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J/ NTRODUCTION

........

. J/-)vec le développement de 1l'industrie, la pollution de l'Air
atmosphérique a pu atteindre des niveaux trés élevés.

I1 est bien connu que les polluants ont pour origines principales :
d'une part, les Foyers et les émissions industrielles, d'autre part les gaz
d'échappements des Véhicules munis de mcteur & combustion interne.

Certains spécialistes pensent que non seulement cette pollution de
llair est nocive pour la santé des €tres humains mais aussi que la végétation
peut en &tre affectée.

Quels sont donc les moyens de lutte contre ce Fléau ?

Ies essais au gaz naturel sur la chambre de combustion et le moteur
R.16 sont concluants.

Ie gaz naturel est bien un combustible non polluant. Aucune action
n'a donc & étre envisagée & son encontre, et c'est vers le développement de
son emploi qu'il faut s'orienter.
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1 - ANATYSEUR A INFRA-ROUGE.

1.1 Principe

L'analyseur & infra-rouge, comme son nom 1l'indique, est un appareil
d'analyse continue des gaz qui utilise 1'absorption dans 1'infra-rouge, I1 permet
la mesure de la teneur d'un gaz (CO et COp) considéré dens un mélange.

1.2 Fonctionnement (Page 2)

Ies émetteurs (1 et 2), constitués par des filaments sont montés en
série et parcourus par un courant continu.

Ies rayonnements émis qui sont en fait de la chaleur traversent deux
tubes d'analyse (5) et de comparaison (4) munis de fenétres en fluorure de cal-
cium, puis ils traversent les chambres de mesure (6 et 8) contenant le gaz &
annlyser, elles sont séparées par un condensateur dont une armature edt rigide,
tandis que l'autre constituée par une feuille d'aluminium (7), est déformable.

L'obturateur (3), entrainé par un moteur synchrone interrompt périodi-
quement et simultonément les deux faisceux infro-rouges.

Torsque ceux-ci passent, il se¢ produit un échauffement dans chacunc des
deux chambres de mesure, qui se traduit por des élévations de pression pratique-
ment instantanées. Iorsque les faiscenux sont interrompus, ces surpressions ¢ :l-
nuent par suite des pertes calorifiques, de sorte qu'il régne dans les chambres
réceptrices deux pressions modulées qui sont synchroncs et en phase et dont les
intensités dépendant de l'intensité des rayommements regus.

Io différence des moximums des deux pressions modulées qui caractérise
1la concentration du gaz & mesurer, fait donc vibrer la membrane du condenscieur.
Ie controle de la varintion de cctte capacité par l'intermédiaire d'un

amplificateur permet d'alimenter un millivoltmétre.

2 — ANATYSEUR D'OXYGENE

2.1 Principe
L'onalyseur d'oxygéne est un appareil d'analyse bosé sur les propriétés
nognétiques des gaz.

L'oxygéne est un des rares goz poranagnétiques. Ces gaz paramagnétiques
sont attirés por la pertie intense d'un chonp magnétique, leur moment nagnétique
se superposc dons le néme sens au Flux nognétique excitateur et l'amplifie.

Ceci est df au foit que les atories de ces goz sont de nature,pourvus
d'un moment magnétique permonent.

2,2 Ponctionnement.(Page 4)

Ie mélange & onalyser s'écoule dans les tubes T4 et Tp placés dans

1'entrefer d'un puissont ainant permanant dont l'un des poles S , constitué
noitié en fer doux (S*) moitié en matériou non mognétique (S=) tourne autour
de son oxe en soumettont les deux tubes 4 des actions périodiques de charp.
Celles-ci provoquent dans le gaz poramagnétique des variations de forces qui,
nornalenent sont égales deux & deux et de sens contraires. Afin d'obtenir unc
résultonte positive on créé une dissymétrie du champ en chauffant une partie
de la colonne de goz par un enroulenent.
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Ies forcep admettent alors unce résultante qui agit sous forme de varia-
tions de pression sur la nembrane d'un condensateur & copacité variable.

Chaque fois que le pSle S tourne de 180° la pression sur la menbrane
chonge de sens et 1l'on recueillie aux bornes une tension modulée.

Io mesure de cette tension, aprés omplification et redressement peut
&tre enregistrée ou lue.
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3 - ANALYSE DES GAZ DE COMBUSTION.

3,1 Méthode d'analyse des gaz. (Page 6)

Ie principe consiste & mesurer alternativenent les concentrations
en CO> , CO existont réellerent dons les goz et la quantité de COp qui devrait

éxister si lo cortbustion était totale.

In prise des gnz de combustion se fait au noyen d'une sonde a circu-
lation d'eau qui offre l'avantage de fixer 1'échantillon de gaz, empé€chont ainsi
toute modification.

Cette sonde alimente par ll'intermédiaire de deux robineté pointeau
deux circuits en paralleéle :

- Premier circuit :

Pour nesurer le COp total, on réalise préalablement la combustion des
imbrulds dens un four électrique qui doit &tre placé le plus pres possible du
lieu de prélévenent des gaz ofin de récupérer les inmbrulés liquides ou conden-
sables, car ces imbrulés risqueraient de se dépaser dons les canalisations, si
le four étoit trop éloigné du lieu de prélévenment.

Ia transforriation des irbrulés en COp a lieu dans un tube en acier

inoxydable contenont de la tournure de cuivre oxydée; l'oxygéne non utilisé
ou cours de la combustion dans le foyer étudié pernet la tronsfornation des
inbrulés en COp ; d'aprés la réaction chinique élénentaire :

CO + 1 02 —— CO2
2

Te tube est chouffé & 1000° C pour que l'oxydation de tous les imbrue
1lés soit rapide.

A la sortie du four le tube est entouré d'une circulation dleau froide
pour provoquer une chute rapide du gradient de tenpérature et "figer" les équi-
libres chimiques établis.

- Deuxiéne circuit :

Le COp réel et les inbrdlés sont dosés directerent dans les goz de
conbustion.

