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Résumé : Une étude numérique des transferts par convection mixte et rayonnement dans un 
four de combustion des fumées de pyrolyse de la biomasse  est présentée.  Les équations de 
mouvement,  de  la  chaleur  et  de  transfert  radiatif  sont  adimensionnalisées  puis  résolues  à 
l’aide de la méthode des volumes finis et de  l’algorithme TDMA. L’adéquation entre les 
champs de pression et  de vitesse est  assurée par l’algorithme SIMPLE.  Les résultats sont 
présentés sous forme de lignes de courant, d’isothermes, de profil de vitesse et de densité de 
flux de chaleur à la paroi du four. Nous analysons l’influence du nombre de Richardson sur 
les distributions des isothermes et  des lignes de courant. L’influence de l’épaisseur optique 
des fumées sur les écoulements et les transferts à l’intérieur du four est aussi présentée.

1. INTRODUCTION

L’étude  des  transferts  de  chaleur  par  convection  mixte  dans  des  canaux,  des  enceintes 
ouvertes  a  suscité  beaucoup  d’intérêt  durant  les  dernières  décennies  parce  que  de  telles 
configurations  géométriques  jouent  un  rôle  important  dans  divers  domaines  d’ingénierie 
(gestion d’air  dans  les  locaux,  refroidissement  des  composants  électroniques,  chambre  de 
combustion). L’étude numérique de la ventilation dans une enceinte tridimensionnelle ouverte 
montre  l’existence  d’une  région  bien  ventilée  située  dans  sa  partie  inférieure  et  que 
l’écoulement dans le reste de l’enceinte présente des zones de  recirculation caractérisées par 
une température supérieure à celle de la région ventilée [1]. Paparicolaou et Jaluria [2] ont 
étudié  numériquement  la  convection  mixte  dans une  enceinte  ouverte en  présence  d’une 
source de chaleur. L’écoulement présente des zones de recirculation et le refroidissement  de 
l’enceinte est meilleur lorsque la sortie est localisée en bas de l’enceinte. Dans ces conditions, 
le transfert de chaleur dans l’enceinte est supérieur à celui d’un canal vertical. Deng et al. [3] 
ont présenté une étude numérique de la convection mixte thermique et massique dans une 
enceinte ouverte. La convection mixte engendrée notamment par une source de chaleur et/ou 
de masse a été aussi analysée. Dans le présent travail, nous présentons une étude numérique 
des transferts par convection mixte et par rayonnement dans un four de combustion de fumées 
de pyrolyse de la biomasse. Une attention particulière est accordée à l’influence de l’épaisseur 
optique sur les transferts.

2. MODÈLE PHYSIQUE ET FORMULATION MATHÉMATIQUE

Le  four  est  constitué  d’une  enceinte  parallélépipédique  munie  de  deux  ouvertures 
(Fig.1).  Celle située sur l’une des parois verticales est considérée comme l’entrée du four et 
l’autre qui se trouve sur la paroi horizontale supérieure est la sortie.
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Figure 1 Configuration géométrique

L’écoulement  des  fumées  de  pyrolyse  est  supposé  incompressible,  laminaire  et 
bidimensionnel. Les propriétés du fluide sont constantes, hormis la masse volumique ρ  qui 
obéit à l’approximation de Boussinesq. Le transfert d’énergie par diffusion des espèces, la 
dissipation visqueuse et le travail des forces de pression sont considérés négligeables. Compte 
tenu de ces hypothèses, les équations qui régissent les transferts par rayonnement–convection 
dans le four et les conditions initiales et aux limites qui leurs sont associées sont écrites sous 
leur forme adimensionnelle dans le repère reporté sur la figure 1.
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• Composante suivant l’axe [oy) 
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- Equation d’énergie
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- Equation de transfert radiatif (ETR)

∫
π=Ω

∗∗∗
∗

∗

∗

∗

ΩΩΩΦ
π

ω τ+τω−+τ−=
∂
∂ξ+

∂
∂µ

4

''4

'

d),(I
4

T)1(I
y
I

x
I 

                                                 (5) 

avec :
ed

)y,x()y,x( =∗∗
,

eU
)v,u()V,U( =∗∗

, T
TT

TT
TT

T e

eamb

e

∆
−

=
−

−
=∗ , 2

ee

e

U
PP

P
ρ

−
=∗ ,

4
amb

2 T~n
II

σ
=∗

, 
e

e

d
tU

t =∗ , 4
amb

2 T~n
GG

σ
=∗

, 
amb

e

T
T

R =

Albi, France du 28 au 30 Août 2007 2

0== vu

g

0 ,0 ,0 =
∂
∂=

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂

y
P

y
v

y
u

y
T

e

e

TT
uu

=
=

x

y

y
1

y
2

x
1

x
2

Lx

Ly



13èmes Journées Internationales de Thermique 

Les  nombres  adimensionnels  qui  apparaissent  dans  les  équations  (1-5)  sont  définis  par : 
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2.1. Conditions initiales et aux limites

-Conditions initiales : ∀ t<t0 , t0 étant l’instant à partir duquel la biomasse produit les gaz de 
pyrolyse. U=V=0, T=0

- Conditions aux limites
• Paroi gauche: X=0, Entrée : 0,15<y<0,4 
• U=1, T=1, P=1, Mur : U=V=0, r cT y q R 0− ∂ ∂ + =

• Paroi droite: X=Lx, U=V=0, 0Rq
y
T

cr =+
∂
∂−

• Paroi basse:Y=0, U=V=0, r cT x q R 0− ∂ ∂ + =
• Paroi haute: Y=Ly, (0< x<0,4) ou (0,6 < x<Lx) Mur : U=V=0, r cT x q R 0− ∂ ∂ + =
Sortie U y V y 0∂ ∂ = ∂ ∂ = , T y 0∂ ∂ = , P y 0∂ ∂ =

- Conditions aux limites radiatives : Les parois du four sont supposées grises et diffusantes 
et l’énergie  radiative  est spéculaire  en  émission  comme en  réflexion.  La  condition  aux 

limites radiatives s’écrit sur une face (par exemple X=0) :X=0 :  ∑
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Nusselt  local  sur  la  paroi  du  four  contenant  l’ouverture  d’entrée  est  défini  par :
uN T y= − ∂ ∂ .

