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Chapitre 2Chapitre 2

CombustionCombustion
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Nous étudierons dans ce chapitre le mode 
de production de chaleur le plus couramment 
rencontré dans l’industrie.

Nous nous limiterons au bilan énergétique et 
non aux processus de la formation et du 
développement des flammes et à leur théorie.

Ce chapitre aidera à la compréhension du 
phénomène de combustion. Il permet aussi 
d’aborder et traiter les problèmes de combustion 
technique les plus courants.
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I. GI. Géénnééralitralitééss ::
La combustion est une rLa combustion est une rééaction chimique action chimique 
dd’’oxydation doxydation d’’un un combustiblecombustible par un cpar un comburantomburant. . 

Les produits de combustion sLes produits de combustion s’’appellent aussi gaz appellent aussi gaz 
brbrûûlléés ou fums ou fuméées.es.

La combustion fournit de l'La combustion fournit de l'éénergie calorifique et nergie calorifique et 
éémet gmet géénnééralement de la lumiralement de la lumièère. re. 

Le dLe dééveloppement de la sociveloppement de la sociééttéé industrielle industrielle 
moderne et la sauvegarde de l'environnement se moderne et la sauvegarde de l'environnement se 
fondent sur la mafondent sur la maîîtrise de cette rtrise de cette rééaction de action de 
combustion.combustion.
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Les combustibles sont des corps susceptibles de 
se combiner à l’oxygène par une réaction 
d’oxydation exothermique. 

Dans un phDans un phéénomnomèène de combustion, les corps en ne de combustion, les corps en 
prpréésence sont les suivantssence sont les suivants ::

LE COMBUSTIBLELE COMBUSTIBLE

LE COMBURANTLE COMBURANT

LE PRODUIT DE COMBUSTIONLE PRODUIT DE COMBUSTION

L’oxydation doit être assez vive pour se 
poursuivre normalement après amorçage.
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•• COMBUSTIBLES COMBUSTIBLES SOLIDESSOLIDES

3 catégories de combustibles :

•• COMBUSTIBLES COMBUSTIBLES LIQUIDESLIQUIDES

•• COMBUSTIBLES COMBUSTIBLES GAZEUXGAZEUX
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Cependant, quelle que soit la nature du 
combustible, la réaction de combustion 
proprement dite ne peut avoir lieu que 
lorsque les réactifs sont sous

forme gazeuse

Si le combustible n'est pas à l'état gazeux, il 
se vaporise ou se sublime préalablement 
(éventuellement après décomposition 
chimique).
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Les combustibles solidesLes combustibles solides ::

Tous les combustibles solides sont 
d'origine végétale à l’exception des 
propergols (carburants pour fusées). 

L'uranium et les autres corps 
radioactifs, qui produisent de 
l'énergie par fission nucléaire, ne sont 
pas des combustibles au sens précis 
du terme car,

lors de leur utilisation, ils ne 
participent à aucune réaction de 

combustion.
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Les combustibles solidesLes combustibles solides ::
Le boisLe bois ::

Encore largement utilisEncore largement utiliséé dans le dans le 
monde sous sa forme brute, le monde sous sa forme brute, le 
bois est par ailleurs un des bois est par ailleurs un des 
facteurs de la dfacteurs de la déésertification sertification 
surtout dans les zones surtout dans les zones 
subsahariennes.subsahariennes.
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Le charbonLe charbon ::
ddéésigne les combustibles solides signe les combustibles solides 
rréésultant de la dsultant de la déécomposition et de la composition et de la 
fossilisation de la vfossilisation de la vééggéétation.tation.

Selon leur degrSelon leur degréé d'd'éévolution, et leur teneur volution, et leur teneur 
en carbone et en eau, on distingueen carbone et en eau, on distingue

la tourbela tourbe (une mati(une matièère encore trre encore trèès humide s humide 
et au pouvoir calorifique peu et au pouvoir calorifique peu éélevlevéé, r, réésultat sultat 
d'une dd'une déécomposition sommaire) composition sommaire) 

le lignitele lignite la houillela houille l'anthracitel'anthracite
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Les combustibles liquides, voire 
gazeux, proviennent généralement du 
pétrole, qui est

Les combustibles liquidesLes combustibles liquides ::

un mélange d'hydrocarbures,
c'est-à-dire de composés à base de

carbone C et d'hydrogène H, 

auxquels s'ajoutent essentiellement du 
soufre S, de l'oxygène O et de l'azote N.



