de formation du Gaz Naturel 

Espèce  Yi (fraction 

molaire du 

constituant 

dans le 

mélange) 

    
 

 yi     
 

 (en kJ/kmole de GN) 

   0,033 0 0 

    0,0069 -393522 -2715,3018 

    0,8602 -74873 -64405,7546 

     0,075 -84667 -6350,025 

     0,0179 -103847 -1858,8613 

      0,0056 -126148 -706,4288 

      0,0014 -146440 -205,016 

GN  -76241,3875 

 

Détail de calcul de l'enthalpie de formations des produits à l'état standard α: 

Elle est déterminée en utilisant l'équation suivante : 

         
 

 

Les résultats de calculs sont présenté dans le tableau 2 suivant, les enthalpies de formations 

sont pris de JANAF [9]. 

Tableau 2: Calcul de l'enthalpie de formation des produits à l'état de standard 

Espèce ni: Nombre de mole pour 1 kilomole de GN     
 

        
 

 

    1,1 -393522 -432874,2 

   0,002 -110529 -221,058 

    2,0534 -241827 -496567,562 

   0,00249 90592 225,591843 

    0,00004 33723 1,38859412 



Annexe 1 

 

 
64 

   8,44216 0 0 

   0,11471 0 0 

  -929435,839 

Calcul itératif de la température de flamme adiabatique : 

 Nous avons : 

        
        

          
  

           
 

Tableau 3: Calcul itératif de la température de flamme adiabatique de (2000-2400K) 

Espèce ni: Nombre de 

mole pour 1 

kilomole de GN 

2000K             2200K 2400K 

     
 

 ni.     
 

      
 

 ni.     
 

      
 

 ni.     
 

 

    1,1 91450 100595 103575 113932,5 115788 127366,8 

   0,002 56739 113,48 64019 128,04 71346 142,69 

    2,0534 72689 149259,59 83036 170506,12 93604 192206,45 

   0,00249 57861 144,09 65216 162,40 72609 180,81 

    0,00004 87613 3,61 98947 4,07 110332 4,54 

   8,44216 56141 473951,13 63371 534987,92 70651 596446,83 

   0,11471 59199 6790,47 66802 7662,58 74492 8544,67 

  730857,365 827383,64 924892,794 

  

Tableau 4:Calcul itératif de la température de flamme adiabatique de (2500 K) 

Espèce ni: Nombre de mole pour 1 kilomole de GN 2500K 

     
 

 ni.     
 

 

    1,1 121926 134118,6 

   0,002 75023 150,05 

    2,0534 98964 203212,68 

   0,00249 76320 190,05 

    0,00004 116039 4,78 

   8,44216 74312 627353,56 

   0,11471 78375 8990,07 

  974019,79 

 

Après avoir trouver les deux bornes qui cernent la valeur de qui sont celle de la température 

2400K et 2500K, il suffit de faire une interpolation entre ces deux points pour trouver la valeur de la 

température adiabatique. 

Tableau 5: Interpolation de la Température de flamme adiabatique 

  Température (en K) 

924892,794 2400 

974019,788 2500 

943242,41 2437,35 
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L'exergie du combustible: 

L'exergie du combustible est seulement de nature chimique car il est admis à l'état standard de 

référence de l'exergie (25°C, 1 atm). Pour l'exergie chimique d'un mélange elle se calcule par 

l'expression : 

    
      

 

   
               

 Les résultats de calculs sont présenté dans le tableau 6 suivant, les exergies chimiques ont été 

prises des tables de Michael J.MORAN et al [7] : 

 

Tableau 6: Exergie du combustible 

Espèce  Yi (fraction 

molaire du 

constituant 

dans le 

mélange) 

   
    

      
   

RT0yi          

   0,033 720 23,76 -279,057003 

    0,0069 19870 137,103 -85,1168615 

    0,8602 831650 715385,33 -321,116287 

     0,075 1495840 112188 -481,583448 

     0,0179 2154000 38556,6 -178,510549 

      0,0056 2805800 15712,48 -71,9782971 

      0,0014 3463300 4848,62 -22,8057279 

Le total 886851,893 -1440,16817 

    
   885411,7248 

 

Exergie physique des fumées à la sortie de la chaudière: 

L'équation qui permet de calculer cette exergie est la suivante : 

 
  

  
                                         

                        

Les résultats de calculs sont rapportés au tableau 7 suivant, les différences d'enthalpies et les 

entropies  ont été pris à partir des tables de JANAF [9]: 
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Tableau 7: Exergie physique des fumées à la sortie de la chaudière 

