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Résumé — La modélisation des pertes de flux thermiques par convection des foyers à charbon de bois, lors de la cuisson, permet de mettre 
en place des stratégies pour les réduire. Ces pertes sont, d’une manière générale, en corrélation avec la masse de charbon de bois en 
combustion, le diamètre du foyer à charbon de bois utilisé et les dimensions du récipient de cuisson. La masse de charbon de bois en 
combustion ne doit pas dépasser une certaine valeur pour un meilleur rendement foyer-ustensile. Des résultats théoriques sont ainsi mis 
en avant dans ce travail au niveau des dimensions du récipient de cuisson et du foyer pour que l’utilisation de ce dernier soit optimale. Le 
diamètre du foyer à charbon de bois doit être inférieur à celui du récipient de cuisson pour un rendement thermique élevé. Aussi, le flux 
thermique perdu est sensible au rapport entre l’écart vertical entre foyer à charbon de bois et le récipient de cuisson. Des points de balise, 
où le rapport entre l’écart vertical entre foyer à charbon de bois et le récipient de cuisson est maximal et optimal pour ne pas détériorer 
d’autant plus le rendement thermique, ont été modélisés. Un abaque est alors proposé en ce sens. La hauteur du récipient de cuisson, en 
corrélation avec le rayon de ce dernier, est aussi étudiée dans ce document pour déterminer son effet sur la perte de flux thermique. 
Globalement, plus la hauteur du récipient est importante, plus le flux thermique perdu est inversement moindre.  

Mots clés : charbon de bois, foyer à charbon de bois, modélisation, Flux thermique, Madagascar 

Abstract — Modeling of convective heat flow losses from charcoal stoves during cooking made it possible to develop strategies to reduce 
them. These losses are generally correlated with the mass of burning charcoal, the diameter of the charcoal stove used, and the dimensions 
of the cookware. The mass of burning charcoal should not exceed a certain value to achieve better stove-to-cookware efficiency. Theorical 
results are also highlighted in this document regarding the dimensions of the cookware and the charcoal stove so that the latter can be 
used optimally. The diameter of the charcoal stove should be smaller than the cookware to obtain high thermal efficiency. In addition, 
the lost heat flow is sensitive to the ratio defined by the vertical gap between the charcoal stove and the cookware. Benchmark points, 
where this vertical-gap ratio is maximal and optimal so as not to further degrade thermal efficiency, were modeled. A chart is therefore 
proposed for this purpose. The height of the cookware in relation to its radius is also studied in this document to determine its effect on 
heat flow loss. Overall, the greater the vessel height, the lower the convective heat flow losses. 

Key words: charcoal, charcoal stove, modeling, heat flow, Madagascar 
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I. INTRODUCTION 

Les foyers à charbon de bois restent le principal moyen de cuisson pour la préparation des repas à Madagascar. Le bois y reste 
le principal source d’énergie thermique pour la cuisson à hauteur de 78 % en 2019 [2]. Environ 8 millions de m3 de charbon de bois 
y est consommés en 2015 pour une utilisation domestique au sein des ménages Malgache [2]. Ce dernier est quasiment utilisé 
quotidiennement au sein de la majorité des ménages Malgache [1][2]. Ce dernier constitue un centre de dépense assez important et 
incontournable pour les ménages Malgache. D’où l’importance de maîtriser l’utilisation de ce dernier pour minimiser son impact 
économique et environnemental. Cependant, plusieurs pertes thermiques apparaissent et diminuent fortement le rendement 
thermique du foyer à charbon de bois. Il y a des pertes thermiques par conduction et rayonnement au niveau des parois du foyer, 
mais aussi des pertes par convection de la sortie du foyer. Le transfert thermique vers l’ustensile utile à la cuisson en elle-même est 
essentiellement convectif et par rayonnement. En revanche, l’essentiel de la littérature et des études déjà réalisées sont focalisés 
autour des pertes thermiques par conduction et rayonnement [5][6]. En l’occurrence, ces études ont abouti à l’apparition des foyers 
à charbon de bois amélioré, comme l’utilisation de foyer en argile. C’est dès lors d’une importance cruciale d’en déterminer les 
pertes thermiques par convection apparaissant au niveau du couple foyer-ustensile et d’analyser les facteurs influant. Cet article 
essaye de modéliser, avec une approche théorique, les modes de perte thermique par convection au niveau du foyer à charbon de 
bois et de l’ustensile de cuisine ; et de déterminer, par la même occasion, la configuration optimale pour minimiser ces pertes et 
d’améliorer encore plus le rendement thermique de ce dernier. 