11

Les plus fréquemment utilisés sont :

Les comburantsLes comburants ::

Ils peuvent être incorporés préalablement au 
combustible soit :

sous forme d’alliage chimique, 

sous forme d’air ou d’oxygène liquide, comme par 
exemple dans les explosifs et dans les carburants pour 
fusées. 

l’air qui comprend principalement de l’oxygène, de
l’azote, de la vapeur d’eau et du CO2. 

l’oxygène pur. 
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La combustion du carbone C, de l’hydrogène H et du soufre S
donne lieu aux équations chimiques de base suivantes :

II. Equations chimiques de base :

C  +  O2 ⇔ CO2 ∆h0 = - 32 760 J/g C

Combustion du carbone

Combustion de l’hydrogène

Combustion du soufre

H2 +  ½ O2 ⇔ H2O liq ∆h0 = - 141 800 J/g H2

S  +  O2 ⇔ SO2 ∆h0 = - 9 250 J/g S

C  +  ½ O2 ⇔ CO ∆h0 = - 9 200 J/g C

CO  +  ½ O2 ⇔ CO2 ∆h0 = - 10 100 J/g CO    

H2 +  ½ O2 ⇔ H2O vap ∆h0 = - 120 000 J/g H2
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∆ho est appelée chaleur de réaction ou enthalpie 

de réaction (par les chimistes et les physiciens). 

∆ho est appelée pouvoir énergétique (par les 

thermiciens).

∆h0 est définie pour des conditions de référence 

P0 et T0 qui sont en général les valeurs 

standards :

P0 = 1 atm ≈ 1,01325 bar = 101325 Pascal. 

T0 = 25 °C   = 298,15 K.
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C  +  O2 ⇔ CO2 ∆H0 = - 393 500 J/mol C

C  +  ½ O2 ⇔ CO ∆H0 = - 110 500 J/kg C

CO  +  ½ O2 ⇔ CO2 ∆H0 = - 283 000 J/mol CO

H2 +  ½ O2 ⇔ H2O liq ∆H0 = - 285 900 J/mol H2

H2 +  ½ O2 ⇔ H2O vap ∆H0 = - 241 800 J/mol H2

S  +  O2 ⇔ SO2 ∆H0 = - 296 600 J/mol S

Les grandeurs molaires ou massiques sont reliées 
par : M la masse molaire du 

combustible.
∆H0 = M . ∆h0

Les équations de base ci-dessus donnent lieu aux 
valeurs molaires suivantes :
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La combustion des hydrocarbures donne lieu à des équations 
chimiques plus complexes dont voici quelques exemples :

Méthane CH4 :

Ethylène C2H4 :

CH4 +  2O2 ⇔ CO2 +  2H2O liq ∆Ho =  - 890 400 J/mol CH4

CH4 +  2O2 ⇔ CO2 +  2H2O vap ∆Ho =  - 802 300 J/mol CH4

C2H4 + 3O2 ⇔ 2CO2 + 2H2O liq ∆H0 =  - 1 411 000 J/mol C2H4

C2H4 + 3O2 ⇔ 2CO2 + 2H2O vap ∆H0 = - 1 323 000 J/mol C2H4

C2H6 + 7/2 O2 ⇔ 2CO2 + 3H2O liq ∆H0 = - 1 560 000 J/mol C2H6

C2H6 + 7/2 O2 ⇔ 2CO2 + 3H2O vap ∆H0 = - 1 428 000 J/mol C2H6

Ethane C2H6 :
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Le pouvoir énergétique ∆Ho de tout 

hydrocarbure peut se déduire de ceux 

des éléments de base C et H2.

Mais il ne peut pas être calculé

simplement par la règle des mélanges, 

car il faut tenir compte de la chaleur de 

formation de l’hydrocarbure.
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Exemple :

C  +  O2 ⇔ CO2 ∆Ho = - 393 500 J/mol C

H2 + ½ O2 ⇔ H2Ovap ∆Ho = - 241 800 J/mol H2

Pour le méthane CH4, les équations précédentes donnent :

C → 1 x 393 500      =  - 393 500 J/mol de C

H4 → 2 x 241 800      =  - 483 600 J/mol de H2

Chaleur de formation de CH4 =      74 800 J/mol CH4

Le pouvoir énergétique du mélange CH4 =   - 802 300 J/mol CH4

Attention ! Une simple règle de mélange conduit à une
erreur inadmissible de 9,3 %.
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Exemple de combustion : Moteur à combustion interne

chaleur  N )
9,20
1,79)(

4
m(n  OH 

2
m  nCO    N ))

20,9
79,1(  O))(

4
m  (n  HC 22222mn ++++⇒+++

La combustion, pour se faire, requière trois paramètres: 

La formule chimique d'une combustion stœchiométrique est : 

- un combustible (pour l'automobile, le carburant) 

- un comburant (pour l'automobile l'oxygène de l'air) 

-une source de chaleur (pour l'automobile l'étincelle de la 

bougie ou la pression dans la chambre de combustion)
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COMBUSTION ESSENCE (Heptane) :

C7H16 + 11O2 + 44N2 => 7CO2 + 8H2O + 44N2 + Chaleur Chaleur 

dosage stœchiométrique : 1g d'essence pour 15,1g d'air 

COMBUSTION GAS-OIL (Cétane): 

