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OPTIMISATION DES DIMENSIONS DU FOYER AMELIORE A DOUBLE PAROI

PAR LA TECHNIQUE D’EBULLITION DE L’EAU

ANJORIN M., FAGLA B. F.Z.!, AWANTO C.', FAGBEMI L.!, SINHA E.! et FEIDT M.2
LERTI, Ecole Polytechnique d’Abomey-Calavi / UAC 01 B.P. 2009 Cotonou (Bénin)
2- LEMTA, (CNRS/INPL/UHP) 2, avenue de la Forét de Haye B.P. 160 54504 Vandoeuvre-lés-Nancy (France)

(Regu le 29 octobre 2004 ; Révisé le 18 octobre 2005 ; Accepté le 20 novembre 2005)

RESUME

Dans les pays en voie de développement, I'énergie de la biomasse représente la premiére source
d’énergie. Ces derniers temps la problématique du déboisement, de la désertification, de I’érosion
des sols et des changements climatiques due a I"agriculture itinérante et a I'utilisation du bois de feu
a dominé les débats sur I’environnement. Des solutions de substitution du bois de feu par I'énergie
fossile ont été adoptées. Elles ont pour conséquence I'augmentation des gaz a effet de serre dans
notre environnement.

Une des solutions durables pouvant atténuer ces différentes conséquences est I'utilisation dans les
menages des foyers performants.

La présente étude optimise les dimensions du foyer amélioré double paroi. Elle utilise la technique
de I’ébullition de I'eau.

Mots clés : Foyer, performances, environnement, économie d’énergie.
ABSTRACT

Biomass represents the basic source of energy it developing countries. Nowadays problems due to
roving agriculture and the use of fire wood such as deforestation, desertification, soil erosion and
climate change have been the focus of most discussion on environment. The use of fossil energy to
substitute for fire wood has landed to the increase of green house gas in our environment. A durable
(sustainable) solution to reduce these problems is the utilization of improved wood fired stoves. This

paper optimises the size of the double walled stove. It uses the method of “boiling water™.

Keys words: Kitchen stoves, efficiency, environment, energy saving.

INTRODUCTION

9

L énergie de la biomasse constitue pour I’essentiel
des pays en voie de développement la seule ressource
énergétique locale, renouvelable qui occupe, en
moyenne, plus de 40% des bilans énergétiques
nationaux [1, 2]. En Afrique, elle compte pour plus
de 70% [3]. Elle est abondamment exploitée pour la
cuisson ou le chauffage dans les zones rurales, ce qui
a pour conséquences : le déboisement, la
désertification, I’érosion des sols, les changements
climatiques. Cependant, une part importante de cette
biomasse est utilisée de maniére inefficace dans des
fourneaux traditionnels.

Pour atténuer ces conséquences, certaines solutions
non moins durables ont été adoptées par certains pays :
le remplacement du bois par des énergies fossiles
subventionnées telles que le pétrole lampant et le GPL.
Ces solutions ont pour conséquences, |’augmentation
des gaz a effet de serre.

Les différentes conférences sur les changements
climatiques, la biodiversité et la désertification ont
montré I’influence de effet de serre additionnel
d’origine anthropique sur I’environnement et le
développement en général.

Des solutions durables doivent étre recherchées telles
que :

- I'utilisation de ressources énergétiques propres qui
n’aient pas d’effets négatifs sur I’environnement,

- I'utilisation de fourneaux performants afin
d’économiser la ressource.

Des études antérieures [4, 5, 6] ont permis de
déterminer les performances techniques et
économiques des foyers utilisés au Bénin. Ces études
peuvent se faire suivant trois tests :

- le test d’ébullition de I’eau (TEE),

- le test de cuisine contrélée (TEC),

- le test de performance a la cuisine (TPC).
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La présente étude s’occupe du foyer a double paroi et
utilise la technique d’ébullition de I’eau qui est une
simulation simple et rapide des différentes étapes
normalement suivies lors de la cuisson des repas.

LE FOYER A DOUBLE PAROI

La figure 1 présente le foyer a double paroi vulgarisé
par I'Organisation des Femmes pour la gestion de
I’Energie, la protection de I'Environnement et la
Promotion du Développement Intégrés (OFEDI) en
collaboration avec le Centre Béninois pour un
Développement Durable (CBDD).