Ies goz provenont des deux circuits traversent un déshydrateur conse
titué d'un petit ¢changeur & contre-courant dons lequel le Fluide réfrigérant
est de 1l'eou frofche provenant du réseau. Lo vapeur d'eau contenue dans les gaz
de conbustion est condensée et l'eau est recueillie en bas dons un pot de con-
densation,

Aprés un refroidissenent convenable les gof, qui sont chargés de pous-
sitres, sont épurés par un Filtre puis desséchés par du chlorure de ecalciun
(Ca Clp). L'¢linination totale de la vapeur d'eau est indispensable car trés
absorbonte dans 1'infra-rouge, elle risquerait d'introduire dans 1'analyseur
une absorption supplénentoire qui aurait pour conséquence de fausser les mesures.

L'aspiration des gaz se fait por une ponpe placée & proxinité de la
sonde de prélévenent entre le déshydrateur et le filtre. L'enploi de la porpe
placée en avel de 1'snalyseur, présente 1'inconvénient de mettre l'ensemble en
aépression, d'ol rentrées dlair s'il y a2 la noindre fuite.
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Ia nesure des concentrations des gaz peut étre enregistrée sur poten-
tionétre ou lue directement sur les analyseurs.

3.2 Appareilloge d'analyse des gaz.

L'appareillage a ¢té réalisé en trois parties distinctes :

~ Une table, placée a proximité du foyer de combustion supporte le
four et le dispositif des robinets & pointeau.

~ Un rack qui conprend les appareils chinigues et les analyseurs.,

— Un rack ol sont placées les bouteilles de gaz étalon.

3.3 Précision de la méthode.

Io précision de cette méthode d'onalyse des gaz est assez difficile
a4 déterminer car elle est lide & de nombreux facteurs. Ies différentes erreurs
peuvent provenir principalement :

- du four : on ignore si tous les inbr{ilés sont tronsformés intégrale-
nent en COp

— de la dessicntion des gaoz : nalgré llenploi d'agents chimiques éner-
giques, il peut subsister une petite quantité de vapeur d'eau.

- de llanalyseur des gaz, la précision de cet appareil dépend :

a) de la précision avec laquelle 1'étalonnage o été fait & partir de
nélanges de concentrations connues c'est & dire de la pureté des goz et de la
néthode de nélange.

b) de la stobilité de 1'opporeil lui méme : elle est subordonnde aux
variations de tension et de fréquence du secteur et & la constance des €lénents
de constructions : lonmpes, condenscteurs, etc,..

¢) des variations de pression et de tenpérature du gaz & analyser qui
jouent un r8le sur l'absorption infra-rouge.



-0~ 8 ~-0-

4 — REMPLISSAGE TES BOUTEILLES DE GAZ ETAION.

4.1 Systéne de remplissage. (Poge 9)

Nous disposons d'un banc destiné au renplissaoge de bouteilles étalon
de gaz ou d'un nélange de gaz dons des proportions bien déterminces, & partir
des bouteilles de Np 4, CO , COo.

Ie banc comprend :
~ 1 bouteille de I,
~ 1 bouteille de CO
- 1 bouteille de CO,

Les tubes de jonction entre ces diffdérentes bouteilles sont en cuivre
résistant aux fortes pressions.

Un nanoniétre pernmet de fixer la pression du goz & injecter dans la bou-
teille & renplir.

Une ponpe pernet de faire le vide avant le remplissaoge pour éliminer
les gaz résiduels.

Ies tubes de jonction et les robinets pointeau sont fixés & un support
en cornieres.

4,2 Principe de renplissage.

Soit & remplir une bouteille de gaz & un pourcentage donné comme le CO:

Aprés avoir fait le vide dens la bouteille ainsi que dans les canalisa-
tions, on offiche une pression de x bars en ouvrant la bouteille de CO, Une fois
cette pression atteinte on ferme la bouteille de CO.

On conpléte ensuite jusqu'a 100 bars avec l'azote.

Ie pourcentoge de CO obtenu est approxinatif, il est déterniné & portir
de 1'étalonnage foit avec des bouteilles de goz étalon de CO renplies précédemente

I~ méne opération est répétée pour les autres gaz.
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1 - COMPOSITION MOIAIRE DU GAZ NATUREL DE HASSI R'MEL.

Méthane (CHy) e rees uveeehisaave 183,43 %
Ethane (CoHg) g e B SR 6,92 %
Propane (CzHg) T = v 2,12 %
Butane (C4Hq0) Casals s e At s e s 0,83 %
Pentane (CgHyp) S ncseilsen et 0,21 %
Hexane (C5H14) alalaiereiaiataatata)aza i sialate] sta 0,13 %
Bliun (He) ey AR S 0,19 %
Azote  (Np) A R iste 5,93 %
Goz carbonique (CB)  eessenss soees oo 0,21 %
2 — FORMULE BRUTE DU GAZ NATUREL.
2.1.1 Nonmbre d'atones de corbone dons 1 mole de G.N : N (C).

83,43 noles de CHy contiemnent : 1.8
6,92 " " CoHg " : 2.
2,12 " " CgHg 1 5 3.
0,83 " " C4HTO n s 4.
0,21 " " CgHyp t : 5.
0,13 " " CcH, " : 6.
0,21 "™ " CO, L 2 1,

N (C) = 83,43 + 13,84 + 6,36 + 3,32 + 1,05 + 0,78 + 0,21

3442

6,92

1l

83,43
13,84
6,36

3432

i
p N (c) = 108,99 atones de C

!
!

2.1.2 Mosse de carbone : 1 (C)

lMasse atomique de C = 12,01

n (c) = 108,99. 12,01 = 1308,9699 gr

atones de C

Il

n n

n n

n n

108,99
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2.2.1 Normbre d'atomes d'hydrogéne dans 1 nole de GN : N (H).

83,43 noles de CHy contiemment : 4. 83,43 = 333,72 aotones de H
6,92 " " CpHg " : 6. 6,92 = 41,52 M now
2,12 " " C3Hg " : 8., 2,12 = 16,96 " nw n
0,835 " " C4Hyg L : 10, 0,83 = 8,3 d Gl
0,21 " " CgHyp " 12, 0,21 = 2,52 W m o
0,13 " " CgHyg " : 14, 0,13 = 1,82 t n n

N (H) = 333,72 + 41,52 + 16,96 + 8,3 + 2,52 + 1,82

]

404,84

!
, N (H) = 404,84 otomes de H

2.2,2 Masse d'hydrogéne : n (H)
Mosse atolique de H = 1,008
n (H) = 404,84 , 1,008 = 408,0787

2.3,1 Nonbre d'atomes d'azote dans 1 role de GJN ¢ N (N).

