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Cp .chaleu,r- spécifique & pression constante, (Kji~Kg.KD

H enthalpie spécifique, KjsKgd

H enthalpie moléire,‘ K jKmoled

A conductivité thermique, (KW/mK>

M masse molaire, (Kgs/Kmoled

P presgsion, C(atmd

Pr  nombre de PRANDTL ’

T Lempér;at,ure absolue, K
viscosité dynamique, ¢ N.s/m ¥

Re nombre de REYNOLDS

Nu nombre de NUSSELT

h coefficient. de convection, (KW./m £78)
- dengité, (Kg/m 3

Xi fraction molaire

v vitesse d’écoulement., (m/s>

Vi vitesse de diffusion, (m/s>

a aire de secti-o'n, m §

Te régigtivité, QLoemd

D diametre, (m2>

£k paramétre potentiel (K

o diamétre de collision (AD _
£ | émissivité ' . : » )

Ki débit. de réaction (Kmoles/secm )S-"
Gi fraction du flux massique

D . coefficient de diffusion (m }S>
9

N densit.é tot.ale des molécules (Kmolesm )3-
Li limite 4d’inflammabilité
o absorption

CONSTANTES o
- const,ante de STEFAN-BOLTZMANKN

o =567 10 ¢ kKwmiK*)>

- constante universelle des gaz

R, = 83144 C KJ/Kmole >
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INTRODUCTION

J Il y ’a des millénaires, 1’homme acquérait 1 Cart. du

feu"Ce nlest u'au cours de lVessor industriel du 19° siécle ua
1 q

la combustion vive commencait & SMae valablement, utiliseéd dans les

s . . . . .
inachines pour repondre aux bescins enelgétigues danz des domaines
aussi divers que

- la production d’énergie éléctrique ;

L]

- le chauffage des locaux ;

I’élaboration des méat.éx-iaux de construction ;

- la smidérurgie ;
- les transports terrestres, aériens, et cosmigues;

la synthese de nombreux produits chimiques au

sein de la flamme (acétyléne par exemple) ;
- la  production des hydrocarbures a partir du

pétrole brut.

La maitrise des combustions obtenues

conditions aussil varides nécéssite

~ la mise en ceuvre de puissants outils tels gque  la

chimie, la thermodynamique, et I’aérodynamique

- un savoeir  faire permetiant une mise en ceuvre
optimale tant sur le plan énergétique que sur le plan de nuisances

{pollution atmosphérigque, bruit).

Par exemple, dans les - turbo-réacteurs, il est

indispensable de controler la température des gaz de combustion 2

Ventrée de la turbine. La' longueur de la chambre de combustion



===

- est passée de im (19503 a une dizaine de: centimétres
19873,0171.

La combustion en écoulement »fort,emer.lt, turbulent. ne

a

fait a l’heure l'objet actuelle d’aucune théorie satisfaisante, vy

compris ' le cas le plus élémentaire d’une seule rphase gazZeuse et

d’une cinétique chimique réduite a. une seule réaction chimique.
. , ‘

L’état des connaissances - est encore plus mauvais &n
combustion diphasique. La simulation numerique -directe d’un
écoulement. turbulent non réactif n’est actuellemerit  poszsible

sur les ordinateurs les plus puissants que pour des nombres de

Remddms\de‘ ql{t_a_-‘lques' centaines et  pour

des conf’ i.gurat,ions
géométriques ldeal¢es trés ‘éloignées des conditions des

écoulement.s internes

dans les chambres de combustion ou  le

nombre de Reynolds peut. dépasser 100000.

Enfin -la réaction chimique du moindre hydrocarbure met
en jeu plus de 300 réactions é&lémentaires et

plus de 50 espéces

“intermédiaires avec des échelles de temps et d’éspace de

I’'ordre du micron (us et umo.

Dans la pfésente t-ﬁése-, on s’attachera a décrire les
phénomenes éssentiéis gouve'ernant. le procéssus de combustion d’une
flammne [;l.éntq laminaire, ainsi que l'obtention, & travers la flamme,
des débits d’t.énergie chimique libérée pour les mélanges iso-octane

~air pauvre, stoechiométrique, et riche. Cette étude fournit des

informations fondamentales de base a la modélisation des flammes

turbulentes.

&

LT



Une des méthodes sur laquellie travaillent. los
chercheurs actuellement est. la méthode des flammelettes, proposée
pour la premiére Vfois par K.NC. BRAY [16] en 198_1. Cestte mfét,'hode
consizste a repésenter le milieu réactif turbulent par -un_e
collection de flammellettes "de type laminaire, déplacées et
élt.irée‘s(plétes). En étudiant séparément de telles flammelettes
plus o.u' moing  étirédes, on arrive 4  modeliser la flamme
turbulente. L’avantage d'une telle méthode est que I'on peut
calculer les flammelisttes séparément., et- une bibliothéque de tels

calculs egt actuellement en cours d’&tablissement..
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\ CHAPITRE i -GENERALITES
'\.‘ I.1  ASPECTS GENERAUX DE LA COMBUSTION

’. ‘ 1.1 DPéfinitions

\‘ ‘La combustior; est. une chaine de réactions me‘_t.t,ant. en
je:eu deux especes :le comburant (oxydant) et le combustible
(réducteur) do.nt. Yensemble constitue Le’ miliet_l réactionnel.la
ccamhng:;f,imm' peut.  atre soit lente soif vive . La combustion
comprend deux phénoménes déssentiels qui sont, :
- 1’aut.o-inf1$mmation R ‘ -
. = la propagation .
le deuxiéme ghénoméne s’il existe est la conséquence du premier
Un milieu .réact,ionnel est. défini par les trois paramétres
physiqqes sgivant.s : |
. - Pregszion P

T Température [T

= Concentration en combustible Xi,ou "plus  génétalement.

——

v

la composition des réactifs .

1144 Auto-inflammation

Pour un mélange donné, =i les trois parametres
P,T,Xi, atteignent ou dépassent un certain ‘seuil critique, on a
une auto-inflammation. L’oxydation lent.e éxothermique est

auto-acceéléree jusqu’a l’emballement .

\- 1.1.2 Propagation




|

L’auto-inflammation ayant été déclenchée, il peut vy

avoir ou non propagation de la réaction de combustion dang le

reste du mélange. La propagation ne peut avoir ldeu que si les

trois paramétres P, T, X atteignent ou dépassent un certain seuil

critique.

La’ propagation est dite deéflagration :=i la vitesse est

subsoniqué {en général quelques cm/s a quelques m/sdjet. wlle est

dite détonation si la

vitesse de propagation est supersonique

{quelques km~s>. Dans la pratigque courante , la déflagration est

la forme normale et controleé de la propagation dans les machines

thermiques : fuseés, reacteur, moteurs, fours,...etc.

1.1.3 Limites d’inflammabiliteé

La combustion nécéssite la mise en présence de

combustible et de comburant. Leur proportions relatives ne

doivent pas étre trop éloignées des proportions stoechiométriques

correspondant. 4 la combustion neutre. Si L représente le % de gaz

combustible dans le meélange , la combustion ne peut ‘se produire

que si L est compris entre deux limites inférieure et sdpérieure

L et L.
L g
- si L < L',_ il n ’y a pas assez de combustible
- si L 'Lﬂ il n 'y a pas assez d’oxygéne.

Le rapport stoechiométrique est évidement compris

Le.

entre Li et

Lorsqu’un gaz est une combinaison de gaz combustibles sans

inertes, sa limite d’inflammabilité inférieure d(ou supériéured est



. donneé par la loi de LE CHATELIER :

1 n
: = z —k o N 0,
L Lk . :
ou Lx : limite d'inflammabilité inférieure (ou supérieured dﬁ
composant dont. le pourcentage est nk. Le domaine d’inflammabilit.é

dépend de la température, la pression, la nature du comburant., les
dimensions de Penceinte, et de Vénergie d’allumage.

*

11.4  Stabilisation du front de flamme A

Un front de flamme pourra se stabiliser en un point de

VVespace =i, en ce peoint, les Lroié conditions suivantes ‘sont,
simultanément reinplies :

- .1a. concentration en combustible ezt comprise entre les

limites d*inflammabilité ;

-

mécanmome FEsEtionnel

- la wvitesse de déflagration est égale et opposée a la

- énergie disponible est suffisante pour déclencher le

vitesse du mélange.
I.1.4 Caract;érisation du milieu réactionnel
11.2 Composition de Pair sec

Le tableau ci~dessous donne  une composition




| caractéristique de’ l'air sec

R Constituants % en Qolunle ‘ % en masse
Azote . 78.01 7553
Oxygeéne _ 3 2095 2814

E Argon 0.93 | 1.28 .
Anhyd Carbo 0.032 0.046
Néon | 1.80E-03 1.25E-03

| Hélum 5.24E-04 7.24E-05

i ' Méthane . 1.40E-04 . 7.75E-08

- " Krypton © 114E-04 . 3.30E-04
Protoxyde d’Azotel] 5.00E-05 7 .60E~05

L

_ I.2.2 Combustible

Un combustible conventionnel ést un mélange complexe de

composés organiqués divers dans lésquels on retrouve lés é&léments

suivants

Elément Masse
- Garbone C = 1201
- Hydrogéne H= 1.6081
- Oxygéne 0 = 16.000
- Azote N = 14.008
- SOufpé S = 32.060

10
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Ainsi d’une

représenté par la formule chimique globale :

maniére générale

un combustible

-

pourrait

Cn Hm Op Ng St

. étre

Le tableau gi-déssous représente quelqués famillés d’hydrocarburés

Famille Faormule Structure Satureé
Jmﬂ
Paraffinés CrHzn+2 chaine ouverte oui
0Oléfinés CnH2n chaine ocuverte ‘non
Dioléfinés CrHzn-2 - chaine ouverte non
, Napht.énés CnHan chaine fermée oui
; L i}enzene arom CrHzn-6 chainé fermeée non
Naphtalénéds CrHen-12 chaine fermée non

I.2.3 Proportions relatives

entre combustible

et comburant

Un procédé commode consiste a comparer  le rapport

(combustible/camburantﬁ A

stgechiométrie.
‘\"\——.&-—:r“‘ i

réactionnel.

{ combustible

comburant.

} donnée

combustible
comburant

} stoechio

11

un rapport de référence, dit. rapport de

L’expréssion (1.2) définit la richesse du milieu

<1.2>



T osIow = 1, nelonge stoecchiowelrigque

la combustion est complét.e.