C16H34 + 24,5(O2 + 4N2) => 16CO2 + 17H2O + 98N2 + Chaleur

dosage stœchiométrique 1g de gas-oil pour 14,88g d'air
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III. Pouvoir énergétique à volume constant:

Le pouvoir énergétique à volume constant Pev d’un 

combustible B est la grandeur définie par la relation (sous forme

massique ou molaire) : Pev = - ∆u0 = 

UM0 l’énergie interne du mélange initial M dans les conditions de 

référence P0 et T0 (valeurs standards : P0 = 1 atm ≈ 1,01325 bar = 101325 

Pas et T0 = 25 °C).

URc0 l’énergie interne des produits finaux de combustion résultant 

d’une combustion complète dans les mêmes conditions de 

référence.

mB la masse du combustible B en kg.

Bm
Rc0U -  M0U
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On parle souvent de pouvoir calorifique, nous 

utiliserons l’expression ‘pouvoir énergétique’ car les 

produits de combustion sont utilisés dans les 

machines thermiques aussi bien pour produire de 

l’énergie-travail (moteur) que de l’énergie-chaleur 

(chaudière).
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Détermination expérimentale :

Considérons la combustion complète d’un mélange M 

dans une enceinte indéformable et fermée. A l’état initial le 

mélange M de combustible B et de comburant A se trouve dans 

un état de référence caractérisé par P0 et T0. La combustion est 

déclenchée, par exemple, par une étincelle électrique. Une 

énergie-chaleur est ensuite extraite par un thermostat de façon 

que la température des produits de combustion Rc soit ramenée à

la température de référence T0, la pression finale PRc étant en 

général différente de la pression initiale P0.
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Le bilan de masse s’écrit :

mRc = mM = mB + mA

En divisant par la masse du combustible mB nous obtenons 

la relation sans dimension :

= 1 + B
Rcx B

Lx
B
Lx :  Le rapport d’air

B
Rcx :  Le rapport de produits de combustion
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Le premier principe pour système fermé s’écrit :

∆Ut= ∆U = E+ + Q+

On considère, pour l’expérience, les conditions suivantes :

Parois indéformables   E+ = 0

Etat de repos initial et final  ∆Ec = 0

Pas de déplacement vertical ∆Z = 0.

L’expression du premier principe s’écrit ainsi :

= - ∆U = UM(P0,T0) – URc(PRc,T0) 
−
vQ

Si l’on admet que les produits de combustion Rc se comportent 

pratiquement comme des gaz semi-parfaits, leur énergie interne est 

quasiment indépendante de la pression, nous pouvons écrire :   

URc(PRc,T0) ≅ URc (P0,T0)
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En divisant tous les termes de l’équation donnant       par la masse 

du combustible mB et en tenant compte de l’égalité précédente nous 

obtenons  l’énergie-chaleur massique :

-
vQ

B
vq

B

v
m
Q−

B

Rc0M0
m

U - U
= ≅

Bvq

La comparaison de cette équation avec celle donnant Pev montre 

bien l’égalité : Pev = - ∆u0 = B
vq

L’énergie-chaleur dégagée par la combustion isochore de 

l’unité de masse du combustible (dans les conditions standards de 

pression et de température) se confond avec le pouvoir énergétique à

volume constant du combustible.
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B

Rc0M0

m

H  -  H 

IV. Pouvoir énergétique à pression constante:

Le pouvoir énergétique à pression constante Pep d’un 

combustible B est la grandeur définie par la relation (sous forme 

massique ou molaire) :

Pep = - ∆h0 =  
B

Rc0M0
m

H  -  H 

HM0 l’enthalpie du mélange initial M dans les conditions de référence 

P0 et T0 (valeurs standards).

HRc0 l’enthalpie des produits finaux de combustion résultant d’une 

combustion complète dans les mêmes conditions de référence.

mB la masse du combustible B en kg.
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Détermination expérimentale :

Considérons la combustion complète d’un mélange M 

dans une enceinte fermée et déformable de façon à maintenir la 

pression constante. A l’état initial le mélange M de combustible B 

et de comburant A se trouve dans un état de référence caractérisé

par P0 et T0. L’expérience est analogue à celle décrite dans le 

paragraphe précédent, mais cette fois-ci le système est isobare et 

non isochore.
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Le système ici échange du travail (paroi déformable) :

E+ = - P0∆v

Le premier principe s’écrit :

= - ∆U – P0∆V = - ∆(U + P0V) 

= - ∆H = HM(P0,T0) – HRc(P0,T0)

En divisant par la masse du combustible mB, nous obtenons 

l’énergie-chaleur massique : 

−
PQ

B

M0

B

PB
P m

RcHH
  

m
Q  q

−
==

La comparaison avec la relation donnant Pep, montre 

bien l’égalité : Pep = - ∆h0 = B
Pq
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L’énergie-chaleur dégagée par la combustion isobare 

de l’unité de masse du combustible (dans les conditions 

standards de pression et de température) est égale au 

pouvoir énergétique à pression constante du combustible.

