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La combustion : 
c’est quoi ? 

 est-ce important ?

L’homme ‘fait du feu’ depuis très longtemps, mais la 
‘science de la combustion’ est contemporaine et 

interdisciplinaire (physique/chimie)

Défit : Passer de la maîtrise technologique à la maîtrise 
scientifique des systèmes utilisant la combustion



• Les sociétés modernes sont organisées autour de la 
consommation d’énergie, tout ce qui nous entoure a 
nécessité une fabrication qui implique l’utilisation 
d’une certaine quantité d’énergie. 

• Plus de 90% de l’énergie produite dans le monde 
résulte de la combustion (80% d’hydrocarbures 
fossiles).

Turbine à gaz : 
production 
d’électricité

Moteur 
automobile

Propulsion 
aéronautique



Four de verrier

Combustion industrielle :
Production locale 

d’énergie ou traitement de 
gaz

Moteur fusée

• Les sociétés modernes sont organisées autour de la 
consommation d’énergie, tout ce qui nous entoure a 
nécessité une fabrication qui implique l’utilisation d’une 
certaine quantité d’énergie. 

• Plus de 90% de l’énergie produite dans le monde 
résulte de la combustion (80% d’hydrocarbures 
fossiles).



Combustion
Avec 5 litres 

d’essence il est 
possible de déplacer 
une tonne sur 100 

Kilomètre

Stockage compact et 
pratique de l’énergie



Moteurs de bateaux : 
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Sécurité : 
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Deux types de combustion :

Combustible 
+

Comburant

Φ(Ζο) Produits

Diffusion

FuelAir Air

Prémélange



Combustion

Combustible 

+ 

Comburant

Vapeur d’eau 

+

Gaz Carbonique

Chaleur = Energie



Combustion
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Chapitre préliminaire : le Facteur 4

Émissions de GES2 en France (y compris DOM/COM) en 2004, par secteur (hors UTCF3) (entre
parenthèses, l’évolution depuis 1990 ; source : CITEPA/Inventaire SECTEN/Format PNLCC,
février 2006)

Le Facteur 4 est un concept introduit par Ernst Ulrich von Weizsäcker4, Amory B. Hunter et L. Hunter
Lovins5 dans un rapport6 au Club de Rome, publié en 1997. Il préconise de multiplier par deux le bien-
être en divisant par deux l’utilisation des ressources naturelles. À l’origine il s’agit donc d’un concept
qui s’applique à un champ plus large que les émissions de GES et qui concerne un objectif relatif
(contenu du PIB en ressources naturelles). L’expression a été ensuite reprise dans le cas des émissions
de GES. En retenant des hypothèses simplifiées et en se limitant au CO2, le raisonnement est le
suivant :

! selon le GIEC7 (voir graphique ci-après), pour une stabilisation de la concentration
atmosphérique en CO2 à 450 ppm, la croissance de la température s’établirait dans une
fourchette comprise entre 1,5 et 3,9°C. Autrement dit, la probabilité pour qu’on reste en
dessous de 2°C pour une concentration de 450 ppm est largement inférieure à 50%. Cet
objectif de 450 ppm est sans doute le plus bas qu’on puisse se fixer puisque nous sommes
aujourd’hui à 382 ppm avec une croissance proche de 2 ppm par an qui ne s’atténuerait que
progressivement, même si nous supprimions toute émission ;

! pour stabiliser à 450 ppm, il faut avoir réduit les émissions annuelles en 2050 à 4 Gt de
carbone, soit, pour une population actuelle de 6,5 milliards d’habitants, 0,6 t de carbone par
habitant et par an. La France, avec 61 millions d’habitants, aurait droit, pour une répartition
proportionnelle au nombre d’habitants, à 38 Mt de carbone, c’est-à-dire une division par
quatre par rapport à ses émissions actuelles (140 Mt C).

                                                     
2 GES : gaz à effet de serre.
3 UTCF : Utilisation des terres, leur changement et la forêt (LULUCF en anglais).
4 Fondateur de l’Institut Wuppertal pour le Climat, l’Environnement et l’Énergie (Allemagne).
5 De l’Institut Rocky Mountain (Colorado, États-Unis).
6 « Factor 4 : Doubling wealth – halving resource use, A report to the Club of Rome », Earthscan Publications
Ltd., Londres, 1997.
7 GIEC = Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (en anglais IPCC).

