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Résumé

On se propose, en première approche, d’étudier les transferts radiatifs dans un incinérateur vertical des effluents atmosphé
pyrolyse du bois, par une analyse nodale associée à la méthode des zones où le terme dû au rayonnement dans le bilan d
exprimé en terme d’aires d’échange. Le calcul des propriétés radiatives d’un mélange de gaz et de suie est effectué à l’aide du
somme pondérée de gaz gris (modèle SPGG). La symétrie axiale (thermique et radiative) du système ramène la résolution au
configuration bidimensionnelle. L’influence des principaux paramètres (émissivité, concentration de suie, rapport de pressions pa
les distributions de flux net radiatif surfacique et de température au sein du milieu, est mise au point en considérant deux types de
Les résultats fournis par le code numérique élaboré sont en bon accord avec ceux obtenus par la méthode des rayons équivalents
code assez souple peut tenir compte de différentes conditions aux limites et permet de modifier aisément l’ordre de discrétisation spatiale.
 2004 Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots-clés : Pyrolyse du bois ; Incinération ; Rayonnement ; Suie ; Analyse nodale ; Méthode des zones ; Facteurs d’échange ; Moindres carrées ; Modèle de
somme pondérée de gaz gris ; Méthode des rayons équivalents d’Hottel
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1. Introduction

La pyrolyse est l’une des voies les plus importantes d
valorisation énergétique des déchets végétaux et particuli
rement du bois. Cependant, les analyses réalisées mo
que de tels procédés engendrent une pollution atmos
rique très importante et conduisent à de faibles rendem
de conversion (inférieurs à 15 %) [1]. En effet, 70 % de
masse initiale anhydre se retrouve dans les fumées
forme d’aérosols, de gaz polluants (CO2, CO) et de com-
posés organiques condensables (goudrons et pyrolign

* Auteur correspondant.
Adresses e-mail : rachid.mechi@isigk.rnu.tn (R. Méchi),

habib.farhat@ipeim.rnu.tn (H. Farhat), kamel.halouani@ipeis.rnu.tn
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encore trop souvent rejetés par ces procédés directeme
dans l’atmosphère malgré leur impact négatif sur l’envir
nement. La mise au point récente, d’une technologie de py
rolyse propre et très performante valorisant notammen
fumées de pyrolyse par combustion–incinération [2], né
site l’élaboration de codes de calcul permettant l’optim
tion de ce procédé de dépollution.

Mis à part la performance indiscutable de l’atténuat
de toxicité (destruction de plus de 99 % de la masse des
luants hors CO2 et réduction de l’émission des gaz à effet
serre), l’incinération des éléments polluants des fumées
carbonisation permet de valoriser l’énergie thermique d
cinération et de combustion récupérée en aval (pré-séc
du bois avant carbonisation et préchauffage de l’air de c
bustion) et d’augmenter de ce fait le rendement therm
de l’installation qui peut atteindre environ 90 % [2].
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Nomenclature

A aire d’une surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m2

aε, aα facteurs de pondération du modèle SPGG
b1, b2 coefficients de pondération de Truelove
c coefficients du polynôme de Smith, en

température des surfaces
C concentration de suie . . . . . . . . . . . . . . . . kg·m−3

I nombre total de gaz gris ou numéro du dernier
nœud dans la direction (Ox)

k ordre de discrétisation d’Olsommer
kg coefficient d’absorption spécifique de

gaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pa−1·m−1

ks coefficient d’absorption spécifique de
suie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pa−1·m−1

Kt,Kt,n,m coefficient d’absorption de gaz gris . . . . m−1

L Lagrangien
Le longueur moyenne de gaz . . . . . . . . . . . . . . . . . m
(L′ − 1) ordre du polynôme de Smith, en température de

surface
M◦ émittance du corps noir . . . . . . . . . . . . . . W·m−2

M◦
g,λ émittance spectrale du corps noir . . . . . W·m−3

M,N ordres des discrétisations spatiales
respectivement suivant(Oy) et (Ox)

MX nombre total de zones,= Γs + Γg

Ng nombre de termes de gaz gris dus au mélange
gazeux

Ns nombre de termes de gaz gris dus au suie
P pression partielle ou totale . . . . . . . . . . . . . . . atm
Q flux de chaleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W
rij distance entre deux élémentsi et j . . . . . . . . . m
[R] Rij = Ajδij − sisj ρj

[R∗] matrice de pondération
r∗
ij coefficients de la matrice[R∗]

S longueur de parcours géométrique de gaz . . . m
sisj , sigj , gisj et gigj aires d’échange direct . . . . . . m2

SiSj , SiGj ,GiSj et GiGj aires d’échange total . . . m2−−−→
SiSj ,

←−−−
SiSj ,

−−−−→
GiSj ,

←−−−−
GiSj ,

−−−−→
GiGjet

←−−−−
GiGj aires d’échange

dirigé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m2

T température . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . K
V volume d’un élément de gaz . . . . . . . . . . . . . . m3

wij coefficients de normalisation des aires d’échange
direct

xij aires d’échange direct estimées . . . . . . . . . . . m2

x ′
ij aires d’échange direct ajustées . . . . . . . . . . . . m2

[ ] matrice
{ } vecteur

Symboles grecs

α absorptivité totale d’un gaz
Γ nombre de surfaces ou de volumes
δ fonction delta de Dirac ou erreur attachée à la

contrainte de conservation de l’énergie
ε émissivité totale d’un gaz ou émissivité de paroi
ηi , ηj angle reliant la normale à la surfacei

(respectivementj ) et le vecteur reliant cette
surface à une zone surface ou volume . . . . . ra

Λ − 1 degré du polynôme de Smith, en température d
gaz

λ multiplicateur de Lagrange
µ = cosη
ρ réflectivité
σ constante de Stefan–Boltzmann,

