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ChapitreI : INTRODUCTION

I.1 Introduction

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systeme doit
échanger avec 1’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre.

Le transfert thermique se propose de decrire quantitativement (dans I’espace et dans le temps)
’évolution des grandeurs caracteristiques du systeme, en particulier la temperature, entre

I’¢tat d’equilibre initial et I’¢tat d’eéquilibre final.

Le transfert de chaleur représente 1’'un des modes les plus communs d’¢change d’¢énergie.
C’est un phénomene que 'on trouve dans de nombreux secteurs de I’'industrie et dans notre
vie quotidienne.

Les ingénieurs et les techniciens se trouvent confrontés a ce genre de probleme ; et essayent

de maximiser ou de minimiser ce phenomene selon les besoins de 1’industrie et dans le souci

d’économiser cette énergie qui revient chere.

I.2 Révision des concepts de base

I.2.1 Rappel de Transfert de Chaleur

[.2.1.1 Définition
Un transfert de chaleur ou transfert thermique entre deux corps est une interaction énergétique
qui résulte d’une différence de temperature entre les 2 corps.
On distingue habituellement 3 modes de transfert de chaleur :
1. La conduction thermique
2. Laconvection

3. Le rayonnement thermique

Ces trois modes sont regis par des lois specifiques et feront ainsi 1’objet de chapitres
différents, cependant strictement parlant, seuls la conduction et le rayonnement sont des
modes fondamentaux de transmission de la chaleur ; la convection, tout en étant tres

importante, ne fait que combiner la conduction avec un déplacement de fluide.
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I.2.1.2 La conduction

L’agitation moléculaire ¢levée de la zone chaude communiquera de I’énergie cinetique aux
zones plus froides par un phénomene appelé conduction de la chaleur. La conduction est un
phénomene de diffusion qui permet donc a la chaleur de se propager a I'intérieur d’un corps

solide sans déplacement appréciable de matiere.

Dans la plupart des cas on étudie la conduction dans les milieux solides, puisque dans les
milieux fluides, 1l y a souvent couplage avec un déplacement de matiere et donc mécanisme

de convection.

La conduction s’effectue de proche en proche :
S1 on chauffe I’extrémité d’un solide 1l y a transfert progressif.
Si on coupe le solide, on stoppe le transfert.

Exemple : Barre de métal chauffée a I'une de ces extrémités (Figure 1.1).

Figure I.1: Exemple de transfert de chaleur par conduction

L’échange de chaleur par conduction est défini par la relation de FOURIER (1822) ; la valeur
instantanée de la quantité de chaleur transmise dans I'unité¢ de temps est proportionnelle :

- A la section plane perpendiculairement traversée par le flux calorifique.

- A la conductivité thermique du matériau traversée qui dépend des propri€tés physiques de la
matiere.

- Au gradient de température qui est le rapport de la variation de la température a la distance

parcourue par le flux calorifique.

dQ—lSdT [. 1
dt T dL (1-1)
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Avec

dQ : quantité de chaleur

dt : temps

dT : température

dL : épaisseur du matériau traversé par le flux de chaleur

S : section traversée par le flux de chaleur

A : coefficient de conductivité thermique du matériau.

On voit que le gradient de temperature (dT/dL) est négatif dans I’équation ci-dessus : cela
signifie que le flux calorifique va du chaud au froid, le signe du gradient est opposé a celui du

flux.

I.2.1.3 La convection

C’est le transfert thermique entre un solide et un fluide, I’énergie é€tant transmise par
déplacement du fluide.

La cause profonde est encore une agitation des particules fluides, mais a une échelle beaucoup
moins microscopique. Les parcelles de matiere au contact de la paroi chaude (exemple figure
1.2) s’échauffent par conduction ; le mouvement du fluide reporte ces parcelles dans la masse

ou elles cedent par mélange une partie de la chaleur recue ; d’autres les remplacent a la paroi1

et ainsi de suite.

CONVECTION

plus froides

plus chaudess

Figure 1.2 : Exemple de transfert de chaleur par convection

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi1 de Newton :
Le flux de chaleur transmis par convection entre une surface et un fluide est donné par la

relation suivante :

c =h.S(Ts—T;) NEWTON (L2)
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Avec

Q. : le flux de chaleur par convection (Kcal/hr)

h : coefficient d’échange de chaleur (Kcal/h.m?.°C)
S : surface d’échange (m?) ou surface de contact entre le fluide et le solide

(Ts-Ty) : différence de température entre la surface du solide T et celle du fluide Tt loin de la

surface (°C).

h.S = kc conductance thermique par convection

1/h.S = Rc¢ résistance thermique par convection

On distinguera deux types de transferts convectifs :

» La convection forcée dans laquelle I’écoulement du fluide est forcé de I’extérieur par une

machine (pompe, compresseur, ventilateur ...).