Remarque :

Le pouvoir énergétique à pression constante PeP est 

égal à l’énergie-chaleur massique qu’il faut extraire d’un 

système ouvert en régime permanent siège d’une combustion 

complète isobare afin que les produits de combustion Rc

sortent à la même température que celle du mélange M initial.
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Considérons la combustion complète d’un système 

schématisé par la figure ci-dessous.

En négligeant les variations des énergies cinétique et 

potentielle, le premier principe s’écrit :

)T,(PH - )T,(PH  Q 00cR00MP
&&& =−

000cR00MP h -  )T,(Ph - )T,(Ph  q ∆==−
/ mB
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V. Comparaison de Pev et Pep :

B

Rc0M0B
P0ep m

HH  q h - P −
==∆=

Soit   - ∆H0 = HM0 - HRc0 = (UM0 - P0VM0)  - (URc0 + P0VRc0)

= - ∆U0 - (VRc0 - VM0)P0

= - ∆U0 - (VRc0 - VM0)P0.

Ou         - ∆U0 = – ∆H0 + P0 ∆V

Or  Pep = -∆h0 et   Pev = - ∆u0

Pev - Pep = P0 ∆V  >  0.
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VI. Pouvoirs énergétiques supérieurs et inférieurs :

Les pouvoirs énergétiques supérieurs d’un 

combustible sont les grandeurs Pevs et Peps

correspondant aux définitions précédentes lorsque 

l’eau contenue dans les produits de combustion se 

présente sous forme liquide.

Les pouvoirs énergétiques inférieurs d’un 

combustible sont les grandeurs Pevi et Pepi

correspondant aux définitions précédentes lorsque 

l’eau contenue dans les produits de combustion se 

présente sous forme gazeuse (vapeur d’eau).
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La distinction entre les pouvoirs énergétiques

Inférieurs  et  supérieurs  n’intervient  que pour  les

combustibles contenant de l’hydrogène ou de l’eau.

Exemple :
Soit un mazoute ayant une teneur de en hydrogène 

de 11% en masse. Lors de la combustion de 1 kg de 

mazoute, il apparaît (18 x110)/2 = 990 g de vapeur d’eau.

Dans les conditions de température de l’expérience, la 

chaleur latente de vaporisation de l’eau est  l = 2300 kJ/kg 

, on a donc Pevi = Pevs - 2300 x 0.990 = Pevs – 2277.

Pour le mazoute Pevs = 42000 kJ/kg  (différence de 5%)
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Remarque :

Parmi les quatre pouvoirs énergétiques Pev, Pep, 

Peps et Pepi définis ci-dessus, dans la pratique, c’est le 

pouvoir énergétique inférieur à pression constante Pepi

qui est le plus utilisé. Ceci est du au fait que les 

combustions qui ont lieu dans les machines thermiques 

se font généralement en systèmes ouverts fonctionnant 

en régime permanent (pression sensiblement constante) 

et l’eau qui apparaît dans les gaz de combustion est à

l’état vapeur et reste dans cet état dans l’atmosphère.
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Quelques Valeurs moyennes de pouvoirs
énergétiques inférieurs à pression constante :

Combustible Etat Peps  (kJ/mol) Pepi  (kJ/m
C Graphite Solide 393,5 393,5

CO Mono. Carbone Gaz 283,0 283,0
H2 Hydrogène Gaz 285,9 241,8
S Soufre Solide 296,6 296,6

CH4 Méthane gaz 890,4 802,3
C2H2 Acétylène Gaz 1300,0 1256,0
C2H4 Ethylene Gaz 1411,0 1323,0
C2H6 Ethane Gaz 1560,0 1428,0

CH3OH Méthanol Liquide 727,6 638,4
                  Bois Solide 17600 (J/
                Mazoute Liquide 42000 (J/
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COMBURANT

SOURCE DE CHALEUR

COMBUSTIBLE
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Le pouvoir énergétique à volume constant Pev d’un 
combustible B est la grandeur définie par la relation (sous 
forme massique ou molaire) :

Le pouvoir énergétique à pression constante Pep d’un 
combustible B est la grandeur définie par la relation (sous 
forme massique ou molaire) :

Les pouvoirs énergétiques supérieurs (inférieurs) d’un 
combustible sont les grandeurs Pevs (Pevi) et Peps (Pepi)
correspondant aux définitions précédentes lorsque l’eau 
contenue dans les produits de combustion se présente 
sous forme liquide (sous forme gazeuse - vapeur d’eau).