5,93 moles de No contiennent : 2. 5,93 = 11,86 atones de N.

1
i N (N) = 11,86 atones de N E

2.3.2 Masse d'azote : n (N).

nasse atorique de N = 14,008
n (§) =11,86 . 14,008 = 166,1348

Ia forrule brute s'éerit

!
* C108,99 Ha04,80 11,86 |
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3 ~ FORMULE FICTIVE DU GAZ NATUREL

Nous cherchong la forrmle fictive d'un gaz de la forme : C x Hy Naz.

‘avec X,y,z les nonbres d'atomes de carbone d'hydrogéne et d'azote.

(x Hy Nz ———— C 108,99 H 404,84 N 11,86

K X X
x = 108,99 Y = 404,84 z = 11K,8€
X X

Pour une role de 100 gr :
100 = 12,01x + 1,008y + 14,008z

En renplagont X,y,z par leurm expressions :

A 7

K =155 /12501 108,99 + 1,008, 404,84 + 14,008, 11,86 7
K = 18,831
X = 5,787 ¥ = 21,497 z = 0,629

Ia forrule fictive s'éerit

!
' C5.787 497 Yo,629
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4 = MASSE MOLAIRE DU GJ.N : M

GN

nasse nolaire du CH& = 16,042
" " " C,H, = 30,068
L 4 L C3HB = 44,094

" " " C,H = 58,12
" " " 05H12= 72,146

n " ] 06H14= 86,172

n n n He = 4 ,003
" moowN, = 28,016
" u n 002 = 44’01

My = 5= (16,042, 83,43 + 30,068, 6,92 + 44,09, 2,12 + 58,12, 0,85 +
72,146, 0,21 + 86,1724 0,13 + 4,003, 0,19 + 28,016, 595 + 44,01, 0,21)

: - —
: Moy = 18,90664 Kg/Knde 3

5 -~ MiSSE VOLUI'IQUE DU GN to GN

Lo nesse volumique du CH, est o = o,7168 g1
n n n n CEHG n o _ 1,356 g/1
1 " n " CHy " Qe = 2,019 gn
" n " n C4H10 L fO = 2,703 g/1

L " noome2n €o = 90505 g1

Les nosses voluriques des différents conposonts du G.N sont données par les
tables de RIBAUD.

o =T%6 (83,43, 0,7168 + 6,92, 1,356 + 2,12, 2,019 + 0,83, 2.703 +
5,93. 1,2505 ) = 0,83125 g/1.
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6 - VOLUME IMOLAIRE DU GN : V, aN
Ie Volure moloire du CH4 est V;, = 22,362 1/mole
" 1" " n ché " YV, = 22,16 1/mole
" " " n UBHB "V, = 21,82 1/nole
1} i} n n ! n —

04310. V, = 21,49 1l/mole
n n ] ] N2 "V, = 22,40 l/mole

= - (83,43. 22,36 + 6,2, 22,16 + 2,12, 21,82 + 0,83, 21,49 +

V“GN 100

5,93, 22,40) = 22,15769 l/mole.

Pour le calcul de la nasse volurmique et du volume nolaire nous avons

négligé les composants du GN dont les pourcentoges sont faibles.
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7 ~ CAICUL DU RAPPORT STOECHIOMETRIQUE (C/J‘*)s .

7.1 REACTIONS CHIMIQUES DES COMPOSANTS DU G.N EN MELANGE STOECHIOMETRIQUE

CH4 + 202 —————3 002 + 2H20
C Hgt %02 ~——=-m 200, + 3H,0
03H8+ 502 ———— 3002 + 4H.20
G¢Hi0+_%g 0, =———= 400, + SH,0
CSHi2+ 8 02 —_—— 5002 + GHQU*
06H14+-%2 O2 e e 6002 + 7H20

T.2 CALCUL DE LA MASSE D'AIR.

Masse d'oxygéne nécessaire a lo combustion de 100 moles de GN 3

Pour 83,43 noles de CH il faut : 2. 83,45

]

166,86 noles de O,

4
n 6,92 " n CH. " n e s 6,92 - 24’22 n n
276 >
n 2,12 n n 03H8 n n t 5. 2,12 = 10, 60 n 1
n n n n n . - g " n
0,83 C4H10 : %j, 0,83 = 55395
n 0,21 n n 05H1 5 n n s 8. 0,21 = 1 ,68 n n
" 0’13 n n @6}{14 n n : 1_.9;‘ 0’13 = 1’235 " n
) 2

Ia nasse d'oxygéne nécessaire 4 la corbustion de 100 noles de G.N est
166,86 + 24,22 + 10,60 + 5,395 + 1,68 + 1,235 = 209,99 ndes 0, = 209,99. 32
= 6719,68 gr
nasse de N, correspondant & 3,76 mdes de N, 1 209,99. 3,76, 28,016 =

22 120,3802 gr
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Ia nasse dlair :
6719,68 + 22120,3802 = 28840,0602 grs

Or la nmasse du G : MGH = 18,90664 kg/imde (Voir page 13).

E= MﬁN = 1890,664 pour 100 noles

(£) = 1890,664 = 0,06555
® st  28840,0602

; (c/a )St = 0,06555 !




o= | =0=
8 - DETERMINATION DES RELATIONS / :

a 00, = £ (0) et a:'."CO2 =t (¢).

L'équation générale de la conbustion d'un hydrocarbure s'écrit :

G H N, + (x +y/4) (0, +3,76,) (1 +&) = x €0, + (y/2) H,0 + (3,76(x + y/4)

+2/2) Ny +¢ (x + y/4) (0, + 3,76 N,)

avec X, ¥, 2 les nonbres d'atones de C, de H, et de N,.