 

Espèce yi: Fraction molaire 

du constituant i 
     

             
         

             
                     

     
          

    0,093898 121926 273,284756 234,869 

   0,000171 75023 0,36902083 0,318 

    0,175283 98964 439,637511 378,158 

   0,000213 76320 0,46974277 0,405 

    0,000004 116039 0,01008364 0,009 

   0,720641 74312 1555,58608 1339,144 

   0,009792 78375 21,5459179 18,539 

 2290,90311 1971,441 

 
  

  
 

319,463 

 

 



Annexe 2 

 

 
67 

Annexe 2 

Tableau des exergies chimiques de certaines molécules chimiques : 

Le tableau suivant a été tiré de l'ouvrage de Michael J.MORAN [7]: 

Tableau 1: Exergie de certains composants chimiques 
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Tables des enthalpies: 

Ces tables sont prisent de l'ouvrage de Michael J.MORAN [7]: 

 

Tableau 2: Enthalpies de formation 

 Eau H2O Ion 

Hydroxyle 

OH 

Hydrogène. 

Diat. H2 

Hydrogène 

mono. H 

Oxyde 

d’azote NO 

Dioxyde 

d’azote NO2 

0

298f
h -241 

826 

0

298f
h 38987 0

298f
h 0 0

298f
h 217999 0

298f
h 90291 0

298f
h 33100 

T 

(K) 
)( 0

298
hh 

 
kj/kmol

e 

0s  
kj/kmol

e.K 

)( 0

298
hh 

 
kj/kmol

e 

0s  
kj/kmol

e.K 

)( 0

298
hh 

 
kj/kmole 

0s  
kj/kmole

.K 

)( 0

298
hh 

 
kj/kmole 

0s  
kj/kmole

.K 

)( 0

298
hh 

 
kj/kmole 

0s  
kj/kmole

.K 

)( 0

298
hh 

 
kj/kmole 

0s  
kj/kmole

.K 

0 

100 

200 

298 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2200 

2400 

2600 

2800 

3000 

3200 

3400 

3600 

3800 

4000 

4400 

4800 

5200 

5600 

6000 

-9904 

-6617 

-3282 

0 
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3450 

6922 

10499 

14190 

18002 

21937 

26000 

30190 

34506 

38941 

43491 

48149 

52907 

57757 

62693 

67706 

72788 

83153 

93741 

104520 

115463 

126548 

137756 

149073 

160484 

171981 

183552 

206892 

230456 

254216 

278161 

302295 

0 

152.386 

175.488 

188.835 

189.043 

198.787 

206.532 

213.051 

218.739 

223.826 

228.460 

232.739 

236.732 

240.485 

244.035 

247.406 

250.620 

253.690 

256.631 

259.452 

262.162 

264.769 

269.706 

274.312 

278.625 

282.680 

286.504 

290.120 

293.550 

296.812 

299.919 

302.887 

308.448 

313.573 

318.328 

322.764 

326.926 

-9172 

-6140 

-2975 

0 

55 

3034 

5991 

8943 

11902 

14881 

17889 

20935 

24024 

27159 

30340 

33567 

36838 

40151 

43502 

46890 

50311 

53763 

60751 

67840 

75018 

82268 

89585 

96960 

104388 

111864 

119382 

126940 

142165 

157522 

173002 

188598 

204309 

 

0 

149.591 

171.592 

183.709 

183.894 

192.466 

199.066 

204.448 

209.008 

212.984 

216.526 

219.735 

222.680 

225.408 

227.955 

230.347 

232.604 

234.741 

236.772 

238.707 

240.556 

242.328 

245.659 

248.743 

251.614 

254.301 

256.825 

259.205 

261.456 

263.592 

265.625 

267.563 

271.191 

274.531 

277.629 

280.518 

283.227 

-8467 

-5467 

-2774 

0 

53 

2961 

5883 

8799 

11730 

14681 

17657 

20663 

23704 

26785 

29907 

33073 

36281 

39533 

42826 

46160 

49532 

52942 

59865 

66915 

74082 

81355 

88725 

96187 

103736 

111367 

119077 

126864 

142658 

158730 

175057 

191607 

208332 

0 

100.727 

119.410 

130.678 

130.856 

139.219 

145.738 

151.078 

155.609 

159.554 

163.060 

166.225 

169.121 

171.798 

174.294 

176.637 

178.849 

180.946 

182.941 

184.846 

186.670 

188.419 

191.719 

194.789 

197.659 

200.355 

202.898 

205.306 

207.593 

209.773 

211.856 

213.851 

217.612 

221.109 

224.379 

227.447 

230.322 

 