- 51 ¢ <1, wmélange pauvre

la combustion est oxydant.e

Y ) . - =1 ¢ > 1 » meélange riche
| lé combustion est partielle (défaut. de comburant>.
On définit. les paramétres e et d sans dirnens*;ions tels que :
-‘ - pour ¢ < 1 , on a un éxcées de comburant;

. . 1 - ¢
e CZ% 05 = 100 - ' €1.3>

¢

- pour ¢) >1 , on a défaut de comburant;

¢ - 1
d {2 5= 100 {1.4>

¢

C ‘est ainsi que la combustion a ¢ = 10 , dite

combustion stoechiométrique , exprime le fait que dans le milieu

wr

réactionnel, la quantité de comburant utilisée est telle que g'y
trouve présente la quantité d’oxygéne, ' strictement nécéssaire pour

a

conduire théoriquement a Poxydation compléte du 7 combustible,
} c’est. 4 dire a la transformation de :
- C‘._ en GOz
- Hz en H20

‘ : - S en S02

|
}~ L2.4 Pouveoir comburivore
|
]
|

———

12




c ‘est la quantite de comburant. necessalre et

strictement suffisante qu’'il faut délivrer & une unité de masse

{ou de volume> de ¢e combustible pour assurer sa combustion

neutre {(totaled.

1.2.5 Pouveir fumigéne

On appelle pouvoir fumigéne d'un combustible , les

quantités de fumées qui résultent. d’une combustion neutre d’une

unite de ce combustible.

L2.6 Pouvoir calorifique

C ’est ‘la quantité d’énegie libérée sous forme de

chaleur par la combustion compléte d’une unité de combustible. Oon

convient. de congidérer que les produits sont ramenés aux

conditions standards (25°% et 1 atm), ceci fournit. un outil

convenable pour la comparaison entre divers combustibles. = Dans
les fumées , leau peul, se présenter aussi bilen en phase liquide

qu’en phase vapeur; dans le premier cas le pouvoir calorifigue est '

dit. “’supérieup", dans le second il est dit "inférieur" .
1.2.8 Rendement thermochimique d’une combustion

, ' La quantité de
H-_‘M__c_;_._,,_ PN

chaleur que dégage la combustion réelle
d’une -unit.é de ;:ombust.ihle

“étant inférieure au pouvoir calorifique

13



[ L
| de ce méme combustible (a cause des pertes par dissociation el
ionigation), on convient de définir uﬁ rendement thermochimique
repésentant le rapport entre ces deux quaﬁtités de dhaleur_‘
respectivement, Le renﬂement. réel de la combustion est encore

inférieur au rendement thermachimique a cause des pertes par

rayonnement..

1 ‘ ‘\"‘h—r—'::--::— -

14
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CHAPITRE II- PROCESSUS PHYSIQUES FONDAMENTAUX DANS LES FLAMMES
ET ANALYSE DES EQUATIONS DE BASE D’UNE FLAMME

LAMINAIRE UNIDIMENSICONNELLE
II.1  Theorie Aéro-Thermo-cinétique

Les équations fondamentales gouvernant les phénoménes
physiques dans les flammes sont tLrés complexes et diff iciles a
exploiter. Par conséquent, de nombreuses simplifications doivent

étre introduites. Ces simplifications se regroupent. en :

1- Les gradients des variables macroscopiques de la
f‘ lamme {température; densité,....0 sont =i petits que ia
variation de ces quantit.és se produit sur des distances largement.
comparable au libre parcours moyen des molécules.

2= On considére que le_s collisions binaires car les
densités des gaz sont assez faibles, |

3- Le gaz est composé de particules qui subissent - des
collisions élastiques (pas de dégré de liberté interned et qui ont
un champ de force symétrique e{. sj:)hérique.
' 4~ Les collisions des particules sont traités aveg ia

mécanique classique.

Le concept de la fonction de distribution meléculaire’

filr,vi,t>, est donnée par :

- dni = fi ( p,vi,t. ). dr. dvi ’ 21>



hig

o, ! position
vi : vitesse
t. : temps

fi: loi de Maxwell-Boltzmann

-‘&ﬁ-‘*——u—-___‘____
. o a2
rom, 3 r L Yy
fo= on Azma b e 1 2K T

oll, n: densité totale des molécules
mizmasse moléculaire de l'espéce i
k :constante de Boltzmann
v, :valeur absolue de wi

T :Température absolue

I1.1.1 Vitesse moléculaire

<t
1

{
. | v. £ Cr,v,t ) dv,
1 n J L L [

11.1.2 Pensite massique

1113 Vitesse Massique Moyenne '

vty = — E nmv.
= oo

.
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I convient. de définir la vitesse de diffusion Vi, qui replésente

Vécoulement macroscopique de 'espéce i relative a la vitesse

‘massique moyenne;

. ) : €2.62
1 L

les Eqgs (2.4 a .o mont.rént que :

L

En_ m VvV = z n m v =~ wu ) 2.7
, i i i i o

qui a;t‘f irmé qu’il n ’y a pas de flux maséique net par diffusion.

I1.1.4 Equation d’état de gaz parfait

F = NR.T 2.8

ou , N : nombre de densité molaire,

et. comme N = EN‘;

Yeéquation de Continuité de 'espeéce i est donnée par :

aalz_k + \‘L[N;’ (v + V:.')jz Ky | @9

ou, ki taux molaire net d’apparition ou de disparition de

Vespéce i par unité de volume par unité de temps du a la réaction

17



chimique.

La réaction chimique ne crée pas et ne détruit pas la

‘matiére, par conségquent

Z MK=0 o ' < 210
T 1

Si PEq (2.9 est multipliée par M et en faisant la
L
sommation pour tous les ¢éléments i, léquation de continuité
-devient. :

3¢

+ Ve(ev) =0

é_ 2.115
I1.1.5 .Equation de mouvement
En négligeant les forces ext.ernes I’'équation de
mouvement. s’écrit comme suit;
CANRERVAR VAL B N |
2 + VY. 4+ T S 212>

ILI.1.6 Equation de conservation d’énergie



25! 19P H-.—-VF\/ \v4 R €213
7 Y I - [T BV, ) - R0 s

A
oca H : enthalpie spécifique du mélange

q+qr : vecteur flux d’énergie

Les équations 2.9, 2.11),et. 213> sont les
relations fondamentales gouvernant la dynamique de toute réaction
d’un meélange.Dans le but d'utiliser lces équations, il est.

nécéssaire de les simplifien, en plus de Pévaluation des

parametres tels que les coefficients de transport.

Les équations de base régissant la flamme contiennent
les vitesses de diffusion des espéces Vi, le vecteur flux
d’énergie qtg 2 et le tenseur de .pression P. Ceux ¢i =sont

associés aux flux de matiére, d’énergie, et. 4 la force .

L]

La solution de I’équation de BOLTZMANN donne une

expression de la vitesse de diffusion Vi
’

2

= S [VM, (N A Twbr
=4 @%[v/%é+(pf_-dg.’?.) V&/CZ]_AZ;'&Q VT

ol Dij : coefficient. de diffusion binaire (avec D = O
- 1L

DLT : coefficient., de diffusion thermique '

L’equat.ion {2142 affirme - que la vitesse de

19



diffusion est proportionnelle au gradient de sa concentration, au

gradient. de sa pression, et. au gradient de sa température

D'une maniére similaire,

le wvecteur flux d’'énergie est,
donné par ’équation (215>
. . T '
= ANVT+ 2 NH RT3 Ng{af -V 245>
7:?—2;? A -tZ"‘(*N on (\d \o/,) * e _

7

ou Hi : enthalpie molaire de llespéce i ;

A conductivité thermique

qr" : contribution du au rayonnement.

Cet.te relation affirme que le flux d’¢nergie a travers le mélange

contient les contributions de, la cohduction, la convection, le

rayonnement.; la diffusion, et la diffusion thermique réciprodue

(effet DUFOURD.

La part. du rayonnement. dans le wvecteur flux d’énergie

est donné par I’équation (216>

£2.163

Vﬂk = lee - /Q‘l

ou Re : taux d’emission par unité de volume

R& : taux d’absorption par unité de volumedlpeut &tre négligé),

N

Dans notre étude la contribution due au rayvonnement sera traitée



aua Chap IIT, section II1.4
11.2 Equations de base simplifiee d’ume {lanme

Pour la flamme laminaire nous avons les conditions

’

suivantes

“Régime permanent : toutes les variables macroscopiques, en
tout point de la flamme, sont indépendantes du temps .
-C’est.  essentiellement un systéme A pression constante,

donc l'équation de mouvement peut étre négligée, ainsi que tous

les effets dus aux gradients de pression .

-Leseffets dus a la viscosité, rayonnement, et forces

externes sont négligeables.

~L’effet. de diffusion thermique réciproque <(DUFOUR) est

neglige |

Avec ces réstrictions les équations de base gouvernant.

la flamme -deviennent;

= L’éqﬁation de conservation de masse
V. (¢ U‘) = 0 217>

affirme que le divergence du flux total de matidre kg/zecm Ykt
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nul en tout point de la flamme .

* L’équation de conservation de l’e¢spéce

V[M (U'-.,.. \4)] = K5 €2.18

affirme que le divergence du flux d'espéce i, en tout point de la

flamme, doit étre égal a son taux dd’apparition .ou de disparition

(mole/secm > di a la réaction chimigque |

# L’équation de conservation d’énergie

V\(f/;\!-.f.Z/\‘{/-_/‘\{t__)\ VT).:.:O | €2.19>

ou Venthalpie spécifique du mélange H est donnée par.

H = ¢ 10 3 z N H- €2.20>
L

affirme que "le divergence du flux total d’énergie ,ie, la somme

des termes dus A la convection, diff usion, et conduction, doit

€tre nul en tout point de la flamme .

* L’équation d’état

2.215



* La vitesse de diffusion
? N T *
V= XN Zﬁzab/ VN & gbhT | 22
Nt S N N M: | S

qui est la loi de FICK généralisée a

trois . dimensions, pour un

systeme a multi-composants, le dernier terme est la contribution

de la diff usion thermique .

Maintenant,  dans toute P’analyse i wva suivre, on
Y qu A

¢
s’int.éressera seulement. A la forme

unidimensionnelle de ces
;

équations d‘e“ base, du moment que les données expérimentales de la

structure de la flamme onti &été faite suivant ’axe vertical.

Méthématiquement, Papproximation quasi unidimensionnelle

dérive du théoréme suivant :

ch V.F > dx‘dy = j-? JIF dx dy- | <2.23;

les équations (217> et (2.23> donnent

: .@J’
JJ V +(ovd dx dy = T JJ ov %x dy

DU encore

Jj © v dx dy = constante

S

2.24>
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Finalement
" p v a = const ’ 2.25>

Si lindice o dénote un point de référence, comme par exemple, la

limite froide d’une d’une flamme plate, Péquation 2.25)

peut.
s’éaerire comme:
pVvas= p. Vo @,
vanpov°= m €2.262
a -
ol A = —— rapport de section
Q

m : débit. massique d’écoulement. par unité de section au point.

de référence .