2 2

Ie norbre de nolécules de goz produites par la combustion d'une nolécule de
1'hydrocarbure : }

e x+3/2 + (3,76 (x + y/4) + z/2) +c4(x +y /4) (1 + 3,76) = 4,76 x + 5,76 ¥

+ & + 476w (x +3/4) = 4,76 x + 1,44 57 + 0,5 z + 4,76A(x + y/4)
2

En élininant 1l'eau nous curons 3

Qi:ﬂ - y/2

En remplagont x, ¥y 2z par leurs voaleurs trcuvées a la page I2, il vient 3
N= 58,8156 + 53,1275 ~

|
N= 48,067 + 53,1275

o= 1= @ ;o(étant l'excés de 1l'air

¢ ¢)= (¢/A)  1la richesse

(29

N = (53,1275 + 5,6881 0) /¢
N (53,1275 - 5,06048) /¢

8.1 Teneur en CO, des gaz brilés non desséchés : o CO

2

a €0, = 100 x = 5,787, 100. &
v 53,1275 + 5,6881 @

avec x : le nonbre d'atormes de cnrbone

— el

!

a €O, = 100 P !
|

9,1804 + 0,9829 P 1
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8.2 Teneur en CO, des goz briilés desséchés : o/ (O
=

2

a’c02 = 100x = 5,787, 100, ¢
Nk 53,1275 =~ 5,0604 ¢

! 2
! 9,1804 - 0,8744 ¢

!
. oo, =100 ¢ :
!

Pour le tracé des courbes :
'
a 00, =2 (@) eta002=£(q>).
Voir pages I9 et 20
Intérét des courbes ;
Elles permettent de faire des corparaisons avec les valeurs données

par les asnalyseurs connaissant les richesses,



aC O

o |01 oz |03 |04 o3 :joe ez tos jo9 | 1
aCc O, [1077 |2132 | 3166 | 4178|5169 |6141 7093 |g026 |8941 9832
dco, [1099 2220|3364 (4529 |5718 |6931 [B169 9433 |10722/12039

aCO, =k

-g= f| =0~




R e
- 1aCO, sans dissociation =/
R

’COZdvec dissociation

i Ba3annman tous abunsgnanasEasnasTatn

A
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9 - CALCUL DES ENTHATPPIES DU GN @

9.1 Enthalpie de formotion du GN & T = 0°K

9.1,1 Rappel théorique

L'enthalpie standard de formation (tsﬁg ) est lo variotion d'enthalpic
qui acconpagne la formotion d'une nole d'un composé dans son état stoandord a

partir de ses éléments, égnlenent dons leur étot standard.

L'enthalpie sensible est utilisée lorsqu'il n'y a pas de réactions
chimiques dans les tronsformoations thermodynamiques, Elle est synmbolisée par :

AHS = JnTg Cp ar
T1
Ces enthalpies sont données par les tobles de RIBAUD 4 la tenpérature
de référence Tr = 298°K et ceci pour chaque coﬁposant.
On peut facilenment passer d'une énergie de formation d'un conposant

chinique i, & la tenpérature de référence Tr = 298 °K & 1l'énergie de formotion

4 0 (°K) en réalisant les tronsformations fictives dans le diagrarme H - T3

de 1 & 2 : déconposition du produit i en ses ¢lénents & Tr 9K par
fourniture de - QH¥ i (Tr)
de 2 4 3 : refroidissenent de Tr & 0°K des gnz formés,

de 3 & 4 : formation du prodwit i & 0°K s MHD (0°K)

1 3 Echouffenent du produit i de 0°K & Tr :

Tr
j Cpi aT
0

fuid

de 4



[
=
Ho
P
(@]
°
=
~—

N = &H%i(Tr)

Tr T

e ———>

rTr
) cpar
o 3
Tr Tr
AH s =-(pHS,) -3 (\irf Cpr 4t)
i s ]
o)t
AHg, = (AHf )i +J Cp, AT

o

avec \’ r le norbre de :woles d'espéce r conposant la nole i.

Dl'oprés lo loi de HESS : Ie. AH d'une réaction est indépendont du norbre ad'éic.

ou de la nature du chernin par lequel passe lo réaction.

On peut €crire :

Tr ,Tr
- (AHS )¢ = Cp;aT -Z \)r I Cp..dT

. Tr
0
( OHY )i

L]
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9.1.2 Application :

e
o {] (o] - (] (o]
(hns AR B RE e S S [(2%°E , (2% °K
co, co, (Cp)co ar ! ](Cp) aT j (cp) ar ]
o 2 t4, C oo co,
0°K 298°K 298°K - 298°K 298°
(883 Jgor = (8B Yog ~ = 2 i Fe
) ) 7 Cp dT + N Jo Cp 4T + n Jo Cp 4T
Cco C 0
2 2
! 0°K 298° !
i (6H%) =(AH’§)98K AHD T DR :
! co, co, co, R
La forrmule pratique pour le calcul sera :
|
0°K 298°K :
(& 12) = (am PP - (ame) +¥ (ABS) +m (AR ) !
goz i goz i goz i G2 H2 3
1

avec n et 1 respectivement le nombre d'atores de C et de H du gaz 1

LY

)OOK = - 94,0918 - 2,23811 + 0,25160 + 2,06978 = -~ 93,96853 kcal

002 nole

En partant de la formule générole nous aurons pour les composants
suivants :

(AmE

oI .
(aﬁg)o * = - 17,889 - 2,397 + 1. 0,2516 + 2, 2,0381 = « 15,98678 kecal
nols
2%
o
(82)°"F = - 20,236 - 2,856 + 2. 0,2516 + 3. 2,02381 = = 16,51737 keal
nole
S5 el
(o]
(AE2)°°% = - 24,820 - 3,512 + 3. 0,2516 + 4, 2,02381 = ~ 19,48196 keal

nole
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4 -10%
5 \0°K _
(AH2)™ ™ = = 29,812 = 4,645 + 4. 02516 + 5. 2,02381 = - 23,33155 keal
nole
c, H,,
5 \0°K
(AH:f) = = 35,000 - 5,668 + 5. 0,2516 + 6. 2,02381 = -~ 27,26714 kool
nole
0\0°K
nole
E_g s
[a]
(AHE-)O Ko (por convention).
I-I2 0
0\0°K
(AHS)” ™ = = 57,7979 =~ 2,3651 + 1, 2,02381 + 1. 2,06978 =.57,10430 keal
2 nole
Soun e GHR
(Aﬂg.)o K= 1 (- 93,9855, 0,21) +(15,98678. 83,43) + (~16,51737. 6,92)
GN 100
+ (=~ 27,26714. 0,21) + (- 30,97473. 0,13) +(= 19,481964 2,12,
+ (- 23,33155, 0,83) = _1_ (- 1538,230402)
700
0}0°K _
(AHf) = = 15,38230402 kcal/mole

GN



—-0— 25 —0-

9.2 Enthalpie globale du GN & 298%K (Tr = 0°K)

9.2.1 Rappel théqrj_qug

L'enthalpie globale & lo température T (°K) (symbolisée par Ht) est la sorme
de 1l'enthalpie de formation & la tenpérature de référence et de 1'enthalpie

sensible.