» La convection naturelle dans laquelle le mouvement du fluide est créé par des différences
de densité, elles-mémes provoquaient par des différences de températures dues au contact

du fluide avec la paroi plus chaude ou plus froide.

I.2.1.4 Le rayonnement

Correspond a la propagation de photons. L’énergie ¢lectromagnetique regue par le systeme est
absorbée et convertie en €nergie thermique (chaleur).

Le rayonnement thermique peut €tre considéré comme un cas particulier du rayonnement

electromagnetique. L’exemple le plus simple est celuil du rayonnement solaire (Figure 1.3).

Le rayonnement thermique est le mode de transmission par lequel la chaleur passe d’un corps
a haute temperature a un autre plus froid sans necessite de support materiel. C’est donc le seul
mode de transfert de chaleur qui peut se propager dans le vide.

Le rayonnement thermique est un phénomene de surface.
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Uidl:

Figure 1.3 : Exemple de transfert de chaleur par rayonnement

Loi fondamentale du rayonnement est la lo1 de STEFAN-BOLTZMAN (1879)

Q, = S.eo(T* —T*,) STEFAN — BOLTZMAN (1.3)

Avec :

Q: : flux de chaleur échangé par rayonnement entre corps 1 et 2

o : la constante de Boltzmann = 4.88.10° Kcal / h.m?.K*

S : surface du corps 1

e : facteur qui tient compte des facteurs d’émissivité des deux corps et des géométries

relatives. Pour un corps noir € =1

[.2.2 La Température

C’est une variable d’état qui, caracterise le degré d’agitation de particules. La température
d’un corps est la mesure de son agitation moléculaire. Au niveau macroscopique cette

agitation c¢’est simplement 1’énergie thermique. Plus connue sous le nom de chaleur.

I.2.3 La Chaleur

La chaleur est une forme d’énergie qui s’¢coule sous 'effet d’une difference de temperature

des hautes vers les basses températures.

*Remarques sur la notion de chaleur
» La chaleur est une énergie, c’est un gain d’énergie thermique qui se traduit par une
augmentation de [’agitation thermique, ou la perte d’énergie qui se traduit par une

diminution de cette agitation.
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» L’amplitude des oscillations d’un atome autour de sa position moyenne augmente avec la
temperature. Donc plus D’énergie thermique (chaleur) augmente plus sa mesure

(température) augmente.

I.2.4 Différence entre la température et la chaleur

Dans le langage courant, les mots chaleur et température ont souvent un sens équivalent :

Quelle chaleur ! Est une expression qui veut dire que la température est €levée.

Toutefois, en physique, chaleur et température sont deux notions bien différentes, qui sont
cependant li€ées par le fait que c’est la différence de température entre 2 points d’un systeme,

qui est responsable du déplacement de la chaleur.

On peut aussi exprimer la relation entre chaleur et température en disant qu’un ensemble de 2
corps est en équilibre thermique lorsque ces 2 corps sont a la méme température, c’est-a-dire

n’échangent plus de chaleur.

Nous verrons aussi que les unités ne sont pas les mémes

» Températures T en °C ou K.

» Chaleur Q, en J ou la calorie (cal) (1 cal=4,18 J).

I.2.5 Quelques définitions thermodynamique

I.2.5.1 Capacité Calorifique et Chaleur Latente

D’une maniere resumee :
» La chaleur massique d’un corps (solide ou gazeux) est associée a une variation de la
temperature de ce corps sans changement d’¢tat. Suivant que la masse de ce corps sera

exprimée en kg ou en mol les formules a appliquer seront différentes.

» La chaleur latente d’un corps (solide ou gazeux) est associée a un changement d’état de ce

corps (passage d’une phase a l'autre), ce changement ¢tant considere a temperature

constante. Il y a pour un corps donn¢ autant de chaleurs latentes différentes qu’il y a de

possibilités de changement de phase.
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I.2.5.1.1 Capacités calorifiques

1.2.5.1.1.a Capacité calorifique massique ou Chaleur Massique (c)
La capacité calorifique massique, qui est aussi nommeée la chaleur massique, est déterminée
par la quantité d’énergie a apporter pour €lever d’un degré la température de ’'unité de masse

d’une substance lors d’un échange thermique.