Énergie
(production
transformation)
13 %  (-9 %)

Transports
26 %  (+23 %)

Industrie
20 %  (-22 %)

Bâtiment
19 % (+22%)

Agriculture/
Sylviculture
19 %  (-10 %)

Traitement 
des déchets
3 % (-8 %)

 74,2 % CO2

10,5 % CH4 

12,7 % N20  

2,7 % PFC + HFC + SF6

Energie
13%

Transport
26%

Industrie de 
transformation 

20%

Agriculture 
19% 

Déchet et 
incinération 3%

Domestique 
19%

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

Production de CO2 :



Effet de serre
• Tous les corps émettent des radiations (rayonnement 

électromagnétique).

• La longueur d’onde de ce rayonnement dépend de la 
température du corps qui l’a émis. 

• L’atmosphère est transparente pour le rayonnement à 
la température du soleil.

• Le soleil réchauffe la terre, qui rayonne ensuite à sa 
température (plus petite que celle du soleil).

• Le rayonnement émis par la terre est absorbé par les 
gaz à effet de serre (l’atmosphère n’est pas 
transparente pour la longueur d’onde du rayonnement 
terrestre, elle se réchauffe...).





ENERGIE 

COMBUSTION

Production de CO2



Combustible 
+ Oxydant

CxHy + O2 + N2 

H2O + CO2 + 
Chaleur

     alkane

      alkyl
          

 alkene

smaller alkyl
 
 alkene

        etc.

  CH3, C2H5

+HO2, H, O, OH        -H2O2, H2, OH, H2O

+M        -alkene

+O2

-HO2

+O2

-HO2

CH4 C H2 6

CH3 C H2 5

CH O2 C H2 4

CHO C H2 3

CO C H2 2

CO2 CH2

CH

• La transformation complète 
d’un hydrocarbure en H2O et 
CO2 n’est pas instantannée

• Dans beaucoup de systèmes, 
les réactions chimiques n’ont 
pas le temps de se terminer.

• Des espèces intermédiaires et 
des polluants sont rejetés dans 
l’atmosphère.



Pollution !

Il faut agir rapidement :
• Améliorer l’efficacité des systèmes de combustion :

✴ Réduire les émissions de CO2
✴ Aller vers la ‘combustion durable’

• Améliorer les systèmes de combustion et diminuer 
la pollution :

✴ Essentiel pour notre santé !



40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

30%
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

60%

Consommation des avions de ligne depuis 1955 

- Réduction de la 
taille de la chambre 
de combustion
- Amélioration de 
l’injection et du 
mélange

Besoin de + de science

La situation n’est pas désespérée !
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Nylon

Acide adipique

N2O 

Combustion du N2O

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

• La chimie est fortement non-linéaire (lois exponentielles) : 
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Comprendre les flammes par la « théorie » ou comment 
transformer deux obstacles en outil d’analyse :

• Les zones réactionnelles sont très très minces :

Nombre de points nécessaires à la description d’un 1 cm3 de flamme :

Radical CH

~ 10 µm
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Définir des petits paramètres construits autour du fait 
que les flammes sont minces pour faire des 
développements asymptotiques des exponentielles.  

Réduire la non-linéarité et dériver des 
lois de comportement pour des flammes 
prototypes.

€ 
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 

 
 = Da1/(ν F +ν o +1)

ld
lr
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€ 

UTF = Sl 1+α( ) − β
Zs 1+α( ) 4νF − 2

λ
ρCp

χZ

Loi de comportement pour les « flammes chimères »



Optimisation et 
Simulation numérique

• Décrire la combustion à partir 
d’un système d’équations 
(modèle physique).

• Résoudre ces équations sur un 
maillage de l’espace le plus fin 
possible.

• Des ordinateurs parallèles sont 
utilisés (beaucoup de 
processeurs en même temps, 
plusieurs milliers).
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Propulsion spatiale
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Combustion à très 
haute pression

(110 bars)

Accélération des gaz à 
des vitesses très élevées



Vitesse du son et écoulements
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Propagation d’ondes 
à la vitesse du son
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Propagation d’ondes 
à la vitesse du son

Passage du mur du son u = c

Vitesse du son et écoulements
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