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Lexploitation efficiente du four a combustible pétrole lampant atomisé a la vapeur d eau
nécessite de bien comprendre le comportement du coefficient d’échange entre les parois du four et
le fluide chaud (gaz comburés) pendant la montée en température du four. Le présent article
s ‘appuie sur une simulation numérique pour étudier les variations du coefficient d’échanges ther-
moconvectifs entre les parois du four et les gaz chauds produits en phase de montée en tempéra-
ture. Les résultats de 1'étude confirment les hypothéses de régime convectif prépondérant pendant
la phase du lancement du four. Ils montrent que le coefficient thermoconvectif diminue avec
laugmentation de la température des gaz. Les échanges convectifs tendent alors vers les échanges
radiatifs au fur et a mesure que la valeur du coefficient de thermoconvection hf tend vers [ unite.
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Jna spgpexmuenonr sxcnayamayuu nequ, uUCNOIL3yOWen 6 Kavecmee MONIUBH KePOCUH,
pacnbLigemblli 600IHbIM NAPOM, mpebdyemcs ayuuiee NOHUMAHUE NOBeOeHUT KOIDDuyueHma men-
JNO0OMEHA MeHCOY CHIEHKAMU N4y U 2OPayeli HCUOKOCMBIO (MPOOYKMAMU C2OPAHUs) 60 8peMs No-
eblULeHUS MeMNepamypbl neyu. B oanHoti cmamve ucnoIb3yemes YiucieHHoe MOOeauposanue O
UBYYEHUSA USMEHeHUS KO3(PPuyueHma KOHEEKMUBHO20 MENI000MEHA MeHCOY CHEeHKAMU neyl U
20pAYUMU 2A3aMU, NOAGIAIOUWUMUCS 8 NpoYyecce NOsvileHs memnepamypsi. Pesyiemamuol uccie-
006aHUs NOOMEEPHCOAIOM 2UNOME3Y O OOMUHUPOBAHUI KOHBEKMUBHO20 PEHCUMA HA IMane 3anyc-
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xka neuu. Pesynvmamsr maxkice 0eMOHCMPUPYIOM, YMO KOIPOUYUEeHM KOHEEKMUBHOZO MENI000-
MEHA YMeHbULAemcs ¢ pOCHOoM memnepamypol 2asd. Taxum o6pasom, KOHEEKMUBHbII 0OMeH NP~
Oaudcaemes Kk paouayuoHHOMy 00MeEHY NPU CIMpeMIeHUl KOIDPUYLLeHMA KOHBEKMUBHO20 MeNI0-
obmena k edunuye.

Knrouessie cnosa: neuv, kosghgpuyienm KOHEEKMUBHO20 MENTO0OMEHA, NAPbL 800, KEPOCUH.

INTRODUCTION

L’analyse de la performance de la cuisson et de la qualité des matériaux produits dans un
four céramique, nécessite la compréhension des échanges thermiques qui s’y opérent.

Ces ¢échanges de chaleur dans le four constituent un phénoméne complexe faisant intervenir
a la fois la combustion, les transferts conductif, convectif et radiatif de la chaleur. En dehors des
fours ¢lectriques dans lesquels on parvient a controler efficacement les phases de chauffe, il est dif-
ficile de déterminer 1"évolution de la température instantanée dans un four céramique a combustion
en régime variable.

Comment varie donc la température en fonction du temps, en régime variable, dans le four
céramique a combustible eau sous pression et pétrole lampant? Pour mieux appréhender le proces-
sus, nous allons tenter d’apprécier les variations des phénoménes thermoconvectifs pendant la
montée en température de ce type de four. 1l va ensuite falloir déterminer le coefficient thermocon-
vectif a travers des simulations numériques. Cela devra permettre un meilleur suivi des opérations
de cuisson lors du fonctionnement du four.

En supposant qu’il existe une phase ou les échanges thermiques sont essentiellement convectifs,
I’évolution des températures en différents endroits des parois verticales du four peut bien étre déterminée
en considérant la température 7rdu fluide constante pendant 1’écoulement libre des gaz chauds.

CONSIDERATIONS THEORIQUES
D’une fagon générale, la combustion est la combinaison de corps simples (comme le car-
bone C) ou complexes (exemples les hydrocarbures) avec de 1’oxygene, pour donner des produits
oxydés avec un dégagement de chaleur [3, 1].