D’une maniere similaire, les autres equations peuvent

se réduire & une dimension pour wune flamme plate réelle avec

expansion latérale . L’équation (218> devient. :

] . . 8 e

) .f.[._ N. (\}.1- V,L) Al = Ki A 227>
dz | ; - - -

L’équation Pénergie (221> devient. Caprés integratiocn 2

£ Y% A S NG H —AX%‘_;_ = const 228>

diffusion dans le cas unidimensionnel est

24




.
— —r——— =

———— e

: T
' N ' J) JdInT )
Vi =N E M: D Ny A €2.295
* Nig o /Y Jz N NeM; &z | |

Les équations (2.21D,

€2.26>, 227>, <228,

et (220> sont, ) les

é;:,luat.ibns de base pour les flammes plates réalisées en
laboratoire.

Pour une flamme a géometrie symétrique et sphérique les

¢quations de base sont les suivantes

* L’equation de continuité

m=4nr2v=4ﬂpgo' . C2.30>

* L’équation de conservation de I’espéce

vy '-‘!-N, ’ ]_ - \
- [wc L (W \i) = < Ki

C2.310
* L’équation de consevation d’énergie
A ' | . . |
:\(-z\(@ 2N HYV, - X T ) = const (2.32>
- . ) _‘_____,_'_4:‘.. ) dv .
* La vitesse de Jdiffusion ra;diale ' -
‘Vi: Na' ZP& 0:/ </ _./.\./L.. -— & c{.(nT €2.33>
Ny ¢ J =N Ny Ne M s

dans ces équations v est la vitesse radiale moyenne de l'espéce

25



Il convient, dans ’analyse des données de la structure

de la flamme, de poser;

18 L 1

G o= €2.34)
e v ,

ou Gi : fraction du flux massique de I'espéce . Il représente la
fraction du flux massique total par unité de surface, qui est du

a lVespece i et. renferme la contribution de la convection et de
"._—-H.-"_—q-

Bl .

1a diffusion .
Par deéfinition de la vitesse de diffusion, on a :
2 NMV . =0
i"ivi

et A partir de l’équation (2.34>

PV d G_L A o
—— —a = K (2:35)
< H g , 4.7 A
Po Yo L T T AMTEm =PV e 2.36>
A T
Gar H = H .
o N

26



‘Pour la flamme sphérique, d’aprés  les équations (2.21, .

(2.303, (2.33), et (2.34) on a :

W T == ¢ KL, (2:3%)
L
HG 4 7 r A 4T A
E AL - Hw S (-%-’-5%)
- o M.L mE dr

IL2.1 Vitesse de diffusion

Usuellement., les données de la flamme sont obtenues

dans un systéme, on, une espece j est un diluent présent en éxcés,

de telle sorte que, Pautre espéce i sait traitée comme une trace

dans un: mélange binaire avec j Dans ce cas, les équations

(229> et (2.33) deviennent. :

plate : VL.-_—_ N‘D'f" < N = ‘/'7“5’ ch( {2.39>
NL’ : C/E N X;; c/z

'
i

sphérique :“M'—=__ N&# o4 /\/t __- \_7).9 ) c./XI. C
' N, v N X e

(2.40)

.



Pour les deux géometries, la diffusion thermique a &té

néglizée. 5’1l est. nécéssaire et désirable d’inclure les effets

de la diffusion thermique, alors, l’expression devient, :

plate : _ \/(. = \D‘J G{x‘ -+ KT ‘JT ) €2.41>
Xy Iz - T dz )

: &l la trace i est pll.is lourde que la principale espéce.

(-2 : 51 elle est plus légere.

ou "KT ' rapport de diffusion thermique défini par I’éguation

{2.42>

' T
K, + 242>

NN, D,

B >0 : si la trace est pms lourde que la principale espéce.
L
D,T < 0 : si elle plus légére, de telle sorte que K'r | soit
L i
toujours positif |
11.2.2 Equation simplifié¢e de consevation des espé&ces
L’équation (2.35> peut. s’écrire comme suit
! oV B | d g , .
oo el {s43)
: L
M d =
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les profils de concentration et de température entrent directement
dans la détermination de la vitesse de diffusion, par le biais des
gradients de concentration, et des coefficients de diffusion. Les

vitesses de diffusion sont combinées aux vitesses moyennes pour

obtenir G_L selon Péquation (2.34) .
I1.2.3 Equation simplifiee de consevation d’énergie

Les équations de conservation d’énergie ont é&té déja
données par les relations <(2.28> a (2.36. L’éguation (228D
affirme la constance du flux d’enthalpie par unité de surface du
front . de flamme . Laz trois termes, de gauche 3 dr;c:ite,
représentent. respectivement. les contributions de la convection,

diffusion, el conduction thermique

L’équation (2.32> exprime la méme chose pour la flamme
sphérigue

En tout point’ de la flamme, Venthalpie spécifique est

donnée par :

’

A 7 _
H = E —_—t \ (2.44>
L R
- . e
L
felt] Hi. : enthalpie absolue
_"‘&-‘-—'—"‘_-'—-—-—:":"":"' - o . r '
H = H + | Cc., dT , £2.455
i zoB ' P ; _
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H,= H _ + | ¢, dr 245

ol Gp : chaleur spécifique A pression constante.

H‘;mz enthalpie standard & T = 298 K

IL2.4 ~Débit—de-chaleur liberée

L’intéret principal dans analyse d’une flamme

laminaire est la détermination du débit. de chaleur libérée par
unité de volume, en tout point de la flamme . Il existe deux

méthodes indépendantes pour faire faire cela :
I1.2.4.1 * Premiere méthode, Qr

Cest la plus simple. Elle utilize les débit.s
nets de réaction Ki, et les enthalpies molaires absolues Hi dans

la relation :
Q = Z H K (2.46>
r . L L
v

ou Qr : débit d’énergie Chimique libérée par uniteé de volume

11.2.4.2 Deuxieme méthode, Qe

Cette méthode combine les équations d’énergie et de
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continuité des espéces

Pour une  flamme plate, ’équation (2.36)
peut-sécrire_comme suit :

d el Y S ANAT N o
;. 7= (ﬂtg*' A 8 Az ) -

ou

23 B ey S

q’ (A)\ 3)::0

Comme Hi est une fonction de la température, et par définition de
| ,
B

la capacité¢ calorifique a pression constante, il vient que

_dHe A T - G =T
! dz | 7 Iz v Tz

En utilisant. cette derniére expression avec

’équation (235>,

on
abtient.

< 44'7‘-(0005/3.2

[
Q

i~ 7
- (AN |
<z ( 7z

<

h-

ou, en tenant compte de Véquation (2.46>
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. | .
Qe = - — { p Nt L AX 14 @am
Loz Loy ) dz dz s

Cette équation aff imﬁe que le débit d’énergie chimique libérée, en
t.out. . point. de la flamme, doit  étre é&gal au gradient du flux
d’énergie du au transfert de masse (convection et diffusion) et a
la con.duction'.

Pour la fiamme sphérique :

Q.. = _Ms |, Z G CF o /'471’\“ 7\ G/T ) €2.485>
| ) ‘4#‘(‘2‘ ) d‘( \ m5

On remarque que la méthode de programmation (ogiciel
de Or'a partir de Péquation (2.46)> exige seulement les débits de
reaction et les enthalpies, une inteéegration numérigue est,
nécéssaire pour  calculer les enthalpie=s a}ssolues 4. partir de

I’équation (248>, donc c’est une évaluation directe du taux de

variation de I’enthalpie, par unité de volume, du a la

réaction chimique.

Par contre, la programmation de Qe a partir de
’équation (2.475 nécéssite une dérivation des  profils de
température -‘et. de fraction molaire des espéces, ainsi que le
calcul de (pour chaque espéced :
= fractions du flux massique, Gi ‘
. ‘ - ceoefficient de dif f‘usion, Dij
. \N‘_-\m_—:m: vit.esses de d1ffu31on, Vi

- chaleur spécifique a pression consttante, Cpi
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Idéallement., bien sur, les deux méthodes doivent. donner
le méme resultat, cependant dans le cas pratique ce n’est
malheureusement. pas le cas. Plus les écarts sont . faibles, plus les

données expérimentales et 'analyse faite sont. bonnes.

@
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CHAPITRE LII- METHODES DE MESURE ET DE CALCUL

Introduction

- ’ Les . perfectionnement.s° technigues des méthodes
expérimentales ont rendu possible une investigation plus poussée .

et plus fine des phénomeénes.

Signalons par exemple, quel I'électronique a reculé la
limite du temps d’observation A une durée de Jordre de la-
micro-seconde, que J:a spectrométrie de masse et la chromatographie
ont. rendu possible Panalyse de mélange de grande complexité sur
cies -échantillons absolument exclus avec les moyens ordinaires d’un

" laboratocire. Le contrcle des donndes et des interprétations est

devenu plus sévére.

Pour obtenir une flamme plate, un bruleur circulaire -

alimenté en igo-octane-air est utilisé. Une plaque poreuse

assure Vuniformité da débit gazeux a la surface du bruleur.

-~ . »
Le bruleur est. placé au centre d’une  enceinte

caiorif ugée, voir Fig 1. Le brileur peut Se déplacer

vertiéalement. Le modéle a developper &tant. unidimensionnel, la

plupart des mesures ont été faites suivant l’axe du bruleur.

)

Des

dispogitifs complémentaires ont permis les mesures :
~ des fractions molaires
- des vitesses

- des Lempératures

34



~F

a travers la flamme, en 20 différents points avec un pas fixe de
0.5 mm.

I11.1 Me.suré des Fractions Molaires des Espéces les plus Stables

Les profils de concent.rations fournissent des

informations d’une importance capitale pour les spécialistes de la

~combustion. les particules présentes dans la flamme sont

communémen£ classifidées comme moléculesl, radicaux libres, atomes
et ioﬁsr. Le terme molécule désigne les espéces polyatomiques gqui
sont. stables tel que Hz0, CQO2, €O, Hz, Oz, Nz, CHa........ etc,
Les radicaux libres sont des fragments de molécules possadant. un
ou plusieurs t_*élect;rons célibat-ai,res. donc instables ou hautement

reaclifs, par exem.ple : CHa, OH, CaHv», CHz......... etc, Les

atomes instables dans la flamme sont ceux qui dérivent, des

éléments  existant.s comme gaz diat.omique, par exemple :H, O,

N....etc

Le contreole instantané ou continu ' des differents gaz
constituants | les .gaz industriels s’effectue : A 1’aide
d’anal;'seurs manuels ou automatiques. Le controle est.