-6197 

-4119 

-2040 

0 

38 

2117 

4196 

6274 

8353 

10431 

12510 

14589 

16667 

18746 

20825 

22903 

24982 

27060 

29139 

31218 

33296 

35375 

39532 

43689 

47847 

52004 

56161 

60318 

64475 

68633 

72790 

76947 

85261 

93576 

101890 

110205 

118519 

0 

92.009 

106.417 

114.716 

114.845 

120.825 

125.463 

129.253 

132.457 

135.233 

137.681 

139.871 

141.852 

143.661 

145.324 

146.865 

148.299 

149.640 

159.100 

152.089 

153.212 

154.279 

156.260 

158.069 

159.732 

161.273 

162.707 

164.048 

165.308 

166.497 

167.620 

168.687 

170.668 

172.476 

174.140 

175.681 

177.114 

-9192 

-6073 

-2951 

0 
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3040 

6059 

9144 

12308 

15548 

18858 

22229 

25653 

29120 

32626 

36164 

39727 

43319 

46929 

50557 

54201 

57859 

65212 

72606 

80034 

87491 

94973 

102477 

110000 

117541 

125099 

132671 

147857 

163094 

178377 

193703 

209070 

0 

177.031 

198.747 

210.759 

210.943 

219.529 

226.263 

231.886 

236.762 

241.088 

244.985 

248.536 

251.799 

254.816 

257.621 

260.243 

262.703 

265.019 

267.208 

269.282 

271.252 

273.128 

276.632 

279.849 

282.822 

285.585 

288.165 

290.587 

292.867 

295.022 

297.065 

299.007 

302.626 

305.940 

308.998 

311.838 

314.488 

-10186 

-6861 

-3495 

0 
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3927 

8099 

12555 

17250 

22138 

27180 

32344 

37606 

42946 

48351 

53808 

59309 

64846 

70414 

76008 

81624 

87259 

98578 

109948 

121358 

132800 

144267 

155756 

167262 

178783 

190316 

201860 

224973 

248114 

271276 

294455 

317648 

0 

202.563 

225.852 

240.034 

240.263 

251.342 

260.638 

268.755 

275.988 

282.513 

288.450 

293.889 

298.904 

303.551 

307.876 

311.920 

315.715 

319.289 

322.664 

325.861 

328.898 

331.788 

337.182 

342.128 

346.695 

350.934 

354.890 

358.597 

362.085 

365.378 

368.495 

371.456 

376.963 

381.997 

386.632 

390.926 

394.926 
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Tableau 3: Enthalpie de formation ( suite) 

 Azote 

diatomique 

N2 

Azote 

monoatom. 

N 

Oxygène 

diatom. O2 

Oxygène 

monoat. O 

Dioxyde de 

carb. CO2 

Monoxyde 

de car. CO 

0

298f
h  0 0

298f
h 472680 0

298f
h 0 0

298f
h 249170 0

298f
h -

393522 

0

298f
h -

110527 

T 

(K) 
)( 0

298
hh 

 
kj/kmol

e 

0s  
kj/kmol

e.K 

)( 0

298
hh 

 
kj/kmol

e 

0s  
kj/kmol

e.K 

)( 0

298
hh 

 
kj/kmol

e 

0s  
kj/kmol

e.K 

)( 0

298
hh 

 
kj/kmol

e 

0s  
kj/kmol

e.K 

)( 0

298
hh 

 
kj/kmol

e 

0s  
kj/kmol

e.K 

)( 0

298
hh 

 
kj/kmol

e 

0s  
kj/kmol

e.K 

0 

100 

200 

298 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2200 

2400 

2600 

2800 

3000 

3200 

3400 

3600 

3800 

4000 

4400 

4800 

5200 

5600 

6000 

-8670 

-5768 

-2859 

0 

54 

2971 

5911 

8894 

11937 

15046 

18223 

21463 

24760 

28109 

31503 

34936 

38405 

41904 

45430 

48979 

52549 

56137 

63362 

70640 

77963 

85323 

92715 

100134 

107577 

115042 

122526 

130027 

145078 

160188 

175352 

190572 

205848 

 

