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1.1 LA THEORIE DE LA CoMBUSTION
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2.2 COMBUSTION  DES COMBUSTIBLES
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2.3 COMBUSTION DES COMBUSTIBLES
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2.4. METHODES DE COMRUSTION
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FIG. 4 Influence de la température initiale (7;) du mélange sur la
vitesse normale de propagation. Mélanges CH,/0,/N,.

D'aprés Van Tiggelen (A.}, Vandenabeele (H) et Corbeels — Kinetical Parameters
in Premixed Flames, AFOSR-TN 59-1143, 1960.

' TABLEAU 4

VITESSES FONDAMENTALES

Difiérents mélanges de combustibles avec Yair, en fonction de la richesse.
Température et pression initiales : 25 °C et 1 bar. Les vitesses fondamentales sont données en cm/s.
5

RICHESSE
COMBUSTIBLE

0.8 (] 1,0 1.1 1.2

Hydrogéne. . . . . . . . . . 120 145 170 204 245
Méthane . . . . . . . . . . 30,0 383 - 43,4 44,7 39,8
Propane. . . . . . . . . . . 423 45,6 46,2 423
n-heptane. . . . . . . . . . 37,0 39.8 42,2 420 35,6
Ethyléne . . . . . . . . . . 50,0 60,0 68,0 73.0 .. 720
. |- Benzéne . . . ... . . . .| 394 45,6 47.6 44,8 40,27
\ Méthanol . . . . . . . L L 34,5 42,0 48,0 50,2 47,5
| Ether &thyliqua. . . . . . . 37,0 43,4 48,0 476 404

) Acétyléne . . . . . . . L L. 107 130 144 151 154
Sulture de carbone . . ., . . . 58,0 58,4 58,8 57,0 55,0

D aprés GIBBS (G. J.) et CALCQTE (H. F.). — J. Chem. Enging., 1959, 4, 226.
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Rétérences : voir Van Tiggelen (A.) et coll. — Oxydations et combustions,
Editions Technip, Paris. 1968, vol. |, p. 361.
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Influence de la dilution sur la vitesse normale de propagation.

La zone hachurée comprend les courbes relatives aux mélanges d hydrocarbures
lourds et d'oxygéne.

Références : voir Van Tiggelen (A.) et coll. — Oxydations et combustions, £ditions
Technip, Paris, 1968, p. 356.
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Cas de CH, + O, {ou air).
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Diedrichsen (J.) et Wolfhard (K. G). - Trans. Faraday Soc. 1956. 52, 1102,
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DO'apras Schilller, ciié por Wagner (. G.). — Fundamental data obtained trom
Shogktube Experimenis. Agardograoh n» 41, Pergamen Press. Oxtord, 1961, p. 320.




TABLEAU B

-61bis-

"

COMPOSITIONS LIMITES DE DETONABILITE

Combustibles avec 'oxygéne ou i'air (3 pression et tempéraiure initiales normales), exprimées en pourcent
de volume de combustible dans le mélange total.

COMBURANT
COMBUSTIBLE Air Oxygéne
Limite Limite Limite Limite

inférieure supérieure inférieure supérieurs
H, hydrogéne . . 18,3 58.9 15 90
CO + H, mélange équimolaire d hydro
. géne et d'oxvde de carbone i9 58.7 17,2 91
NH, ammoniac . 25,4 75.4
C,H, acétyléne 4,2 50 35 3 36 92 4 93
(C,Hs) ;0 éther éthylique 2,8 45 26 4 27 40
D’aprés LAFFITTE (P.). — Scr. Petroteum, 1938, 4, 2995,

C. Hen

T WAW-A-“

FIG. 42

Nz

02

Limites de détonabilité, mesurées dans un tube a détonations.

(a) C,H,/O:/N; — (b) H,/O./N,.

D'apres Schuller, cité par Wagner (H. G.). — Fundamental data obtained from
Shocktube Experiments. Agardograph nt 41, Pergamon Press, Oxford, 1961, p. 320.
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FIG. 44- Evolution de la pression et de la masse volumique dans une
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VITESSE DE DETONATION, PRESSIONS ET TEMPERATURES A L'ETAT CHAPMAN-JOUGUET