298°K . 1o \O°K . (298°K
2 = (b5 ) +J Cp ar

[+]

e
298K _ _ 93,96855 + 2,23811 = - 91,73042 keal
nole
CH, :
[+]
8K - _ 15,98678 + 2,397 = - 13,58978 kenl
nole
ek
2980%
H = - 16,51737 + 2,856 = - 13,66137 kel
nole
i
w2 I8K  _ _ 19,48196 + 3,512 = - 15,96996 keal
nole
il
298K
= - 23,33155 + 4,645 = ~ 18,68655 keal
nole
e
298K _ | 27,26714 + 5,668 = ~ 21,59914 keal
nole
26 0
8K _ _ 30,97473 + 6,691 = - 24,28573 keal
nole
oy
S (3]
£ Bk _ o 4 2,07227 = 2,07227 keal

nole
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2
(2]
2P®°K _ o4 2,06978 = 2,06978 keal
nole
B, 0:
o]
i298°K - | 57,1043 + 2,3651 = ~ 54,73920 keal
nole
Pour le GN :

g% 4 [(-91,730 42, 0,21) + (= 13,66137. 6,32) + (<13,58978. 63,47)
+ (= 15;969964 2,12) + (- 18,68655, 0,83)
+ ( = 21,59914, 0,21) + (- 24,28373. o,13)+(2,o7227.5,93)‘)

#®X . 1 (- 129,365708)
700

o
298K _ 12,92365708 keal
nole
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9.3 Enthalpie de combustion du GN & 298°K (Tr = 0°K).

9.3.1 Rappel théorique.

Considérons 1'équation stoechionétrigue :
\ L r
) .. | X
Vi Xy #\p Xy # eee #Y_ X J1 X, + e #+V_X

L'enthclpie de conbustion & une tenpérature quelcongue T est donnée
par la forrule de KIRCHOFF :

.. 1
(am)T = Vi | (pme)™ & ¢ (cp) ,am |~ & (om)™ + } (ep) ar
c Z T ‘,‘ > Vi P J =
i=1 L xi “Ir ~ i=1 xi Tr
!
avee Vi et \J i respectivenent le nonbre de moles des produits et des réactifs.

I i
‘ (Z‘_,Hii)*r + & (cp) d’l‘-\= H.t : représente l'enthalpie globale.
l_ xi .JTI‘ xi J xd

du composant X; & la température T = 298°K (Tr = 0°K)

Finalerent :

s ’ 3 —

F=tB Ja B, (produtts) = 0.1 I (véacti?s)
-2_1 ‘ Xi j:—:i. '
1= =

!

(ome !
] xi !

!

9.3.2 Application
A

CH

L'équation stoechionétrique de combustion du CH, s'éerit :

CH, + 2 (0, + 3,76 N,) ——-— CO, + 2, 3,76 N, + 2 H, O

(ars)F I E Lo L K (R o £

CH, co, H,0 CH, 0,
01298°K _ ; _
(BE?) = (- 91,73042 - 2,54,73920) ~ (~13,58978 + 2.2,06978 ) =-191,75 keal

CH/ ‘mole
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De la nméme nmaniere, nous aurons pour les autres composants :

C, H

2 g
C, He +% (o2 + 3,76 N2) —-=-200, + 3H, 0 +% . 3,76 I,
2 o
(AHg )'98 S (- 91,73042) + 3 (= 54,73920) - (- 13,66137 + 7. 2,06978)
2
= - 341,2613 Kecal
nols
s g
C; Hg + %_Q_(02+3,76N2) ——-— 300, + 4 H, O + ,%_9_. 3,76 N,

(Ame PBK - 3 (C 91,73042) + 4 (= 54,73920) =~ (= 15,96996 + 5. 2,06978)

=-488, 527 kecal
nole

¢ H.-—+

R ;_3(02+3,76N2)-—-—r4002+5H20+

13 . 3,76 ¥
> 2

(o]
(AH 2K _ 4(- 91,73042) + 5(~ 54,73920) - (- 18,68655 + _;_1 2,06978)

=.635,3847 keal
riole

05 H12 3

C. H +

s %g (0, + 3,76) =e=== 5 CO

+6H, O+ . 3,76 N,

16
= GF
(AHg )2980}{ = 5(- 91,73042) + 6(- 54,7392) ~ (= 21,59914 + 8, 2,06978)

=-782,0464 keal
role
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6H14+(02+3,76N2) ~~—-e 6 CO, + T H, O +

298°K
(B )

19, 3,76 N
Tt
6 (= 91,73042) + T (- 54,7392) - (= 24,28373 + 19. 2,06978)

ar
=-928,93609 keal
nole
Pour le GN :
===

[ ]
(A 28K _ 1 (« 191,75, 83,43) + (= 341,2613. 6,92) + (- 488,527.2,12)
100

s (= 635,3847.0,83) + (- 782,0464.0,21) +(~ 928,93609.0,13)

H

- 20207,98617 =_202,0798617 keal =,10688,30074 keal
100 nole kg
9,4 Conclusion

Conparons 1l'enthalpie de conbustion du GN ecalculée avee celle donnée
par les listings.