.

indispensable si l'on veut connaitre la qualité des gaz produits,
décéler la préscence d’impuretés provaoquant. souvent des incidents
de marche dans les installations, " vérifier la proportion de .

certainsg mélanges gazeux, ' -surveillez la combustion dans les

Tours,chaudiéres ... etq.
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; ‘ Pour cela, on a plusieuré méthodes, mais la plus
utilisée est la chromatographie en phase gazeuse.

Elle permet la séparation, Pidentification, et le dosage des

constituants d’un mélange gazeux.

Pour faciliter la compréhension, il est nécéssaire de

donner un schéma de principe d’un chromatographe en phase gazeuse.

C’est I’objet de la Fig 2.
M:" -

Le principe d’échantillonnage et d’analyse se resume

- comme suit:

a- Le mélange A séparer (sdlut.é) est, aspiré a Paide d'une

micro-sonde en quartz, puis injecté dans la chambre B.

b- Le mélange se dilue dans la phase mobile (gaz transporteur)

qui Ventraine a travers la colonne.

¢- La colonne - renferme  un gramilé poreux irqprégnés d'an
liquide appellé solva,nt.,. ou phase stationnaire. . La phase
stationnaire doit étre  bhien choisie, les solut.és sont
inégalement. retenus par celle ¢i dans la traversée de la colonne;
ce phénomene est appellé "r-et,rension". I resulte que Iles
constituants du soluté se déplacent. tous moins vite que la phase s
mobile et leur vitesses de déplacement. sont en outre inégales,

Ceci les conduit a sortir de la colonnhe les uns aprés les autres

Aau’ sein de la phase mobile.
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d~- A la sortie de la colonne, il y a un détecteur qui dirige
sur un chromatogramme (enregist.reur.)' un signal appelé ligne de

base et conduit. dans le temps a lenregistrement d’un pic au

passage de chaque soluté, Fig 3.

‘Le temps de sortiE- de chaque pic (temps de retention),
son amplitude et l’aire limitée par ces pics permet de mesurer la
_éo‘ncentr.ation de chaq.ue solut.é dérxs le mélange Pour une analyse
rapide, on utilise un gaz vecteur pur qui @ une faiblc—: viscosit.é

et une diffusion élevée, tels que : He, Ar, Ne, Nz. ...

e- Quantitativement., Videntification des différents solutés
nécéssite une intégration du pic. représentant le signal émis par
‘le détecteur vres le chromatogramme. Ceci se traduit par la

" relation

ou, mi.: masse de la substance i
kL: facteur de proportionnalité <ou de réponsed
A: Aire du pic
1

=,

Les Fig 7 a 9e montrent les profils de fractions
molaires des huits espéces i-CsHie, CH«, €02,00,02,Hz,Hz0 et Nz
pour des mélanges pauvre ¢ ¢ =08 ), st'c‘echiomét.rique( ¢> =10 J,

et piche ¢ ¢ = 124 ), a la pression et température initiale de
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0.2 atmospheére et 320 °K.

I111.2 Mesure des Vitesses

]
Iy

La vitesse est mesurée par ' Anémométrie Doppler Laser

CADLD>, dont. le schéma de principe est donné par la Fig 4.

vy

le gaz en particules réfractaires (JZicrone de

Four effectuer Vanémométrie laser, on doit ensemencer

dimension moyenne

Zum >,Fig 5. Le faisceau laser He-Ne O= 046328 pmd est focalizé

’ & Yaide d'une unité
L’oscilloscope permet de
-ﬁértieule_h_l)wgﬁsi_%:_:ﬁranges' d’iﬁterférences lr
_d’inter'section des deux

donnée 'par la relation suivante:

1{: a =
donc
AN D
v m
a T

. On, A longeur d’onde du faisceau laser

T : période du signal

D : distance focale

a : éspacement des fentes

optiques,

visualiser

faisceaux,

centre . de 1o Flamme.

signal Ilumineux de A la

se forment au point

interfrange i ; esi

Il est a remarquer que pour cette méthode de mesure



(ADL),des hublots sur les parois de Penceinte seont indispensables -

pour acheminer le faisceau laser au centre vers ldi flamme.

113 'Mesr_n'e des Température

La temf)érature l Tj des gaz est mesuréde a Vaide de
couples therﬁoélectriques ; cette technique utilise 1la proprieté
thermoélecﬁrique des métaux. En effet, =i deux fils conducteuré
sont corinectrés électriquement a deux jonctions maint:;_-nues a
dift éréntes températures, une diff érencel de potentiel est

développée qui est. propa{;tionnelle A 1a différence de

température. Les principaux avantages de cette technique sont :

1

- bonne précision des mésures éléctriques

- ﬁ.hermocouple extrément. | fin 100 pm de diametre), donc une
.trés' haute résolution peut étre faite, et une mir\imisat_.ion des
pérturbati'on.s aérodynamiques.

- résiste aux températuras élevées. ’

La  principale source d’erreur est la perte par
rayonnement, qui va é&tre traitée dans la section III4. L’erreur
peut étre complétement. éliminée en utilisant Jla '"null method” dans

laquelle le thermocouple est électriquement chauffé pour

équilibrer les pertes ' par raycnnement.
Les principaux inconvénients de cette technique sont :

= correction de ’émissivité

= ¢limination des recombinaisons catalytiques A la surface du
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thermocouple. La précision des mesures de températures dans les
flammes exige Lutilisation de trés petits thermocouples. Leur
fabrication est trés ennuyeuse et. ge fait en deux opérations:

= soudure de la jonction bout & bout

- revatir le couple final pour réduire leg erveurs

catalytiques.

. La température Tj des gaz est mesurde A  Paide du
thef-mocouple PL20%Rh Pt40%Rh, recouvert de w=ilica, en fil de

diametre de 100um soudés bout a bout, avec des supports

suffisamment écartés  pour que les effets de conduction puissent

étre’ négligés, Fig 6.
II1.4 Correction de la Températureée

La Fig 6 montre un profil généralisé de la température

e—

a travers un thermocouple. Le support en A, a cause des pertes
par rayonnement et conduction, sera & une température inférieure a

celle du gaz et du fil du thermocouple. Le profil ABC montre

l'effet. de refroidissement, du au support, par conduction, le lbng

du fil, qui devient négligeable en C. Le profil €D montre le fil
A une température s=stable, inférieure a celle du gaz. La  jonction
du thermocouple a un diamétre plus grand que‘ celuli des fils, cette
éugmeni‘,‘atior:n de diamétre crée une perte d’énergie par rayonnement
relativement large compabéa au gain d’énergie par convection, et
la température de la jonction est inférieure a celle des fils.

Ceci est montré au 'point. E de la Fig 6. La courbe FGHJ représente



le profil de la température pour l'autre composant.

Pour corriger la température mesurée Tj, LI'équation

d’énergie suivante est utilisée (technique de Bell1969>

4 +
h<T-T>-& C&eT-aTHl=20 ‘ 31>
J R 1 "R V] ’
o, h : coefficient de convection
T; : température mesurée i
T : température réelle du gaz -

& : émissivité

g : constante de Stefan-Boltzmann = 5669 10 ‘Wm K *
o absorptivité de la paroi

T' : t.elmpérat,ure de paroi

le terme d’absorption o E 4 est négligeable devant. ¢ T j4
w

o 4 4 .
T=T+ ——r e T=a T > 3.2>
. J ] w W
_ h
- donc
T="TJ_+AT' ' 3.3
"o
o .
AT = ¢ £ T-a T > - ' 3.4>
h 2 v W )



La wvaleur de AT = est d’une importance cruciale pour
des wvaleurs é&élevées de Tj , wvoir Fig 8 a 11. La température du

mur de ’enceinte est 320 K .

+#

L’équation (34> peut. étre simplifide, sans. grande

erreur, pour devenir
AT® — 8 — T ' {3.5>
11¥. 4.1 Emissivité «

On peut obtenir }es -valeur de V'émissivité en se
basant sur les résistivités électriques, Jd’aprés DAVISSON et. WEEKS

(11 et BRADLEY [6]

1,2 ] o sz
€= 0751C'T re > - 0632 (T re > + 0670 C T  re >
J J 2 J N J J
- 0607 C T re > _ €3.6>
J J

ou, reJ: résistivité électrique du thermocouple

Les résislivité des alliages Pt-Rh - ont &té éstimé par

les données présentées par WISE et VINES [14]

reé = re C1 + o0 T - T > 3.7>
J (¢} re J o]

ol, o : coefficient. de résistivité a la température To
(o = 00014 pour To = 320 K >

TS reégsistivité du thermocouple
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. . Cr_=208 pQcm - pour To = 320 K O
“‘\-_7-—‘"‘"‘—;‘::.—':“'* '

III.4.2 Coefficient. de Convection

Le coefficient. de convection h. de Iéquation (353 est

déterminé d’aprés lexpression de KRAMER et. HINZE £2]

h b 0.2 0.939 0.5

Nu = —— = 042 Pr +« 0857 Pr Re i 3.8>

A

expre'ssion de transfert. de chaleini entre un gaz et un cylindre

perpendiculaire a la direction de l’écnulemeﬁt valable pour
.0.01 < Re < 10000
o, Nu nombre de NUSSELT
Am conductivité thermique du mélange
D diametre du fil
"Pr nombre de PRANTL

 Re nombre de REYNOLDS

Pour ’air, entre 300 et 2000 K, Pr = 0.7, finalement

a.s A
h = ¢ 03911 + 0444 Re > ——r ' - 3.9>

Le nombre de REYNOLDS est. donné par Vexpression
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Re & ——— €3.100

o, jom densité du mélange
u vitesse d’ecoulement.
"D diamétre

H viscogité du mélange

La densité du mélange est donnée par Pequation

(311> d’aprés DRAPER,M [3] ' .
p B e—— z X, M, : €3.11>

o, P pression <(Pa)
;I‘ te;npérature K>
R constante universelle des gaz ﬁ = 88144 Xjskmole
.Mt masse molaire de l'éspeéce i (Kgrkmoled
: la Fig 30' donne le prc_;f‘il de la densité pour c_:liff érentes
richesses {(voir tableaux 4 A b).
La viscoéité dynamique du mélange de l’éq_uat.ion (3.10>
est. donnée Jdaprés DRAPFER,M [3], &évalude selon Vexpression de

WILKE [13l1,voir Fig 28

’

™
u o= z ‘ ' 312>

i=1 1 + @ — X &

ouq, Qi.j est a&gﬁﬁé--par
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W

o5 i/ 4
1+ —Hg ﬁJJ
TR |
6,-.? ' €3.13>
} T a2 M . 12

€8> [ 1 + —-—...-.-..} .
] ‘ L M. ) .
' :

i M‘ﬁ%b viscosités des éspeéces, i, et le diluent j (N2>
L -]

Le coefficient de viscosité dynamique d’une éspéce pure

‘est, donné d’aprés HIRSHFELDER,1954 {91, par Péquation (3.14)

p 107 = 266.93 3-14>

ou, n viscosité dynamique de l'espéce ( gs/cm. sec)
T température KO
.M masse moléculaire de V'espece (Kg-kmoled
¢ diametre de collision (°AD>

Q? intégral de collision

11 convient. de définir une température réduite T ;ar

o,

m est le paramétre pot.eriit,iel

Les 'paramét.res potentiels (k> et. les diamétres de
collision ¢ sont tabulés dans plusieurs ouvrages, (EDWAR!i)S‘, 1973;-

SVEHLA, 1962; MASON, 1962; KENNARD, 1938; et WESTENBERG,
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1957), voir tableau 7.