{CALCULEES)
VITESSE DE DETONATION VALEURS A LETAT
M
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3
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Nitrate de méthyle . 6 640 6 400 5 200 117.,2 1.2%
Trinitrotoluéne . 6 480 6 700 3870 110 1,50
Trinitrophénal 6 900 6 900 4 400 127 1,50
D aprés TAYLQR (J.). — Detonation in Condensed Explosives Clarendon Press, Oxford, 1952,
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TEMPERATURE D'INFLAMMATION DES CHARBONS EN FONCTION DE LA FINESSE DE PULVERISATION

v olo

Nature du

passant au

Finesse du charbon pulvérisé

passant aux

passant aux

: passant aux

a gaz

tamis tamis compris [tamis compris tamis compris
..combustible entre entre entre
. .N°.230 ASTM |250 & 170 ASTM{200 & 170 ASTM|170 & 70 ASTM
N°® 20 AFNOR | 20 & 22 AFNOR| -21 '& 22°7AFNOR| 22°&"27° AFNOR|
°C °C °C °C
Charbon anthraci- 210 - 220 480 - 490 550 -
teux
Charbon maigre il 193 - 198 430 - 438 515 - 525 -
Charbon gras 190 - 195 410 - 420 510 - 520 -
Charbon i gaz 170 - 180 390 - 395 475 - 485 610 - 615
Charbon flambant 170 - 175 340 - 350 | 460 - 470 590

On se rend aisément compte de
nesse sur la température d'allumage.

1'influence

prépondérante de la fi-
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chambre de combustion
briteurs installés dans les quatre angles

A
B
€ cercle imaginaire d'origntation des axes des brileurs
D caissons d'air

3

vortex

Fig.Z* Installation des brileurs en chauffe tangentielle.




404
5.3. MOYENS DE DIMINUTION DES

OXY DES ET LUTTE CONTRE LA
CORROSION]

les lomments prolluawts retllant ol o combustion
gt [a W‘ﬁf P Zw/on?aéw Ae 4«-«7’47&4}&{/@5,012-
[ ed prytes e Mﬁe— «ww/neﬁeww & e v
plf wosss Fooment plea cocsks  Ares comroacts

53.0% Moyera e imipdion Ao onges

U plesnemscrmencent ponrnable sl <Suippeds de
Aefprnssicrage perorkl froblerme phs fovorires. Cotl
Adebe et ne conolinctecr ha brilecss. |
g-wﬁw,o-x?c&o eﬁﬂvufm MWWM
e ﬁ@ﬁfﬁwﬁm Arivod 3be inetalleis. Mag pes
ppponeils orcrad  foag Aotabiment oo otycte.
wa Ao Wd&l p{’pgmfe/: A uwé'wl-ﬁm e yniime A
/M%{%yf s ces  2leraenta W Il A—rwf’
'Df,,-wd&‘m e la 7/»\/0/«1'27&’ .’ ﬂyéém / execes Alair),
Ae o fM/»v’vM s pombustion 2l e ta Aewewn
L AzelE (Ju emabatible.,




105
ﬁ/afnﬂé Tes e /,\J»rimcw e Mitsubishe , la feveor
Aea Vi o pomibrotiir o pogdes A’ p3le ol
Aintoirement avee (o Aewewn ww amole da Wﬁ;&
qmr ]’fgx;ne 28
Ao runer  Aeo Py Aea a/’ai.,fe_
L minrion. o7 ax,yole’/.l d/ag,ofl'{ enets  dams Zmem&.
Aot Gt 47 exees Slacr ofe pombralion //#Wn-za

700

g
|

Terieur en oxydes dazote (ppm en mosse)
N
D
S

100 Py S —

0 . : , . :
06 08 10 12 14 18 18
Teneur enazole dans fe combustible{%%)

: F.gLZB Influence de la teneur on azote du combustible sur la teneur
en oxydes d'arote des gar da combustion (d’apras Mluubcshll

Ta
g 60.%—
£
fan
S50
-
E
2
2 2004
b3
-3
T
. .
3 3001 ; : L |
LS 0 0 20 3o 40
Excés dair (%)

Fig. 29— Influence de I'excads d'air sur la teneur en oxydas d'azote
dans les gaz de combustion,




L' ewmisse
e f/\”,axya(w A’ b
et . Lexced ’alr
Az A0S de 20 & 25%. Eh vellra &
a  A10 Zo 2 and . 2,
wirs 2t Moo S5 A 20% reitart .

Air

.

S

\Y — ]

> O Alr —%: :i

L

R =3

R reéﬁm%vvr A’ al " N:!\

6 Wéwﬂzd{a_ C
?&?w& ne. 30 sbr?

Dunbribuion PN/ ?(,au? Je

? W (Z& ;;L . “TA

7 wnf [n baa ;
/o tm / %
Fef:ZuLGA*fc,e ot /Jﬂﬁe < X/MMW
j 2 fW/JAﬂAm poldaite g rwanlle  ole
" fwwwL ) /chw-e Dopnitent [a binal
ﬂ}?ﬂf% et do. A7 {a}ﬂ&, LN Thaud-or. (JE




| 107
(O W petgeler amn brilowrs oLea gay o
combuatiin ) /?rc’&wez %&5 Ze pée/jfmm“m Ces
ﬁag, )’u?cgogco W;«W a“mf//mﬁef{e
L g el combrttion . ( vy f;we,ni 34
o proportin o gaz sucgelel pacoculant o brdloars
et e Lirndve & 207 A la 7.%“1%' A7 air e

/CM/M"I (u% /ué’mé/, a& /L&Cye&lye/mw«bf gle
T

Gaz venonl de la chaudiere

o e o ——— - —

L

i

S
b

|
{
v | !
| ;
R O ! o |
- SR L
| boboz S
. ~ ——
! et air i > O
1 L ﬂl
| i Stintiun e =X o
'I | JI B
! . —{> q
_Llez) | ] Air | > S

( Air ev K

R
| i

‘.