Entholpie de eombustion ealeulée :-10688,30074 keal

kg

Enthalpie de combustion donnée par les listings : - 10707 keal/kg

Nous aurons une erreur de :

| 10707 - 10688,3 | = 18,1 < 0,2 %
! 10707 ~ 1 10707

Tes va'leurs des différentes enthalpies sont portées sur un tableau
en keal/nde, keal/kg et kj/kg pour tous les conposants du GN et pour le GN.
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a COMP-[MA 5S¢ : : M 2o
GAZ OSITION HL(,EEF_E{E {ﬁ; r 1:)233 A H; (A}..1:)“'” : HiﬁB'H ri(f:.H ﬂjﬂg*rf
Yo |ka/km| mote |Ssgl fkedl keal o B flcal o | 2% |hepl [keal K
N2 | 593 |28016 0 G ER72 0" | 0 [207227|7396737)3095904] o 0 9
O2 32 0 |206978| o 0 0 |-2p6978 646806 |.270720| © 0 0
HoO 18016 | 577979123651 |571043 | 3169648 |13266543| 547392 |3038385|1271708] © 0 0
He | 019 | 4003 0 s 0 0 0 s AL Ak ST O
CO2| 021 | 4401 |940518 | 22381 |9396853 21351631|393672 (9173042 | 208430|872387| 0 0 0
CHi 8343 16042 |17889 | 2397  |1508678|9988877 1710926 1358978 [B47175 |354 5694 [ 1917586 11953534 | 5003151
CoHe | 692 | 30068|20236 [2856 1651737 |5493338(229923 T@em? 4543491|1901678 | 3412613 [11349650 47503965
CaHg| 212 | 44094 | 2482 | 3512 |194819(441827 /184927 [1596996 |3621798|15150030 488527 (11079217 |4637206
C, Hy| 083 | 5812 | 29812(4645 | 233315 |4014375 11680216 186865 (3215166 1345708 |635384 1093229 fis757100
rCS Ho| 021 | 72146 | 35 | 5668 | 272671|377948 fzsmée 2159914 [2993809}1253059 | 782046 1083977 4536987
Gt 4_ 0,13 86172 | 39960 | 6691 |309%73 359,45:;5 | 242837 2B$805L11?94%2192%?36 ;0780132 451’*‘5’75;
| G N 1890664 12,9236368315_5’12 2561?031202.0?9 Lflo@aaso :44?35653
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1. ESSATIS SUR MOTEUR R. 16.

1.1. Déternination de 1'équation générale de coybustion en fonetion des produiis

d!échappenent

Ecrivons que le norbre de nolécules dleau est égal au nonbre de molé-

cules d'hydrogéne qui ne se trouvent pas sous forme de H2 et de CH4 :

H)0 = 0,5 H/C (co2 + CO + CH4) - H, ~ 2 OH, (1)

avec H/C le nonbre d'atonmes d'hydrogéne sur le nonbre d'atones de carbone.

Ie nombre de molécules d'oxygine consormé peut &tre déduit des volurc.
d'azote et d'oxygéne contenus dans les gaz d'échappenent :
00, + 0,5 CO + 0,5 H, 0 =_1 (172- 0'2) (2)
3,76
En éliminont H, 0 entre (1) et (2) il vient :
N, = 3,76 (co, + 0, - CH4) o 0,94%_ (¢o, + CO + CH4) + 1,88 (€O E 1){2)
3

En tenant conpte de :

N =1oo-(002+0

2

p + 00 + CH, + HQ)

H, = 0,5 CO CH, = 0,22

(3) devient :

co, (4,76 + 0,9 % ) + €0 (2,44 + 0,9 %) + 4,76 0,
= 100 + 0,22 (2,76 - 0,94% )

]

€0 = 100 + 0,22 (2,76 = 0,94 H/C) 0, (4,76 + 0,9 H/C)
2,44 + 0,94 H/C 2,44 + 0,94 H/C

2,44 + 0,94 H/C
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Cette derniére expression peut s'éecrire sous forrme de deux équations :

4,76 + 0,94 H/C 4,76 + 0,94 B/C

! |

{ €O, =100 + 0,22 (2,76 - 0,94 H/C) ~ 4,76 0s |

Pour CO=0 | 2 2 |

7y ! 4476 + 0,94 H/C 4,76 + 0,94 H/C |
| } {
\ Pour 0,=0 i 00, = 100 + 0,22 (2,76 - 0,94 B/C) ~ 2,44 + 0,94 H/C. €O |
— 1
! !

1 (i)

1.2 Diagramme de GREBEL.

Le diagramme de GREBEL constitue la méthode graphique la plus couram-—
nent utilisée pour 1l'interprétation des analyses de gaz brilés de moteur.

Son tracé s'obtient en portent les pourcentages de CO, en ordonnée
et en abscisse, & partir de la méme origine et dens deux direct;ons opposées,

les pourcentages de CO et de O2

Il est possible de tracer un tel diagraomme pour chaque gombustible

connaissant H
c

14241, Application 4 1llessence et au gaz naturel.

Pour l'essence :

H= 2,12
C
Portons lo voleur de H dons les équations (4) et (5) établis précé-
C
denent :
€O, = 100 + 0,22 (2,76 ~ 0,94, 2,12) = 4,76 10,
4,76 + 0,94, 2,12 4,76 + 0,94,2,12
9
= 100,169 - 4,76 O, = 14,95 = 0,705. O,
6,75 6,75
CO, = 100 + 0,22 (2,76 ~ 0,944 2,12) =~ 2,44 + 0,94, 2,12 ,CO
4,76 + 0,94, 2,12 4,76 + 0,94, 2,12
= 100,169 - 4,43 CO = 14,95 - 0,656, CO

6,75 6,75
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On peut alors tracer les droites de GREBEL (droites théoriques) :

c0, = (14,95 - 0,705. 0,) %

2
Pour 0, = O o, = 14,95 %
Pour 00, = 0 0, = 21,2 %

Io premiére droite passe par les 2 points de coordonnées :(O2=O;CO2 = 14,95 %)

et (o2 =21,2% 3 co, = 0)

o, = (14,95 - 0,656 CO) %

Pour €O, = 0  CO = 22,8 %

Io deuxiéme droite passe par les 2 points de coordonnées :(C0=0; 00, = 14,95 Z)

et (CO =22,8%; co, = 0)

Pour le gaz naturel

H= 404,84 = 3,71
C 108,99

Ies nonbres d'atomes d'hydrogene et de carbone ont été calculés au chapitre III.

Mére néthode que précédement.