II. METHODOLOGIE 

Plusieurs types de foyers à charbon de bois existent à travers Madagascar, que ce soit de section circulaire ou carrée, métallique, 
en argile simple ou des foyers améliorés (Dit économique). La présence de ces différents types se concentre plus au niveau de la 
réduction des pertes thermiques par conduction au niveau des parois du foyer et à sa durabilité structurelle. Au sein des ménages 
Malagasy, l’utilisation de foyer métallique et des foyers améliorés est la plus prépondérante [3]. Pour notre étude, vu que les foyers 
à charbon de bois domestique utilisé tendent vers les foyers améliorés et à section circulaire, ce document sera focalisé sur les foyers 
à charbon de bois de section circulaire améliorée.  Aussi, d’une manière générale, les ustensiles de cuisine (marmites ou poêles) 
utilisés à Madagascar sont de forme cylindrique. Où nous pouvons généraliser les formes de récipients de cuisson comme étant 
cylindriques dans le but de simplifier la modélisation du comportement des flux thermiques du foyer à charbon de bois. Ainsi, les 
récipients de cuisson seront ici caractérisés géométriquement par son rayon r et son hauteur ℎ௥ . 

2.1.   Flux thermique perdu par convection 

Le flux thermique produite lors de la combustion du charbon de bois dans un foyer à charbon de bois 𝑄̇௖௢௠௕  se diffuse selon 
cinq quantités de chaleur différentes [4] :  

                    𝑄̇௖௢௠௕ = 𝑄̇௖௢௡௩ + 𝑄̇௥௔ௗ + 𝑄̇௣௘௥௧௘௖௢௡ௗ + 𝑄̇௣௘௥௧௘௣௢௥௧௘ + 𝑄̇௛௨௠௜ௗ            (1) 

𝑄̇௖௢௠௕  est l’énergie thermique produite lors de la combustion du charbon de bois, on peut ainsi le décomposer en 𝑄̇௖௢௡௩, 
l’énergie thermique transférée par convection du gaz de combustion vers le récipient de cuisson. Ce dernier s’écoule le long des 

parois inférieures du récipient de cuisson et sur la paroi supérieure du récipient de cuisson, 𝑄̇௥௔ௗ  est l’énergie thermique transférée 

par rayonnement provenant du charbon incandescent vers le milieu extérieur et vers le fond du récipient de cuisson. 𝑄̇௣௘௥௧௘௖௢௡ௗ  

représente la perte de chaleur par conduction au niveau du foyer vers le milieu extérieur. La technologie de fabrication du foyer 

(Foyer amélioré) permet de minimiser ce transfert. 𝑄̇௣௘௥௧௘௣௢௥௧௘  représente la perte de chaleur qui sort par la porte d’entrée d’air du 

foyer et 𝑄̇௛௨௠௜ௗ  représente la perte de chaleur due à l’évaporation de l’humidité du charbon. 

𝑄̇௥௔ௗ et 𝑄̇௖௢௡௩ constituent cependant les deux sources d’énergie thermique qui participent réellement à la cuisson en elle-
même. Cela est dû au fait que ces deux sources d’énergie interagissent directement avec les parois du récipient de cuisson. Les 

autres formes de transfert ou de perte thermique 𝑄̇௣௘௥௧௘௖௢௡ௗ , 𝑄̇௣௘௥௧௘௣௢௥௧௘, 𝑄̇௛௨௠௜ௗ, n’agisse qu’au niveau du flux thermique disponible 

au sein du foyer à charbon de bois. Néanmoins, les pertes thermiques par radiation sont assez négligeables. Ceci est dû au fait que 
les radiations issues des charbons incandescents sont dirigées et concentrées vers le fond du récipient de cuisson posé au-dessus du 



                     International Journal of Progressive Sciences and Technologies (IJPSAT) 
                     ISSN: 2509-0119.  
                     © 2026 Scholar AI LLC. 
        https://ijpsat.org/                                                      Vol. 55 No. 2 February 2026, pp. 350-362 

 
 
Vol. 55 No. 2 February 2026               ISSN: 2509-0119 352 

foyer. Les études réalisées dans cet article se focalisent dès lors sur les pertes thermiques par convection apparaissant lors de 
l’interaction foyer-récipient.  