Chaleur massique d’un corps homogene de masse 1 kilogramme dans lequel 1’apport d’une
quantité de chaleur de 1 joule produit une élévation de température thermodynamique de 1

kelvin.

La chaleur apportée est dite chaleur sensible car elle ne sert qu’a varier la température et non a

un changement de phase.

L unité du systéme international est donc le joule par kilogramme kelvin, (J-Kg'-K!) mais la
capacité calorifique massique peut aussi étre exprimée en :

cal. K. ¢!

LK. o

Exemple pour I’eau :

c=1cal K g'!

c=4,186J. K'. g

c=4186J. K. kg

1.2.5.1.1.b Capacité calorifique molaire (c’)

La chaleur massique (capacité thermique massique) est définie pour la quantit¢é de matiere

exprimee en masse. Quand la quantite de matiere s’exprime en moles (principalement pour les
gaz), on utilise la notion de capacité thermique molaire.
La capacité calorifique molaire (¢’) est déterminée par la quantité d’énergie a apporter pour

élever d’un degré la température d’une mole d’une substance lors d’un échange thermique.

Cette valeur étant fonction de la température et de la pression, les capacités thermiques
molaires sont exprimées en précisant si on parle capacité thermique a volume constant ou a

pression constante.

Cette grandeur est encore appelée chaleur spécifique ou chaleur molaire.

Capacité calorifique molaire (¢’), elle s’exprime en : cal. K'.mol™ ou J. K'. mol
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1.2.5.1.1.b.1 Capacités calorifiques des gaz
On considere en plus pour les gaz 2 capacités calorifiques, qui sont différentes pour un méme
gaz :

 La capacité calorifique a volume constant.

» La capacité calorifique a pression constante.

» Capacité calorifique a volume constant
On la détermine en mesurant la quantité de chaleur nécessaire pour €lever la température du
gaz de 1 degré lorsqu’il est contenu dans un récipient fermé non dilatable. On la note avec

I’'indice v : Soit ¢y pour 1 g de gaz ou ¢y’ pour une mole de gaz.

» Capacité calorifique a pression constante
De la méme maniere on va définir ¢p et ¢p’, ¢p correspond a la quantité de chaleur pour élever
| g de gaz de 1 degré a pression constante, et ¢,” la quantité pour 1 mole de gaz a pression

constante.

Pour les gaz parfaits 1l y a une relation entre ¢, et ¢y’ :

R =c¢p’- ¢’ (avec R : constante molaire des gaz parfait = 8,32 Jmol'K™).

Par ailleurs pour les gaz parfaits le ratio c,’/c,’ est connu :
Monoatomiques :y = cp’/cy’ = 5/3 (¢p” =5 cal mol! K'; ¢y’ =3 cal mol'K™)

Diatomiques : y = ¢,’/cy’ =7/5 (¢,” =7 cal mol! K ; ¢y’ =5 cal mol''K ™)

Exemples :
Gaz monoatomique He : ¢y’ =3 cal. K''.mol! et ¢,” = 5 cal. K''.mol

Pour l’air : ¢’ =20,9 J. K'.mol! et cp =29,217. K!'.mol’!

1.2.5.1.1.b.2 Capacités calorifiques des solides et des liquides

Dans le cas des liquides et des solides, les capacités calorifiques a pression constante ou a

volume constant seront égales a cause de leur relative incompressibilité : cy=cp= ¢

» Capacité calorifique des liquides
Il n’existe pas de théories rigoureuses qui donnent les variations des capacités calorifiques.
On remarque que lorsque la température augmente le produit de Mxc (M = masse molaire)

tend vers une limite voisine de 6.4.

Pour 'eau:c=1calg’ K'=4180J kg K.
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» Capacité calorifique des solides
Pour les solides, il existe de nombreuses théories. On remarque que comme pour les liquides

on retrouve la méme limite : Mxc = 6,4 (M = masse molaire).

Métaux a ’ambiante ¢,” = ¢y’ =25 J. K .mol

C (capacité calorifique d’un corps) = mxc (c : chaleur massique du corps de masse m) = nxcp’

(cp’ : chaleur molaire de ce corps a pression constante, et n le nombre de moles constituant la

masse m).