002 = 99,839 - 4,76 02

8,25 8,25
. — af
02 = Q 002 = Jjo
CO,= O 0, = 20,8 %

Io premiére droite passe par les points @

(0, = 05 co, = 12 %) et (0, = 20,8 % 3 CO, = O )

20 2

In deuxiéne passe par :

Il

(co = 03 cO, = 12 %) et (CO=21,2 % 5 CO, =0 )

2

14242, Utilisation du diagrarme de GREBEL.

Nous portons sur le diagrarme de GREBEL les points des analyses
effectuées pour de nonbreux réglages du noteur, et ceci apres une analyse
réduite des valeurs expérinentales, réduction s'il y a lieu entre les teneurs

en oxyde de carbone et en oxygéne lorsque ces deux goz subsistent sinultonément.

Exenple : les valeurs données par les analyseurs sont :
CO, = 5,4 % 0, = 10 % o= 0,3 %
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Si la conbustion était conpléte, 0,3 % CO peuvent encore briiler avec
0,15 % de O,.

Nous curons done :

002

0, = 10 = 0,15 = 9,85 %

il

5,4 + 033 = 5,7 %

N, = 100 ~ (0, + CO + ooé)
N, = 100 = (10 + 0,3 + 5,4)
N, = 84,3 %

Ia sorme totnle est 99,85 (=5,7 + 9,85 + 84,3) au lieu de 100

Nous rultiplions les valeurs précédentes par 100 pour rapporter
99,85
4 100 les volunes occupés par les gaz résultant de la combustion totale

On obtient :

€O, = 5,7 % 0, = 9,85 % co=0%

Nous avons de cette fagon établit les tableaux réecapitulatifs qui
nous pernettrcntde tracer les droites expérinentales de GREBEL,

1.3 Interprétation des résultats.

Chaque essoi conprend :

-~ un tableau de nesures
- une courbe d'étolonnoge des anaclyseurs
- un diogrorme de conbustion (dicgrarme de GREBEL)

1+3.1 Essai & l'essence.

Sur le diagrarme de GREBEL, nous avons obtenu des points en dessous
de la droite théorique et dans le domaine du nélange riche en combustible.

On o donc une conbustion inconmpléte, et 1!'éloignenent des points de
la droite théorique nous renseigne sur la qualité du réglege de la combustion
et de 1l'analyse des goz. En effet le circuit d'analyse n'étant pas parfoitenent
étanche, introduit de l'air dans les gaz prélevés.
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1.3.2 Essai au gaz naturel.

Les renarques précédentes peuvent &tre aussi faites pour llessal au
gagz naturel,

Ta richesse déterminée & partir du o.’CO2 donné par 1'analyseur(voir
courbe p.20) ne correspond pas & la richesse nesurée, ceci est dfl en partie

a4 1'inprécision des débinétres du conbustible et de 1l'air.
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2, ESSAIS SUR BANC DE COMBUSTION.

Ie rendenent de conbustion est donné par :
Nl = al co, réel

a?’ Co, total
/

avec a 002 réel : teneur en 002 désséché avec dissocintion.,

!
a 002 total : teneur en 002 désséché sans dissociation.

Interprétation des résultats.

/]
A partir detp nesuré nous pouvons déterniner la teneur en a 002 (voir

courbe p.20) et la comparer avec celle donnée par les analyseurs. Elle n'est pas

la néne, car l'airqui rentre ne participe pas tout & la combustion.

Courbes Tb =£(d ) :

~ Dgsai sur chanbre de combustion : les points ne sont pas olignés,

ce qui caractérise un écoulenent des gaz non honogéne.

-~ Essoi avec ponier nélangeur : dons ce cas les points sont sur une

droite.

!
Courbes a CO

oy ©

09 C0, en fonction de CP :

- Essni sur chonbre de corbustion : Pour un néne accroissenent de la
richesse la teneur en 02 ougnente avec gelle de 002, ce qui est onormal ceci est
Al aux vibrations du bane de combustion qui sont transnis aux analyseurs, et en

particulier celui de lloxygéne étont trés sensible,



TABLEAU~-

CO a’COq @
5 gain 526 gain 360 gamn 580
\"ZL pseudo tarage 755 pseudo tarage 9
5 Glfipa =iV allis 7 g2 ar : 84 mV
= 32%C0 : 435mV [ " 1015%C0,: 82m\ |[100% CO, 1mV
n 68%CO : 7,95mV| 45 %COQ,: 3,85mV
ANALYSE REDUITE
Y% E O TaCO, |7 O o) %CO | %aCO| %0, | % Nz
1 03 6,9 7 0663 | © ToIoy B 85,7
P 0,2 78 57 07 0 8 57 | 863
= 3 0,2 e 25 077 0 84 45 | 871
i? Z 0,2 8,8 34 083 0 9 34 876
s 0,2 9,5 2 0862 0 9,7 2 883
5 0,2 1077 0 097 0,2 10,7 0 89/
7 1 1041 0 1,04 1,4 i 0 885
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TABLEAU-2-

CO dCO, @)
o) gain 515 gan 362 gain 580
% pseudo tarage 755 pseudo tarage 9 ' i
§ air 1 mV air 1 mV air 85 mV
| 32%CO : 44 mV 45%C0O, : 38mV  [100%CO, : 1 mV
Wi 68%C0O : 8 mV 1015%C0, « 83 mV
ANALYSE  REDUITE
JHCIE) A baeEicop e O I O e dC O 7 @, e B
1 0,2 89 45 1 0 911 441 | 865
i 0,2 9,2 33 101 0 047 321 |ags
=l 3 0,2 94 790 4,08 0 962 | 281 [876
i 02 | 98 22 | 109 | 0 |1001 | 21 | 879
AT 0,2 10 1, 111 0 0087 e 88
6 0,2 105 el [T 0 10710 11E71 | BEL
Z 26 9,2 04 1,34 1,8 96 0 88
ESSAI DU -7-5-74 AU GN SUR MOTEUR R16
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TABLEAU-3-

CO GJ C':..I :iq_ ) 2
n voir tableau 2
O
<I_ "
7
=
O
=
<
L
ANALYSE REDUITE
%CO |%dco, [ %6, 0 Acol T dce IEAE eI
N 02 7879 088 | © 801 | 481 | 871
L 2 0,2 8,3 4,3 0918 0 857 ' 220 8
=g 0,2 9,2 7 107 0 942 | 261 | 8791
% ,
2T 0,2 |10/ 13 1135 0 1031 121 | 8842
5 0,25 [105 0 T 0 [1078 | 0176 | 8896
3 0,8 |103 0/ P47 06 |104 0 |899
7 3 9% 0 14 25 3 % 0o | 886
ESSAl DU -7-5-% AU GN SUR MOTEUR R16
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TABLEAU-4-

