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Lhomme “fait du feu’ depuis tres longtemps, mais la
‘science de la combustion’ est contemporaine et
interdisciplinaire (physique/chimie)

Défit : Passer de la maitrise technologique a la maitrise
scientifique des systemes utilisant la combustion

La combustion :
c’est quoi ?
est-ce important ?




® |es societes modernes sont organisees autour de la
consommation d’energie, tout ce qui hous entoure a
necessite une fabrication qui implique [utilisation
d’'une certaine quantite d’energie.

® Plus de 90% de l'energie produite dans le monde
resulte de la combustion (80% d’hydrocarbures

fossiles).
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® |es societes modernes sont organisees autour de la
consommation d’énergie, tout ce qui nous entoure a
necessite une fabrication qui implique l'utilisation d’'une
certaine quantite d’energie.

® Plus de 90% de l'energie produite dans le monde
resulte de la combustion (80% d’hydrocarbures

fossiles).

Combustion industrielle :
Production locale
d’énergie ou traitement de

. gaz
Four de verrier Moteur fusée




Combustion

Avec 5 litres
d’essence il est
possible de deplacer
une tonne sur 100
Kilometre

Stockage compact et
pratique de I’eénergie




Moteurs de bateaux :




Securite :




Deux types de combustion :
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Combustion

Combustible Vapeur d’eau
+ | > +
Comburant 4} Gaz Carbonique

Chaleur = Energie

CH4 + 202 — ZHQO + COQ
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Tendances mondiales des émissions de CO»
attribuables aux combustibles fossiles

F ;
6 A |
n

c n/
g 5

g

15‘}4

c

£ 3

@

=

: /

L

=

[

D | = .|
1751 1800 1850 1900 1950 2000
Annee

Source: Carbon Dioxide Information Analysis Center.




LAW DOME, ANTARCTICA ICE CORES

Source: Etheridge et al. (CSIRO)
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Production de CO2 :

Toute combustion produit du CO2, sauf celle de
’hydrogene, mais la production d’hydrogene produit
aussi du CO2...

[ransport

: Domestique|| Agriculture
Energie 19%

Traitement
des déchet
3% (-8 %)

Industrie de

transformation e -
20% incineration 3%

Dechet et




Effet de serre

Tous les corps emettent des radiations (rayonnement
electromagnetique).

La longueur d’onde de ce rayonnement dépend de la
temperature du corps qui I'a eémis.

Uatmosphere est transparente pour le rayonnement a
a temperature du soleil.

_e soleil rechauffe la terre, qui rayonne ensuite a sa
temperature (plus petite que celle du soleil).

Le rayonnement emis par la terre est absorbe par les
gaz a effet de serre (I'atmosphere n’est pas
transparente pour la longueur d’'onde du rayonnement
terrestre, elle se rechauffe...).




L'effet de serre
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Combustible

' H20 + CO2 +
+ Oxydant Chaleur
CxHy + O2 + N2

alkane e La transformation complete
d’'un hydrocarbure en H20 et
alkyl > alkene CO2 n’est pas instantannee
e T e e Dans beaucoup de systémes,
CH, C,Hs p . .
! N 2 ¢  les réactions chimiques n’ont
' CH, & GC)Hs .
X y°  pas le temps de se terminer.
CH.. C.H CHQO C2H4
v ¢¢ T¢ \ . r . .
Ge. G e Des especes intermediaires et
co cﬁHz des polluants sont rejetes dans

co, | ch.  I'atmosphere.

N
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* Ameliorer l'efficacite des systemes de combustion :
X Reéduire les émissions de CO?2
X Aller vers la ‘combustion durable’

* Ameliorer les systemes de combustion et diminuer
la pollution :
* Essentiel pour notre sante !




La situation n’est pas désespéree !
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Comprendre les flammes par la « théorie » ou comment
transformer deux obstacles en outil d’analyse :

* La chimie est fortement non-linéaire (lois exponentielles) :

Nylon 1600
Acide adipique ' |

J

N20

@ 800 |-

Combustion du N20 600 . | - | . |

Temps (s)

1200 -

Temperature (°C)

=)
S
|

21




Comprendre les flammes par la « théorie » ou comment
transformer deux obstacles en outil d’analyse :

* Les zones réactionnelles sont tres tres minces :

Radical CH
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Nombre de points nécessaires a la description d’un 1 cm3 de flamme :

10° < N < 10%° .




Définir des petits parameétres construits autour du fait
que les flammes sont minces pour faire des
développements asymptotiques des exponentielles.

_ Dal/(vF +v, +1)

Réduire la non-linéarité et dériver des \ r
lois de comportement pour des flammes 4
prototypes. L \
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Loi de comportement pour les « flammes chimeéres »
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Optimisation et
Simulation numérique

» Décrire la combustion a partir
d'un systeme d’équations
(modele physique).

» Résoudre ces equations sur un
maillage de lI'espace le plus fin
possible.

» Des ordinateurs paralleles sont
utilisés (beaucoup de
processeurs en méme temps,

1 plusieurs milliers).
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Propulsion spatiale

Combustion a tres
haute pression
(110 bars)

Accéleration des gaz a
des vitesses tres éleveées

26




Vitesse du son et eécoulements

Propagation d’ondes
a la vitesse du son
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Vitesse du son et eécoulements

Passage du mur du sonu =c¢

Propagation d’ondes
a la vitesse du son
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