[.2.5.1.2 Chaleur latente : quantité de chaleur liée a un changement d’état
La quantité de chaleur qu’il faut fournir (ou prendre) a la masse m du corps (ou qu’elle cede)

pour que ce corps change d’€tat, ce changement se fait a température constante :
Q=mxL (1.4
L : est la chaleur latente.

Il y a bien entendu plusieurs chaleurs latentes en fonction de I’¢tat initial et de 1’¢tat final du

corps considéré (L¢pour fusion, Ly pour vaporisation etc...).

Exemple :

L pour 'eau: Li=80 calg’!, Ly =535 cal ¢! (sous latm).

Remarque :
» Pour les corps purs, les changements d’état s’effectuent a température fixe, sous pression
donnée.

» Les changements de phase correspondent a des changements d’organisation des atomes ou

des molécules.

I.2.5.2 Mesure de I’énergie thermique

Si 'on place dans une enceinte deux corps A et B de températures différentes, ils évoluent
vers un €quilibre thermique et la quantité de chaleur recue par 1’un est égale a la quantité de
chaleur cédée par I’autre. Le point d’équilibre est atteint lorsque les deux corps ont atteint la

méme température.
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Pour calculer la quantité d’énergie thermique emmagasinée dans une substance, on utilise la

relation suivante :

Q = m Xc XAT (L.5)

Q : représente la quantite d’energie (J) ;

m : représente la masse de la substance (g) ;

AT : représente la variation de température (AT =T — T;) (°C).

c : représente la chaleur spécifique ou la capacité calorifique massique de la substance (J /Kg.

'DC) ;

mxc = C : la capacité calorifique du corps de masse m (en J/°C), est la quantité de chaleur

nécessaire pour €lever sa température de 1°C. Cette capacité thermique est définie comme le

produit de la masse du corps par sa chaleur spécifique.

1.2.5.3 Enthalpie

C’est une ¢

uantité relice a ’énergie d’un systeme thermodynamique. Elle est notée H (en

KJ/Kg). El

e comprend I’énergie interne du systeme (U), a laquelle est ajouté le produit de la

pression (P) par le volume (V) :

H=U+ PV (L6)

Pour les processus effectués a pression constante, la variation d’enthalpie correspond a la

chaleur absorbée (ou dégagée) pour rester a température constante :

AH = Qp = AU+ PAV  (L.7)

La lo1 de conservation de I’énergie est la base du bilan thermique. Il y a €galité entre I’énergie

apportee et I’énergie distribuce.
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Chapitre II : COMBUSTIBLES ET ENERGIE DE COMBUSTION

II.1 Introduction

Depuis que ’homme a su les declencher et les maitriser, les phénomenes de combustion lui
ont permis d’assurer sa survie (chauffage, ¢clairage, alimentation) puis d’acceder a la
civilisation industrielle. Dans notre monde moderne, la combustion vive du charbon, des
hydrocarbures ou d’autres produits organiques permet le fonctionnement des foyers
domestiques et industriels et des différents types de moteurs utilisés eux-mémes pour le

transport terrestre, fluvial, maritime et ac¢rien, ou encore pour I’agriculture.

Dans toutes les applications, la chaleur des fours, des sécheurs et des chaudieres est produite

par combustion ou par électricité. Cette chaleur est ensuite transmise au produit pour qu’il

repondre aux exigences prealablement specifices. Il peut s’agir du chauffage du métal a une

température précise, de la fusion complete du métal sans surchauffage, de 1’évaporation de

I’eau pour obtenir un sechage a un pourcentage specifique ou de la transformation complete
de calcaire en chaux.
Le développement de la société industrielle moderne et la sauvegarde de 1’environnement se

fondent sur la maitrise de cette réaction de combustion.

I1.2 Définitions

I1.2.1 Combustion

La combustion est la transformation de 1’énergie chimique primaire liée dans les
combustibles, tels que le charbon, le fioul, le bois, en énergie thermique secondaire par le
processus d’oxydation. La combustion est donc un terme de la technique €nergétique pour
designer la réaction de ’oxygene avec les composants inflammables des combustibles, lors de
laquelle de I’énergie est dégagée. Les combustions se déroulent a des températures €levées
(méme supérieures a 1000°C) et produisent un dégagement de chaleur. L’ oxygene nécessaire
est contenu dans I’air de combustion (ou air comburant) amene. En méme temps, un volume
considérable de gaz de combustion (fumées) ainsi qu’une certaine quantit¢ de maticres

résiduelles (cendres, scories) se forment en fonction du type de combustible.