L’équation (3.15> de SVEHLA [4] a é&té utilisée pour

estimer
v

o = A L ¢ + E ‘ (3.15>
v * B exp < D ™5 expC F Tf)
ou, T température réduite

A = 116145

B = 0.14874

C = 052487

‘D = 0.77320

E = 216178 -

F = 2.43787

‘L"équat..ion (3.15> est valable =i et seulement si

03 < T < 100

Pour l’iso-octane, il n’y a pas de valeurs tabulées de
¢ et de £k Ces dernieres ont été éstimdes é partir des
proprietés critiques de Iiso~octane.  Les équations (316> et

(317> de SVEHLA [4], utilisant les propriétés d’ébulition, ont

permis d’éstimer o et &£/k -pdur i—~CsHie.

= W5 T | (3x06)
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2 ' | ' .
TNy e = 2V, -3 B

' NS
ou, Te : température réduite <2711 °c pour i-CeHis >
Na : nombre d’AVOGADRO

Vo :  volume molaire au point. d’ébulition (Vb = M/p )b

11143 Conductivité Thermique du Mélange

L’équation (3.18> de MASON et. SAXENA, 1958 51, donne

la conductivité thermique du mélange, -voir Fig . 29

A
1 " .
‘ A = Z ' : (318>
B ‘m
LI 1
' 1+ z (@G
) _1XJ 1}
X, =
1 =t .
' ) ) . 2
o .12 1::
’ 1+ /s M7 MD
L J 1 i
G = 1.068 ' 319D .
L] P M y 12
¢ 8t €1 4 — 0 >
M
-J
En comparant. (3.13> et (319> il vient que
G = 1.065 & . T €3.20>
LS ] .

J

Finalement.,



i ' '
) z 3.21
)\m = ) .
1 + 1065 —— Z X € . : .
: e X L 1}

i

ou, A, conductivité thermique de Vespéce i

L . i
X, -XJ, fraction molaire de Iéspéce i, et du diluent j
13

M, M masse moléculaire
H. M, viscomité dynamique
v

L’équation (322> de SVEHLA,[4]1, donne la conductivité

thermique d’une espéce pure

r 10% = u10% ﬁ '{z ;S + 1382 < gpL - g . )}j
- 322>
ou, P\_L conductivité thermique de l’espéce i, (cal/emseck
ML masse moléculaire de 'espeéce i, (g/moie)

Cp. chaleur spécifique a preséion'constante, (cal/mole k)
L :

,u_L' viscosité dynamique de l'espéce i, (g/cm.sec)

Les chaleurs spécifique & pression constante ont é&té

évaluées pour chaque espéce, et. en tout point de la flamme, par

Vequation (3.23> de WESTBROOK, 1985,

Cp = Z a .<T 1000>" <3.23>
LN

les coefficients a a ,  a ., a  , a . et a gropres
Lt L,é 1,3 L4 L,ﬁ L,

4 chague espéce sont regroupés dans le tablean 8. -

“\--_-_'—"—'“%T‘“_"':'— -



III51° Qe ¢ méthade de P’équation d’énergie >

Le débit. d’énergie chimique libérée a travers une

flamme a été obtenu & partir des profils de températures corrigées

Cvoir Fig 11 a 143, de vitesse ' (voir Fig 10>, et des fractions

moméﬁéées- Cvoir’ Fig 7 a 93, pour différentes richesses

du meélange, en utilisant ’équation d’énergie (247> .

Le' débit. d’énergie - chimique libérée, Qe, est donné par

FRISTOM et WESTENBERG, 1965, <12> par :

dT7T n g . a . : d . dT ;
N\ L pi r N A

o o d=z= . Z M  d=z {k i dz

: < x

i

(3.24>

——

-

le premier terme est di a la convection et a la diffusion, le

second ,repésent,e la contribution de la conduction. WESTBROOK,
1985, a proposé un polynome en fonction de la température pour le=s
valeurs des chaleurs spécifiques a pression constante Cp, ,voir

. L .

equation (3.23).

Les conductivités thermiques ont &été calculées selon
Yéquation (3.21).

La fraction du flux massique Gi de Véquation (3.24> a
ét.e evaluée pour chaque espeéce, A partir de =a Vvitesse de
diffusion et la vitesse découlement du gaz v . L’équation (2.39>
donne la vitesse de diffusion . Les coefficients de diffusion,
D ont été callculés, pour chague espeéces, & partir du potentiel

1)
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de LENNARD JONES, 1964, [9]

D = 185810 ~T'°® — ' | (3.25>

= P o¥a

1) D
ou Di.j coefficient de diffusion (cm Jsec)

T t.empérature (KD

P pression {atmd .

o diametre de collision C(AY

L)

QD intégral de collision (diffusion)

Comme pour 'é¢quation (3142, les wvaleurs de o et

L

£ 7k ' pour les espéces CH“, GOZ, co, 02, HZO, et stont tabulées

1

dans (93, le tableau 7 re'groupe t.outes ces wvaleurs. Pour le

combustible i~-CaHie ¢ et £ /k =sont évalués 2 partir- des équations
L 1

€3.16> et (3.17D. L’intégral de collision O DESt' donnée, d’aprés

SHERWOOD [18], par :

A c E G '
Q= . + _ — + - €3.26
Gl expDT >  expdFT > expCHT ™

»>*
ou, T -température réduite

k
T ——— T . ‘ . (3.27>
¢ 5 . .
1] .
A = 106036
- B = 015610

5Q



de LENNARD JONES, 1064, [91

MM 1.2
i 3
{ MiM; }
a 1. 5

D = 185810 >1% : ‘ €3.25>

W *pota

v D
ou D coefficient de diffusion ¢cm Jsec)

L) .

T température KD

P preszion (atmd .

cr,Lj diametre de collision (AD -

QD intégral de collision (diffusion)

Comme pour ’équation {3.14D, les wvaleurs de o et

L

ei/k ' pour les espéces CH‘, COZ, co, 02, HZO, et. stont, tabulées

dans (93, le tableau 7 relgroupe toutes ces valeurs. Pour le

combustible i-CeH:a atet. € 7k mont évalués A part,ir‘ de=s équations
1

(316D et (3.17). L’intégral de collision o} l)(.—".-st. donnée, d&’aprés

SHERWOOD [151, par :

A G E a _
QD = s + < * — + - €3.26> .
T B exp(DT > exp(FT > expl{HT >

"
ou, T -température réduite

T=uw— T ‘ : : 3.27>
’ 5‘_' .
1) :

b
]

1.06036

- B = 015610
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C = 0.19300
D = 0.474635

1.03587

m
il

i
i

1.52996

1.76474

n]
fl

H = 3.89411

Les équations (328> et (329> évaluent respectivement

o'_J_ et £  mentionnés dans les équations (3.25) et (3.27>
1 L) .

o 0= €1 /2 23C e+ o) ) €3.28>
‘ 1) ‘ i i : o
et,
e, = Ce e > VF ' €3.29)
1] v

Le calcul du débit. de chaleur liberée par chéque espéce

fait intervenir les gradients de température et de concentration

-des espéces chimiques. Une évaluation adéquate dépend d’une bhonne

déscetisation , - Une interpolation quadratique CQUICKY a été -

utilisée pour dé$ci*itiser.ia premiére derivée de la température de

I’équation <3.24> en un point p

&)
~
e
~

@ v+

= Y ¥y _ €3.30

-.0131, 'h pas = 0.5 mm

E est (East) du pont p
W  ouest (West du point p
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WW ouest-ouest du paint p

Finalement.,
1=-2 -1 i . i+l
L J
\ 0 . -4 L}
wW ) w P E
z z 7 + :

{ a1 }= ITEIT 7T . FT ., _ 3.31>

U dz i 8 b ' ‘

procédure de PANTANKAR (1980> propose :

’

Pour le terme de conduction de Péquation (3.24), la’

2

A CT=-T>=-ACT~-T)>
} . e E JW P W
=
) -

i i+t
X3 < <o — i
W W | 2] =) E
ou, e m (15> C A 4+ A D €3.32>
[3 L1 ]
A= asm ¢ Aot A D €3.33>

[ B §

' df - » G Cp.
Le terme Po Vo am 5——L—-L- de Véquation dJd’énergie

i L 4

s
A

(3.24) englobe la contribution de ' la convection et de la

diffusion.

Nous allons évaluer séparement les contributions des

transferts convectif et diffusif, qui 4 coté de la contribution du
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transfert conductif, permet de connaitre lequel parmi ces trois
modes de transfert l'emporte sur les autres.
D’aprés I’'équation (236> la fraction du flux massiqué

‘est, donnée par

N M
i

- Gi=___.._.i'<v+'v_>
\‘T‘M::-:pAV L

ou, la densit.é p du mélange est exprimée par

-me NiMi
b

en combinant ces deux dernieres équations, il vient que

N My . Vi

Gi = —
ZN_M_ v
. T L

~en divisant le numérateur et le denominateur de Péquation (3.34>
par N la fraction du flux massique Gi devient :

X M Vi

Gi = ————— (1 F—— : : €3.35>

En  combinant. les équations (3.28), (227>, et <{3.11),

et en substituant dans Pequation d’énergie (3.24)>, on obtient

Tfinalement
P ar ) [ P dT
Qo = {-— YX Cp v — S — Yxcp v, -
LRr & Y % a4z RT Lttt dz
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d dT . .
i {M—d‘z‘_} | | (336>

o, le premier terme est la contribution du transfert convectif,
le =mecond celle du transfert diffusif, et enfin le troisieme ot

dernier. terme represnte la contribution du transfert conductif.