= 5,6710−8 W·m−2·K−4

ϕr flux net radiatif par unité de surface . . . W·m−2

ϕréf flux net radiatif de référence, par unité de
surface,= σT 4

g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W·m−2

χ coefficient de sous-relaxation

Exposants

◦ corps noir
T matrice transposée

Indices
g gaz
i, j élément de surface ou de volume
l température de surface
m n◦ du terme de gaz gris dû au suie
n n◦ du terme de gaz gris dû au mélange gazeux
p paroi intérieure
s suie ou surface
ζ coefficients de pondération du polynôme en

température de gaz
λ spectrale
ν νèmegaz gris
mes
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Les Groupes Bois-Énergie du Laboratoire des Systè
Electromécaniques (LASEM) à l’École Nationale d’Ing
nieurs de Sfax (ENIS) et Génie Thermique à l’École Na
nale d’Ingénieurs de Monastir (ENIM) se proposent d’é
dier et de mettre au point la première installation pilote
carbonisation du bois munie d’un incinérateur vertical
effluents atmosphériques engendrés par cette opération
ainsi nécessaire d’élaborer un code de calcul numériqu
l’échange thermique couplé par rayonnement et convec
naturelle au sein de l’incinérateur : calculer les fuites th
t

miques par conduction à travers les parois (réfractaire
isolantes), dimensionner l’incinérateur et présenter les p
mètres adéquats de fonctionnement de l’installation (com
sition, température, débit). Dans ce cadre, une étude réce
a été effectuée par Halouani et Farhat [2] sur une installa
qui produit du charbon et traite les effluents atmosphériq
de la pyrolyse du bois par combustion–incinération. No
étude s’articule autour de trois étapes essentielles :

• La première consiste à calculer les aires d’échange
rect (AED) en considérant les surfaces comme é
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grises en émission comme en réflexion et à réflex
diffuse-isotrope. La normalisation des AED est effe
tuée à l’aide de la méthode des moindres carrés, b
sur les multiplicateurs de Lagrange [3]. La précision
AED ainsi normalisées peut être contrôlée à l’aide
certaines règles de sommation. Olsommer et al. [4]
lisent ce principe pour comparer la précision de la m
thode de Monte Carlo et une méthode numérique p
l’évaluation des AED mais sans les normaliser. Dan
travail, la technique de discrétisation d’Olsommer
s’est avérée plus précise et économique en temps de
cul [4], sera adaptée à la géométrie complexe de l’inci-
nérateur.

• Dans la deuxième étape, les aires d’échange
(AET), tenant compte des réflexions multiples sub
par le rayonnement, sont déduites à partir des AED pa
résolution d’un système d’équations algébriques (ca
matriciel) [5].

• La troisième étape consiste à calculer les aires d’éch
dirigé après avoir résolu le système d’équations a
briques, obtenu en calculant le bilan radiatif net
sein de chaque zone du domaine de calcul. La pris
compte de la dépendance spectrale des propriétés r
tives des produits de combustion émis (CO2, H2O, suie)
est effectuée à l’aide du modèle de somme pondéré
gaz gris (modèle SPGG).

L’influence de l’émissivité des parois de l’incinérateur, d
la concentration de suie et du rapport de pressions parti
PH2O/PCO2 sur les distributions de température et de fl
net radiatif surfacique au sein du milieu, est mise au poin
considérant deux types de problèmes. Des tests effectu
la comparaison des résultats numériques de la présente
avec ceux obtenus par la méthode des rayons équiva
d’Hottel [6] dans le cas d’un milieu gazeux isotherme,
pour objectifs la vérification du bon comportement et de
souplesse du code numérique élaboré.

2. Présentation de la méthode des zones

Le problème de l’échange radiatif dans les milieux se
transparents (absorbants, émettants et diffusants), a s
l’attention de plusieurs chercheurs vu ses applications m
tiples (chambres de combustion, fours. . .). Jusqu’à présen
de nombreuses techniques ont été proposées pour trai
tels problèmes parmi lesquelles on peut citer la méth
des zones développée initialement par Hottel et Sarofim
Noble [8] et Naraghi et Chung[9] ont utilisé d’autres al-
ternatives introduisant la notion d’aires d’échange. Larse
Howell [10] ont proposé un schéma alternatif dans leque
aires d’échange direct (AED) sont déterminées expérime
lement vue la complexité, dans certaines configurations
la voie numérique qui sera appliquée plus tard avec su
par Olsommer et al. [4].

La méthode des zones permet d’évaluer l’échange ra
tif, au sein des géométries multi-dimensionnelles, contena
e

-

-

t
e
s

é

e

des milieux semi-transparents anisothermes. Des travau
cents ont montré que la méthode des zones offre de ré
perspectives. Elle s’adapte facilement avec l’analyse no
qui consiste à décomposer le système en une série de n
Chaque nœud occupe le centre d’une zone (volume ou
face). Un bilan d’énergie, effectué au niveau de chaque z
ramène le problème de transfert radiatif à la résolution d
système d’équations algébriques non linéaires en fonc
de la température. Le terme dû au rayonnement dans l
lan d’énergie est exprimé en fonction de facteurs de ray
nement (aires d’échange) dépendant de la températur
différents nœuds du système. Ces facteurs de rayonne
se calculent en trois étapes successives ((a) aires d’éch
direct, (b) aires d’échange total, (c) aires d’échange d
rigé) [4,5] dont les deux premières sont indépendante
la température ce qui engendre une réduction considé
du temps de calcul. Toutefois, cette méthode traite diffic
ment le cas de géométries complexes (échange radiatif
zones non nécessairement en regard : visibilité des z
entre eux), l’anisotropie de la diffusion et la variation sp
trale des propriétés radiatives du milieu et des parois q
confinent.