11
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I1.2.2 Réaction de combustion

Est une réaction chimique qui a lieu lors de la combinaison d’une substance appelée
combustible avec ’oxygene appelé comburant, pour former de nouvelles especes chimiques
appelées produits de combustion (gaz brulés ou fumées).

En d’autres termes, la combustion est une réaction chimique d’oxydation d’un combustible
par un comburant. Cette réaction produit essentiellement un grand dégagement de chaleur
(réaction exothermique). Celle-ci ne peut s’amorcer qu’en présence d’une énergie de
démarrage, c’est la source de chaleur.

Les trois éléments, combustible - comburant - énergie de démarrage, forment le triangle

de feu (Figure 11.1).

Figure I1.1 : Triangle de feu

Combustible . Comburant -2 @ Produits de Combustion

gaz, bois, ... Air CO,, H,0,N,, CO, .. + Chaleur

Dans I’exemple de la combustion du méthane, 1’équation de la réaction est la suivante :

CH, + 20, — CO, + 2H,0

e ",E 3 & ot '
Q. —+ ol ——a—ln *fﬂ Ll - '_“

CH, + 2(0,,3.76 N,) — CO, + 2H,0+7.6N,

12
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Exemple de combustion : Moteur a combustion interne
[La combustion, pour se faire, requiere trois parametres :

- un combustible (pour ’automobile, le carburant)
- un comburant (pour ’automobile I’oxygeéne de 1’air)
- une source de chaleur (pour I’automobile I’étincelle de la bougie ou la pression dans la

chambre de combustion).

[’énergie de démarrage est tres variable, elle peut étre flamme, étincelle, frottement, choc,

réaction chimique (fermentation), ....

CODOSDEMSNSATION

DES FUMEE FUMEES SECHES

| y. 0
: Y. F 0.0
. gy ¥ B
COMBIIRANT
9.3
POUVOILER .
CALORIFIQUE CHALEUR DE
INFERIELR CONDENSATION
o I |
POLUVOLIR CALORIFIOUE SUPERIELR

| s

Figure I1.2 : Schéma de la réaction de combustion

I1.2.3 Combustible

(Ou agent réducteur), c’est la substance qui peut bruler en présence d’un comburant

('oxygene) par une réaction d’oxydation générant de la chaleur.

Les combustibles sont multiples (fioul, pétrole, gaz, charbon...), mais 1ils ont un point
commun, celul de contenir principalement des hydrocarbures, combinaisons multiples de
carbone et d’hydrogene.

I[Is contiennent en quantités variables des éléments combustibles : comme le carbone,
I’hydrogene, le soufre et des €éléments non combustibles : comme 1’azote, 1’oxygene,
I’humidité (A) et les cendres (W). 1l existe trois familles de combustibles : solide, liquide et

gaz.
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Composition et exemples de combustibles
La composition des combustibles varie selon le producteur et/ou 1'utilisateur et prend une
importance particuliere lors du calcul de la chaleur produite, de la quantité d’air requis et de la

composition des fumées.

» Combustibles Solides

Tous les combustibles solides contient de la matiere organique (C, H, O), sont d’origine
vegetale a I'exception des propergols (carburants pour fusées). L uranium et les autres corps
radioactifs, qui produisent de I’énergie par fission nucléaire, ne sont pas des combustibles au
sens précis du terme car, lors de leur utilisation, i1ls ne participent a aucune réaction de

combustion.

Exemples de combustibles solides : le bois, papier, carton, tissu, la tourbe (roche organique
constituée de 60% de charbon), le lignite (une roche s€dimentaire composée de restes fossiles
de plantes. Le lignite est un charbon composé de 65 a 75 % de carbone), la houille

(combustible solide minéral constitué de 95% de charbon), etc.

» Combustibles Liquides

On retrouve dans les combustibles liquides une variete presque infinie d’hydrocarbures, a
longue chaine de carbone.

Ces combustibles proviennent généralement du pétrole, qui est un mélange d’hydrocarbures,
c’est-a-dire de composés a base de carbone C et d’hydrogene H, par exemple I’essence, le

mazout, etc.

» Combustibles Gazeux

Mélange d’hydrocarbures gazeux avec éventuellement de 1’azote et/ou du dioxyde de

carbone. Exemples : gaz naturel, butane, propane, méthane, dihydrogene, fumée, etc.

