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Évolution de la température (0-) des produits de combustion
d'un mélange stoéchiométrique n-heptane/air. calculée en
fonction de la pression (p) pour différentes valeurs de la
température initiale (1;).
Document 1FP.
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FIG·4 Schéma de l'évolution d'une réaction de combustion par chaines
ramifiées.
(i<. combusrible : 8 combutaru ; C et ['1 produits de combustion. X el y
radicaux übres.)
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FIG. 1-. Influence de la température initiale (Ti) du mélange sur la
vitesse normale de propagation. Mélanges CH./O,/N,.
D'après Van Tigge1en (A.), vandenebee!e (H) el Corbee!s ~ Kmencar Pararneters
in Premixeo Etames. AFQSR- TN 59-1149, 1960.

TABLEAU '4
VITESSES FONDAMENTALES

Différents mélanges de combustibles avec l'air, en fonction de la richesse.
Température et pression initiales 25 -C et 1 bar. les vitesses fondamentales 50 nI données en cm/s.

RICHESSE
COMBUSTIBLE

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Hydrogéne. '20 '45 170 204 245
Méthane 30.0 38.3 43,4 44,7 39.8
Propane. 42,3 45,6 46.2 42.3
»-trectane . 37.0 39.8 42.2 42.0 35,5
Èthvlène 50,0 60.0 68,0 73,0 72,0
Benzène 39,4 . 45.6 47.6 44,8 ;', 40,2"

!
Méthanol. .. 34,5 42,0 48,0 50,2 47,5
Ether élhYliq~e : 37.0 43,4 48,0 47.6 40.4
Acètvtène . '07 130 '44 '5' '54
Sullure de carbone 58,0 59,4 58,8 57,0 55,0

D'après GIBBS (G. J.) et CALCon (H. F.l· - J Cnem. Enging .. 1959. 4, 226.
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tditions rechnip, Paris. 1968, vol l, p. 361.
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La zone hachurée comprend les courbes relatives aux mélanges dnvdrocarbures
lourds el d'oxygène

References: voir Van Tiggelen (A.) et coll - Oxvdauons el combustions, Editions
Technip, Paris, 1968, p. 356.
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radicaux libres (X.) à travers un front cie flamme (x = sens
de l'écoulement du mélange).
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Pans. 1968, vol. 1. p. 478
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3.3. PROPAGrATION SUPERSONiQUE

DE LA COM BU~T'O"-l OU DE..TONATfON
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FIG. 1:2 Limites de dètonabilité. mesurées dans un tube à détonations.

(a) ClH 6JO:/N 1 - (b) Hl/O,jN 1 <

D'après Scbüller. G1ié par ;,'Jagncr (H. G.) .._. Fundamentat data obtained from
ghocktube Experiments. Agardograph n') 41. Perçomon Press. Oxford. 1961. p. 320;



TABLEAU 5
COMPOSITIONS LIMITES DE DI':TONABILlTÉ

Combustibles avec I'oxvqène ou rair (à pression et température initiales normales). exprimées en pourcent
de volume de combustible dans le mélange total.

COMBURANT

COMBUSTIBLE Ail Oxygène

1

.~

Limite Limite Limite Limite
Inférieure i superieure inférieure superieure

H, hydrogène lB,3 58.9 15 90
CO ·C H, mélange équimolaire d'hvdro-

gène tH d'oxvde de carbone î9 58.7 17,2 91
NH, ammoniac 25.4 75.4
C2H 1 acétylène 4,2 50 3,5 il. 3,6 92 à 93
(C,H,),O éther éthylique 2,8 4,5 2,6 à 2.7 40

D'après LAFFITTE (P..).- Sc!' Pecroleum, 1938, 4, 2995.

%
~--v""----

0,

FIG, 42 Limites de détonabilité, mesurées dans un tube à détonations.