0 

159.812 

179.985 

191.609 

191.789 

200.181 

206.740 

212.177 

216.865 

221.016 

224.757 

228.171 

231.314 

234.227 

236.943 

239.487 

241.881 

244.139 

246.276 

248.304 

250.234 

252.075 

255.518 

258.684 

261.615 

264.342 

266.892 

269.286 

271.542 

273.675 

275.698 

277.622 

281.209 

284.495 

287.530 

290.349 

292.984 

-6197 

-4119 

-2040 

0 

38 

2117 

4196 

6274 

8353 

10431 

12510 

14589 

16667 

18746 

20825 

22903 

24982 

27060 

29139 

31218 

33296 

35375 

39534 

43695 

47860 

52033 

56218 

60420 

64646 

68902 

73194 

77532 

86367 

95457 

104843 

114550 

124590 

 

0 

130.593 

145.001 

153.300 

153.429 

159.409 

164.047 

167.837 

171.041 

173.816 

176.265 

178.455 

180.436 

182.244 

183.908 

185.448 

186.883 

188.224 

189.484 

190.672 

191.796 

192.863 

194.845 

196.655 

198.322 

199.868 

201.311 

202.667 

203.948 

205.164 

206.325 

207.437 

209.542 

211.519 

213.397 

215.195 

216.926 

-8683 

-5777 

-2868 

0 

54 

3027 

6086 

9245 

12499 

15836 

19241 

22703 

26212 

29761 

33345 

36958 

40600 

44267 

47959 

51674 

55414 

59176 

66770 

74453 

82225 

90080 

98013 

106022 

114101 

122245 

130447 

138705 

155374 

172240 

189312 

206618 

224210 

0 

173.308 

193.483 

205.148 

205.329 

213.873 

220.693 

226.450 

231.465 

235.920 

239.931 

243.579 

246.923 

250.011 

252.878 

255.556 

258.068 

260.434 

262.673 

264.797 

266.819 

268.748 

272.366 

275.708 

278.818 

281.729 

284.466 

287.050 

289.499 

291.826 

294.043 

296.161 

300.133 

303.801 

307.217 

310.423 

313.457 

 

-6725 

-4518 

-2186 

0 

41 

2207 

4343 

6462 

8570 

10671 

12767 

14860 

16950 

19039 

21126 

23212 

25296 

27381 

29464 

31547 

33630 

35713 

39878 

44045 

48216 

52391 

56574 

60767 

64971 

69190 

73424 

77675 

86234 

94873 

103592 

112391 

121264 

0 

135.947 

152.153 

161.059 

161.194 

167.431 

172.198 

176.060 

179.310 

182.116 

184.585 

186.790 

188.783 

190.600 

192.270 

193.816 

195.254 

196.599 

197.862 

199.053 

200.179 

201.247 

203.232 

205.045 

206.714 

208.262 

209.705 

211.058 

212.332 

213.538 

214.682 

215.773 

217.812 

219.691 

221.435 

223.066 

224.597 

-9364 

-6457 

-3413 

0 

69 

4003 

8305 

12906 

17754 

22806 

28030 

33397 

38885 

44473 

50148 

55895 

61705 

67569 

73480 

79432 

85420 

91439 

103562 

115779 

128074 

140435 

152853 

165321 

177836 

190394 

202990 

215624 

240992 

266488 

292112 

317870 

343782 

 

0 

179.010 

199.976 

113.794 

114.024 

225.314 

234.902 

243.284 

250.752 

257.496 

263.646 

269.299 

274.528 

279.390 

283.931 

288.190 

292.199 

295.984 

299.567 

302.969 

306.207 

309.294 

315.070 

320.384 

325.307 

329.887 

334.170 

338.194 

341.888 

345.576 

348.988

1 

352.221 

358.226 

363.812 

368.939 

373.711 

378.180 

-8671 

-5772 

-2860 

0 

54 

2977 

5932 

8942 

12021 

15174 

18397 

21686 

25031 

28427 

31867 

35343 

38852 

42388 

45948 

49529 

53128 

56743 

64012 

71326 

78679 

86070 

93504 

100962 

108440 

115938 

123454 

130989 

146108 

161285 

176510 

191782 

207105 

 

0 

165.852 

186.024 

197.651 

197.831 

206.240 

212.833 

218.321 

223.067 

227.277 

231.074 

234.538 

237.726 

240.679 

243.431 

246.006 

248.426 

250.707 

252.866 

254.913 

256.860 

258.716 

262.182 

265.361 

268.302 

271.044 

273.607 

276.012 

278.279 

280.422 

282.454 

284.387 

287.989 

291.290 

294.337 

297.167 

299.809 
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