2.1. Aires d’échange direct

Les aires d’échange direct,sisj , sigj etgigj , représenten
le rapport entre le flux radiatif total provenant de la zoni
(zone surfacei ou zone volumei) et parvenant sur la zonej
(zone surfacej ou zone volumej ) sans avoir subi de ré
flexion, et le flux radiatif surfacique total partant dei dans le
cas d’une surfacei ou partant de la surface délimitant le v
lume i lorsqu’il s’agit d’une zone volumei, ce qui confère
à ces termes la dimension d’une surface (aire). Les exp
sions intégrales suivantes [5], définissant les aires d’éch
direct (AED) et tenant compte des paramètres d’orienta
des zones surface, justifient leur réciprocité (Fig. 1) :


sisj = ∫
Ai

∫
Aj

µiµj e
−Kt rij

πr2
ij

dAi dAj = sj si

gisj = ∫
Vi

∫
Aj

Ktµj e
−Kt rij

πr2
ij

dVi dAj = sjgi

gigj = ∫
Vi

∫
Vj

K2
t e

−Kt rij

πr2
ij

dVi dVj = gj gi

(1)

En appliquant la discrétisation spatiale illustrée sur la Fig
les AED sont regroupées dans la matrice symétrique
vante :

[X] =
[ [

ss
] [

sg
]

[
sg

]T [
gg

]
]

(2)

La normalisation de cette matrice revient à ajuster
aires d’échange directxij , initialement estimées, aux co
traintes de conservation d’énergieci :


∑MX

j=1 xij = ci

surfacei : ci = Ai, 1� i � Γs

volumei : ci = (4KtV )ig=i−Γs ,

Γ < i � M , 1 � i � Γ

(3)
s X g g
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(a) (b) (c)

Fig. 1. Aires d’échange direct : (a) surface–surface, (b) surface–volume, (c) volume–volume.

Fig. 1. Direct exchange areas: (a) surface–surface, (b) surface–volume, (c) volume–volume.
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Fig. 2. Discrétisation spatiale du système étudié.

Fig. 2. Spatial discretization of the studied system.

D’après Larsen et Howell [3], ce problème se ramène
minimisation d’une fonctionnelleL, appelée courammen
Lagrangien, en se basant sur la méthode des moin
carrées associée à celle des multiplicateurs de Lagrang

L = H +
MX∑
i=1

λi

(
gi + g∗

i

)
(4)

où


H = ∑MX

i=1

∑MX

j=1
1

2wij
(x ′

ij − xij )
2

gi = ci − ∑MX

j=1 x ′
ij i = 1, . . . ,MX

g∗
i = ci − ∑MX

j=1 x ′
ji i = 1, . . . ,MX

(5)

D’après l’équation (3), on dispose deMX contraintes
indépendantes et 2× MX contraintes équivalentes deu
à deux (contrainte calculée à partir de laième ligne ou
la ième colonne de la matrice[X]). On distingue alors
MX multiplicateurs de Lagrangeλi estimés suite à la
résolution du système d’équations algébriques, obtenu
minimisation du LagrangienL par rapport auxx ′

ij :

∂L

∂x ′ = 0 i, j = 1, . . . ,MX (6)

ij
s

r

Les aires d’échange direct ajustéesx ′
ij peuvent alors se

présenter sous la forme suivante :

x ′
ij = xij + wij (λi + λj ) (7)

Notons que les coefficients de pondération doivent être
métriques afin de préserver la symétrie des AED après
malisation(wij = wji). Les multiplicateurs de Lagrangeλi

peuvent être obtenus après résolution du système d’é
tions algébriques suivant :[
R∗]{λ} = {δ} (8)

où


r∗
ij = wij , i �= j

r∗
ii = wii + ∑MX

j=1 wij

δi = ci − ∑MX

j=1 xij

(9)

2.2. Aires d’échange total

Les aires d’échange total (AET),SiSj , GiSj et GiGj

décrivent l’échange radiatifnet entre deux éléments, gr
et diffus et pour un gaz gris. Le bilan radiatif au nive
de chaque zonei (Φi = ∑

j Φi,jnet) permet d’évaluer les
AET qui sont indépendantes de la température [5].
expressions matricielles qui relient les AET aux AED s
fournies sous une forme matricielle par les express
suivantes :


[
SS

] = [ε][A][R]−1
[
ss

][ε][
SG

] = [ε][A][R]−1
[
sg

] = [
GS

]T[
GG

] = [
gs

][ρ][R]−1
[
sg

] + [
gg

] (10)

[ε], [A] et [ρ] sont des matrices diagonales représen
respectivement les émissivités, les aires et les réflectivité
des différentes zones surface supposées grises en ém
comme en réflexion et à réflexion diffuse-isotrope. D
ce travail, on a supposé que les zones surface ont to
la même émissivité et réflectivité et que ces dernières
indépendantes de la température des parois et de la var
spectrale. En utilisant les AED normalisées, on vérifie, e
basant sur des règles de sommation, que les AET sont
normalisées.
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2.3. Aires d’échange dirigé

Contrairement aux aires d’échange direct (AED) et tota
(AET) qui ne dépendent ni de la température du milieu
combustion (CO2, H2O, suie. . .) ni de celle des parois qu
le confinent, les aires d’échange dirigé entre deux élém
de surfaces gris et diffus(

−−−→
SiSj ,

←−−−
SiSj ) expriment l’échange

radiatif net en tant que somme pondérée des AET surf
surface [11] où on tient compte, particulièrement, de la t
pérature des parois de l’incinérateur. La température du g
intervient dans le calcul des aires d’échange dirigé entr
une surface et un gaz ou entre deux gaz, définies resp
vement par les termes(

−−−−→
GiSj ,

←−−−−
GiSj ) et (

−−−−→
GiGj ,

←−−−−
GiGj ). Les

différentes relations qui existent entre, d’une part, les a
d’échange et d’autre part, les caractéristiques physiqu
géométriques du milieu étudié sont présentées dans la
rence [4].