C’est un foyer monomarmite, multicombustible. On

Vue de Face

peut utiliser le bois, le charbon de bois et les déchets
végétaux. L'espace annulaire d’environ 65 mm est
rempli de terre de barre qui assure une isolation. 1
comporte une grille conique faite en fer rond dont les
barreaux sont espacés d’environ 10 mm et une tige
permettant d’oter la grille afin de passer aux
combustibles bois et déchets végétaux. La marmite est
encastrée et repose sur ses deux anses ce qui crée une
instabilité au niveau du systéme foyer-marmite. Le
foyer porte 4 la partie supérieure trois anses pour la
cuisson a la casserole.

Le tableau I présente les caractéristiques du foyer
étudi€ noté F .

Figure n®l : Foyer & double paroi vulgarisé par ' CFEDL

Tableau [ : Caractéristiques du foyer de I’OFEDI et d’un foyer construit.

Diamétre Hauteur Dimensions Grille conique Espace
FOYERS  Extérieur Intéricur Extérieur Intérieur Sous Encas- Porte(H*1) D d h Annulaire
marmite  trement
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)  (cm) (cm)  (cm)
FO 43 30 435 40.5 235 14 12¥15 29 17 8 6.5
F6 42 30 40 37 14 15*%18 29 17 8 6

128 J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2005, série E, 7 (2) : 127-133




Optimisation des dimensions du foyer amlioré a double paroi par la technique d’ébullition de 1’eau.

LA TECHNIQUE D’EBULLITION DE L'EAU

Le test d’ébullition de I’eau est évalué a partir d’un
ensemble de huit (08) paramétres définis comme
suit :
- le rendement thermique,
- le pourcentage de chaleur utilisée en phase 1 noté
PCUI,
o CplMy =MW ~To)+ 1, (4, = 1)
PCUl= - 3
P\, =M N1-020,)-15M , |

(1)

- le pourcentage de chaleur utilisée total pour les
deux phases noté PCUT,

PCUT = (ﬂ;w(‘%{u = ')"[1‘ XT.-J: - TG)+ LI' ("”u . 1”_2)
PfM, -3, N1-020,)-15M ;]

(2)

- la puissance
- la puissance pendant la phase d’ébullition P1 en
kW,

Pl - M N1-020,)-150 , |
60TE'

P1= (3)

- la puissance pendant la phase de basse puissance
P2 en kW,

Pty - M2 J1-0.20,)-15M 5 |

P2= 4
60TM )

- la flexibilité F,

Pl
F=—

P2 (%)
- le temps d’ébullition spécifique TES en minutes
par kg d’eau,

TE 100
(Mo - ,) (100-7p) ©)
- la consommation spécifique en phase 1 : CS1 en
kg de combustible par kg d’eau,

— [(.ut. -Ma llf().ZgD”)fl.S.'tII‘niJ 100
‘ (Mg -M,) (100-7y)

TES =

)

- la consommation spécifique en phase 2 : CS2 en
kg de combustible par kg d’eau évaporée,

(M4 =M 5 M1 - 020, )~ 150, |

Cs2=
(A1)~ M5)

(8)

Une analyse des études antérieures [4, 5, 6] sur les
différents types de foyer a permis la modification des
parametres suivants sur le foyer de base (OFEDI) :

- la hauteur sous marmite pour permettre aux flammes
de mieux lécher cette dernieére,

- la porte d’entrée d’air et du combustible afin
d’augmenter la puissance du foyer

- la stabilité de la marmite dans le foyer.

Le tableau n°1 donne les valeurs de ces différents
paramétres comparés au foyer de base F_.

Afin d’apprécier I’épaisseur optimale a partir du test
d’ébullition de I’eau, dix (10) foyers semblables
pouvant accepter la méme marmite ont été construits
en faisant varier I’espace annulaire entre les deux
cylindres constituant le foyer, de 1 4 9 cm. Onze (11)
foyers (en plus du foyer de base F )ont donc été testés

Le tableau II donne la valeur de I’espace annulaire.
En dehors du foyer de base, I’indice représente la
valeur de I’espace annulaire en cm.

Tableau II : Valeur de I’espace annulaire.