B

Rc0M0B
P0ep m

HH  q h - P −
==∆=

B

RcoM0B
v0ev m

UU
  q u - P

−
==∆=
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Le comburant le plus utilisLe comburant le plus utiliséé sous la pression atmosphsous la pression atmosphéérique rique 
ou en surpression est naturellement lou en surpression est naturellement l’’air, dair, d’’ooùù la dla dééfinition du finition du 
pouvoir comburivore.pouvoir comburivore.

11°°) Pouvoir comburivore th) Pouvoir comburivore thééorique orique ααoo

CC’’est la quantitest la quantitéé dd’’air strictement nair strictement néécessaire pour cessaire pour 
assurer la combustion dassurer la combustion d’’un kilogrammeun kilogramme

de combustible.de combustible.

Le pouvoir comburivore thLe pouvoir comburivore thééorique est notorique est notéé ααoo et est et est 
exprimexpriméé en kg den kg d’’air par kg de combustible.air par kg de combustible.

Pouvoirs comburivores, excPouvoirs comburivores, excèès ds d’’air, Pouvoir fumigair, Pouvoir fumigèènene
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En En éécrivant les rcrivant les rééactions de combustionactions de combustion
et en remarquant que let en remarquant que l’’azote Nazote N22 ne ne 
ss’’oxyde pas aux tempoxyde pas aux tempéératures oratures oùù a lieu la a lieu la 
combustioncombustion
(se comporte comme un corps neutre),(se comporte comme un corps neutre),
on don déétermine le pouvoir comburivoretermine le pouvoir comburivore ααoo ::

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++=α O - S  H 8  C 

3
8 

23
1  o

C, H, S et O reprC, H, S et O repréésentent les teneurs en % du sentent les teneurs en % du 
combustible en carbone, en hydrogcombustible en carbone, en hydrogèène, en ne, en 
soufre et en oxygsoufre et en oxygèène.ne.
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Pour Pour ééviter que la proportion dviter que la proportion d’’imbrimbrûûlléés s 

ne soit pas trop grande, on introduit une ne soit pas trop grande, on introduit une 

quantitquantitéé dd’’air air αα supsupéérieure rieure àà la valeur la valeur 

ththééorique orique ααoo..

Cette quantitCette quantitéé αα reprrepréésentesente

le pouvoir comburivore rle pouvoir comburivore rééelel..
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Facteur dFacteur d’’air (excair (excèès ds d’’air)air)

Il est dIl est dééfini par le rapportfini par le rapport ::

Un excUn excèès ds d’’air diminue la teneur en imbrair diminue la teneur en imbrûûlléés mais augmente, s mais augmente, 
par contre, la chaleur vpar contre, la chaleur vééhiculhiculéée par les fume par les fuméées qui est es qui est 
dissipdissipéée dans le dans l’’atmosphatmosphèère. re. 

Cette Cette éénergienergie--chaleur  a pour expressionchaleur  a pour expression ::
(sous forme massique)(sous forme massique) qqff = = ccpfpf (T(Tff -- TTaa))

CCpfpf leur chaleur massique leur chaleur massique àà pression constante, pression constante, 

TTff la templa tempéérature des fumrature des fuméées sortant de la chemines sortant de la cheminéée,e,
TTaa la templa tempéérature de lrature de l’’atmosphatmosphèère.re.

o
  
α
α

=η

(en puissance)(en puissance) )T - (T . c . m  Q afpff && =

reprrepréésente le dsente le déébit de masse des fumbit de masse des fuméées,  es,  mm
.  .  
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On peut On peut éévaluer les pertes par imbrvaluer les pertes par imbrûûlléés (a)s (a)
et les pertes par chaleur sensible des fumet les pertes par chaleur sensible des fuméées (b)es (b)
en les rapportant en pourcentage du pouvoir en les rapportant en pourcentage du pouvoir éénergnergéétique tique 
infinféérieur rieur PPepiepi par exemple.par exemple.

La courbe (a) + (b) qui reprLa courbe (a) + (b) qui repréésente la somme des pertes prsente la somme des pertes préésente sente 
ggéénnééralement un minimum correspondant ralement un minimum correspondant àà une valeur optimal du rapport une valeur optimal du rapport ηη..

Dans la pratique, on essaie lors de Dans la pratique, on essaie lors de 
la conception et du calcul des la conception et du calcul des 
installations thermiques de choisir installations thermiques de choisir 
pour pour ηη sa valeur optimal qui estsa valeur optimal qui est ::

ηη optopt ≈≈ 1,21,2 combustibles combustibles liquidesliquides

ηη optopt ≈≈ 1,41,4 combustibles combustibles solidessolides

Pertes
% Pepi

(α/αο)optimal

(a) + (b)

(b)

(a)

α/αο
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Pouvoir fumigPouvoir fumigèènene ϕϕ

CC’’est la masse de fumest la masse de fuméées obtenues lors de la combustion es obtenues lors de la combustion 

complcomplèète dte d’’un kilogramme de combustibles.un kilogramme de combustibles.