C+0, > CO + cpgjeur (1),

La combustion du pétrole et de la vapeur d’cau sous pression constitue une source intense
de chaleur. En effet, le pétrole lampant est atomisé a la vapeur d’eau, cette derniére le rendant sous
forme de nuage de gouttelettes au pire des cas et/ou en vapeur de pétrole lampant par craquage au
micux [10]. Le mécanisme de la combustion a licu en phase gazeuse et la réaction chimique dégag-
cant I’énergie calorifique peut simplement &tre décrite par 1’équation [12, 8]:

CoHy, oy + %02 S nCO,+(n +1)H,0

).

Rappelons également que les différentes approches pour traiter de la combustion ont été
largement abordées [5]. Les gaz chauds issus de la combustion échangent ensuite leur chaleur par
convection avee, soit la charge et les parois du four si celui-ci est rempli de matériaux a traiter, soit
les parois seules s’il est vide. En considérant ce dernier cas, la transmission de chaleur est
caractérisée par un coefficient d”échange thermoconvectif 4, fonction de la température du fluide
chaud et de la surface S, des parois: hy (1% S,). On peut montrer que, la phase de chauffe dans le
four étudié est essenticllement régie par un régime de convection «naturel». En effet, le systéme de
briileur, congu pour alimenter ce four, fournit un jet épanoui de gaz comburés chauds (flammes)
axisymétriques a lorifice circulaire de la buse qui débouche dans I’enceinte a pression

atmosphérique. Le débit volume % de gaz chauds constamment délivré dans 1’enceinte est estimé a

121



IIPHKACIIHMCKHH JKYPHAA:
yupaBA€HHE H BBICOKHE TexHoaorHH Ne 2 (18) 2012

partir de I’équation établie pour un jet rond épanoui, de rayon R,, a distance x de Iorifice (x > 20 R,

:@7* =0
et ¥ éc_ ) et sur ’axe Ox du jet par [4, 7]:
q,=037-U, R, -x m’/s) (3).

qVOZﬂ‘UO‘Rj

Ce débit 9 est li¢ au débit juste a I"orifice : par la relation :

1
4, =03-xR,"-q,, ou U, est la vitesse des gaz chauds a lorifice.

L équation (3) montre que la vitesse d’écoulement est inversément proportionnelle a la
distance x: U(x) décroit avec x. Ensuite, la buse d’orifice (s) débouche dans I’enceinte du four dont la
section droite S. (équivalente) perpendiculaire a I’écoulement est grande devant (s). Il en résulte ainsi
un double ralentissement des gaz chauds dans 1’enceinte; ce qui représente une condition favorable
aux transferts thermiques. Par ailleurs, le débit volume peut étre déterminé par la relation [4]:

G =C, 532N, [ p @)

ou “est le coefficient de débit relatif a une section circulaire, coefficient habituellement emprunté

Ay

. c=fd/D . . . .
au graphique ¢ fa/n) [4] p la masse volumique du fluide et * ¢, la différence des pressions
motrices régnant en amont de Dorifice (S, ou D,) et a sa section contractée (s, ou d,). Les gaz
comburés sont permanement débités a vitesse uniforme U, a lorifice dans le

U =lc,-s-2- N,/ pl|
four lq 2, pM [ﬂ Le nombre de Reynolds de 1’écoulement dans [I’enceinte

Vauth =pUe-D./u , avec U, la vitesse acquise par les gaz chauds dans la section S, corespondant
au diamétre équivalent D,.
Enfin la chaleur échangée par convection peut étre exprimée par 1’équation [1, 8]:

O=h,-S, (I; -1,) )
avec (hy le coefficient d’échanges convectifs, (5,) la surface des parois du four, (7 la température
du fluide chaud ou gaz comburés et (7},) la température a la paroi.

MATERIEL ET METHODES

Le matériel expérimental est constitu¢ d’un four a céramique, utilisant comme source
d’¢énergie, le pétrole lampant atomisé a la vapeur d’eau, et a 'intérieur duquel on analyse le
comportement des ¢changes thermiques.

La phase du lancement du four correspond a celle de I’évolution de la température en ré-
gime variable caractéris€ par le processus de convection. A cet effet, nous nous proposons
d’apprécier le mécanisme de transfert a travers un suivi du coefficient d’échange thermoconvectif.
Pour ce faire, nous nous appuyons sur les bases théoriques des ¢tudes existantes [6]. Il est remarqué

que la température des parois (T 7)) se trouve limitée par les pertes de chaleur enregistrée par la
conduction a travers le magonnage lors du processus d’échanges thermiques. Ces pertes peuvent
&tre estimées et le coefficient thermoconvectif déterminé a partir de I’expression suivante traduisant
la conduction dans les parois du four:

q:k(Tﬁ—Tfe)W/m2 6).