Durant la cuisson, 𝑄̇௖௢௡௩ n’est pas totalement utilisée pour la cuisson, ce qui suggère qu’il y a une partie de cette énergie 

qui n’est pas transformée en travail et absorbée par le récipient de cuisson que nous allons noter 𝑊̇௖௢௡௩. Ce qui nous donne un flux 

thermique perdu par convection que nous allons noté 𝑄̇௣௘௥ௗ௨  . Ce flux perdu s’exprime alors sous la forme : 

                                                        𝑄̇௣௘௥ௗ௨ = 𝑄̇௖௢௡௩ − 𝑊̇௖௢௡௩           (2) 

2.2.    Flux de thermique transféré par convection 

𝑄̇௖௢௡௩ peut être déterminé selon l’équation suivante [3] : 

𝑄̇௖௢௡௩ = 𝑚̇ . 𝑐௣̄  . (𝑇௖ − 𝑇଴)               (3) 

Avec m étant le débit massique du gaz chaud qui s’écoule de la zone de combustion vers le haut du réchaud, 𝑐௣̄ quant à 

lui représente la moyenne de la capacité calorifique à pression constante du gaz chaud (qui est un mélange de plusieurs types de 
gaz), 𝑇௖ et 𝑇଴ désigne respectivement la température du gaz chaud juste à la sortie du foyer et la température ambiante. 𝑚̇ est donné 
par la relation suivante [3]: 

𝑚̇ = 𝑆 . (
௉

ோ .  ೎்
)ට2 . 𝑔 . ℎ௖  . ( ೎்ି బ்

బ்
)                  (4) 

Où 𝑃 est la pression du fluide chaud, celui-ci est à pression atmosphérique, car pour une combustion subsonique (la vitesse 
des gaz inférieure à la vitesse du son), la pression ne change pas [3]. 𝑅 désigne la constante des gaz parfaits, 𝑆 la section de passage 
du gaz chaud, c’est-à-dire, la section intérieure du foyer et g étant la force de pesanteur, ℎ௖la hauteur du foyer. 

Ce qui nous donne le flux thermique transféré par convection avec l’expression : 

𝑄̇௖௢௡௩ = 𝑆 . (
௉

ோ . ೎்
)ට2 . 𝑔 .  ℎ௖  .  ቀ ೎்ି బ்

బ்
ቁ . 𝑐௣̄ . (𝑇௖ − 𝑇଴)               (5) 

2.3.   Flux de travail absorbé par le récipient de cuisson. 

Le flux de travail absorbé 𝑊̇௖௢௡௩ par le récipient correspond au flux d’exergie 𝑋̇௖௛௔௟௘  provenant du flux de chaleur 𝑄̇௖௢௡௩ 

par laquelle est soustrait le flux d’exergie 𝑋̇ௗ௘௧ ௥௨  détruit durant l’interaction des gaz chauds sur les parois du récipient de cuisson. 

𝑊̇௖௢௡௩ = 𝑋̇௖௛௔௟௘௨௥ − 𝑋̇ௗ௘௧ ௥௨௜௧               (6) 

Pour déterminer 𝑋̇௖௛௔௟௘௨௥ , Nous faisons appel au facteur de Carnot c  pour déterminer la part du flux de chaleur qui peut 

être réellement transformée en travail.  

𝑋̇௖௛௔௟௘௨௥ = 𝜂௖  . 𝑄̇௖௢௡௩               (7) 

Ce facteur de Carnot 𝜂௖ dépend de l’écart de température initial et final. Nous pouvons supposer que le profil de température 
au sein du réchaud à charbon est linéaire. Ainsi, la température est linéaire entre 𝑇଴ et 𝑇௖. Nous pouvons donc déterminer la moyenne 
du facteur de Carnot pour tout le long du foyer : 

𝜂௖ =
ଵ

೎்ି బ்
 . ∫ (1 − బ்

்

೎்

்ୀ଴
) . 𝑑𝑇 = 1 − బ்

೎்ି బ்
. 𝑙𝑛 ೎்

బ்
               (8) 

Ce qui nous donne  

𝑋̇௖௛௔௟௘௨௥ = ቀ1 − బ்

೎்ି బ்
. 𝑙𝑛 ೎்

బ்
ቁ . 𝑄̇௖௢௡௩              (9) 
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Selon [3], le flux d’exergie 𝑋̇ௗ௘௧ ௥௨  détruit durant l’interaction avec les parois du récipient de cuisson est proportionnelle 
au flux d’entropie généré qui en résulte. 

