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TECHNOLOGIE


Equation de combustion

Résumé

1. Combustion stoechiométrique

C’est une combustion idéale, le carburant et le comburant sont dans des proportions qui permettent une combustion complète du mélange.

1.1. Rapport H/C

Ce rapport, désigné par la lettre y, représente le rapport hydrogène-carbone de l’hydrocarbure utilisé comme carburant.

Ex. : C7H12
=
CH1,71
 
avec H/C = y = 1,71

1.2. Dosage stœchiométrique

Rapport masse de carburant / masse d’air dans les conditions de combustion stoechiométrique

1.3. Pouvoir comburivore : PCO

Masse d’air nécessaire à la combustion complète d’un gramme de carburant (condition stoechiométrique).

1.4. Richesse : (
Rapport dosage réel / dosage stoechiométrique = (
En condition stœchiométrique, ( = 1

1.5. Equation de combustion stœchiométrique (( = 1)

CHy + (1+y/4)(O2 + 3,78 N2) ( CO2 + y/2 H2O + (1 + y/4) 3,78 N2

· Remarque : en plus des hydrocarbures (CHy), le carburant comprend d’autres composés tels que l’oxygène (composés oxygénés de plus en plus utilisés dans la formulation des carburants), et le soufre.

1.6. Relation PCO – H/C

Le PCO augmente avec le rapport H/C du carburant
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2. La combustion dans un moteur

2.1. Equation générale

L’équation généralement utilisée est :

CHy + n ( O2 + 3,78 N2 ) ( a CO2 + b H2O + c CO + d H2 + e O2 + f CHy + g N2 + h NOx
On trouve également dans les gaz d’échappement des oxydes de soufre (principalement SO2) et des oxydes d’azote (NOx), qui dans un but de simplification sont souvent négligés dans les équations, car rencontrés en ppm (partie par million : 10000 ppm = 1%).

a, b, c, d, e, f, g et h sont liés aux concentrations (% volumique) des gaz correspondants dans les gaz d’échappement.

n dépend de la richesse : n = (1 + y/4 ) / (
Pour les moteurs à allumage commandé, ( varie autour de 1.

Pour les moteurs à allumage par compression, ( est très inférieur à 1.

2.2. ( = 1 (dosage stœchiométrique)

La combustion produit à l’échappement du CO2, de l’H2O, et du N2 qui ne fait que traverser la chambre de combustion.

les coefficients c, d, e, et f  =  0, on obtient alors :

CHy + (1 + y/4) ( O2 + 3,78 N2 ) ( CO2 + y/2 H2O + (1 + y/4) 3,78 N2 .

2.3. ( < 1 (mélange pauvre)

Les gaz d’échappement contiennent de l’oxygène résiduel, dû à l’excès d’air.

En théorie, les coefficients c, d, f et h  =  0, on obtient alors :

CHy + n ( O2 + 3,78 N2 ) ( CO2 + y/2 H2O + (n – 1 – y/4) O2 + 3,78 n N2 . 

En réalité, on trouve également, en faible quantité, du CO, de l’H2, des CHy et des NOx.

2.4. ( > 1 (mélange riche)

En théorie, les coefficients e, f et h = 0, on obtient alors :

CHy + n ( O2 + 3,78 N2 ) ( a CO2 + (2n – a – 1) H2O + (1 – a) CO + (y/2 – 2n + a + 1 )H2 + 3,78 n N2 . 

Le coefficient a peut être défini grâce à une équation supplémentaire fournie par la réaction dite du « gaz à l’eau », réaction réversible CO2 + H2  (  CO + H2O

L’expérience fait apparaître un coefficient K constant ( 3,8.

K correspond au rapport des teneurs [CO][H2O] / [CO2][H2]

En réalité, on retrouve à l’échappement tous les éléments de l’équation générale.