(a) C,H,.I0,/N, - (b) H,/O,/N,

D'après Schûller, citè par Wagner (H. G.). - Fundamental data obtained from
Shocktube Experiments Aqardograph n" 41, Pergamon Press, Oxford. 1961, p. 320.
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TABLEAU~,.
VITESSE DE OËTONATlON, PRESSIONS ET TEMPËRATURES A L·tTAT CHAPMAN-JOUGUET

(CALCULtES)

VITESSE DE DËTONATION VALEURS A L·t:TAT
MASSE VOLUMIOUE

EXPLOSIF
(mis) CHAPMAN-JOUGUET

DE L'EXPLOSIF

Théorique Mesurée 7j (OK) pf{l/cm l) (g/cm 3)

Dynamite (75 % uinitro .
glycérine + 25 % Kiesel-
guhr) . 722C' 5950 5520 139 1,55

Trinitroglycérine 8060 7500· 5640 199 1,60
Dinitrite de glycol .. 7630 8000 5730 174 1,50
Tétranitrométhane. 7740 ~ 3000 147 1,643
Nitrate de méthyle 6640 6400 5200 117,2 1,21
Trinitrotoluène 6480 6700 3870 110 1,50
Trinitrophénol 6900 6900 4400 127 1,50

D'après TAYLOR (J.). - Oetoneuon in Condensed Explosives. Clarendon Press, Oxford, 1952.
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4.3. CONDITIONS THEORIQUES DI UNE
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7ël6/€cMA. n 2 8.
TEMPERATURE D' INFLAM!'lATION DES CHARBONS EN FONCTION DE LA FINESSE DE PULVERISATIONj

---------'-----r---------------------------,1
Finesse du charbon pulvérisé

passant aux passant aux
tamis compris tamis compris

entre entre
250 & 170 ASTM 200 & 170 ASTM

20 s 22 AFNOR 216: 22 'AFNOR

Nature du
<. combustib1e

Charbon anthraci­
teux

passant au
tamis

N° 230 A5TM.'. ··':N~ ,... 20::'" AFNOR

210 - 220

oc
480 - 490 550

.•. passant aux
tamis compris

entre 1

170 & 70 A5TM
226,27 AFNOR-

Charbon maigre j 193 - 198

Charbon gras 190 - 195

Charbon à gaz 170 - 180

Charbon flambant
170 - 175

à gaz

430 - 438

410 - 420

390 - 395

340 - 350

515 - 525

510 - 520

475 - 485

460 - 470

610 - 615

590

On se rend aisément compte de l'influence prépondérante de la fi­
nesse sur la température d'allumage.
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CONDITIONS COMBUSTIBLE

Température d'inflamma- Torche d'allumage
tion

Division du combustible Pulvérisation des com-
en fines particules bustibles solides et

liquides

COMBURANT

1

1

Mélange intime combus­
tible-comburant

Turbulence ! Turbulence et injection
dans la masse du com­
bustible

Combustion complète du
combustible
Maintiende'·o'lacombus­
tion

Température air combu­
rant

Tempéra ture de combus-. ', r: .', ..'.

tion - Soutien

Excès d'air

Réchauffage



\
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OPT/MISA TION DE LA
COMBUSTION
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6.1. LIMITES D' INI=LAtv1MABILITE.
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TABLEAU 1'\2. ,f)j
LIMITES INFËRIEURES ET SUPËRIEURES D'iNFLAMMABllITË

Combustibles en mélange avec l'air el avec l'oxygène pur, e xprimèes en pourcent (volume) de combustible
dans le mélange total.

Limite
supèneute

Air

Limite
inférieure

COMBURANT

r-----------r'------O-xl-'g-è-n-e----·-

h·,m;\c --~;;;;;;-
,Inférieure supètieurc

COMBUSTIBLE

H,
CH,

CJH~

C,H,OH
(C,H,),O
CH,CI,
NH.1

hydrogène
méthane.
propane
alcool méthylique
éther éthylique
chlorure de méthylène.
ammoniac

4,0 74,5
5 15
2,25 9.4
3,3 19
I,B 36,5

minHamImable
i 5 27

4,0 94
5 60
V5 45

2,1 82
15.5

1
66

1d
1

79

Valeurs compilées d'après plusieurs auteurs. Pour les références bibfioqr anhtques. '.fOH VAN TIGGELEN (A.)
et coll. - Oxvdauons el combustions. Editions Tecbnip, Paris. 1968.