𝑋̇ௗ௘௧ ௥௨௜௧ = 𝑇଴ . 𝑆̇௚௘௡೎ష೛
               (10) 

Le flux entropique  𝑆̇௚௘௡೎ష೛
 généré durant l’interaction du gaz entre son point chaud 𝑐 à température 𝑇௖ et le point 𝑝 de la 

paroi du récipient à température 𝑇௣ peut s’écrire sous la forme : 

𝑆̇௚௘௡೎ష೛
=

ொ̇೎ష೛

೛்
−

ொ̇೎ష೛

೎்
= 𝑄̇௖ି௣. ൬

( ೎்ି ೛்)

೛் ೎்
൰                (11) 

Avec  𝑄̇௖ି௣ Étant le flux thermique échangé entre le foyer et le récipient de cuisson. 

D’où : 

𝑋̇ௗ௘௧ ௥௨௜௧ = బ்

೛்
. ቀ1 − ೛்

೎்
ቁ . 𝑄̇௖ି௣                  (12) 

2.4.   Estimation de l’échange de chaleur par convection foyer – récipient de cuisson 

Pour le cas d’un récipient de cuisson, que nous généralisons ici de forme cylindrique, nous pouvons diviser sa surface en deux 

et ainsi avoir deux flux thermique distinct. Le premier, 𝑄̇௖௘ , se produit sur le fond du récipient de cuisson qui est une surface 

circulaire plane horizontale et le second,  𝑄̇௖௬, sur la surface cylindrique verticale. Ce qui nous donne : 

𝑄̇௖ି௣ = 𝑄̇௖௘ + 𝑄̇௖௬                (13) 

Avec  𝑄̇௖௘ = ℎ௖௘ . 𝑆௙௢௡ௗ . ൫𝑇௖ − 𝑇௣൯ et  𝑄̇௖௬ = ℎ௖௬ . 𝑆௖௬௟ . ൫𝑇௦ − 𝑇௣൯    dont ℎ௖௘  et ℎ௖௬ respectivement les coefficients de transfert par 

convection sur le fond du récipient de cuisson et sur la paroi du récipient de cuisson. Ici 𝑆௙௢௡ௗ  et  𝑆௖௬௟   représentent respectivement 

le surface du fond et le surface de la paroi cylindrique du récipient de cuisson. Comme ℎ peut s’écrire  ℎ =  
ே௨ .  ఒ

௅௖
 , dont 𝑁𝑢 est le 

nombre de Nusselt, 𝜆 la conductivité thermique du gaz et 𝐿𝑐 est la longueur caractéristique de la surface où l’écoulement se produit. 

Pour les parois horizontale  𝐿𝑐 = 𝐷௥௘௖௜௣ , 𝐷௥௘௖௜௣ représente le diamètre du fond du récipient de cuisson, ce qui fait que ℎ௖௘ =  
ே௨೎೓ .  ఒ

஽ೝ೐೎೔೛
  

. Pour la paroi cylindrique verticale, 𝐿𝑐 = ℎ௥ , ℎ௥ étant la hauteur du récipient de cuisson, ce qui nous donne ℎ௖௬ =  
ே௨೎ೡ .  ఒ

௛ೝ 
 . 

Avec 𝑁𝑢 ௖௛ et 𝑁𝑢 ௖௩ étant respectivement les nombres de Nusselt pour un transfert de chaleur par convection sur une 
plaque circulaire horizontale dont l’écoulement du gaz se fait sur la face du bas du récipient de cuisson et le nombre de Nusselt pour 
un échange de chaleur par convection le long de la surface cylindrique verticale du récipient de cuisson.  

Au niveau du fond du récipient de cuisson, le transfert thermique par convection se fait par jet d’impact de gaz chaud. 
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Fig. 1. Paramètres utiles pour l’étude de l’impact de jet de gaz chaud 

Dans le domaine subsonique, nous pouvons écrire la corrélation du nombre de Nusselt pour l’échange comme la suivante 
[7][8][9]: 