2.2 Méthodologie numérique 

 Les équations (1-5) et les conditions aux limites qui leurs sont associées sont discrétisées à 
l'aide de la méthode des volumes finis. Les systèmes d'équations algébriques qui en  résultent 
sont résolus en utilisant l'algorithme de Thomas. L’adéquation entre les champs de vitesse et 
de pression est assurée par l'algorithme SIMPLE. Le code numérique que nous avons élaboré,  
dont le critère de convergence est basé sur le terme source de l’équation de pression qui doit 
être inférieure à 10-6,  a été validé en comparant nos résultats notamment les composantes de 
la  vitesse [4] concernant  la convection forcée dans une enceinte ouverte (Figure 2). Le code 
radiatif a été validé avec les  résultats déduits de solutions  exactes [5] pour trois épaisseurs 
optiques (Figure 3). Une étude de sensibilité des résultats au maillage nous a conduit à retenir 
un maillage de 5151×  qui correspond aux pas adimensionnels suivants :  dt= 10-4 , dx=0,019 
et dy= 0,019.

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION

Les résultats sont présentés sous forme de lignes de courant et d’isothermes dans le four. Pour 
analyser l’influence de  milieux optiquement minces et optiquement épais sur les transferts 
dans le four, nous avons  effectué les calculs  pour une épaisseur optique variant entre 0,1 à 
10. Les émissivités des parois ont été fixées à l’unité, le nombre de couplage cR  et  le nombre 
de Boltzmann Bo sont  pris égaux à l’unité. 
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3.1. Convection mixte

Pour un nombre  de Reynolds  égale  à  1000  et  un nombre de Richardson  001.0Ri = ,  le 
transfert  se  déroule  par  convection  mixte  (figure 4).  Pour  des  nombres  de  Richardson 
supérieurs à 1, la convection naturelle est prédominante et provoque notamment, la disparition 
des zones de recirculations secondaires dans la partie inférieure du four et l’apparition de 
cellules rotatives au milieu du four dont la taille augmente avec le nombre de Richardson 
(figure 4). En outre,  la cellule localisée à l’entrée du four disparaît et il apparaît dans la partie 
supérieure gauche du four une cellule contrarotative par rapport à la cellule principale. Le 
transfert de chaleur est caractérisé par des isothermes  qui longent les parois horizontales et 
verticales  et qui ont tendance à ce déformer au fur et à mesure que l’on s’approche du centre 
et de l’entrée du four.
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Figure 4 Evolution des isothermes et fonction de courant en fonction de l’épaisseur optique 
dans le cas de la convection mixte Re=1000, Ri=0,001
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Figure 2 : Comparaison de la composante de 
la vitesse U avec la référence [4]

Figure 3 : Validation du code radiatif
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La figure 4  représente également l’influence de l’épaisseur optique sur les lignes de courant 
et  les  isothermes en convection forcée (Re=1000)  et  dans  le  cas  de la  convection mixte 
(Re=1000 et Ri=0,001). On note que l’absorption du rayonnement thermique échangé d’une 
part, entre les parois et d’autre part, entre les parois et les fumées augmente avec l’épaisseur 
optique des fumées assimilé à un milieu semi transparent. Il en résulte un accroissement de la 
température  des  fumées  et  par  conséquent  de   la  température  moyenne  du  four.  Les 
isothermes s’aplatissent sous l’effet du transfert radiatif et on observe une tendance à leurs 
homogénéisations  dans  la  totalité  du  four.  L’influence  de  l’épaisseur  optique  sur  la 
distribution des lignes de courant  est négligeable se traduisant par une modification de leurs 
valeurs mais pas de leur forme.

CONCLUSION

Nous avons étudié numériquement le transfert de chaleur par convection mixte en présence du 
transfert radiatif  lors de  combustion de fumées produites  par  la pyrolyse de la biomasse 
dans  un  four  assimilé  à  une  enceinte  ouverte.  On a  pu déterminer  les  différents  régimes 
d’écoulement dans le four. L’influence du transfert radiatif sur l’écoulement et les transferts a 
été aussi déterminée.

Nomenclature

Lx,Ly : dimension de l’enceinte ,m
P : Pression ,N/m2

T : Température ,K
U, V : Composantes de la vitesse ,m/s
x, y : Coordonnés cartésiennes ,m
Symboles grecs
α  : diffusivité thermique ,m2/s
ν : viscosité cinématique ,m2/s
ρ : densité ,kg/m3

µ , ξ  :Cosinus directeurs
σ  : Coefficient de diffusion ,m-1

σ~  :constante de Stefan Boltzmann ,W/K4m2

τ  :épaisseur optique

Ω


 :direction de propagation 
Φ  :fonction de phase
K :Conductivité thermique ,W/mK
Indices 
e :entrée
 amb :ambiant
Nombres adimensionnels 
Re :nombre de Reynolds
Pr :nombre de Prandtl
Gr : nombre de Grashof
Ri :nombre de Richardson
Bo :nombre de Boltzmann
Rc :nombre de couplage
Nu :nombre de Nusselt
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