Espacement entre

les deux cylindres 1 1,5 2 3

(cm)

Foyers 2 F: E, F

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2005, série E, 7 (2) : 127-133
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La marmite utilisée pour les tests est de type sphérique.
Ces différentes dimensions : diamétre du bord
supérieur, diametre de la partie sphérique et hauteur,
sont respectivement de 26,5 ; 29,3 ; 20,3 cm.

Dix tests ont été effectués sur chaque foyer.

RESULTATS ET ANALYSES

Les résultats d’expérimentation sont regroupés selon
deux paramétres : les parameétres techniques (Tableau
L1I) et les parametres économiques (Tableaux 1V, V,
VI). Les différents foyers ont été expérimentés pour
le bois et le charbon de bois et comparés au foyer de
base F . Les valeurs analysées représentent les
moyennes sur les dix tests effectués sur chaque foyer.

1. Paramétres techniques

1.1. Combustibles bois de feu

De I'analyse du tableau Il imontrant les parameétres
moyens des différents tests, il ressort que :

- le foyer F_ est le plus performant avec un PCU =
18,99 % et un PCU_= 16,32 %,

- le foyer F, est le moins performant avec un PCU =
14,32 % et un PCU_= 13,40 %,

le foyer F1 ale PCUT le plus faible (13,40).

On constate que I’épaisseur de la terre de barre
améliore donc le rendement du foyer mais au dela de
7 cm, le rendement commence par baisser.

Tableau I11 : Paramétres thermiques.

BOIS CHARBON DE BOIS

Ne | FOYERS PCUl PCUT PI P2 F  TES PCUl PCUT PI P2 F TES

% % (kW) (kW) (mn/kg) % % (kW) (kW) (mn/kg)
1 | F, 12,68 12,13 8,16 6,67 1,22 923 1594 1575 10,53 577 1,87 5,71
2 | F, 14,67 1340 1101 6,17 193 7.08 1731 16,40 10,00 6,14 1,69 6.04
3 | F, 1492 14,56 11,02 590 1,88 5.67 1937 18,61 10,03 535 1.75 5,78
4 | F 1432 1445 1108 594 212 4.6l 19,13 19,60 11,13 6,37 1,81 5.15
5 | F, 16.17 16,18 1121 583 194 5.15 2147 1970 11,01 582 1.90 5.05
6 | F, 14,87 1387 13.08 6,65 2.00 4.50 1856 17.48 951 6,74 1,52 5.12
7 | F, 1543 1393 1086 572 1,92 528 20.69 20,17 992 621 1.6l 4,94
8 | F, 16,17 1535 1144 569 202 536 23.67 2039 922 6,07 1.55 5.09
9 | F, 1899 16,32 10,40 620 1,69 493 19,78 17,74 10,58 637 1,70 5.47
10 | F, 1691 1572 10,55 560 189 5.08 17,72 16,59 1035 737 1,43 5.90
11| F 16,17 1535 1144 569 2.02 536 1631 1598 1047 550 1,91 5,16

Ce tableau montre également que la légere
augmentation des dimensions de la porte a permis
d’augmenter la puissance des différents foyers
construits ce qui a permis d’améliorer le temps
d’¢bullition spécifique qui est plus bas par rapport au
foyer de base F.

1.2. Combustible charbon de bois

Le tableau Il montre que le foyer F, est le plus
performant avec PCU =23,67 % et PCU.= 20,39 %.
Le moins performant des foyers est le F, avec PCU =

130

16,31 % et PCU, = 15,98 %.

Dans le cas du charbon de bois, on peut également
dire que I’augmentation de I’épaisseur de terre de barre
contribue a améliorer le rendement jusqu’a un optimum
de 6 cm.

Tous les foyers construits ont un rendement supérieur
a celui du foyer de base, les temps d’ébullition
spécifique sont également améliorés.

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2005, série E, 7 (2):127-133
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2. Paramétres économique et financier

2.1. Consommation de combustibles

Le tableau 1V montre les consommations en
kilogramme équivalent pétrole (kep), pour les deux

types de combustibles : bois et charbon de bois.

L'analyse de ce tableau, montre que I’optimum pour
le bois est le foyer F_et pour le charbon de bois, F, et
que en dehors des foyers F, F,, F, (pour le
combustible bois de feu), tous les dix foyers fabriqués

ont des performances meilleures a celles du foyer F .