𝑁𝑢௖௛ = ൮𝐺. ൬𝐴௥ .
𝐻

𝐷
൰ . ൭ቆ2. 𝑅𝑒

ଵ
ଶ. (1 + 0,005. 𝑅𝑒଴,ହହ)ቇ൱

ଵ
ଶ

൲ . 𝑃𝑟଴,ସଶ 

Avec 𝐺 = 2. 𝐴௥

భ

మ. ൭
ଵିଶ,ଶ.஺ೝ

భ
మ

ଵା଴,ଶ.ቀ
ಹ

ವ
ି଺ቁ.஺ೝ

భ
మ

൱ 

𝑃𝑟 étant le nombre de Prandtl du gaz chaud, 𝜆 sa conductivité thermique, 𝑅𝑒 le nombre de Reynolds associé à l’écoulement du gaz 
chaud sur le fond du récipient de cuisson. 𝐷 le diamètre hydraulique du foyer à charbon de bois, 𝐻 représente l’écart entre le foyer 
et le récipient de cuisson. Ici 𝐴௥ représente la section relative impactée par le jet de gaz chaud. Elle dépend de la section du foyer 

et de la surface du récipient de cuisson avec 𝐴௥ =
஺ೝ೐೎೓

஺ೝ೐೎೔೛
=

஽మ

ସ.௥మ   avec 𝑟 étant le rayon du récipient de cuisson. Ce qui nous donne : 

𝑄̇௖௘ = 𝜋. 𝑟ଶ. 𝜆. ⎝

⎜
⎛

ீ.ቀ஺ೝ.
ಹ

ವ
ቁ.ቌ൭ଶ.ோ௘

భ
మ.൫ଵା଴,଴଴ହ.ோ௘బ,ఱఱ൯൱ቍ

భ
మ

⎠

⎟
⎞

.  ௉௥బ,రమ

஽ೝ೐೎೔೛
൫𝑇௖ − 𝑇௣൯            (14) 
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Fig. 2.  Écoulement du gaz chaud le long de la paroi verticale du récipient de cuisson 

Pour évaluer 𝑄̇௖௬, nous avons deux cas, le cas où l’écoulement est laminaire et le cas où l’écoulement est turbulent [10][11] Suivant 

les équations suivantes [10][11]: 

𝑄̇௖௬ = 2. 𝜋. 𝑟. ℎ௥ .
଴,଺଺ସ.ோ௘೓ೝ

భ
మ.௉௥೎೤

భ
య    .  ஛

௛ೝ
൫𝑇௦ − 𝑇௣൯   Pour le cas de l’écoulement laminaire          (15) 

𝑄̇௖௬ = 2. 𝜋. 𝑟. ℎ௥ .
଴,଴ଷ଻.ோ௘೓ೝ

బ,ఴ.௉௥೎೤

భ
య    .  ஛

௛ೝ
൫𝑇௦ − 𝑇௣൯ Pour le cas de l’écoulement turbulent            (16) 

La température 𝑇௦ est ici celui du gaz juste à la sortie du fond du récipient de cuisson, 𝑇௥ la température du gaz juste après 
le récipient de cuisson, 𝑅𝑒௛ೝ

 nombre de Reynolds associé à l’écoulement le long de la paroi vertical du récipient et 𝑃𝑟௖௬ le nombre 

de Prandtl.  

Nous obtenons alors une évaluation du flux de travail absorbé par le récipient de cuisson.  

                        𝑊̇௖௢௡௩ = ቀ1 − బ்

೎்ି బ்
. 𝑙𝑛 ೎்

బ்
ቁ . 𝑄̇௖௢௡௩ − బ்

೛்
. ቀ1 − ೛்

೎்
ቁ . (𝑈 + 𝐼)                (17) 

Et par la suite, nous obtenons l’expression du flux thermique perdu durant la cuisson avec l’expression ci-après. 

                   𝑄̇௣௘௥ௗ௨ = 𝑄̇௖௢௡௩ − ቆቀ1 − బ்

೎்ି బ்
. 𝑙𝑛 ೎்

బ்
ቁ . 𝑄̇௖௢௡௩ − బ்

೛்
. ቀ1 − ೛்

೎்
ቁ . (𝑈 + 𝐼)ቇ             (18) 