1 e 1) pn . . o . .
ouk = (—+—+—j , h coefficient thermoconvectif a la paroi intérieure, he celui a la paroi

noaoh,

extérieure, © ¢paisseur de la paroi, A coefficient de conductivité thermique.
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Pour illustrer les échanges de chaleur lors de I’écoulement libre du fluide gazeux pendant la
convection, on détermine les valeurs du coefficient thermoconvectif /iy a partir de la relation [10, 9]:

(D,
ou d est la dimension caractéristique, ¢quivalente de la hauteur sous la voite du four, Ay la

. . . . . T, N,=c(G, -P),
conductivité thermique du fluide chaud a température et~ % @G- )y le nombre de Nusselt
de I’écoulement a température du fluide chaud (utilisé dans les calculs d’échanges thermiques en
convection — conduction). Les constantes € et # dépendent du régime, et le nombre de Rayleigh

ATd?
G.P = gﬂfiz P
Vs définissant le régime de convection. Le nombre de Grashoff G, caractérise le
régime de convection, celui de Prandtl P, résume les propriétés thermophysiques du flu-

ide, & Iaccélération de la pesanteur, i _ b AT=T »—T,, écart des températures du
T + 27

Tp:an

fluide Iy et de la paroi ona=T,=0,1209ct /, la viscosité¢ cinématique du fluide a la

température Iy . Les indices f et p signifient que les propriétés physiques du fluide sont choisies

respectivement a la température 17 gy fluide loin de la surface d’échange et a celle de la paroi # .
De méme, pour mener a bien ces calculs, nous utilisons les valeurs de certaines propriétés
physiques de I’air, notamment celles des constantes ¢ et », rassemblées dans le tabl. 1.

Tableau 1
Valeurs de quelques propriétés physiques de Iair sec.
G, £ ) ¢ n Conditions
1.10°a 1.10° L
0,75 0,25 Paroi verticale
>6.10 0,15 0,33 Idem
110°a1.10° 0,50 0,25 Tube horizontal

Valeurs extraites [12]

RESULTATS ET DISCUSSIONS
I1 est suppos€ une température maximale du fluide a 'intérieur du four égale a 1200°C et
celle de lair ambiant égale a 30°C. Le choix de cette valeur n’est pas fortuit, car durant les
différents essais effectués, on enregistre réellement et régulicrement des valeurs de 1150 a 1350°C.
Ainsi, pour les principaux paliers de température, une simulation est utilisée pour obtenir les
valeurs de # comme l'indique le tableau 2. Les calculs intermédiaires ont ¢té menés pour déter-

. . . T.=T /T
miner les différentes valeurs de la température réduite 7" p/ 7, rapport entre la température de la
paroi et celle du fluide chaud. Le tabl. 2 donne I'exemple du calcul du coefficient thermoconvectif

h T .égale a 0,5

pour la valeur de ~ #*
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Tableau 2
Valeurs du coefficient thermoconvectif /1y pour ¢ =0,75; n=0,25; d=1,60; et 7}:7;/7} =Q5

T:(°C) | Tpe () | T, (°C) | AT °C) | B.10° | V310° (m¥s)| P, | G, P/10° | Nu; | A (Wm°C) | hy

0 0,5 0 0 3.66 13.28 0,707 0 0 0,0244 0
10 | 05 5 5 3,53 14,16 0,705 25  |167.64| 00251 | 2,62
20 | 05 | 10 10 | 3.41 15.06 0,703 42,5 | 1915 | 0,0259 | 3,09
30 | 05 | 15 15 33 16 0,701 545 [203.75| 00267 3.4
40 | 05 | 20 20 | 3,19 16,96 0,699 | 624 210,78 00276 | 3,63
50 | 05 | 25 25 | 3,09 17,95 0,698 | 67.4 |214.87| 0,0283 38
60 | 05 | 30 30 3 18,97 0,696 70 (216,94 0,029 3,93
70 | 05 | 35 35 | 291 20,02 0,694 71 2177 | 0,0296 | 4,02
80 | 0,5 | 40 40 | 2.83 21,09 0,692 | 708 217,58 00305 | 4,14
90 | 0,5 | 45 45 | 2.75 22.1 0,69 70,4 [217.22| 0,0313 | 4,24
100 | 05 | 50 50 | 2,68 23.13 0688 | 693 |21636] 00321 | 4,34
120 | 05 | 60 60 | 2,54 25,45 0,686 65  |212.93| 00334 | 4,44
140 | 05 | 70 70 | 2,42 278 0,684 | 603 20897 00349 | 4,55
160 | 0.5 | 80 80 2.3 30,09 0,682 | 559 [205,09| 00364 | 4,66
180 | 05 | 90 90 22 32,49 0,681 51,5 291 0,0378 | 4,74
200 | 0,5 | 100 100 | 2,11 34.85 0,68 47,6 |196,96| 0,0393 | 4,83