Il est notIl est notéé ϕϕ et set s’’exprime en kg de combustible. exprime en kg de combustible. 

Si x est la teneur en cendre du combustible, en Si x est la teneur en cendre du combustible, en éécrivant la crivant la 

conservation de la masse, on aconservation de la masse, on a ::

100
x - 1    +α=ϕ
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Une rUne rééaction action incomplincomplèètete comme celle du carbone avec comme celle du carbone avec 
ll’’oxygoxygèène, correspond ne, correspond àà une une perte de chaleurperte de chaleur importante,importante,

Exemple de calcul de Exemple de calcul de αα et et ϕϕ
Les rLes rééactions de combustion sont desactions de combustion sont des
rrééactionsactions exothermiquesexothermiques : : 

C  +  O2 ⇔ CO2 ∆H0 = - 393 500 J/mol C

C  +  ½ O2 ⇔ CO ∆H0 = - 110 500 J/kg C

H2 +  ½ O2 ⇔ H2O liq ∆H0 = - 285 900 J/mol H2

ce qui montre la nce qui montre la néécessitcessitéé dd’’adaptation dadaptation d’’un excun excèès ds d’’airair àà la la 
combustion considcombustion considéérréée.e.
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Considérons alors 1 kg de combustible dont la 
composition est comme suit :

825 g de Carbone : C %  = 82,5 %
115 g d’Hydrogène : H % = 11,5 %

30 g  de Soufre :     S % =   3 %

10 g d’Azote :          N % =   1 %

10 g d’Oxygène :     O % =   1 %

10 g d’Eau :        H2O % =   1 %
Cherchons la quantité d’Oxygène nécessaire pour la 
combustion du Carbone, de l’Hydrogène et du Soufre :
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La masse d’une mole de carbone C est M(C) = 12 g

12
825x32

= 2200 g d’ O2 ( mélange stœchiométrique).

Combustion du Carbone selon la réaction :

C  +  O2 ⇔ CO2

celle d’une mole d’oxygène O2 est M(O2) = 2 x 16 = 32 g

→ la combustion de 12 g de carbone C nécessite
32 g d’oxygène O2 ( mélange stœchiométrique).

1 kg du combustible contient 825 g de carbone

→ la combustion de 825 g de carbone C nécessite 
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La masse d’une mole d’Hydrogène H2 est M(H2) = 2x1 = 2 g

12
115x16

= 920 g d’ O2 ( mélange stœchiométrique).

Combustion de l’Hydrogène selon la réaction :

H2 +  1/2O2 ⇔ H2O liq

celle d’une mole d’oxygène O2 est M(O2) = 2 x 16 = 32 g

→ la combustion de 2 g d’Hydrogène nécessite
32/2 = 16 g d’oxygène O2 ( mélange stœchiométrique).

1 kg du combustible contient 115 g d’Hydrogène

→ la combustion de 115 g d’Hydrogène nécessite 
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La masse d’une mole de Soufre S est M(S) = 30 g

Combustion du Soufre selon la réaction :

S  +  O2 ⇔ SO2

celle d’une mole d’oxygène O2 est M(O2) = 2 x 16 = 32 g

→ la combustion de 30 g de Soufre nécessite
32 g d’oxygène O2 ( mélange stœchiométrique).

1 kg du combustible contient 30 g de Soufre

→ la combustion de 30 g de Soufre nécessite 

32
30x32

= 30 g d’O2 ( mélange stœchiométrique).
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LL’’azote ne sazote ne s’’oxyde pas dans les conditions usuelles de oxyde pas dans les conditions usuelles de 
combustion,combustion,

10 g d10 g d’’oxygoxygèène existent dne existent dééjjàà dans le combustible,dans le combustible,

la combustion nla combustion néécessite donc au total :cessite donc au total :

Pour des conditions atmosphPour des conditions atmosphéériques moyennes de tempriques moyennes de tempéérature rature 
et de pression, on a et de pression, on a 230 g d230 g d’’oxygoxygèène One O22 dans 1 kg ddans 1 kg d’’airair. . 

La masse dLa masse d’’air nair néécessaire cessaire àà la combustion de la combustion de 
1 kg de combustible est donc :1 kg de combustible est donc :

((22002200 + + 920920 + + 3030) ) –– 1010 = = 3140 g d3140 g d’’oxygoxygèènene..

CC’’estest
le pouvoir comburivore le pouvoir comburivore 
ththééorique orique ααoo..

aird' kg 13,65  
230

3140
=
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Ce rCe réésultat peut aussi être obtenu par application de la sultat peut aussi être obtenu par application de la 
relation ,relation ,

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=α O - S  H 8  C 

3
8 

23
1  o

avec C, H, S et O les teneurs en % du combustible en avec C, H, S et O les teneurs en % du combustible en 
carbone, en hydrogcarbone, en hydrogèène, en soufre et en oxygne, en soufre et en oxygèène.ne.