2.5. Composition théorique des gaz d’échappement (base sèche)
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Calcul

				Composition théorique des gaz d'échappement (base sèche) et CO2 total théorique

				Equation de combustion:		CHy + n ( O2 + 3,78 N2) donne a CO2 + b H2O + c CO + d H2 + e O2 + g N2

				n = (1 + y/4 ) / Richesse

				H / C = y =		2.12

				(coef. Gaz à l'eau) K =		3.8

																														CO2 total pour H/C = y =												Résolution le l'équation du 2nd degré:

		Richesse		n		a		b		c		d		e		g		[CO2]		[O2]		[N2]		[CO]		[H2]				1.5		1.75		2		2.25		2.5				A		B		C		delta

		0.2		7.65		1		1.06		0		0		6.12		28.92		2.77		16.98		80.24		0.00		0.00				3.08		2.95		2.83		2.72		2.62				2.80		-35.01		-14.30		1386.00

		0.3		5.10		1		1.06		0		0		3.57		19.28		4.19		14.97		80.84		0.00		0.00				4.64		4.45		4.27		4.11		3.96				2.80		-20.73		-9.20		532.86

		0.4		3.83		1		1.06		0		0		2.30		14.46		5.63		12.93		81.44		0.00		0.00				6.23		5.97		5.74		5.52		5.32				2.80		-13.59		-6.65		259.22

		0.5		3.06		1		1.06		0		0		1.53		11.57		7.09		10.85		82.05		0.00		0.00				7.83		7.52		7.23		6.96		6.71				2.80		-9.31		-5.12		143.98

		0.6		2.55		1		1.06		0		0		1.02		9.64		8.58		8.75		82.67		0.00		0.00				9.45		9.08		8.73		8.41		8.12				2.80		-6.45		-4.10		87.55

		0.7		2.19		1		1.06		0		0		0.66		8.26		10.08		6.61		83.31		0.00		0.00				11.09		10.66		10.26		9.89		9.55				2.80		-4.41		-3.37		57.23

		0.8		1.91		1		1.06		0		0		0.38		7.23		11.61		4.44		83.95		0.00		0.00				12.75		12.27		11.82		11.40		11.01				2.80		-2.88		-2.83		39.95

		0.9		1.70		1		1.06		0		0		0.17		6.43		13.16		2.24		84.60		0.00		0.00				14.43		13.89		13.39		12.93		12.49				2.80		-1.69		-2.40		29.74

		1		1.53		1		1.06		0		0		0.00		5.78		14.74		0.00		85.26		0.00		0.00				16.14		15.54		14.99		14.48		14.00				2.80		-0.74		-2.06		23.62

		1.1		1.39		0.791		0.991		0.209		0.069		0		5.26		12.50		0.00		83.10		3.31		1.09				17.32		16.68		16.08		15.52		15.00				2.80		0.04		-1.78		19.96

		1.2		1.28		0.631		0.919		0.369		0.141		0		4.82		10.59		0.00		80.85		6.19		2.37				18.42		17.72		17.07		16.47		15.90				2.80		0.69		-1.55		17.83

		1.3		1.18		0.509		0.845		0.491		0.215		0		4.45		8.98		0.00		78.55		8.68		3.79				19.43		18.67		17.97		17.32		16.72				2.80		1.24		-1.35		16.69

		1.4		1.09		0.414		0.772		0.586		0.288		0		4.13		7.63		0.00		76.23		10.82		5.31				20.35		19.54		18.79		18.10		17.46				2.80		1.71		-1.19		16.20

		1.5		1.02		0.339		0.701		0.661		0.359		0		3.86		6.50		0.00		73.94		12.67		6.89				21.19		20.33		19.53		18.80		18.12				2.80		2.12		-1.04		16.13

		1.6		0.96		0.280		0.632		0.720		0.428		0		3.61		5.56		0.00		71.69		14.28		8.48				21.95		21.04		20.21		19.44		18.73				2.80		2.47		-0.91		16.34

		1.7		0.90		0.233		0.567		0.767		0.493		0		3.40		4.75		0.00		69.51		15.68		10.06				22.65		21.70		20.83		20.02		19.28				2.80		2.79		-0.80		16.73

		1.8		0.85		0.194		0.506		0.806		0.554		0		3.21		4.07		0.00		67.40		16.91		11.62				23.30		22.30		21.39		20.55		19.78				2.80		3.07		-0.70		17.25



Attention, ces 5 colonnes ne sont pas dynamique.