% N2 ou CO 2 ----

FIG. ';3 Limites d'inflammabilité des mélanges CH 4/01/N 2 (courbes 1,
2 et 3) et (CH 4/0 2/C0 2 (courbe 4),

Température initiate
(courbe 3).

D'uprès Remmene (P,)

20 "C t co urbes j et e : 160 »C (courbe 2) ct 375 "C

(Thèse), Louvain.
\
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6.2. APPLICATIONS NEGATlVES : SECURITE

rdlf'8fe~) -r:
~C- J')~2Y!e'-n.-e.- ,

fVJ'ec.-- L?~"'r

.4/~~

J

Pi ~'t-~
PfW<-b-t.-de~ ,Cl.Arec.. Z:o..-.'r_ ~
pU-~-t:~ h?~ ~.& ~~ ..

0Wv ~ ~~~ /~~ r:
~h1./'V'..L. / ~VL f'll'\. ~eVVJ- te ln:tt:Vv'vty-'

rh- phUm,
pl~~ pie

Il .uf- ~ÙYv ~ ~tr~'q-yvj ft- r-e-'~h~t~~j;;WJ

f'l(J~ r ~ r!(~ ~ pl ~~~ .e.
yl~ ~e? rr: 2q, ~~.
/)~ h. ~~~ ;c:1e- 4v
,4-wvhd ~?C h~-ie&

ri!,iYLf&YYLJW~b-tâk' rie.,
1tJO flevv;c ~~ ~

c: ~cX~
~U6Yv r1~ k

..e-vv rk~s p/M

ik4 Pj'J [ pYY/TY1€­

.rrnevct dt4 yYl.jec~ ~/farnlY!aUeé

~ ~r=:./.eJ??~ ~ft?lmh1cv?ûj

if ~ ~n11 pn-t11A e. ~dU-vr~ cie t&l'YIh'L~

11»> N /f/ ~~~0vVVt-. (1J'rn-"" hJ4~ h ~42

LIMITES INFERIEURES El SUPERIEURES D'INFLAMMABILITE

Com\)u'>IilJlcs un nlAlallgc avec ran et avec ro xvcène pur, cxouruees en nourceru (volume) de cor11bus\lble
crans 1,~ n<i:I.,ng,: total.

COMBURANT

Air Oxygène
CDM BUSTIB LE

Limite Limite Lrmue Limite
mlèll8uI8 suoêneute inl èrie ute 5upéll8UTe

H, hydrogène .. 4,0 74,5 4,0 94

CH, méthane . 5 15 5 60

CJH~ propane 2,25 9.4 2,25 45

C.lH~OH alcool méthylique- 3,3 19

(C1HsllO éther éthylique 1,8 36,5 2,1 82

CH}C(~ chlorure de méthylène. ininilaTmable 15.5 66
NH, arnmoruac 15 27 14 79

Valeurs compilées d'après plusieurs auteurs. Pour les références bibliographiques, voir VAN TIGGELEN (A.)
el coll. _ Oxvdatlons el combustions. tditions Technip, Paris, 1968.



~"'8
v~ tvrv.-J- lb.-n-J-re- ~ r of / --tMC~~ ~~

te yY\.~e1.--:C'<AN ~~·kjfe de ;1 671e-~ d;L 2/~

ç;t( t (~de- cl /~ ~ ~ ri/~. ""'eyjrvf..- (c:A..e

~tNJ iY1-cc'l-Y\j~nA/('~ (~/-.'Y'ld~ c{'- eo2 7 ~~ete...

rit'~ ~v-ey.'L~e~ -6le.. ;f~r~ ~'c4l1'!-~1::

-eM.~ c1/~). L lf0<.tL-ndàYv ~ leM/'j0-/--e-
~ r-e-.~~ k h€/V ;l"1A/ --1e4 ~~ .

~CLl~ f!-r!f.eJ dl ~YL{-l" ~a.- viVvL~'

pi1 1lJ.L -;e~ rn ?'>1-c:dA (rh .

e: r.e/v-eMi:.-ifvv, r- -j-eud ~c4~ 4 :wLcd~

~'lL~1'Lf?-IY1r>1. çJ, te<) p-I. ~ ~J,'&tu. e)MI-

.iJ ~l'tA-~d~: ;JI"- ~CAJYr.e ~ ~d~~

l·vYtcUrv€4~ {~~ rr'/.·~

.i1Vf,,-U~èeA ('J.::vr- --'0LehA.t~ --!e1 .4~i.J cil--l0- !eJeLA-eA) .