DD’’apraprèès la composition du combustible :s la composition du combustible :

C = 82,5 %C = 82,5 % H = 11,5 %H = 11,5 % S = 3 %S = 3 % O = 1 %O = 1 %

Ce qui donneCe qui donne ::

aird' kg 13,65  1 - 3  8x11,5  82,5 
3
8 

23
1  o =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=α
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Pouvoir fumigPouvoir fumigèènene ϕϕ

En lEn l’’absence dabsence d’’imbrimbrûûlléés (x = 0) et (s (x = 0) et (αα = = ααoo), le ), le 
pouvoir fumigpouvoir fumigèène ne ϕϕ vaut :vaut :

aird' kg 14,65  1    
100

x - 1    o =+α=+α=ϕ
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Cherchons Cherchons àà titre dtitre d’’exemple la teneur en COexemple la teneur en CO22 dans les dans les 
fumfuméées.es.

2CO de kg 3,025  
12

825x44
=

Composition des fumComposition des fumééeses

La combustion dLa combustion d’’une mole de carbone C (une mole de carbone C (12 g12 g))
liblibèère 1 mole de COre 1 mole de CO22 (12 + 2 x 16 = (12 + 2 x 16 = 44g44g).).

La combustion de La combustion de 1 kg1 kg de combustible contenant de combustible contenant 825 g825 g

Cette teneur permet de contrôler la combustion, Cette teneur permet de contrôler la combustion, àà savoir si la savoir si la 
combustion est complcombustion est complèète ou incomplte ou incomplèètete

Le COLe CO22 provient de la rprovient de la rééaction :action : C  +  O2 ⇔ CO2

de carbone libde carbone libèère doncre donc ::

La teneur en COLa teneur en CO22 des fumdes fuméées est : es est : % 20,65  
65,14
100x025,3

=
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TempTempéérature de combustion Trature de combustion Tff

TempTempéérature thrature thééorique de combustion Torique de combustion Ttt

CC’’est la tempest la tempéérature rature àà laquelle sont portlaquelle sont portéées les produits de es les produits de 
combustion (fumcombustion (fuméées) du fait de la chaleur des) du fait de la chaleur déégaggagéée par la e par la 
rrééaction. action. 

On suppose que la combustion est complOn suppose que la combustion est complèète et adiabate.te et adiabate.
Pour calculer TPour calculer Ttt, on consid, on considèère initialement un mre initialement un méélangelange

Po

Etat final

A+1 kg de fumées
Tf
cpf

PoA kg d’air
Ta
cpa

Etat initial

1 kg
Tc
cpc

Po
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Nous considNous considéérons les chaleurs massiques rons les chaleurs massiques àà pression pression 
constante car dans les installations thermiques nous avons constante car dans les installations thermiques nous avons 
des systdes systèèmes ouverts qui mes ouverts qui éévoluent de favoluent de faççon isobare.on isobare.
La chaleur dLa chaleur déégaggagéée par la combustion est e par la combustion est éégale gale àà la variation la variation 
dd’’enthalpie du systenthalpie du systèèmeme ::

HHii est lest l’’enthalpie du menthalpie du méélange initial (lange initial (air + combustibleair + combustible)) ;;

QQpp = = ∆∆H = HH = Hff –– HHii

Pour un gaz qui Pour un gaz qui éévolue volue àà pression constantepression constante ::

Nous prenons comme tempNous prenons comme tempéérature de rrature de rééfféérencerence

HHff est lest l’’enthalpie des ( A + 1 ) kg de enthalpie des ( A + 1 ) kg de fumfumééeses ;;

dhdh = = cpcp . . dTdT ;;
Pour un solidePour un solide :: dhdh = c . = c . dTdT ;;

T = 0 T = 0 °°CC pour laquelle  pour laquelle  H = 0.H = 0.
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Nous avons doncNous avons donc ::

∫+=
tT

0
pff dT . c . 1)  (A  H ∫+∫=

ca T

0
pc

T

0
pai dT . c  dT . c .  A H

ccpapa et et ccpcpc sont en gsont en géénnééral faibles,ral faibles,
leurs variations en fonction de T sont donc faibles,leurs variations en fonction de T sont donc faibles,

on les remplace par leurs valeurs moyennes :on les remplace par leurs valeurs moyennes :

En se ramenant En se ramenant àà 1 kg de combustible1 kg de combustible ::