Quelle que soit la nature du combustible, la réaction de combustion proprement dite ne peut
avolr lieu que lorsque les réactifs sont sous forme gazeuse.
Si le combustible n’est pas a I’€tat gazeux, il se vaporise ou se sublime préalablement

(éventuellement apres décomposition chimique).
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I1.2.4 Comburant

Ou corps chimique contenant ’agent oxydant, c’est la substance qui permet la combustion
d’'un combustible. Le comburant le plus utilisé est le dioxygéne (0O>) appelé plus
communement ’oxygene, contenu dans [’air ambiant que nous respirons au quotidien, (dans

I’air, le comburant c¢’est le dioxygene, le diazote est considéré comme 1nerte).

Nature et composition de ’air comburant :

Le comburant est I’air atmospherique dont la composition est la suivante :

Oxygene : 0> Dioxyde de carbone : CO>
Azote : N> Gaz rares : Néon, Krypton...

En combustion, pour determiner les quantités d’air théoriques, on utilise les pourcentages

sulvants :

% en Masse % en Volume
0; 23 21
N2 77 79

L’azote : Constitue le fond interne du combustible, dans les conditions normales du chauffage

I’azote ne participe pas a la combustion.

I1.3 Produits de combustion (fumées)

Les produits de combustion (fumées) sont constitués de :

Principalement

1. Dioxyde de carbone : CO»
2. Vapeur d’eau : H2O

3. Azote : N»
Eventuellement

4. Oxyde de soutre : SO»

5. Oxygene : O

6. Monoxyde de carbone : CO
7. NOyx : NO, NO»
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8. Hydrogene libre : H»

9. Imbrilés solides ou gazeux.

La présence et le pourcentage de ces constituants présents dans les produits de combustion
permettront :

a) De définir le type de combustion

b) D’envisager les risques potentiels :

- d’asphyxie pour les personnes

- de corrosion du matériel (chaudiere, conduit de fumées)

- de pollutions atmosphériques

¢) D’affiner les réeglages du bruleur et d’ameliorer les rendements.

II.4 Les différents types de combustion

La réaction de combustion peut étre incomplete ou complete

I1.4.1 La combustion incompléte

Lorsque la combustion se fait avec une arrivée d’oxygene insuffisante, on parle de

combustion incomplete. Celle-ci se traduit par la production d’imbrulés ou d’éléments

partiellement oxydés comme le monoxyde de carbone (CQO), trés dangereux pour la santé.

Voici la représentation d’une combustion incompléte, de deux combustibles fossiles :

AVANT LA COMBUSTION PRODUIT DE LA COMBUSTION
— -
Fioul OIJ.'E!BDG A:Inte ﬂ.lnte Défant
1itre <2 m® <8 m* <8 m® d'azote
Lok A b oLk omale L7l
1 m® <2 m?® <8 m? J'n:q!h rt Combustion <l m? <2 m? et -H-z <8 m® d'azote
d'azote

Figure I1.3 : Exemples d’une combustion incompléte des combustibles fossiles
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I1.4.2 Combustion complete

On appelle combustion complete une combustion ou tout le combustible est oxydé. Les
fumées ne contiennent aucun élément oxydable.
Lorsqu’il y a assez de dioxygene, la combustion est complete, c’est-a-dire que ’oxydation des

éléments chimiques du combustible est menée a son terme.

Lorsqu’il s’agit d’un hydrocarbure, a titre d’exemple, le carbone est entiecrement oxydée en

dioxyde de carbone (CO2) et ’hydrogene en eau (H20), qui selon les conditions de pression et

de température, pourra étre sous forme liquide ou vapeur.

CH, + (x+§) 0, > xCO,+ (%) H,0

La combustion totale du carbone est donnée, quant a elle, par la réaction suivante :
Cc+ 0, - CO,

Il est a noter qu'une combustion compleéte produit plus d’énergie (transtérée sous forme de

chaleur) qu’une combustion incomplete.

I1.4.3 La combustion steechiométrique

La combustion est dite stoechiométrique (neutre ou théorique) lorsque il y a exactement assez
de comburant pour oxyder totalement le combustible. Les fumées ne contiennent ni oxygene,

ni combustible. La Combustion Steechiométrique : complete sans exces ni défaut d’air.

Le dégagement de chaleur est alors maximum.

L’equation d’'une combustion stcechiometrique est donnée comme suit :

CoHy + (x+2) 0, + = (

y 79 y
4 21 (

y
x—l—Z) N, - xCO0, +EH20 + 51 X + Z) N, + chaleur
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