Avec 

 𝑈 = 2. 𝜋. 𝑟. ℎ௥ . 𝑊. ൫𝑇௦ − 𝑇௣൯ ,  

 𝐼 =  𝜋. 𝑟ଶ. 𝜆. ⎝

⎜
⎛

ீ.ቀ஺ೝ .
ಹ

ವ
ቁ.ቌ൭ଶ . ோ௘

భ
మ.൫ଵା଴,଴଴ହ .ோ௘బ,ఱఱ൯൱ቍ
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III. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Les modèles élaborés précédemment nous permettent de comprendre le mode de transfert thermique par convection mis en jeu 
au niveau du foyer à charbon de bois. Ces modèles nous permettent d’obtenir des résultats théoriques selon de multiples variables 
physiques et thermodynamiques. Cependant, ce travail sera plus focalisé sur les variables physiques qui sont influençables par le 
niveau des ménages. Suivant cette approche, les variables étudiées sont alors les dimensions du foyer à charbon de bois, les 
dimensions du récipient de cuisson et la masse du charbon de bois en combustion dans le foyer à charbon de bois. 
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3.1.    Perte thermique due à la masse de charbon de bois en combustion 

Il est intéressant d’analyser le comportement thermique du foyer selon la masse de charbon de bois en combustion dans celui-
ci par rapport au flux thermique perdu. Pour en faire l’analyse, nous allons reprendre le rendement moyen de 30,7% [5][6] pour un 
foyer à charbon de bois amélioré ICS (Improved Cook Stoves). 

Fig. 3.    Variation du flux thermique perdu 𝑄̇௣௘௥ௗ௨  en fonction de la masse 𝑀௖௛  de charbon de bois en combustion (r = 0,2 

[m]), D = 0,4 [mm]) 

Fig. 3 représente la variation du flux thermique perdu en fonction de masse 𝑀௖௛  de charbon de bois en combustion dans le 
foyer. Nous constatons ici que jusqu’à une certaine masse de charbon, l’allure de la courbe n’est pas linéaire avec une pente moins 
importante. Et ceci pour toutes les valeurs du diamètre du foyer avec un rayon du récipient de cuisson fixe. Cette forme de courbe 
dénote que l’augmentation de la masse de charbon de bois en dessous d’une masse particulière n’entraîne pas directement et 
excessivement une augmentation du flux thermique perdu.  Sur Fig. 3. (a) cette masse maximale correspond à environ 1,2 [kg] et 
pour Fig. 3. (b) la masse limite est d’environ 0,8 [kg], au-delà de ces masses, la courbe des flux thermique perdu est quasi linéaire. 
Cette forme de courbe indique le flux thermique perdu qui croît autant que la masse de charbon augmente. Ce qui indique qu’au-
delà de cette masse limite, la masse de charbon supplémentaire en combustion augmente le flux thermique produit pour accélérer 
la cuisson mais diminue le rendement. Cette masse excédentaire de charbon de bois ne contribue pas de manière optimale à la 
cuisson. En d’autres termes, plus nous ajoutons de plus de charbon en combustion, plus le réchaud est moins efficace 
énergétiquement. Mettre beaucoup de charbon, certes, augmente le flux thermique utile à la cuisson, mais diminue le rendement du 
foyer. Gérer correctement la masse de charbon introduit dans le foyer à charbon permet d’économiser sur la consommation de 
charbon de bois. Sur l’ensemble, nous constatons, pour comparaison, que pour une même masse de charbon en combustion de 1 
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[kg], le flux thermique perdu est d’autant plus important que le rapport entre le diamètre du récipient de cuisson et le foyer est plus 
important. Ce qui nous amène à étudier, pour la suite de ce travail, l’effet des dimensions, que ce soit au niveau du récipient de 
cuisson et celui du foyer, sur les pertes de flux thermique. 

3.2.    Perte thermique due au diamètre de sortie du foyer à charbon de bois 

Le diamètre de sortie D du foyer à charbon de bois (Fig. 4) constitue la partie la plus visible lors du choix d’un foyer à charbon 
de bois. Celui-ci correspond dans l’imaginaire collectif de la société Malagasy à la puissance thermique du foyer à charbon de bois 
et plus largement au rapport entre économie de charbon de bois et puissance thermique pour le choix de ce dernier. Comprendre 
l’influence du diamètre sur la perte de flux thermique durant la cuisson est important pour maîtriser les dépenses en charbon de bois 
et aussi pour améliorer le rendement thermique de la cuisson. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.    Configuration du foyer à charbon de bois et du récipient de cuisson 
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Fig. 5.    Variation du flux thermique perdu 𝑄̇௣௘௥ௗ௨  en fonction du diamètre D du foyer       (𝑟 = 200 [𝑚𝑚] ((a) : 𝑀௖௛ =

1 [𝑘𝑔] , (b) : 𝑀௖௛ = 1,5 [𝑘𝑔]) 