250 0,5 125 125 1,91 40,61 0,677 39,4 187,93 0,0427 5,01
300 0,5 150 150 1,74 4833 0,674 30,4 176,03 0,046 5,06
350 0,5 175 175 1,6 55,46 0,676 248 167,38 | 0,0491 5,13
400 0,5 200 200 1,48 63,09 0,678 20,3 159,27 0,0521 5,18
500 0,5 250 250 1,29 79,38 0,687 14,2 145,51 0,0574 5,22
600 0,5 300 300 1,14 96,89 0,699 10,3 1343 0,0622 5,22
700 0,5 350 350 1,02 1154 0,706 7,66 12478 | 0,0671 5,23
800 0,5 400 400 0,93 134,8 0,713 5,88 116,77 0,0718 5,24
900 0,5 450 450 0,85 155,1 0,717 4,59 109,8 0,0763 5,23
1000 | 0,5 500 500 0,78 177,1 0,719 3,62 103,43 0,0807 5,21
1100 | 0,5 550 550 0,72 199.3 0,722 2,93 98,08 0,085 5,21
1200 | 0,5 600 600 0,67 2337 0,724 2,17 91,02 0,0915 5,21

De méme, la figure 1 indique la variation du coefficient thermoconvectif 4, en fonction de
la température réduite a la paroi T}, * et celle des gaz chauds de combustion 7y en régime convectif.

Cette figure 1 montre que le coefficient thermoconvectif &y décroit & mesure que la tem-
pérature du fluide 77 augmente. Mieux elle indique que la valeur de la température de la

paroi 1y tend vers celle du fluide Iy durant le passage de la phase transitoire a la phase de régime
¢tabli. Ce qui augure d’un bon échange de chaleur, transfert favorable aux opérations de cuisson
(voire de séchage) pour lesquelles le four est congu.

Le Tableau 3 présente les variations du coefficient thermoconvectif &, pour différentes
valeurs de température réduite 7,,* = 0,1 ;0,2 ; 0,3 ;...a ... 0,9.
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Fig. 1. Variation du coefficient thermoconvectif hy en fonction de la température réduite

a la paroi Ty* et de la température des gaz Ty en régime convectif
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Tableau 3

Résultats des simulations numériques pour déterminer hy

p | Cp A V. 10° Valeurs de he

T; a températures réduites T,* a la paroi respectivement de :