Les aires d’échange dirigé sont exprimées sous la fo
d’une somme pondérée des AET. Les coefficients de
dération sont obtenus à partir d’un procédé de régres
ajustant le modèle de somme pondérée de gaz gris (mo
SPGG) au modèle exponentiel à bandes larges [12]. Les
férents termes des aires d’échange dirigé sont donnés p
équations suivantes :


−−−→
SiSj = ∑Ng

n=1

∑Ns

m=1 ap,n,m(Ti)(SiSj )Kt=Kt,n,m

←−−−
SiSj = ∑Ng

n=1

∑Ns

m=1 ap,n,m(Tj )(SiSj )Kt=Kt,n,m

−−−−→
GiSj = ∑Ng

n=1

∑Ns

m=1 ag,n,m(Tg,i)(GiSj )Kt=Kt,n,m

←−−−−
GiSj = ∑Ng

n=1

∑Ns

m=1 ap,n,m(Tj )(GiSj )Kt=Kt,n,m

−−−−→
GiGj = ∑Ng

n=1

∑Ns

m=1 ag,n,m(Tg,i)(GiGj )Kt=Kt,n,m

←−−−−
GiGj = ∑Ng

n=1

∑Ns

m=1 ag,n,m(Tg,j )(GiGj )Kt=Kt,n,m

(11)

Un bilan d’énergie, effectué sur chaque élément
surface ou de volume, permet d’établir l’expression du fl
net radiatif échangé au niveau de chaque zone du dom
de calcul [7] :


surfacei :

Qi = ∑Γg

j=1
−−−−→
GjSiM

◦
g,j + ∑Γs

j=1
−−−→
SjSiM

◦
j − AiεiM

◦
i

volume de gazi :

Qi = ∑Γg

j=1
−−−−→
GjGiM

◦
g,j + ∑Γs

j=1
−−−−→
SjGiM

◦
j

− 4
∑Ng

n=1

∑Ns

m=1(ag,n,mKt,n,m)iViM
◦
g,i

(12)

Pour résoudre ces deux équations couplées, une app
numérique basée sur les résultats de Truelove [13]
adoptée pour la modélisation globale du problème radia

3. Modèle de somme pondérée de gaz gris

Le modèle de somme pondérée de gaz gris (mo
SPGG) constitue l’une des approches de simulation des
priétés radiatives des gaz réels les plus faciles à appré
der et à mettre en œuvre. Ce modèle consiste à expr
-

-

t
-

e

s

e

e

-
-
r

l’émissivité et l’absorptivité sous la forme d’une somme, r
pectivement, sur les émissivités et absorptivités associé
chacun des gaz gris (εg = αg d’après la loi de Kirchhoff),
pondérée par des coefficients dépendant de la tempér
L’émissivité et l’absorptivité totales d’un mélange non-g
de gaz (CO2, H2O, espèces gazeuses diatomiques non
ticipant aux échanges radiatifs ou simplement gaz clair) e
de suie sont données respectivement par les équation
vantes [12] :




εg = ∑I
ν=0 aε,ν(Tg)

[
1− e−KνPS

]
aε,ν(Tg) = ∑Λ

ζ=1 bε,ν,ζ T
ζ−1
g

αg = ∑I
ν=0 aα,ν(Tg, Tp)

[
1− e−KνPS

]
aα,ν(Tg, Tp) = ∑Λ

ζ=1

(∑L′
l=1

(
cα,ν,ζ,lT

l−1
p

))
T

ζ−1
g

(13)

Ces formules découlent d’une approche spectrale a
pour objectif la prise en compte de la dépendance spec
du mélange gaz/suie où les particules de suie sont su
sées émettantes, absorbantes et diffusantes. Toutefois,
fusion du rayonnement par les suies est difficile à tra
compte tenu de la dispersion de leurs formes et leurs
mensions [14]. Le mélange gaz/suie est supposé, en o
en équilibre thermique local (la température locale des p
cules de suie est la même que celle du gaz). Dans ce tr
le spectre du milieu est subdivisé en bandes étroites où
cune est associée à un gaz gris de composition homogè
isotherme. L’ensemble de ces bandes constitue les gaz
représentatifs de chaque zone (volume) du milieu non-
d’émissivité(1− e−KνPS) et de coefficient d’absorptionKν .
Pour ce modèle, chaque facteur de pondérationaε,ν repré-
sente la fraction d’émittance de la région spectrale, cara
risée par la longueur d’ondeλ, dont le coefficient d’absorp
tion est situé au voisinage deKν [13] :

aε,ν(Tg) = 1

σT 4
g

∫
K=Kν

M◦
g,λ(T )dλ (14)

Les facteurs de pondération associés à l’absorptivité to
des gaz non-gris sont définis à partir de l’équation pré
dente mais en considérant la température des surface
délimitent le milieu gazeux. Ils doivent être tous positifs
vérifiant :

I∑
ν=0

aε,ν(Tg) = 1,

I∑
ν=0

aα,ν(Tg, Tp) = 1 (15)

Dans la suite, on se propose de calculer l’écha
radiatif au sein de l’incinérateur vertical de la Fig. 3 en
basant sur la méthode des zones associée à l’analyse n
et le modèle SPGG. La méthode des rayons équiva
d’Hottel [6] est utilisée, dans un cas de problème, pour te
le bon comportement du code numérique élaboré.
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4. Application à la géométrie de l’incinérateur

Le milieu, mélange de gaz de pyrolyse du bois (ess
tiellement du dioxyde de carbone et de la vapeur d’eau
de suie, est supposé absorbant, émettant et diffusant. C
lange, supposé homogène, est confiné dans l’incinérateur re
présenté par la Fig. 3. Il comporte deux régions : la premi
de forme cylindrique, est destinée à la combustion des é
sions de carbonisation ; le rayonnement est donc le mod
transfert de chaleur prépondérant. La deuxième est une
à convection qui conduit les produits de combustion ver
cheminée. Les parois intérieures délimitant le milieu, en

Fig. 3. Caractéristiques géométriques et physiques de l’incinérateur de
fumées de la pyrolyse du bois.

Fig. 3. Geometrical and physical characteristics of the incinerator of woo
pyrolysis smokes.
-

e

ton réfractaire, sont supposées grises en émission comm
réflexion et à réflexion diffuse-isotrope. Dans le cas de l
cinérateur vertical considéré (géométrie complexe), la
métrie géométrique et radiative,axiale, ramène la résolutio
au cas d’une cavité bidimensionnelle. Le système étudi
subdivisé en zones (surfaces, volumes) comme l’illustr
Fig. 2. La numérotation de ces zones est portée sur la F
Les volumes de la région 2, situés au voisinage immé
des surfaces latérales, sont remplacés par des volum
section rectangulaire (Fig. 5). Pour ces volumes, la méth
numérique proposée, pour calculer les aires d’échang
rect (AED), consiste à les subdiviser en des volumes élém
taires, selon la méthode proposée par Olsommer et al. [
à ne pas additionner les contributions des éléments de
lumes situés à l’extérieur du domaine de calcul. Les di
rents cas possibles sont représentés sur la Fig. 5. Cette
nique aboutit à des résultats numériques d’autant plus p
que la discrétisation est fine.