 

La Fig. 5 met en exergue l’influence du diamètre du foyer sur le flux thermique perdu. Le graphique présente une courbe 
strictement croissante, non linéaire (Quasi exponentielle). Cela nous amène à penser qu’au fur et à mesure que le diamètre D du 
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foyer augmente, le flux thermique 𝑄̇௣௘௥ௗ௨ augmente exponentiellement. En d’autres termes, un foyer ayant un diamètre plus 

important occasionnera plus de perte de flux thermique que pour un foyer de diamètre inférieur. Cependant, nous constatons sur la 
Fig. 5 que jusqu’à approximativement le diamètre 𝐷 = 0,4 [𝑚], la pente des pertes thermiques reste assez faible pour toutes les 
masses 𝑀௖௛ (1 [kg], 1,5 [kg]) de charbon. En d’autres termes, la pente est plus faible jusqu’à ce que le diamètre du foyer et celui du 
récipient de cuisson soient égaux. Cette relation est attendue puisque la surface d’échange foyer/récipient ne change pas car le 
diamètre du récipient de cuisson étant fixé. Tout le flux thermique produit au-delà de la paroi du récipient de cuisson sera 

directement perdu, augmentant ainsi 𝑄̇௣௘௥ௗ௨ . 

Dans la réalité, ceci se traduit par une moindre efficacité énergétique du réchaud si le diamètre du récipient de cuisson est bien 
inférieur à celui du foyer utilisé. Il est alors nécessaire, dans un souci d’efficacité énergétique des foyers à charbon de bois, d’utiliser 
des réchauds et des récipients de cuisson adéquats. 

3.3.    Perte thermique due à l’écart vertical récipient-foyer et la taille du récipient de cuisson 

Nous avons vu plus haut que le diamètre du récipient de cuisson exerce une influence sur les pertes de flux thermique au foyer 
à charbon de bois. Qu’en est-il de l’écart entre le récipient de cuisson et le foyer à charbon (Fig. 4)? Dans cette optique, nous avons 

modélisé le comportement du flux thermique perdu suivant le rapport entre  𝐻
𝐷ൗ  qui représente le rapport entre l’espacement 

récipient de cuisson-foyer à charbon de bois et le diamètre du foyer à charbon de bois pour différentes valeurs du rayon du récipient 
de cuisson. Pour notre étude, nous fixons le diamètre du foyer à 300 [mm] pour permettre une plus grande plage de valeur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.        Variation du flux thermique perdu 𝑄̇௣௘௥ௗ௨ en fonction de  𝐻 𝐷ൗ  pour différentes valeurs du rayon du récipient de 

cuisson (𝑀௖௛ = 1,5 [𝑘𝑔], 𝐷 =  0,3 [𝑚]) 

Au premier abord, il y a présence de point particulier qui est visible sur la Fig. 6. Les courbes se chevauchent à un point 

particulier où le rapport  𝐻
𝐷ൗ   est d’environ 1,3. Ce point correspond à un maximum. En outre, ce point correspond au flux 

thermique produit par le foyer en considérant qu’il n’y a pas de récipient de cuisson posé par-dessus. En amont de ce point, nous 
constatons que le flux thermique perdu augmente quasi linéairement, puis augmente de façon exponentielle au voisinage du point. 

En ce point maximum, le flux thermique perdu ne varie plus avec le rapport 𝐻 𝐷ൗ  . Ce phénomène témoigne de l’importance de ne 
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pas dépasser le rapport  𝐻 𝐷ൗ  corespondant à ce point pour rester dans un domaine où les pertes thermiques sont `` acceptables``.  

Le rapport 𝐻 𝐷ൗ  correspondant à ce point est donc un rapport limite. 

Quoique, ce rapport  𝐻 𝐷ൗ  limite représente seulement la limite à ne pas dépasser pour la pose du récipient de cuisson au-dessus 

du foyer à charbon de bois selon son rayon mais ne signifie pas l’optimum. La Fig. 5 permet de déterminer l’optimum pour une 
utilisation plus efficace des foyers pendant la cuisson. Ce graphique que nous avons modélisé fonctionne comme un abaque pour 
configurer l’espacement foyer-récipient pour la cuisson.  