Attention, rectifier le titre dans le graphique en fonction de ces valeurs de y et de K.



Composition théorique

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6

		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7

		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8



N2

H2

CO

CO2

CO2

O2

N2

[CO2]

[O2]

[N2]

[CO]

[H2]

Richesse

[CO2] , [O2] , [CO] , [H2]  (% volumique)

[N2]  (%volumique)

Gaz d'échappement
évolution théorique des composants en base sèche
H/C = 2,12  et  K = 3,8

2.7749257707

16.9825457169

80.2425285124

0

0

4.1932237504

14.969808789

80.8369674606

0

0

5.6326921452

12.9270284733

81.4402793815

0

0

7.0938085239

10.8535270416

82.0526644345

0

0

8.5770649284

8.7486062269

82.6743288447

0

0

10.0829684259

6.6115464393

83.3054851348

0

0

11.6120416872

4.4416059454

83.9463523674

0

0

13.1648235914

2.2380200105

84.5971563981

0

0

14.7418698588

0

85.2581301412

0

0

12.499655236

0

83.1033425145

3.3065620006

1.0904402489

10.5899882067

0

80.8540298035

6.1864470674

2.3695349224

8.9814697626

0

78.5502384241

8.6751526311

3.7931391823

7.6338513606

0

76.2323235496

10.8198701474

5.3139549424

6.5049845532

0

73.9353887843

12.6711200179

6.8885066446

5.5557169742

0

71.6866244654

14.2766652135

8.4809933469

4.7522875287

0

69.5050874791

15.6783672271

10.0642577652

4.0668705079

0

67.4028307584

16.9112903258

11.619008408



CO2 total

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6

		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7

		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8



y = 1,5

y = 1,75

y = 2

y = 2,25

y = 2,5

1,5

2

2,5

1,75

2,25

Richesse

[CO2 total]  (%volumique)

CO2 total
évolution théorique pour K = 3,8

3.0781069642

2.828854314

2.616944717

2.9482218537

2.7187765506

4.6439628483

4.2735042735

3.9577836412

4.4510385757

4.1095890411

6.2281043207

5.7388809182

5.3209178583

5.9734926265

5.5220017256

7.830853563

7.225433526

6.7069081154

7.5159714393

6.9565217391

9.4525403702

8.7336244541

8.1163341224

9.0788727066

8.4136722174

11.0935023772

10.2639296188

9.5497953615

10.662604722

9.8939929329

12.7540852929

11.8168389956

11.0079119367

12.2675867357

11.3980409617

14.4346431435

13.3928571429

12.4913254684

13.8942493246

12.9263913824

16.1355385236

14.9925037481

14.000700035

15.5430347775

14.479638009

17.3247511364

16.0792070824

14.9992650454

16.6790093904

15.5206519461

18.4216641201

17.0718887602

15.9039519454

17.7215405864

16.467528197

19.4278646528

17.9741516831

16.7203780332

18.6732004342

17.3248958058

20.3475521256

18.7924611538

17.4568022135

19.5393701931

18.1001817075

21.1868617767

19.5348489185

18.1224216846

20.3272334573

18.8020811913

21.9529959336

20.2097508654

18.7261774879

21.0447229516

19.4393527463

22.6534412306

20.825227884

19.2761406306

21.6997097096

20.0201099444

23.2954139758

21.3885668689

19.7793109858

22.2995134995

20.5515218908
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PCO

H/C

PCO

PCO = f ( H/C )

14.0392592593

14.1894117647

14.3373722628

14.4831884058

14.6269064748
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