Afin de valider le code de calcul numérique des AE
nous avons considéré un coefficient d’absorption du
Kt = 5,125 m−1 et un maillage spatial du type(N,M) =
(7,5), soit au total 38 volumes et 24 surfaces. On dési
park et k × k les nombres de subdivisions, respectivem
des surfaces et des volumes. D’après la Fig. 6, les A
évoluent suivant une loi de variation logarithmique
fonction de l’ordre de discrétisationk. Pour remédier à c
problème, nous avons appliqué la méthode des moin
carrées de Larsen et Howell [3] pour ajuster les AED
contraintes de conservation d’énergie, connues sous le
de règles de sommation (« sum rules » en anglo-sax
On remarque que les AED normalisées évoluent dan
sens de la convergence et tendent à se stabiliser lor
l’ordre de discrétisation d’Olsommerk augmente. Ainsi, une
Fig. 4. Numérotation des zones pour un maillage spatial du type(N,M) = (7,5).

Fig. 4. Numeration of the zones for a grid mesh type(N,M) = (7,5).
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Fig. 5. Différents cas possibles de subdivisions des volumes situé
voisinage immédiat des surfaces latérales de la région 2.

Fig. 5. Different possible cases of volume subdivisions located in
immediate vicinity to side surfaces of region 2.

discrétisation avec un ordrek relativement faible, permet d
calculer les AED, après normalisation, avec une préci
satisfaisante et un temps de calcul moindre. Dans la s
l’ordre de discrétisation k sera pris égal à 11.

Les facteurs de pondérationwij utilisés pour la normali-
sation des AED sont du typewij = x2

ij [3]. La faisabilité de
cette technique a été testée en vérifiant certaines règl
sommation aussi bien pour les AED que les aires d’écha
total (AET). Lors de la normalisation surviennent certain
valeurs négatives des AED. Pour contourner ces artefact
mériques, la technique de sous-relaxation a été adoptée

(xij )itérationp = χ(xij )fraîchement calculée

+ (1− χ)(xij )itération(p−1) (16)

Des tests ont montré que ce problème s’atténue lorsq
maillage est fin et que la précision des AED dépend
l’ordre de la discrétisation spatiale(N,M). Le critère d’arrêt
des itérations sur les multiplicateurs de Lagrange est ch
égal à 10−10.

5. Analyse des résultats

Le milieu est un mélange de gaz (H2O, CO2, gaz clair) et
de suie. Il est confiné dans l’incinérateur de la Fig. 3 à pa
grises en émission comme en réflexion et à réflexion diffu
isotrope. Le choix du maillage spatial du type(N,M) =
(7,5) est justifié dans la Section 6. Après normalisat
des aires d’échange direct (AED), les règles de somma
sont bien vérifiées. L’écart relatif maximal entre les AED
et les contraintes de conservation ne dépasse pas 10−2 %.
Olsommer et al. [4] ont montré qu’avec la méthode
Monte Carlo, la génération de 100 000 faisceaux issus d
zone dans des directions aléatoires, parvenant sur cha
des zones surface et volume de l’incinérateur, engendre
précision des AED voisine de 92 % alors qu’elle atteint 97
avec la méthode numérique alternative. Les aires d’éch
direct et total correspondant à chacun des coefficientsKt,n,m

sont calculées une seule fois. Ce dernier est donné p
formule semi-empirique proposée par Truelove [13] :

Kt,n,m = kg,n(pH2O + pCO2) + ks,mCs

n = 1, . . . ,Ng ; m = 1, . . . ,Ns (17)
,

e

-

e

Fig. 6. Influence de la technique de normalisation sur les AED.

Fig. 6. Effect of the normalization technique on the DEA.

Les aires d’échange dirigé sont ensuite estimées en
lisant les coefficients de pondération simplifiés de Tr
love [13] et en considérant un rapport de pressions parti
PH2O/PCO2 égal à 1 ou 2 avecPCO2 = 0.1 atm. La concen
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tration de suie est égale à 10−4 ou 10−3 kg·m−3. Concer-
nant les coefficients d’absorption spécifiques de suieks,m, ils
sont issus de la référence [13]. Ces derniers sont recom
dés lorsqu’on utilise la méthode des zones alors que les c
efficients d’absorption corrigésK∗

s,m sont réservés aux mé
thodes qualifiées d’économiques en temps de calcul à c
de la dépendance de ceux-ci avec la température du
lieu [13].

5.1. Première approche

Le milieu est porté à haute températureTg = 1000 K alors
que les parois de l’incinérateur sont froides. L’influence
l’émissivitéε des parois intérieures de l’incinérateur, du ra
port de pressions partiellesPH2O/PCO2 et de la concentratio
de suieC, sur la distribution du flux net radiatif surfaciqu
adimensionnéϕr/ϕréf est étudiée. Le flux net radiatif total a
niveau d’une surface i est calculé à partir de l’équation (
Ces tests montrent l’absence de disproportions du flux
radiatif surfacique au niveau des parois. On remarque
ϕr/ϕréf dépend fortement de l’émissivité des parois. Les
sultats obtenus étaient prévisibles puisque lorsqueε dimi-
nue, les parois deviennent de plus en plus réfléchissa
renvoyant ainsi le rayonnement thermique vers le milieu
zeux. D’autre part, lorsqu’on augmente la concentration
suie de 10−4 à 10−3 kg·m−3, le flux net radiatif surfacique
au niveau des parois augmente considérablement. La v
tion relative peut atteindre jusqu’à 50 % dans certaines
gions du domaine de calcul. Le rapport de pressions

tielles des gaz (
PH2O

PCO2
= 1 ou 2 ; PCO2 = 0,1 atm) n’a pas

d’effet considérable sur la variation deϕr/ϕréf vue la faible
différence entre ces deux rapports, disponibles dans la
rature.