Finalement on a

P 4 dT
i N —_—
Q@ <convection> NS - 4:)[ _LCp Y LTaE (3.37>
e
{v‘ dT
FIL]
Q C(conduction) = -——%_ PN 32 > 3.39)

Les vitesses de diffusion Vi sont obtenues directement
en utilisant les équations <241 et la méthode de déscr'it.isation,

equation 8.31>, pour évaluer la premiere ' derivée de la

concentration

d X : _
————t = C1/8h > (3X +3X - T7X 4+ X

€3.405
dz .

ou, h est le pas

En substituant Péquation (3.40> dans Vexpression de la vitesse

de diffusion, on obtient :

D ‘
Viwm - — M 03X +3X. -7X + X > (3.41)
8h X 1 1+d -1 r—2
i
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Sur les Figures 22 a 24 sont illustrées les profils des

vitesses de diffusion pour toutes les espaces.

Les contributions des transferts convectif, diffusif,

et " conductif dans 1’équation d’énergie Qe, sont représentées sur

les Figures 16 a 21.

I

Le débit total d’énergie liberée, qui n’est autre que la

sommation de Q Jd(convection), Q ddiffusion), et Q@ <(conduction ?J,

est ilugtré sur les Figures 31 a 35.

—_—

IILS1 Qr ¢ méthode des débits de réaction )

Le débit de chaleur liberée Qr peut é&tre évalué a

partir des ent,halpies absolues et des débits de réaction de chaque

éspece.

les enthalpies molaires absolues sont. évaluées pour chaque espéce -

d’aprés 1’équation (2472

r
= -+
H  =H | cp, ar

: (3.42>
1,290
. Jaca

Les chaleurs spécifiques Cp . sont calculées selon
L

Vexpression de WESTBROOK <1985), &quation <3.23). Le tableau 7

fournit le enthalpie standard H zpﬂde chaque éspece.
. 1.



Les débits de réaction, Ki, sont. calculés selon

Péquation (2.37)

Ki = S | 3.43>

une interpolation quadratique <(QUICK) est. utilisée, comme pour la
section précédente, pour déscritiser la premiere derivée de la

fraction du flux massigque Gi ;

{—-———L—} = C1/8h> €3G + 3G -7 + 6. > {3.44>
dz . i L+ 1~-1 {-2

ou, h est le pas ¢ 05 mm >
En substituant Pequation (3.44> dans Il’équation <(2.37), le débit

de réaction devient. ;

PoVe ,
Ki=s ———— ¢ 36 + 3G -7, + @ > ‘ {3.45>

Sh M . i i+l i-1 -2

L

Les Figures 25 A 27 montrent Pévolution du débit de
réaction de chaque éspece a travers des flammes de richesses
differentes, af in de mieux <lucider les mécanismes de réactions

chimiques.
Sur les Figures 13 a 15 est illustrée la contribution
de chaque éspece chimique dans équation (248>, ce qui permet de

connait.re lesquelles parmi les huits  espéces chimiques qui
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dominent le processus de dégagement de chaleur dans la flamme pour
une richesse donnée.

Les Figures 33 a 35 comparent les profils des débits de

chalpur liberée Qr et Qe pour les trois cas de mélange.
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COMMENTAIRES ET CONCLUSION

Introduction

Les profils de température, vitesse, et de ' fractions
meolaires ont été obtenus a.tiravers une flamme plate de richesses
0.8, 1, et, 1.24. " Les valeurs de ces profils ont. éteé
utilis'ées dans les équations de continuité,d’énergie, _ etc"espéce
dans le but . d’obtfenir. les profils de débit d’énergie chimique
libérée, et ceux de débit  de réaction, le long- de la
Tlamme, ainsi gque divers péramét.res concernant. le processus de

propagat.ion' de la flamme,

Les données experimentales sont fournies en serie de
valeurs obtenues avec un pas de 05 mm. Un logiciel - est. établi

pour * calculer les parametres nécéssaires a lanalyse.

La premiére étape de Vanalyse est une correchtion de

tempéerature due aux pertes par rayonnement. En réalite lorsque la

't.empérat.uré des gaz de combustion atteint une valeur de lordre

de 1700 K, il se produit une décomposition des molécules

polyatomiques en radicaux ou atomes de sorte qu’il peut y avoir les.
corps suivants : Co, OH, C, H, Q, N. Le phénoméne
de dissociation et le transfert d’énergie par rayonnement. ont

pour effet de diminuer la température de combustion.

I1V.1 COMMENTAIRES

La fig 7 montre 1’¢volution de la température maximale en
fonction de la richesse. On remarque que la courbe présente un
Mmaximum au voisinage du mélange stoechiométrique. Cette propriété
se rencontre chez la plupart des hydrocarbures. . usuels’

J’Hydrogéne accuse wun maximum de ~température ~en milleu riche

g = 12 >, En milieu pauvre (¢ < 15, 'la decroissance de la

température maximale s’explique par 1’augmentation du volume de

produits = gazeux au sein desquels va se ' dissiper
e
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I’enthalpie initiale Hi. En milieu riche < > 1, 1a

décroissance de la température maximale quand augmente la richesse
est. ldﬁe a4 limportancé accrue des réactions c}é. diésociat.ion, dqnt.
le caractere endothermique arrive 3 Pemporter sur ’échauffement
des produits formés. La valeur maximale de la température au
voisinége du mélange stoechiométrique justifie, sur le plan des
transferts thermiques, le‘ onqt..ionnement a faible éxcés d’air des

générateurs de cha_leur.

Les figureé 8 a 11 illustrent les profils de t,empér-at,ures
mesurées et cor;rigées aux différentes richesses. Une correction
maximale de 235 K a. été enregistrée pour le cas du mélange
‘Stoechiométrique. Pour les +trois cas, a partir de 1500 K, la

température corrigée est largemeﬁt shperieure a celle mesurée.

La figure 12 montre Vévolution de la vitesse d’écoulement,
des gaz pour différentes richesses. La vitesse - maximale'
enregiétrée est . de 5.46‘ mss (¢ = 1.0> correspondant. @ un nombre de
Revnolds de 0.33, ce qﬁi 5 mont.x;e bien 'que Iécoulement est
laminaire. Le front de flamme se propage a une vitesse appelé
vitesse de combustion, q'l:_li depend des prépriétés physico—chimigues
du mélange et des parois du brileur. La vit,es_Se de ,combus‘tion est
d’-aut.aht‘plus élévée 1 [21] |

— que le pouvoir énergétique du combustible est grand

-~ que le coefficient de conductivite thermique du mélahge
est. grand |

= que la vitesse de diffusion, des par-ticuies dissocides

CO, H, OH.., et activées, est élevée.
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Elle est. d’aut.ant. plus faible ;

. - que les chaleurs spécifiques du mélange sont grandes.

'Pour plus d’informations . concernant la détérmination de la vitesse

laminaire du front. de flamme, le lecteur qui en a le besoin devra

=e reporter a ’ouvrage cité dans la rérérence [20].

’ ]

La premiére observation des profils de débit d’énergie

chimique libérée, Qi, des différentes espéces, Figure 13 3 15,

montre que la chaleur libérée est essentiellement . générée par les

- especes H20 et COZ.

Le mode de transfert de chaleur qui prédominent dans une

flamme sont les transferts conductif et convectif. Le transfert
diffusif est négligeable devant les deux premiers cités. voir

Figures 16 & 21.

Sur les Figures 22 A 24 sont. illustrées les profils de

vitesses de diffusion des espéces <+ :mouvement. déscendant,, -

mouvement, ascendant.). L’espece ayant la plus grande vitesse de

diffusion est VHydrogéne.

Ce dernier est trés réactif Vi = 25

m/s pour un mélange stoechiométriqued.

Les  debits de réaction de espéces (+ taux d’apparition,
-: taux de disparition) sont illustrés sur les Figures 25 a 27. on

remarque que le taux d’apparition maximal <(mole/sec.m3> est déténu

par l’espece H20, le (02 vient en seconde position. Le taux de

dizsparition maximal est celui de Poxygéne.



Pour les trois cag de mélange, le monoxyde de carbone CO

appérait avant. le dioxyde de carbone CO02 puis diéparait pour

. Tormer du co2.

L’iso-octane est -consommé plus rapidement. pour un mélange

riche que pour un mélange pauvre.

: ~K K -K K
i-ceH18 - 02 co co coz

¢ = 08 1077.9 1951.25 1594.72 ~ 197472 197472

¢ = 1.0 .| 1742.65 210259 '1742.65 2171.26 2102.59

¢ = 124 | 1777.67 1777 .67 1777.67 2129.44 2129.44

Le tableau précédent. montre JVinfluence de la richesse sur

la température a laquelle les maximums des débits de réaction Ki

des espéces sont observés. En eff et, pour les espéces iso-octane,

€O, " et. CO2 l'augmentation de la

richesse est suivie d’une

augmentation dé la. température a laquelle les débits de reéactions

maximums mont observés. Pour

le mélange stoechiomeétrique, 5 la

température T = 2102.59' K

» le taux maximal d’apparition du G062

- correspond au taux maximal . de dlsparltlon de 02.

va“l‘

Les taux maximums d’appamtfflon du 002 et. de disparition du CO sont

observds a la meme Lemgérature (T=1974.2 K pour ¢ = 1.0, et

T= 2129 K pm;lr. ¢ = 1.24).

La viscosgit.é, le coefficient. de convection, et. la

conductivité thermique du mélange augmentent quand la température



.-cpc}it.' La densité du mélange, quant a elle, diminue quand la

‘\-‘-—.‘-_"_"‘*‘:‘-::,‘"T“" ) .
température augmente d(de 0.228 a 0.033 Kg/m3 & T=2000 K>, voir

Figures 28 a 30.