∫∫∫+==
cat T

0
pc

T

0
pa

T

0
pfepiP dT . c - dT . c.  A- dT . c . 1)  (A  P  Q

pcpa cet  c

Une formule approchUne formule approchéée donne la variation dee donne la variation de ccff en fonction de Ten fonction de T

cpcapa

T

0

5-
epiP T . c - T . c .A  - dT . T) 6.10  (0,24 . 1) (A   P  Q

t

∫ ++==
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TempTempéérature rrature rééelle de combustionelle de combustion

Elle sElle s’’obtient en tenant compte :obtient en tenant compte :

Du taux dDu taux d’’imbrimbrûûllééss rr,,

Des pertes thermiquesDes pertes thermiques QQrr
dues essentiellement au rayonnement, ddues essentiellement au rayonnement, d’’ooùù ::

cpcapa

T

0

5-
repi .Tc - .TcA. - T).dT6.10(0,241). (A   Q  )r1(P

t

∫ ++=−−
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Ecrire la Ecrire la rrééaction de combustionaction de combustion du propane du propane CC33HH88..
Quelle est Quelle est ll’é’énergie dnergie déégaggagééee par la combustion depar la combustion de
10 g de propane sachant que le pouvoir calorifique d10 g de propane sachant que le pouvoir calorifique d’’un un 
alcane alcane àà n atomes de carbones vaut :n atomes de carbones vaut :

(662 n + 260) kJ.mol(662 n + 260) kJ.mol--1 1 ??
Cette combustion a servi Cette combustion a servi àà chauffer 3 kg dchauffer 3 kg d’’eau, dont la eau, dont la 
temptempéérature de drature de déépart vaut 15 part vaut 15 °°C. Quelle est la C. Quelle est la 
temptempéérature finale de lrature finale de l’’eau ?eau ?
Les masses molaires sont :Les masses molaires sont :

[C] = 12 g/mol, [H] = 1 g/mol.[C] = 12 g/mol, [H] = 1 g/mol.

EXERCICEEXERCICE
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La rLa rééaction de combustion du propane action de combustion du propane CC33HH88 est donc :est donc :

OH 
2
m  nCO    O )

4
m (n   HC 222mn +⇒++

La formule chimique d'une combustion stœchiométrique est : 

OH 4  CO 3    O 5  HC 22283 +⇒+

La masse molaire dLa masse molaire d’’une molune moléécule de propane cule de propane CC33HH88 est :est :

[C[C33HH88] = 3 x 12 + 8 x 1 = 44 g.] = 3 x 12 + 8 x 1 = 44 g.

Le Le nombrenombre N N de molesde moles contenues dans contenues dans 10 g de propane10 g de propane est est 
donc :donc :

44 g44 g →→ 1 mol1 mol

10 g10 g →→ mol 0,227  
44

1x  10  N ==
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Le Le pouvoir calorifiquepouvoir calorifique ou pouvoir ou pouvoir éénergnergéétique dtique d’’un alcane un alcane àà n n 
atomesatomes de carbones vaut :de carbones vaut : Q = (662 n + 260) kJ.molQ = (662 n + 260) kJ.mol--11

Le pouvoir calorifique ou pouvoir Le pouvoir calorifique ou pouvoir éénergnergéétique dtique d’’une moleune mole de de 
propane Cpropane C33HH88 vaut :vaut : Q = (662 x 3 + 260) kJ.molQ = (662 x 3 + 260) kJ.mol--11

Le pouvoir calorifique ou pouvoir Le pouvoir calorifique ou pouvoir éénergnergéétique de tique de N molesN moles de de 
propane vaut :propane vaut : QQ11 = (662 x 3 + 260) x 0,227 = 510  kJ.mol= (662 x 3 + 260) x 0,227 = 510  kJ.mol--11

La quantitLa quantitéé de chaleur gagnde chaleur gagnéée par le par l’’eau est :eau est :
QQ22 = = mmeaueau x x cceaueau x (x (TTfinalefinale –– TTinitialeinitiale) = 510 kJ.mol) = 510 kJ.mol--11,,

masse de lmasse de l’’eau : eau : mmeaueau = 3 kg,= 3 kg,

chaleur massique de lchaleur massique de l’’eau : eau : cceaueau = 4180 J.kg= 4180 J.kg--11.K.K--11,,
temptempéérature initiale de lrature initiale de l’’eau :eau : TTinitialeinitiale = 15 = 15 °°C = 288 K,C = 288 K,

La quantitLa quantitéé de chaleur gagnde chaleur gagnéée par les 3 kg de par les 3 kg d’’eau est donc :eau est donc :
QQ22 = 3 x 4,180 x (= 3 x 4,180 x (TTfinalefinale –– 288) = 510 kJ.mol288) = 510 kJ.mol--11, d, d’’ooùù TTfinalefinale = 55,7 = 55,7 °°CC..
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FIN DU CHAPITRE 2FIN DU CHAPITRE 2

MERCI DE VOTRE MERCI DE VOTRE 
ATTENTIONATTENTION