/)evv--:J. 2a- ~ ~ ~ 'k~ o>v~.~

ta- ;t~~~Vvr-e- ~nvr ok 1) ~'f- ~~~

~7 td~~~~ r c: ~ ~~~.

~ hR.-- r" .Ltt&v.~:ve-~~~~ .

L:~&- .~ ~&&- ~ ~ re:.v-~',rvv· ~F
. f'~c-e:J.M. r ~Fc~ (a'- 1) o.-Zele ç[J M~-~ft-e4)

~ y;&ct ~~vv ~ ~él4 r#v~ ci 1cJ.fu~

~ ~ ~~ ~ 0lA-- ~ r:" .~~te.r ~~~

~fC'lMW'v~' eu, .~.~ r~'U.h't~ "fLA .

jeam1'>'\M, ~ ~r A-o/!..'d.e4 aL~~r~--e/~€-d7

~ 4~C-e-~ 1tuh-~ (lIA.. ~c/-n,~~. .



;f19

Ôvv';:l-o-d rU~e-r t-: Je~~ùyv ~ /1""" -elte­

'f1.!L. 4-€--~rfV\-R- ...eM..-.,~dYt - j~ (ie!i:e~i

re'7~ (~tt0 ~~ eie.~~

r-: ~ ~ ~ ~M~ .JWv ~c-e-~~)(tN-

~ #ed::~ ~ C1-<A--~~~

#c~O~ cie ~ fa~~~ ~'~ ~ ~·t4h

La ri,eftee:t..~ ~. ~i!.Ute!e-, ~ ~ y"....;'M..M) --IL

~ V,l}-Ctn '~~~#'yJVu-f!/.J ~ ..4.r~
/:A!~·tÛ1. f l/lPrn.-d ~'vZ~'ia ,eNv' ~e--,.,a-vu..

~?F r-:: r{',~ de. r~ ~~e-YS'



A20
CONCLUSION

&m~ /}y>.,~ .i: k- r:en-zé?Vrr pc>VYv.J h.4 ce

r .f-r~fb::/e., on N-~ ftJ ~r a'-I/~')71AÂ1'>1.­

~~ la.. ~. e)/~ rnt'lL1lfeur-~ Z?~· k rer&J
r: ~h-rvvJ; ~. ~ .

Fr~ r: ~fZe t? P/XJCl4(,;1/~ . IZ .~

'f1.i~efj.~.:re r: J4 t~ ~r '~e.... p'YVL'~~

~~Ue ;:yu' ~~Ovvn.-Vr~ ~ r": r/.e
.~~i-tZUJ ~ /(""",trlL1d ~ ~ ~e~. H.aM

l?JùXce4 p--?~ ~r~ ~ yvve-<~ v1i~ te.~
p/QA px~~ çù~ 4 tl ~ ~1I' cI~ ~ ~/'V..-ti<7.

e-: ~ ~r~ pl7~~ nowr~

çit f'&~ ta- fo~ ~ 1(~~ ~

f1e-~ r:/UJ ~·~tt4 r~ r-: z: ~~/4-e
~ rr> re- 1~ L~ ~t&5t~e-vJ:-l?ep ,.

"plU) ~ da.M<J ~ P.e.u.itJ ck ~~.tt.4-n4,

/) 1~zz~.1?~~ pif ~·ftan-t.W\.e.. ft~Ze.#I-

~rve-'e Pic.. ttA- ~dXt1YV ~ ~ek.

~~/' pk ~ ~/!dv.J. e / .JJ4f r : ~~

~.~ or-Il.- flA- ~e- dL ~ -s. r ~~-k

FIe ~~ ft cie- ~~~. /». L..d-

~ ~ A ~k.I-r1.~ aL~ .s:
rN,c r-: ~ A;vv.dallcJ:.-èrvv.f d?~~.