Pour les trois caé de meélange, les profils de débit
d’énergie chimique libérée sont illustrés sur la' Figure 31 pour Qe
(1ére méthoded, et sur la Figure 32 pour Qr '(Zemé méthode),

Le§ Figures 33 a 385 montrent. la comparaison des profils Qe
et Qr pour,-les: troiz richesses. Il est a . noter qu’il existe
un  léger décalage entre les v'aletjlr maximales de Qe et -Qr. Ceci
peut bien s’expliquer par le f‘:ait-., que la déscrétisation adoptée

avec un pas de 085 mm aurait donner de meillaures résultats

en prenant par exemple un pas de 0.1 mm, chose gui augmente

le temps de calcul el qui nécéssite un espace memoire
considérable. On remarque que | le débit maximal d’énergie
chimique libérée ezt | obtenu, pour un mélange stoechiométrique,‘ a
la température T= 174265 K. Sachant que la température
maximale enregistrée est T= 2258 K, on peut. affirmer s‘ans_ risque

d’erreur. que:

' Dans Mne  flamme, on n’a,. pas fTorcément, A une température

maximale, un débit maximal d’énergie chimique libérée

Les profils de débit d’énergie chimique libérée par chague .
espece,Qi, sont. donnés =sur les Figures 13 a 15. On  wvoit.' bien
Pimportance des contributions des espéces, telles que H20, CO2,

02, et CO, dans le débit. d’énergie Lotal Qr.
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Sur les Figures. 36 a 37 sont illusirés ies débits
d’énergie chimique‘ libérée des deux plus importantes espéces qui
sont. H20 et COZ pour les hLrois cas de mélange. On remarque que
Vespaae 1.120 présente un debit. maximal d’énergie chimique

liberée dans le cas d’un mélange stoechiométrique, viennent par la

suite, par ordre décroissant. de Qi, les mélanges pauvre et riche.

La richesse influe d’une facon nctable sur la température

a laquelle le débit maximal d’énergie libérée est observeé

¢ . Omax
08. 1051.28 K
1.0 1742.65 K
1.24 . 1375.83 K

*

C‘.omlqne le montre si bien le tableau ci-;.dessus, an remardque encore
une fois que:s le débit. d’¢nergie maximal ne correspond pas a ‘la
température maxima‘le, et I que plus le mélange est riche, plus la
température,ﬂ A laque,llel le débit d’énergie est. maximal, diminue,’
car la combustion est incomplété dans un mélangé riche (voi_r_

Figure 38).

La richesse influe d’une facon notable sur la- température

d’auto-inTlamnation. En effet, le tableau ci-dessous donne les

températures a partir désquelles une consommation de combustible
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est amorcée, ce qui correspond a la température

d’auto-inflammation. I} est a noter que la température initiale
(320 k>, la concentration en combustible et la pression du mélange

0.2 atmosphéred sont les principaﬁx paramétres dont dépend la

[

--t.rempéx;at.ure d’auto-inflammation. On remarque aussi que cette

derniére augmente quand la richesse croit.

Richesse Temperature d’auto-
inflammation | )
0.8 . . 330 K
1.0 503 K
- 1.24 510 K

a~- Mel apgé stoechi -ométri que

~ la combustion est complete, elle permet d’aveir la plus

- grande température enregistrée ( Tmax = 2258 KD,

- I vy a point de consommation de combustible i-CG8H18
avant que la température n’atteigne la valeur de 503 K.

- Le taux d’apparition maximal esgt celui de H20 681

mele/sec.m3 a4 T= 2102,59 KD.

= L& taux de 4dispar~it,ion maximal est celui de LVoxygeéne

{79894 mole/secm3 a T= 2212.83 K.

- Lélément. le plus diffusif est l’Rydrogéne' Ni= 922 wm/z

a T= 22183 KD,

Comparé aux autres n-iélanges:, le meélange stoechiométrigque se

distingue des autres par les spécifités suivantes:
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la plus grande vitesse de diffusion pour les espéces
i-C8H18, CO,et H20.

- le plus grand débit. de réaction pour  les empéces
i-C8H18, CO2, 0O2,H2, et. H20. !

le plus grand débit d’énergie chimique libérée pour les

especes i~C8H18, €02, CO, H2, 02, H20.

e les plus petits vitesses de diffusion et déhit Jde
réaction pour Vespéce CH4 du fait que ce dernier est un produit

intermédiaire et. que la combustion est complete.

b~ Mélange riche

Le défaut de comburant conduit a une oxydation partielle

du combustible menant a la

formation de €02, O, H20, H2,

d’bydrocarbures intermédiaires tel que CH4....

- La température varie de 320 a 214491 ¥, {l n’y a pas de

consommation de combustible avant que la température des g

saz
n‘atteigne la valeur de 510 K {légerement -superieure a celle du
melange stochiométrique).

- le COZ napparait. qu’a une température T = 137383 K car

il v a eu d’abord formation de CO a4 T = 511 K.

- Voxygéne disparait. completement. & Vabscisse = = 85 mm
; .

correspondant, 4 T = 214482 K.

Compare aux autres mélanges, le mélange riche se distingue 'c-ies

autres par les spécifites suivantes
- le plus grand débit de réaction pouwr les espéces CH4 , et
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- le plus faible débit de réaction pour les eapéces CO2 et
H20. '

_ =~ le plus faible débit d’¢nervgie chimiéiue' Libérée pour les
‘ espéces H20, CO2, i~C8H18, et H2.

<= Mélange pauvre

| ' “\ﬁ':-\‘:::—" :

' ’ La__combust.ion egst. dite oxydént.e du fait gqu’elle se deroule

en prescence d’un éxcés de comburant. Elle est. dite complete du

faitt gque les

réactions chimiques se

déroulent.  d’une maniére

idéale  pour conduire 4 la formation exclusive de CO0O2 et H20.

I3 C. ' -~
En outre, nous conviendrons  que PVoxygéne libre retrouve

dans les g-az de combustion provient exclusivement. du comburant.,

- la température de la flamme wvarie de 320 a 20759 K, il

n’y a point de consommation de combustible avant que la

température des gaz n’atteigne la valeur de 330 K.

Comparé aux autres mélanges, le mélange pauvre se distingue par

les spécifitéé suivantes

- la plus grande vitesse de 'diffusion pour les especes

. CH4, 02, et H2, et

la plus faible pour les espéces i-C8H18, 02,
et. H20.

- le "plus faible débit de réaction, Ki, pour les espéces
L i~C8H18, €O, 02, et H2. '




- le pluz faible debit d’énergie’ chimique libérée pour les

x

espéces CO, 02z, et. CH4.
Les Yteéférences [11] et [191 mlont été d'un grand int,é;\ét,

pour comparer l'allure des profileg obtenus "avec ceux illustrés
traitant des flammes

dans - ces .. .amunications assez récentes

plates, resf)ectivement, des ; mélanges  propane-oxXygéne A _basse

p.ressicm et méthane-air 4 la pression atmospherique.

IV.2 CONCLUSION

.Dans un phénoméne "hybride” aéro-thermo-cinétique tel que

“la  cambustion, de grandes lacunes subsistent encore dans sa

connais=zance fondamentale.

Une recherche raisonnée, utilizant les capacités de

-

d’établir des hases solides pour des

Pordinateur, a permis

méthodes Tondées a la fois sur une reflexion theorique et. sur

des données experimentales judicieuses.

Nous avons ici décarit.. les équations de base de ces

méthodes, et expliqué' les principes qui les guident. " Le but de

ce projet n’a donc pas pu &tre la déscription raisonnée d’une
méthode de c:oncept.ion' utilisable dans tous. les cas pratiques. 11

a été de présenter, de facon physico-chimique et déscriptive,les

phénomeénes en question, maig aussi de poser des  bases

. ~ . . Lo .
theoriques sures qui sont A& mon avis indispensables pour arriver

.
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dang un avenir proche & des méthodes solides et puissantes.
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VA TEMPERATURE CORRECTION  TEMPERATURE
(mm) MESUREE (K) REELLE
(K) (K)-
0.50 320.00 0.26 . 320.26
1.00 320.00 0.26 320.26
1.50 320.00 0.25 320.26
2.00 320.00 . 0.26 320.26
2.50 .00 0.26 320,26
3.00 320,00 0.26 . 320.26
3.50 330.00 0.27 330,27
4.00 1050.00 27.99 1077.99
4.50 1500.00 94,32 1594.32
5.00 1780.50 170.75 1951.25
5.50 1800.00 174.72 1974.72
6.00 1813.00 177.98 1990.98
6.50 11813.00 - 178.57 1991.57
7.00 1877.00 199.56 2076.56
7.50 - 1877.00 198.90 2075.90°
8.00 1863.00 1 192.06 2055.06
8.50  1463.00 191.68 2054.68
3.00 1873.00 198. 80 . 2071.80
9,50 1873.00 198.76 2071.76
10.00 '1863.00 194.53 2057.53

Tableau :/] ‘ Richesse = 0.8



PRESSION

TEMPERATURE INITIALE

o

CORRECTION DE LA TEMPERATURE'
TEMPREATURE CORRECTION  TEMPERATURE
Z(mm MESUREE (K) REELLE
(K) (K)

CTOETTTTT 320.00 0.24 320.24
1.0 320.00 0.24 320.24

1.5 320.00 0.24 320.24

2.0 320.00 0.24 320.24
2.5 320.00 0.24 320.24
3.0 320,00 0.24 320.24
3.5 503.00 1.48 504.48
4.0 707.00° 5.26 712.26
4.5 1630.00 112.65 1742.65
5.0 1910.00 192.59 2102.59
5.5 1960. 00 211.26 2171.26
6.0 1990.00 222.83 2212.83
6.5 1990.¢0 221.53 2211.53

7.0 2023.00 235.09 2258.09
7.5 2023.00 235,01 2258.01 -

8.0 2020.00 233.15 2253.15

B.5 ©2020.00 232.78 2252.78

9.0 2014.00 230.04 2244.04

9.5 2014. 0 230,38 2244.38

10.0 2009.00 228.98 .2237.98
Tableau: RICHESSE = 1.0

0.2 atm .