5.2. Deuxième approche

Le milieu semi-transparent (MST) est maintenant à l’é
libre radiatif où les surfaces de bases inférieure et
périeure sont adiabatiques vis-à-vis du rayonnement a
que les autres sont soumises à un flux radiatif surfac
constantϕr . On a considéré un rapport de pressions p
tielles PH2O/PCO2 = 2 avecPCO2 = 0.1 atm, une concen
tration de suieC = 10−4 kg·m−3 et des parois grises e
émission comme en réflexion et à réflexion diffuse-isotope
d’émissivitéε = 0,5.

Sur la Fig. 7 sont représentées les distributions
température au sein du milieu, correspondant à différe
valeurs du flux radiatif surfaciqueϕr , imposées aux paroi
de l’incinérateur. On remarque que lorsque le flux radi
surfacique imposé augmente, la température du m
augmente considérablement. Ce résultat était prévis
puisque le flux radiatif surfacique est une fonction croissa
de la température pour une émissivité donnée des pa
La variation de la température au sein du MST est faib
cause de son caractère très absorbant (2 coefficientsKt,n,m

élevés) [13].
-

e

,

-

.

Fig. 7. Effet du flux radiatif surfaciqueϕr , imposé aux parois, sur l
distribution de température au sein du milieu (ε = 0,5, C = 10−4 kg·m−3,
P = 1 atm,PH2O/PCO2 = 2, PCO2 = 0,1 atm).

Fig. 7. Effect of radiative flux densityϕr imposed on the walls, on th
medium temperature distribution (ε = 0.5, C = 10−4 kg·m−3, P = 1 atm,
PH2O/PCO2 = 2, PCO2 = 0.1 atm).

L’équilibre radiatif est aussi étudié pour un mélange d
gaz CO2–H2O-gaz clair (sans suie) lorsque les parois s
soumises à des températures prescrites. Sur la surfa
base inférieure, la température est maintenue à 1200 K
que celle de la base supérieure est 400 K. Pour les p
latérales (régions 1 et 2), on applique la température 90
Le mélange est soumis à la pression totaleP = 1 atm où les

pressions partielles des gaz vérifient
PH2O

PCO2
= 1 etPCO2 = 0,1

atm. L’émissivité des parois est un paramètre principal
joue un rôle prépondérant dansles échanges thermiques p
rayonnement au sein de l’incinérateur. Le contrôle de
paramètre, pouvant augmenter suite à la formation d
couche de suie, permet de retarder la détérioration des p
de l’incinérateur (en béton réfractaire) et assurer le
fonctionnement de la partie radiative. La Fig. 8 représe
l’influence de l’émissivité des parois sur la distribution
température au sein du milieu. On remarque que lors
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Fig. 8. Influence de l’emissivité sur la distribution de température au
du mélange gazeux CO2–H2O-gaz clair (P = 1 atm, PH2O/PCO2 = 1,
PCO2 = 0,1 atm).

Fig. 8. Dependence of the temperature distribution within
CO2–H2O-clear gas mixture on the wall emissivity (P = 1 atm,
PH2O/PCO2 = 1, PCO2 = 0.1 atm).

l’émissivité diminue, la température de la zone centrale t
à être uniforme et on observe un refroidissement du m
gazeux situé au voisinage de la surface de base inférieu
un échauffement de celui situé au voisinage de la sur
de base supérieure et des surfaces latérales. Le flu
chaleur devient alors canalisé de la surface chaude
la surface froide, ce qui se traduit par une augmenta
du flux net radiatif au niveau des deux surfaces chaud
t

e

froide. La Fig. 8 montre que le modèle radiatif propo
traite efficacement les singularités. Aussi, le recours à
maillage spatial fin, peut réduire les oscillations consta
au voisinage des parois.

6. Comparaison du modèle radiatif avec la méthode des
rayons équivalents d’Hottel

Certains dispositifs industriels, dont on peut citer
chambres de combustion, sont traités par des approche
découlent de l’étude de l’échange thermique entre surfa
La méthode des rayons équivalents d’Hottel (« mean ra
tive beam length » en anglo-saxon) [6] est l’une des
proches les plus utilisées en ingénierie. Elle permet d
timer rapidement l’échange radiatif entre le milieu gaze
isotherme (cas des produits de combustion s’ils sont
mélangés) et les surfaces qui le confinent. Celles-ci
supposées froides et peu émissives de telle manière qu
contribuent faiblement aux échanges thermiques. Le flux
diatif total échangé à travers les surfaces frontières est f
tion de l’émissivité totale du gaz. Cette grandeur peut
déterminée graphiquement à condition de connaître la
gueur moyenne du rayon équivalent de gaz (ou parcour
moyen) qui représente le rayon de l’hémisphère contena
gaz qui émettrait, vers le centre de sa base, le même flux
par le milieu considéré vers la surface frontière. Le flux
radiatif total traversant les parois de l’enceinte de surfacA,
est égal au flux émis par le gaz diminué de celui émis pa
parois :

Q = σA
[
εgT

4
g − αg(Tp)T 4

p

]
(18)

Cette approche demeure non définitivement précise a
veau des processus industriels à géométries complexes
lesquels la longueur du parcours moyen de gaz (« m
beam length » en anglo-saxon) devient un paramètre d
cile à évaluer avec précision. Pour une modélisation m
dimensionnelle (2 ou 3D), ce problème risque de s’acc
tuer. L’erreur engendrée par cette approche est impor
lorsqu’on tient compte de la diffusion du rayonnement
les particules de suie [14]. Par ailleurs, le modèle SPGG
être considéré comme étant le modèle radiatif le plus ap
prié dans de nombreuses applications industrielles où le
lange gaz/suie est supposé en équilibre thermique [14].