-0 C¥ 909

GO aCo, O,
N gain 380 gain 356 gain 580
% pseudo tarage 5] pseudo tarage 9
é air 105 mV air 1mV air 85 mV
'<_r] 32%CO 355mV|  45%CO, . 38 mV 100%CO, : 1mV
i 68 %CO : 63mV 1015%CO, : 83 mV
ANALYSE REDUITE
O IPLAIC D) 1195 @), O  |%CO [%dCO, |% O, | %N,
L 14,3 7 03 166 | 10,7 7,35 @ 818
U 11,3 7 0 1,66 113 7 0 817
e 113 6,9 0 176 | 143 6,9 0 |818
5 T35 | 69 | O | 167 |1135 | 69 0 |8175
5 11 7] 0 1,60 | 1) 74 0 81,8
6 1045 76 70 1,64 1045 76 0 1,95
7 865 | 86 0 149 865 | 86 0 82,75

ESSAI DU-8-5-7% A LESSENCE SUR MOTEUR R16



TAS I_EAU 4

ESSA| »f\ LESSENCE ”

-0~ Gf =O=

O/o C‘2

Y




ESSA| A UUESSENCE
. TABLEAU 5

| oeRavMe DE




TAB LEAU -5-

CO a’'CO, &,
Al voir tableau 4 " ¥
O 1
<
E
O
J I
<
L 3
ANALYSE  REDUTE
SCoOl i e, G IHECO [YhdcO % 0, TN
1 115 6,6 5 164 eic lINE TS 0 828
) 118 | 65 115 173 972 | 782 0 82,5
EEa M6 | 66 0 168 | 11,6 | 66 0 |88
)
L 35 | 69 0 163 1135 | 69 Q. el
2
5 109 | 73 0 158 oo s 0 81,8
6 9 83 0 149 9 83 0 |827
7 555 | 101 03 | 119 497 1045 0 845

ESSAI DU 8-57 A L'ESSENCE SUR MOTEUR R16



TABLEAU=-6-

ESSA]

DU 8-5-% AU GN

o dCQ, O,
i Viellla tableau 4 " !
D
<]: 3] L]
7
7 I 0 "
O
_.l 1 W1 1l
':{ 1] 11
L]
ANALYSE  REDUITE
%O [HdCTyl 7 O, e S A ee o T

rqlenti | 5 66 oo e 0 116 0 |884
ol 0/ 84 2 e 85 425 | 87
A o1 | 89 35 [ 1005 0 9 345 | 875
)
4 0,1 93 29 | 107 0 94 285 | 877
=L 01 | 99 15 | 112 0 10 145 | 885

5 06 107 118 06 | 107 0 |88
6 235 | 96 132 935 - 96 0 |8805

SUR MOTEUR

R16

e Of =O=
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TABLEAU -7~

G @ a 0@y ©;
gan 382 [F gain 360 gain 580
§ pseudo larcge S pseudo tarage 9
% ar 1mV air 1 mV air 8,5 mV
Cl 68 %co 605mV | 45%C0O, : 395mV | 100%CO,: 1 mV
E 32%CO : 34 mV | 10/5%CC, : 83 mV
ANALYSE REDUITE
%CO | %dCO, % Oy ® |[%co [%aco, [% O, [% N,
1 Z 89 | 39 226 0 |[1309 |195 | 85
i 28 | 62 | O 195 | 128 | 62 0 =%
2 12 64 0 195 121 64 0 815
g 75 7 0 211 | 1115 7 REEE
=== 10,7 73 0 s o7 73 0 |82
€ 7 85 S 9/] 0 |836
7 Teas 76 Do | A 214 | 1025 0 | 8375

ESSAl DUA4-5-74 A LESSENCE

SUR MOTEUR

R16
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TABLEAU -

e se aCO, O,
(Ll . gain 524 gain 356 gain 580
%ZE pseLdo tarage 775 pseudo tarage 89
zg air 1 mV air 1 mV air 78 mV
i 68%CO : 795mV | 1015%CO, : 825mV 100%,C O, : 1mV
& 32 %CO 43 mys|f45% CO, : 3,0 mV
%C0 |85 Tt v s | %O | & | Tl
1 0,2 2215 (o3 Lgoza | 17 0,259 [1403
2 0,25 4,35, | 46 0945 157 | 0,255 [1293
Q 3 0,5 535 | 54 | 0990 | 105 |0,287 [1293
= 0,35 4,8 4,9 o979 [ 12,6 %0229 1113
s 0,2 272 295 109727 | 16 ol G
6 0,4 4,55 4,6 0eSo | 2 ) B2 01063
7 0,4 5,4 55 0981 | 10,5 | 0299 [1343
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TABLEAU-2-

CO

aCo,

O,

' dem au tableau

idem au tableau 1

6 idem au tableau 1
<
Z 1 1 1]
S
O 1 N
=
S |
LL] 1 Il . 11
Yo CO EG%IC)E or ? o(_’cﬁ)?— or 7] b %o O?_ ¢> T

# 1 0,1 19 2 0978 | 176 | 0479 | 798
= 2 0,15 Da5 25 00 E 1 0,229 | 903
e 0,2 2,9 3 [0966 | 151 |0,27 | 983
50| R 0,1 3,8 385 (0987 | 136 (0,314 | 1148

5 015 2 28510982 | 154 [0245 [ 943

ESSAl DU-9-5-74 AU GN
COMBUSTION

AVEC PANIER

Pa=759 mmHg

SANS PRECHAUFFAGE

Ta =22.°C

-0m GG =0~
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CONCLUSTION,

/)/ous venons de faire plusieurs applications du contrdle de combus-
tion. L'intérét de ces applications ne réside pas dans la perfection des résul-
tots obtenus, nois au contraire dans leur imperfection i car cette imperfection

nous o amené & chercher ses couses et entrevoir les possibilités de la réduire.
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