(°C) |kg/m’ | kJ/kg| W/m.°C| m*s | 0,1 | 0,2 | 03 | 04 | 05 | 0,6 | 0,7 | 0,8 | 09
0 |1,293|1,005| 0,024 13,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 [1.247]1,005| 0,025 | 14.16 |3.046 | 2,958 | 2.861 | 2.753 | 2,630 | 2.487 | 2.315 | 2,091 | 1,759
20 |1,205[1,005| 0.026 | 15,06 |3.591|3.486|3.372 | 3.245 | 3,100 | 2,932 | 2.728 | 2.465 | 2,073
30 [ 1.165 1,005 0,027 16 13,938 (3.824(3.698 3,559 | 3.4 |3.216]2.992 (2,704 | 2.274
40 |1,128[1,005| 0.028 | 16,96 |4.212 | 4.089 | 3,955 | 3,806 | 3.636 | 3.439 | 3.200 | 2.892 | 2.432
50 | 1,093 [1,005| 0028 | 17.95 [ 4.402 | 4,274 | 4,134 | 3,978 | 3.801 | 3.594 | 3.345 | 3,022 | 2.542
60 | 1,06 [1,005| 0029 | 18,97 |4.555|4.422 4277 | 4,116 | 3,932 | 3.719 | 3.461 | 3,127 | 2.630
70 1,029(1,009| 0,03 | 20,02 |4.665|4.530 | 4,381 | 4,215 | 4,028 | 3.809 | 3.545 | 3,203 | 2,693
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80 [1.000]1,000] 0,031 | 21,09 |4,804]4.665]4.,512]4,341 4,148 [3.923[3.650 3,299 2,774
90 [0,972]1,000] 0,031 | 22,1 [4,922[4,779]4.622 | 4,448 | 4249 [ 4.019] 3,74 [3,3792.842
100 (0,949 [1,009| 0,032 | 23.13 | 5,028 | 4.882 4,722 | 4,543 [ 4,341 | 4,105 | 3,820 | 3.452 | 2,903
120 (0,898 [ 1,009 0,033 | 25.45 | 5,149 [ 4,999 | 4,835 | 4,652 | 4,445 | 4.204 [ 3,912 | 3.535 | 2,973
140 [ 0,854 [1,013| 0,035 | 27.8 [5.280 (5,127 | 4,958 | 4,771 | 4,558 | 4,311 | 4,012 | 3,625 | 3,048
160 [0,815[1,017| 0,036 | 30,09 | 5.404 | 5,248 | 5,075 | 4,883 | 4,666 | 4,413 | 4,107 | 3,711 | 3,120
180 (0,779 [1,022| 0,038 | 32,49 |5.498 | 5,338 | 5,163 | 4,968 | 4,747 | 4,489 | 4,178 | 3,775 | 3.174
200 [0,746 [1,026] 0,039 | 34,85 |5.604 | 5,441 (5,262 | 5,063 | 4,838 | 4,575 | 4,258 | 3,847 | 3,235
250 [0,674 [1,038] 0,043 | 40,61 | 5,809 | 5,641 (5,456 (5,249 [ 5,015 | 4,743 | 4.414 | 3,989 | 3,354
300 [0,615(1,047| 0046 | 4833 |5.8625,692]5.,505 (5,297 | 5,061 | 4,787 | 4,454 | 4,025 | 3,385
350 (0,566 [1,059| 0,049 | 5546 |5,950 |5,777]5.587 | 5.376 | 5.136 | 4,858 | 4,521 | 4,085 | 3,435
400 [0,524 [1,068] 0,052 | 63,00 [6,007 |5.833 (5,642 (5,428 | 5,186 | 4,905 | 4.565 | 4,125 | 3,468
500 (0,456 [1,093] 0,057 | 79,38 | 6,046 | 5,871 | 5.678 | 5.464 | 5,220 [ 4,937 | 4,594 | 4,151 | 3,491
600 [ 0,404 [1,114] 0,062 | 96,89 | 6,047 |5.872]5.679 | 5,464 5,221 [ 4,938 | 4,595 | 4,152 | 3,491
700 [0,362 [1,135] 0,067 | 115.4 | 6,061 | 5,886 |5.692 | 5,477 | 5.233 | 4,949 | 5.606 | 4,162 | 3,500
800 (0,329 [1,156] 0,072 | 134.8 6,070 | 5,894 [ 5,700 | 5,485 | 5,240 | 4,956 | 4,612 | 4,168 | 3,504
900 [0,301[1,172] 0,076 | 155.1 |6,065|5.889 | 5.696 | 5.481 | 5,236 | 4,952 | 4,609 | 4,164 | 3,502
1000[0,227 [ 1,185] 0,081 | 177.1 | 6,043 | 5.868 | 5.675 | 5,460 | 5,217 | 4,936 | 4,592 | 4,149 | 3,449
1100[0,257 [ 1,197 0,085 | 199.3 | 6,036 | 5.861 | 5,668 | 5.454 | 5,211 | 4,928 [ 4,586 | 4,144 | 3,485
1200[0,239| 1.21 | 0,092 | 233.7 6,029 | 5.855 | 5,662 | 5,448 | 5,205 | 4,923 | 4,581 | 4,140 | 3,481

La figure 2 indique le comportement du coefficient thermoconvectif /1,en fonction des
températures des gaz T et de celle réduite a la paroi 7),*.

Coefficient d'échange thermoconvectif en Wim® °C
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Fig. 2. Evolution du coefficient thermoconvectif /i, en fonction des températures
des gaz chauds T} et celle réduite a la paroi T,*
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On peut y constater effectivement que le coefficient thermoconvectif &, diminue avec

I’augmentation de la température des gaz comburés et du coefficient a quotient de la température
de paroi a celle des gaz chauds.

CONCLUSION

Cette étude nous a permis de comprendre qu’en phase transitoire, les échanges thermiques
dans le four céramique sont essentiellement convectifs. Quand bien méme, il est difficile de déter-
miner la variation de la température pendant cette phase, la simulation numérique a permis
d’apprécier, a travers les valeurs du coefficient thermoconvectif /i, le comportement des échanges
thermiques. En effet, les processus convectifs tendent vers ceux radiatifs a mesure que la valeur du
coefficient de thermoconvection hy tend vers l'unité. On comprend ainsi le fait qu’avec
I’augmentation de la température des gaz comburés 7y, le régime convectif dans le four devienne
quasi permanent.
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