Tableau I'V : Consommation de combustibles.

BOIS CHARBON DE BOIS
N°l FOYERS Ce Chp Cbp Ct CS1 CSs2 Ce Chp Cbp Ct CSl1 CS2

(kep) (kep) (kep) (kep) (kep/kg) (kep/kg) (kep) (kep) (kep) (kep) (kep’kg) (kep/kg)
1 F, 0.44  1.03 038 141 0,11 0,35 031 091 031 1,22 0,10 0.32
2 F, 042 111 035 146 0,09 023 029 073 028 101 0,09 0,39
3 F,, 038 109 040 149 009 029 026 073 027 1.00 0,08 0.36
4 E, 035 1,07 037 144 0,09 0,23 0,25 0,73 0.23 096 0,08 0,26
5 E, 035 099 038 1,37 0,08 0,21 0.23 0,70 0,23 0,93 0,07 0.38
6 F, 033 098 044 142 007 037 023 066 030 09 0,07 0.41
7 F, 032 092 040 132 007 036 022 064 023 087 0,07 0.32
8 F, 032 089 039 128 007 033 019 051 021 072 0,06 0.36
9 E, 031 083 032 115 006 0.31 021 0,57 026 083 0,08 0.38
10 E; 035 092 043 135 0,07 0,27 0,22 064 0.27 091 0,08 0.43
1 F, 036 094 045 139 008 024 023 078 028 106 0,09 0.47

2.2. Economie de combustibles

L’économie de combustible a été calculée en
pourcentage pour chaque foyer par rapport au foyer
de base F . Les résultats sont présentés dans le tableau
V oli on peut constater que les foyers F et F_, sont les
plus performants respectivement pour le charbon de
bois et le bois.

2.3. Impacts économique et financier

En considérant le coiit actuel des deux combustibles
qui est respectivement d’environ 34 et 64 francs par
kilogramme pour le bois et le charbon de bois, on
peut apprécier 'impact économique et financier. La
figure 2 montre que pour le charbon de bois, le gain

1. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2005, série E, 7 (2) : 127-133

financier obtenu est total pour les dix foyers, alors que
pour le bois, il ne commence qu’a partir du foyer F4.
Ce fait s’explique par I’augmentation des pertes due
aux flammes qui léchent les parois internes du foyer.
On peut également constater que I’optimum est F7 pour
le bois et F6, pour le charbon de bois. Il est plus
intéressant d’utiliser le charbon de bois.

2.4. Economie en matiéres premiéres

Pour des performances égales ou supérieures, la
diminution des dimensions du foyer de base, permet
une économie de surface de téle, par rapport au foyer
de base. Une économie de 13 % est réalisée pour le
foyer F6 et 7,80 % pour le foyer F7.
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Tableau V : Economie réalisée par rapport au foyer de base.

Economie par rapport a F (%)

N°  FOYERS
Bois de feu  Charbon de bois
| F 0 0
) F, -4 17
3 F, -6 18
4 B -2 21
5 F; 3 24
6 F, E | 21
7 F, 29
3 _F; 9 41
9 F, 18 32
10 F, 4 25
I F, 1 13
50 1
40 - LN
'J/ \\‘\.
o 30 - o .
=) -y %
S 20 A - \ R
= / w | |—— Bois
2 104 7
= / P —=— Charbon
g D 7 T T I T %1 T I T T
(1
- ™ Dx
G P T AL R
-20 1
-30
Foyers
Figure 2 : Gain financier en pourcentage par rapport au foyer de base.
CONCLUSION actions anthropiques, il est utile de trouver des

Pour résoudre de maniére durable les problémes
environnementaux observés de nos jours face aux

132

solutions durables : telles que I'utilisation des res-
sources énergétiques renouvelables dans des équi-
pements performants. C’est dans ce cadre que

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2005, série E, 7 (2) : 127-133
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I'Organisation Non Gouvernementale (ONG), OFEDI
vulgarise le foyer a double paroi.

Cette étude a montré qu’il est possible d’améliorer les
performances de ce foyer. L'épaisseur optimale pour

le bois est de 7cm tandis que celle du charbon de bois,
de 6 cm. On peut donc dire que Iépaisseur du foyer F
de base qui est de 6,5 cm est bien choisie et permet de
minimiser les pertes.
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