320.0 K



CORRECTION DE LA TEMPERATURE

VA TEMPERATURE =~ CORRECTION  TEMPERATURE
(mm) MESUREE (X) RELLE
(K) (X) .
0.50 320.00 0.25 320.25
1.00 320.00 0.25 320.25
' 1.50 320.00 0.25 320.25
2.00 320.00 0.24 320.24
2.50 320.00 0.724 320.24
3.00 320.00 0.7. 320.24
' 3.50 510.00 1.44 511. 44
4,00 1321.00 54,83 1375.83
4.50 1660.00 - 117.67 1777.67
5.00 1818.50 150.26 1968.76
e _5.50, 1905. 00 173.55 2078.55
. ' ' 6.00 1947.00 182.44 2129, 44
6.50 1947.00 176.90 . 2123.90
7.00 1963.00 181.13 2144.13
| _ 7.50 1963.00 181.91 2144.91
| 8.00 1962.00 - 182.72 2144.72
) 8.50 ©1962.00 182.82 2144.82
9,00 1962.00 ) 183.08 2145.08
9.50 1962.00 183.08 2145.08
: 10.00 1961.00 182.65 2143.65
t, rienn g T RICHESE - 1,70

PRESSION = 0.2 atm
TEMPERATURE INITIALE = 320.0 K




Z(mm) NOMBRE DE NOMBRE DE COEFF Di
REYNOLDS NUSSELT CONVECTION EMMISSIVITE
' (KW/m2.K)
0.5 1.0528 G.9109 0.127 0.055%
1.0 1.0465 0.9093 0.127 0.055
1.5 1.0465 0.9093 0.127 0.055
2.0 1.049¢6 0.9101 0.127 0.055
2.5 1.0499 0.9102 0.127 0.055
3.0 1.0415 0.5081 0.128 0.055
3.5 1.0079 0.8997 0.143 0.056
4.0 0.3048 0.6707 0.321 0.130
4.5 0.2162 0.6266 0.516 0.170
5.0 0.2999 0.6685 0.642 0.192
5.5 0.2928 0.6652 0.660 0.194
6.0 0.7781 0.6723 0.670 0.195
6.5 B VY 0.6735 (.668 0.195
. 7.0 0.3258 0.6802 €.704 0.200
7.5 0.3264 0.6805 0.706 0.200
8.0 0.3334 0.6836 (.706 0.199
8.5 0.335C. 0.6843 0.708 0.199
9.0 0.3326 0.6832 0.700 ¢.199
9.5 0.3329 0.6834 0.700 0.199
10.0 0.3348 0.6842 0.697 0.199
Z(mm) RESISTIVITE VISCOSITE DYNAMIQUE DENSITE DU
U FIL DU MELANGE MELANGE
{ohm-cm) {Kg/m.sec) {Kg/m3)
0.5 0.19150E-04 0.1439E-04 0.227
1.9 0.19150E-04 0.1439E-04 0.227
. 1.5 0.1915CE-04 0.1439E-04 0.227
2.0 0.19150E-04 0.1439E-04 0.227
2.5 0.19150E-04 0.1436E-04 0.227
3.0 0.19150E-04 0.142.2-04 0.225
‘3.5 ¢.19418E-04 0.1428E-04 0.209
4.0 0.38721E-04 0.3150E~-04 0.064
4.5 0.50786E~-04 0.4191E~04 0.044
. 5.0 0.58306E-04 0.4618E-04 0.038
o 5.5 . 0.58B29E-04 0.4825E~04 0.038
6.0 0.59177E-04 0.4902E~-04 0.038
8.5 0.59177E~-04 0.4886E-04 0.038
7.0 0.60B93E-04 0.5026E-04 0.037
7.5 0.60893E~-04 0.5001E-04 0.037
8.0 0.60518E-04 0.4990E-04 0.038
8.5 0.60518E-04 0.4979E-04 0.038
9.0 0.60786E-04 0.4899E-04 0.037
9.5 0.60786E-04 0.48B7E~04 0.037
10.0 0.60518E-04 0.4872E-04 0.037
. TéBIéaufﬁéfnﬁ RICHESSE = 0.8
- : PRESSION = 0.2 atm
TEMPERATURE INITIALE = 320.0 X



Z NOMBRE DE NuUMitkE DE CO=rTICIERWYT wE

REYNOLDS NUSSELT CONVECTION EMMISSIVITE
{(mmm) (KW/m2.k) )
0.5 1.2483 0.9571 0.135 0.055
1.0 1.2483 0.9571 0.135 0.055
1.5 1.2483 0.9571 0.135 0.055
2.0 1.2468 0.9568 0.135 0.055
2.5 1.2469 0.9568 0.135 0.055
3.0 1.2399 0.9552 0.135 0.055
3.5 ° 0.8934 0.8699 0.185 0.076
4.0 (.6725 0.8065- 0.262 6.097
4.5 0.3833 0.7047: 0.641 0.180
5.0 0.3450 0.6886 0.792 0.202
% 5.5 0.3408 0.6868 0.815 0.206
6.0 0.3404 0.6866 0.830 0.208
6.5 0.3392 0.6861 0.835 0.208
. 7.0 0.3392 0.6861 0.850 0.210
) " 7.5 0.3397 0.6863 0.850 0.210
8.0 0.3374 0.6853 0.851 0.210
8.5 0.3374 0.6853 0.853 0.210
9.0 0.3391 0.6861 0.851 0.210
9.5 0.3393 0.6862 0.849 0.210
0.0 0.3357 - 0.6846 0.845 0.209
Z RESISTIVITE VISCOSITE DYNAMIQUE DENSITE DU
(mm) DU FIL DU MELANGE MELANGE
(ohm-¢m) (Kg/m.s) {Kg/m3)
0.5 0.19150E-04 0.1448E-04 0.228
.4'5 -na _
‘t:4 §:13138k84. 8:1148k8% 8445
2.0 0.19150E-04 0.1448EF-04 0.228
3 2.5 0.19150E-04 0.1446E-04 0.227
5.0 0.19150E-04 0.1447E-04 0.227
3.8 0.24056E-04 0.2018E-04 0.143
£~ 0 0.29525E-04 0.2622E-04 0.100
.5 0.54271E-04 0.4701E-04 0.042
. . 5.0 0.61778E u4 0.5199E~04 0.035
i -5.5 0.63118E-04 0.5181E-04 0.034
" ‘ 0.63923E-04 0.5224E-04 0.033
.;‘o.s 0.63923E-04 0.5245E~04 0.033
G 7.0 0.64807E-04 0.5311E-04 0.033
*37.5 0.64B07E-04 0.5302E-04 0.033
%a8.0 0.64727E-04 0.5317E-04 0.033
8.5 0.64727E-04 0.5329E-04 0.033
.9.0 0.64566E-04 0.5311E-04 0.033
.5 0.64566E~04 0.5305E-04 0.033
§ogo - 0.64432E-04 0.5295E-04 0.033
Tableau : § Richesse = 1.0
‘..-‘ Pression = 0.2 aua
y Température initiale = 320.0 K
» ‘
< deibe,



(‘
; 7 {mm) NOMBRE DE NOMBRE DE COEFFICIENT DE
REYNOLDS NUSSELT CONVECTION JEMMISSIVITE
(KW/m2.X)
.5 1.1316 0.9300 0.133 0.055
.0 1.1300 0.9296 0.133 0.055
.5 1,1300 0.9296 0.133 0.055
.0 1.1304 0.9297 0.136 * 0.055
.5 1.1297 0.9296 0.138 - 0.055
.0 1.0968 0.9217 0.139 - . 0.055
.5 0.7455 0.8285 0,203 . 0.077
.0 0.3807 . 0.7036 0.487 T 0.154
.5 0.3080 0.6722 0.669 { 0.183
.0 0.2914 6.6645 0.805 ¢ -0.195
.5 0.2851 0.6616 0.868 , 0.202
.0 0.2841 0.6611 0.915 ¢ 0.205
.5 0.2854 0.6617 0.944 . 0.205
.0 0.2848 0.6614 0.958 © 0.206
.5 0.2866 0.6622 0.954 “+0.206
.0 0.2887 0.6632 0.947 0. 206
.5 0.2889 0.6633 0.947 0.2&2
.0 0.2889 0.6633 0.945 0.20
.5 - 0.2889 0.6633 0.945 0.20?“
.0 0.2888 0.6633 0.945 0.206™,
______________________________________________________________ [N
7 (mm) RESISTIVITE VISCOSITE DYNAMIQUE DENSITE DU )
DU FIL DU MELANGE MELANGE "
(ohm-cm) (Kg/m.sec) (Kg/m3) <
0.19150E-04 0.1459E-04 0.232 fd(/
0.19150E-04 0.1459E-04 0.232 (r
0.19150E-04 0.1459E-04 0.232
0.19150E-04 0.1460E-04 0.233 5
0.19150E-04 0.1461E-04 0.23?,?5
0.19150E-04 0.1468E-04 0.231\
0.24244E-04 . 0.2097E-04 0.141}
0.45987E-04 0.4112E-04 0.05¢
0.55075E-04 0.4856E-04 0.039
0.59325E-04 0.5204E-04 0.036
0.61644E-04 0.5335E-04 0.034
0.62770E-04 0.5407E-04 0.034
0.62770E-04 0.5421E-04 0.034
0.63199E-04 0.5439E-04 0.034 .
0.63199E-04 0.5414E-04 0.034 .
0.63172E-04 0.5387E-04 0.034 -
0.63172E-04 0.5381E-04 0.034"
0.63172E-04 0.5383E-04 0034
' 0.63172E-04 0.5383E-04 Q. 034
0.63145E-04 0.5385E-04 $.034
Talb RICHESSE = 1.24
SION = 0.2 atm
TEMPERATURE INITIALE = 320.0 K



UAL: [USER.SENNOUNIMASS . DAT ;6 30-MAY-1989 |

..\‘-“'--—-_____..,.,
|
i
+ ESPESES MASSE ENTHALFIE DIAMETRE PARAMETRE
A © MOLECULAIRE  STANDARD POTENTIEL
| ‘3 (Kg/kmole) (Keal/male) (A®)Y (K)
i-C8H18 114.230 -53.460 7.451 408,19
-,
T f} CH4 16.043 ~17.900 3.758 148.60
.
' ‘}' coz 44,011 - 94,05 3.690 91,70
co 268.011 -26.420 3,941 195,20
\ .
| f 02 - 32.000 0.000 3.941 106.70
S H2 2.016 0.000 2.827 59.70
u\\iv H20 18.015 ~5.780 2. 641 209.10
T N2 28,000 0.000 3.798 71.40
—" Tableau : 7
-"“\Q
\\
iﬁu_ i-C8H18S CH4 co2 Co 02
é;j' ~S.004E400 1.801E+00 5.27SE+00  6.070E+00  S.126E+00
¥ 2. 0706402 2.189E+01 °© 1.561E+01  2,155E400  6.942E+00
e A2 ~1.426E+02 ~6.S91E+00° -1.187FE+01 1.937E-01 <5.261E4+00
_J as 5.751E+01  -4.877E-01  4.942E+00 -7.290E-01  2.684E+00
A4 -1.,297E4+01 6.3536-01 -1.074E+00  2.732E-01 -5.100E-01
@ i 1.237E+00 -9.147E-02  9.520E-02 -3.227E-02 5.4G67E-02
- “Hz HZ0 N2
N 7 .136E+00 8.049E4+00  &.4S5E+00
Al -1.444E+00 -1.620E+00 S5.954E-01
. B2 2. 395E4+00 G.414E+00  1.9S0E+00
gp -1.066E4+00 -3.895E4+00 ~1.G672E400
4 2.148E-01 $.992E-01 5.120E-01 .
. A5 -1,695E-02 ~-9,627E~02 -5.573E-02 "
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