~(JJ ~~ 1M fet~-s rpv-ir~ A
fR.A.A- j/U>1M ~~ ~~- &z.~ ~~ "te .f?ew.;X-t~

!TU-- ~. CArYJu:d:l~ ~al-. ttvi-:. ~ N- ~ ~.~~ .

e~~~ {"..- ~ ~~~~ ~~~

~~ ~ k pu-vth.~C-e fv'-cla~~~!L ~~

;M"Wl~<0'V M- CLeo... vvJ- j/~ r:: ~ ;rtt.-e~lf1-UJ
Jcv! ~ ~t~ p;~~t-~-~ ~cVJ-~

r~Û- d: -/7 6if>ti.~ ~ CAvrI-~h/1 ~etc1~

Ae.-e-R~e-J cI.e. prvvt-k~~».



ANNEXES



,-

LfL chq7amme- .i. rc--kCfYlntn-tv.-vl- d (Ut-<- br::~ ~

/~rMÂI- ~ ?~ t1~ ~~-~ ~'Lfr -~
p? (Cte-:-cd..'n-v /,'l'fflaAft ~ .~YL( ~ks.. A plt~

r,e?e7 .i: b--~l~ ;e-o-rre.9--~d ~ rnf:: J1(n,&).
Àv - d~v.4 de l~ ~b-e (1) ta r eH1e>v MI- -ht
~01t; ~ - ;de44/fA.J ,de (2.) la ~:<fl'V hrJ.-f J-ro-I
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~cJ.L(;YlN-IY1-eMJ: ~ br~evvr- (~r ~'e- rt e.A1--1
---~- ~~

co / cO2 > 0.005

W
:J
o
li:
cr
<3
<l:
U

~I---IL--__~
Z
<[
(f)
(f)
......
it

o 0.5 1.0

n =: AIR PRIMAIRE / AIR THEORIQUE

FigureA".~ Diagramme de fonctionnement d'un brûleur.
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FIG.A2.'.1. Influence de la diffusivité turbulente sur l'énergie utile mini­
male' d'ail umage d' un mél ange propane- air.
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FIG·A2,i.2.Fraction utile (0 de "énergie libérée par une source' linéaire
en fonction de 1a d urée de la décharge (0), en régime
laminaire.
Courbe a : épaisseur du front de flamme (e) = 0,023 cm:
Courbe b : épaisseur du front de flamme (e) = 0,017 cm;
Courbe c : "p"iss,,,,, du Iront de Ilamme (e) = 0.010 cm.

Oocurnnlll IF!I iflt')dll.



A2-6

1,5 2 2,50,50,2

15 - ~ -r-- ..----,.r-A

1 0,67 0,50 0.33

1

1

!u;­
01

"o
E 5
c
o

'.;0
<Il

E
E
<Il

C

'0
01

"CT

~
U

01

E'
01
C

'01

Il
E

u.J

Distance entre électrodes (cm) _

FIGA2~?> Ignition par étincelles.
Energie critique d'allumage en fonction do la distance entre les électrodes (ces
derniéres son! encastrées il affleuremen! dans des disques de verre paralléles).
mélanges stoéchiornéuiques de méthane et d'air sous différentes pressions.

O'après Blanc (M V). Guest (P. Gl. Von Elbe (G) el Lewis (B.). - J. Cbem,
Phys, 1947, 15. 800
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TABLEAU

VUE O'ENSEMBLE OES OIFFtRENTES MOOALITtS OE LA COMBUSTION

Région de l'espace où existent des conditions Php.nomènes de transfert de chaieur

(pression, température. composition) et de masse du type:

(hyper) CRITIQUES

1

SUB-CRITIQUES

1
MOLtCULAlflE TURBULENT

Réactifsen pré- Auto-inflammation (ou eaplœ-
mélange sion sensu stricto)

Allumage Propagation contrôlée par
1(= auto- inflammation suivie de - diffusion de radicaux el conduc-

propagation) .tivitè thermique 1 Déflagration Déflagration

-- autre phénomène établissant 1 lam3nair9 turbulente

conditions critiques (par exemple:
1

onde de choc)

Détonation

Réactifs non pré- Propagation cormôtée par (vape- Flamme Flamme
mèlangoés nsauon) el interdiffusion des de diffusion de diffusion

réactits laminaire turbulente

»
~
1
~
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