3§

@ recirculation des gaz de com-
bustion dans la zone des bri-

leurs C
c G.om.bu&tfble-
R réchauffeur d'air
vV veatilateurs (de soufflage et de recirculation}

Fig.34,. - Distribution de I'air de combustion et recirculation des goz
de combustion dansg la zone des brileurs (chauffe tangentielle).




108
53. 5 Lutle cotre la covnozion

la eormawn 2 mm)lmjé & Fauwte /femW,
pona L influence chi  pondocgde A vanadivm (I} 0s);
A& hasre /Z'EM/‘JW vt A7 mcice w/)f»—cfﬁt

(H2 $04)  guw awdralne wume plakimetioy  rapide oles

;ﬁﬁW.
Latte contre la. corroacom a basse Ztm/.vv),n/,%,

la }ﬁrrmﬂ;&w A ,a,w@o!mb{e /‘h/u%b?w ek mec
77 omeds A? ain . RPone la combuilion @L)é.gé&
exees Aracr  diminwera Upctioe plstructiice oo
A7 qecde -

6 | | =

T

1

0

0 0,5 1 1,5 2 25 3
% d’0; dans les fumées {mayenne de 8 prises)

Fioure 32 - FORMATION DE L'ANHYDRIDE ~ -
SULFURIQUE EN FONCTION BE [L'EXCES P'AIR




109
L/Wﬁwaam o addihds  @mmme la ,c/oém/(,e,(@()g)z@,ﬁ’/g,
fu de Sz AP PN (/\/#3) Wﬁfe%wfm@w
1! aeliomn 7/ /)ae/uoie /va)u %frww_a’,ﬁm p’@,&u,'%ﬂfz,d

pvec e G5 e pombuitin  porare la plcbatim
U Ia newdvalootine e €7 pcocte M%W)%’M
Jvec Lo ?/Nma,,é!aﬁb ,aw/w««f eterer les fiWJ’
adberents G e Fronvent ooand Ao Hades. T
Conbiste a ﬁ/airt A d en o nyfe) e fa ;/‘Ehat%
e fmfe o leo  tilea.

L' alibioadine oles omaleriaon  mesistant & la
porrasion  eomme  Aes Labes Alacier on ?L&/c»uwe
enrvhbed e /\&mé, s Lnkes A 2acier eenrnbes

A/ alasinium. , Leg Tubes en  qerre -PW Jegoit
le fn«»éfe“me /3 7a_ coy roaian..

[ wutte ,ac—wfwe lea Lorrdiore o ’fwfe/im/gwa}um

L’ exees ol lacr oleif Etre  rebludct /’bw»u ﬁaﬁ-/f%"
éa'owyo{z Ae  Larvcr b (Vz 04, ) e Li et /jace

Qlw Maxycl& [Vg 05) .




410
Des  additifs eomme e FKaclin(puw An pibice |
eolloidale (AL, Sc) b Lo dobornie (a03)2 Gy |
sk wdibises fpowe frrmeguer oo de},;a.ie,m%
75%,_‘,5@} Lo rimiens gle dc/’/u;f o bovs s la
Holome W oo Fispes ol oot . En
,Cam/mz//mﬁé la oolonnie oit ,?‘Naiay?e, %«» Pncinag

Des pormbuslirme prixtes pormetlont olhd anss de
Mubtor contre la  porracon.
% Cormdnotirm.  moake ﬁd—,ﬁ-{z“p%wbém; Lo
condore a o Wi riPluctenn of sorv acliov peer
2 WLZ?JME& /Jw%wqj,w, 7gw¥ Al Aradncre /zMZza
i tibra ¢ + SO03 —= SO0, + CO

C + 2503 —= 2 S0, + CO,

@e&e. combustion  ode  sohelor [a /chl/;MJ/»m; ole
Z’ﬂnfﬂd@ M%W b st ooy  amene &
proser pue la frvosemce oA/ sk iilés  _pobides o
Ly goy combuilim.  povait  benefipe e
tfa'nfdﬂm/damlc/‘/medf& oorreAlon

% @rmdustion wmisde %Azf-a‘.f - %de %wf—}ﬁwwmm
le 943 c{aw,%w»nmwwdmf £ o leimet

pombabille st A7 puyde b caket, /a-yiome;




141
le eas o/ wne jecombudtion ninte avec le fld
s 2ot Aeboraeitlol .