On considère un mélange de gaz non-gris et isothe
constitué des espèces CO2, H2O en présence d’un gaz cla
Ce mélange, supposé sans suie, est confiné dans des
grises et froides. Il est porté à la températureTg = 1000 K et
la pression totaleP = 1 atm. Pour l’incinérateur considé
(Fig. 3), la longueur moyenne du rayon équivalent de gaz
fonction du volumeV et de la surfaceA de l’incinérateur
(Le = 0,9 × 4 V/A) [6]. Sachant quePCO2Le = 0,286
atm·m, l’émissivité du CO2, obtenue graphiquement [6
est égale àεCO2 = 0,15 avec un facteur de correctio
de l’émissivité CCO2 égal à l’unité. En appliquant un
démarche analogue à la précédente, on obtientεH2O = 0,18
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etCH2O = 1,05 . Dans le cas où les parois seraient émissi
l’absorptivité totale du mélange gazeux est fonction de
absorptivités de chacune des espèces gazeuses (CO2, H2O)
qui dépendent de la température des paroisTp .

Le Tableau 1 montre que l’absorptivité du gazαg est
une fonction décroissante de la température des paroiTp .
Les valeurs numériques obtenues du flux total au niveau
parois de l’incinérateur sont voisines de celles issues d
méthode des rayons équivalents d’Hottel, lorsqueTp � Tg .
L’écart est d’autant plus important que les parois sont h
tement chauffées ce qui est en bon accord avec l’hypot
fondamentale sur laquelle repose la méthode d’Hottel
rois noires et froides). On note que le flux total s’ann
lorsqueTp est égale àTg et devient canalisé des parois i
ternes vers le milieu gazeux pour des valeurs deTp supé-
rieures àTg . L’augmentation de la température des par
s’accompagne d’une diminution relativement importante d
ce flux. On note que la précision des AED dépend auss
choix de l’ordre de discrétisaton spatiale(N,M). En effet,
une étude de l’influence du maillage spatial sur la précis

Fig. 9. Influence du maillage spatial sur la précision de la modélisa
globale.

Fig. 9. Spatial mesh effect on the full modelling accuracy.
du modèle radiatif utilisé est rapportée sur la Fig. 9. Lo
qu’on augmente le nombre de zones (21,62 et 84 zones
respondant aux maillages du type(4, 3), (7, 5) et (8, 6) res
pectivement), le flux net radiatif total au niveau des parois
tendance à diminuer. Le taux de variation maximal du fl
net radiatif total, calculé en adoptant un maillage spatia
type(N,M) = (7,5) et (8, 6) ne dépasse pas 2 % alors q
atteint 7 % si on passe de 21 à 62 zones (maillages resp
du type (4, 3) et (7, 5)). Un compromis entre temps de
cul et précision des résultats numériques justifie le choix
maillage intermédiaire (7, 5).

7. Conclusion

Ce travail se situe dans le cadre d’un projet de dépollu
et d’optimisation du rendement thermique d’une installat
de carbonisation du bois équipée d’un incinérateur vert
Nous disposons d’un code numérique permettant le ca
des échanges radiatifs au sein de l’incinérateur pa
méthode des zones associée à une analyse nodale. Le
d’échange direct (AED) sont normalisées par la techni
des moindres carrées proposée par Larsen et Howell [3
prise en compte de la dépendance spectrale des prop
radiatives des produits d’incinération des fumées de
pyrolyse du bois (gaz, suie) est effectuée par la méthod
somme pondérée de gaz gris (modèle SPGG).

L’influence de certains paramètres thermoradiatifs (conc
tration de suie, rapport de pressions partielles, émissivité
parois. . .) sur la modélisation globale est étudiée pour u
configuration complexe de l’incinérateur vertical (modéli
tion bidimensionnelle). L’adaptation de la technique de d
crétisation d’Olsommer [4] à la géométrie de l’incinérate
ainsi que la normalisation des AED [3] permettent l’amé
ration de la précision de ces facteurs d’échange corres
dant à chaque gaz gris, des aires d’échange total (AET
par conséquent de la modélisation globale. Les écarts re
entre les AED et les règles de sommation sont plus fai
que ceux obtenus dans les travaux d’Olsommer (méthod
Monte Carlo, méthode numérique) [4] ce qui montre l’
térêt particulier que présente la normalisation des AED
comparaison des résultats obtenus avec ceux donnés
méthode des rayons équivalents d’Hottel [6] montre qu
de

Tableau 1
Comparaison entre le flux radiatif total échangé à travers les parois de l’incinérateur, estimé par la méthode des zones et celui calculé par la méthodes
rayons équivalents d’Hottel [6]

Table 1
Comparison between the total radiative flux exchanged through the incinerator walls, estimated byusing the zonal method, and that calculated with the mean
radiative beam length method due to Hottel [6]

Tp(K) �ε(Tp) αg(Tp) Φzone(kW) ΦHottel (kW) (Φzone− ΦHottel)/Φzone(%)

0 – – 242 212 12
500 0,019 0,468 225 191 15
700 0,0048 0,315 180 159 11

1000 0,034 0,305 0 0 –
1200 0,046 0,104 −237 −150 36
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. 8.
code numérique élaboré est souple (modification facile
l’ordre du maillage spatial, prise en compte de plusie
types de conditions aux limites. . .) et suffisamment précis
Moyennant des modifications mineures, il peut traiter p
sieurs types de géométries, notamment celui d’une géo
trie rectangulaire (couplage du rayonnement, convectio
conduction). La suite de ce travail consiste à simuler le c
portement thermique de l’incinérateur en présence d’un
lieu réactif (cinétique chimique, combustion).

Abridged English version

1. Radiative pattern

We propose, in a first approach, to study the radia
heat transfer in a vertical incinerator of the wood pyroly
sis fumes (Fig. 3), by using a nodal analysis associate
the zonal method where the term due to the radiation
the energy equation is expressed in terms of exchang
eas calculated in three distinct steps ((a) direct-exchang
eas, (b) total-exchange areas, (c) directional direct exch
areas) [4,5,13]. The two first areas are computed only o
since they are temperature independent allowing a cons
able reduction in the computing time. The axial symme
(thermal and radiative) of the system brings back the re
lution to the case of a two-dimensional configuration. T
effect of the principal parameters (wall emissivity, soot c
centration, gas partial pressure ratios) on the heat flux
temperature distributions within the medium, is investiga
by considering two problem types. This study is articula
around three essential steps:

• The first consists in calculating the direct-exchange
eas (DEA) by considering surfaces as being gray
emission as in reflection and with diffuse-isotropic
flection. Volumes of region 2, located in the imme
ate vicinity of side surfaces, are replaced by volume
rectangular section (Fig. 5). For these volumes, the
merical method proposed, to predict the DEA, cons
in subdividing them in elementary volumes, accordin
to the method proposed by Olsommer et al. [4] and
adding the contributions with the volume elements
cated outside the calculation domain. The all poss
cases are illustrated on Fig. 5. The normalization of
DEA is carried out using the least-square method, ba
on the Lagrange multipliers [3].

• In the second step, the total-exchange areas (TE
taking into account of single or multiple gray wa
reflections, are deduced for each gray gas absorp
coefficient Kt,n,m by solving an algebraic equatio
system depending on the DEA [4,5].

• The purpose of the third step is to compute the
rectional direct-exchange areas which are related
the TEA. The spectral dependence of the radia
-

-
-

-

properties of the emitted combustion products (C2,
H2O, clear gas, soot), is taken into account by
ing the weighted-sum-of-gray-gases model (WSGG
[4,12,13]. Herein, simplified linear weighting coef
cients due to Truelove [13] are privileged to estimate
directional direct exchange areas.

2. Results and discussion

Preliminary tests have shown that the DEA seem to
low a logarithmic variation law according to the discretiza
tion orderk. To remove this problem, we applied the lea
square method of Larsen and Howell [3] to adjust the D
with the energy conservation constraints (sum rules).
weighting factorswij used for the DEA normalization ar
wij = x2

ij . We notice that the normalized DEA tend to
stabilised whenk increases. Thus, a discretization with a r
atively low order, makes it possible to compute the norm
ized DEA with a satisfactoryaccuracy and a less computin
time. In the following,k = 11 is retained (Fig. 6).

In the first problem type, the medium is at a prescrib
temperatureTg = 1000 K whereas the incinerator walls a
cold. We notice the absence of disproportion of the w
net radiative flux density and thatϕr/ϕref strongly depends
on the inner wall emissivity. The results obtained were
pected since whenε decreases, the walls become more a
more reflective, thus returning the thermal radiation towa
the gaseous medium. In addition, when we increase the
concentration from 10−4 to 10−3 kg·m−3, the wall net radia-
tive flux density increases considerably. The relative varia
tion can reach up to 50% in some areas of the calculation
main. The gas partial pressure ratios (PH2O/PCO2 = 1 or 2;
PCO2 = 0.1 atm) does not considerably affectϕr/ϕref. This
can be attributed to the weak difference between these
ratios, available in the literature.

The radiatively participating medium is now at radiat
equilibrium (CO2, H2O, clear gas, soot) where lower a
higher base surfaces are in adiabatic radiatively equilibr
whereas the others are submitted to a prescribed radi
flux density ϕr . On Fig. 7 are represented the mediu
temperature distributions, corresponding to arbitrary va
of radiative flux density imposed on the incinerator wa
This problem type is also investigated for a CO2–H2O-
clear gas mixture (without soot) when the inner wa
are submitted to prescribed temperatures. On lower b
surface, the temperature is maintained to 1200 K whe
the higher base to 400 K. In the other walls, we ap
the temperature 900 K. The mixture is submitted to
total pressureP = 1 atm where the gas partial pressu
is PH2O/PCO2 = 1 with PCO2 = 0.1 atm. The control of
the wall emissivity, being able to increase following t
formation of a soot layer, makes it possible to delay
deterioration of the inner walls and to ensure the cor
operation of the radiative part. The effect of this param
on the medium temperature distribution is reported on Fig
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It is noticed that when the wall emissivity decreases, th
temperature of the central zone tends to be uniform
we obtain a cooling of the gaseous medium located
the vicinity of lower basic surface and a heating of t
located close to top and bottom surfaces. The heat radi
flux then becomes directed from hot surface towards c
surface, which results in an increase in net radiative
through both the hot and cold surfaces. Fig. 8 sho
that the suggested radiative model, treats effectively
singularities. Also, the recourse to a fine spatial me
can reduce the oscillations occurring in the vicinity
the walls. Table 1 shows that the gas absorptivityαg is
a decreasing function of the wall temperatureTp. The
numerical values of total flux through the incinerator wa
are close to those obtained by the Hottel’s mean radia
beam length method [6] whenTp � Tg . The discrepancy
between the values obtained with both methods is all
more significant since the walls are highly heated that is i
agreement with the fundamental assumption on which
Hottel method repose (black and cold walls). The incre
of the wall temperature isaccompanied by a relativel
significant reduction of this flux. It is noted that the DE
accuracy also depends on the choice of spatial dscretis
(N,M) (Fig. 9). A compromise between computing tim
and accuaracy of the numericalresults justifies the choic
of (N,M) = (7,5) grid.

3. Conclusion

The adaptation of the Olsommer discretization te
nique [4] to the incinerator geometry as well as the n
malization of the DEA [3] allow the improvement of th
accuracy of both DEA and total-exchange areas, simult
ously, corresponding to each gray gas, and consequen
the full modeling. The relative differences between the D
and the corresponding sum rules are weaker than thos
tained by Olsommer et al. (Monte Carlo method, numer
method) [4]. This makes the particular interest of the n
malization of the DEA. The comparison between the res
obtained and those given by the mean radiative beam le
method due to Hottel [6] shows that the elaborated nume
f

-

code is flexible (easy modification of the spatial discreti
tion order, taking into account several boundary condi
types. . .) and sufficiently accurate. With the help of min
modifications, the latter can treat several types of geo
tries, in particular those of a rectangular geometry (coup
of the radiation, convection and conduction). The contin
tion of this work consists in simulating the thermal beh
iour of the incinerator containing a reactive medium (chem
ical kinetic, combustion).
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