Lo pasz naturel et coslifne’ swdod Lo nethiane
ot A Leptane Yo eombrotion M“% e Graveles
ﬁru,a/mxt(/éed/ e 1ot M eai . Eu ponbuslion moxle
pvee e %xé ol s Mcﬁm« 7 accde
ol b i et




C[\aPiﬁre 6

APPLICATIONS NEGATIVES




412
6.4. LIMITES D’ INFLAMMABILITE
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TasLeat N2 44
LIMITES INFERIEURES ET SUPERIEURES D'INFLAMMABILITE

Combustibies en mélange avec I'air el avec I'oxygéne pur, exprimées en pourcent {volume} de combustibie
dans le mélange total.

COMBURANT
. Air Oxygéne
COMBUSTIBLE

Limite Limile Limite Limte

inférieure supérieure inférieure supérieurs
H, hydrogéne . . . R 4.0 74,5 4.0 34
CH, méthane . . . . . . . . . 5 15 5 60
C,yH, propane . . . . . . . . . 2,25 9.4 2,25 45
C,H,QH alcool méthylique . . . . . 3.3 19
(CaH4),0 éther éthylique . . . . . . 1.8 365 21 82
CH.CI, chlorure de méthyléne. . minflammable 5.5 i 66
NH, ammaoniac e i5 27 i 14 i 79

|

Valeurs compilées d'aprés piusieurs auteurs. Pour les rétérences bibliographiques. voir VAN TIGGELEN (A.)
et coll. — Oxydations et combustions. Editions Technip, Paris. 1968.

75—

%Ny ou COp —=

FIG. 33 Limites d'inflammabilité des mélanges CH,/Q,/N; (courbes 1,
2 et 3) et (CH4/0,/CO, (courbe 4),
Température initiale : 20¢C tcourbes | et 4; 160°C (courbe 2) et 375¢C
(courhe 3). \
D'aprés Remmerie (P.) et Yan Tigyslen (A}, — (Thése), Louvain.
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6.2. APPLICATIONS NEGATIVES : SECURITE
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TaRLEAU D 42.

LIMITES INFERIEURES E1 SUPERIEURES D'INFLAMMABILITE

Combustibles en mélange avec I'aim et avec I'oxygéne pur, expiimées en pourcent (volume) de combustible

dans T mélenge total
COMBURANT
COMBUSTIBLE Air - Oxvgéne
Limite Limite Limite Limite
nféneuvre supéneure inféneure supéneure

H, hydrogéne . . . . . Lo 4,0 74,5 4.0 94
CH, méthane . . . . . . . . . 5 15 5 60
C,yHy propane . . . . . . . . . 2,25 94 2,25 45
C,H;CH alcool méthylique . . . 3.3 19

(C,Hs),0 ather éthyliqgue . . . . . . 1.8 36,5 21 82
CH,Cl, chlorure de méthyléne. . . | ininflammable 15,5 66
NH, ammoniac . . . . . . . . 15 ‘ 27 14 79

Valeurs compilées d'aprés plusieurs auteurs, Pour les références bibliographiques, voir VAN TIGGELEN (A.)
et coll. — Oxydations el combustions. Editions Technip, Paris, 1968.
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Energte cnuque d'alluimage en fonction de la distance entre les électrodes (ces
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mélanges stoéchioméiriques de méthane et d'air sous différentes pressions.

D'aprés Blanc (M. V.}, Guest (P. G.), Von Elbe (G.) et Lewis {B.). — J. Chem.
Phys., 1947, 15, 80O.
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TABLEAU |

VUE D'ENSEMBLE DES DIFFERENTES MODALITES DE LA COMBUSTION

Région de I'espace ol existent des conditions
(pression, température, composition)

Phénoménes de transtert de chaieur
et de masse du type:

{hyper) CRITIQUES

SUB-CRITIQUES

MOLECULAIRE

TURBULENT

Réactifs en pré-
mélange

Auto-inflammation (ou explo-
sion sensu stricto)

Allumage
(= auto-inflammation suivie de

Propagation contiblée par :
- diffusion de radicaux et conduc-

propagation) tivité thermique Déflogration Déflegration
- gutre phénoméne  Atablissant lanminaire turbulente
conditions critigues {par exemple:
onde de choc)
Détonation
Réactifs non pré- Propagation conudiée par (vapo- Flamme Flamme
mélangés risation) et interdiffusion des de diffusion de diffusion
réactils laminaire turbulente

V-+v
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