En regardant l’axe des abscisses, nous pouvons constater que le flux thermique perdu coupe l’axe des abscisses pour certain 

valeur du rayon r du récipient de cuisson en des rapports 𝐻 𝐷ൗ   distinct. Le flux thermique perdu y est donc nul. En revanche, pour 

certaine valeur de r, il y a des courbes qui ne coupent pas l’axe des abscisses mais celui des ordonnées et donc n’est jamais nulle. 

Pour ces valeurs des r, le flux thermique perdu est directement élevé quelle que soit la valeur du rapport 𝐻
𝐷ൗ  . Ici, comme le 

diamètre du foyer est de 300 [mm], ces rayons de récipient correspondent à des récipients de cuisson dont leurs diamètres sont 
inférieurs à celui du foyer. Utiliser un récipient de cuisson de taille inférieure à celui du foyer est donc à éviter pour un meilleur 
rendement du foyer à charbon de bois. 

Pour bien comprendre, le flux thermique perdu est optimal, pour chaque rayon du récipient de cuisson, sur les points où les 

courbes coupent l’axe des abscisses avec les rapports 𝐻 𝐷ൗ  corespondants. Il ne faut pas que le diamètre du récipient de cuisson soit 

inférieur à celui du foyer à charbon de bois. Le rapport 𝐻 𝐷ൗ  ne doit pas aussi dépasser le point maximal d’intersection des courbes 

pour un meilleur rendement thermique de la cuisson. Pour un même rapport 𝐻 𝐷ൗ  , le flux thermique perdu pour un récipient de 

rayon inférieur sera plus important que pour un récipient de rayon supérieur à ce dernier.  
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Fig. 7. Variation du flux thermique perdu 𝑄̇௣௘௥ௗ௨ en fonction de  ℎ௥ pour différentes valeurs du rayon 𝑟 du récipient de 

cuisson ( 𝑀௖௛ = 1,5 [𝑘𝑔]) 

Fig. 7 montre la relation entre les flux thermiques perdus en fonction de la hauteur ℎ௥ du récipient de cuisson pour différentes 
valeurs du rayon r du récipient de cuisson (Fig. 4). En effet, d’après notre modèle, la hauteur du récipient de cuisson joue un rôle 
sur la quantité de flux thermique perdu durant la cuisson. Sur Fig. 7, nous constatons que le flux thermique perdu est maximal et 
concentré sur un même point quand ℎ௥  est de nulle et ceci quel que soit le rayon du récipient de cuisson.  Après ce point, les courbes 
sont décroissantes, ce qui nous indique que le flux thermique perdu décroît au fur et à mesure que la hauteur du récipient de cuisson 
augmente. Utiliser un ustensile plus haut permet d’améliorer le rendement du foyer à charbon de bois. Cependant, comme notre 
modèle le montre, les courbes des flux thermiques perdu coupent l’axe des abscisses en des valeurs de ℎ௥ différents pour chaque 
valeur de r. Les flux thermiques perdus sont quasi nuls en ces points. Nous considérons que l’optimum de la hauteur du récipient 
de cuisson est atteint en ces points où la courbe coupe l’axe des abscisses. C’est-à-dire que dépendamment du rayon du récipient de 
cuisson, il y a une hauteur minimale à respecter pour que le rendement thermique de la cuisson soit optimal. En dessous de cette 
hauteur, la perte de flux thermique est croissante et au-dessus de cette dernière, utiliser un récipient de cuisson plus haut n’a plus 
de sens et que cet excédant de hauteur ne participe plus à la cuisson en elle-même.  

IV. CONCLUSION 

Ce travail nous permet de comprendre plus en détails les paramètres utiles pour une utilisation rentable, écologique et 
responsable des foyers à charbon de bois. Introduire beaucoup plus de charbon de bois que nécessaire n’entraine pas un meilleur 
rendement thermique du foyer-récipient. En outre, plus nous ajoutons de charbon de bois, plus nous aurons de perte thermique. Au 
niveau de la taille du foyer à charbon de bois, d’une manière générale, il est préférable d’utiliser un foyer dont le diamètre est 
inférieur à celui du récipient de cuisson. Il y a un espacement entre le foyer et le récipient qu’il ne faut pas dépasser pour ne pas 
impacter d’autant plus le rendement du foyer. Aussi, un écart optimal peut être déterminé pour chaque valeur du rayon du récipient 
de cuisson. À cela s’ajoute le fait qu’il y a une hauteur maximale à respecter pour le récipient de cuisson et pour que l’utilisation 
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du foyer soit optimale. Des améliorations fonctionnelles sont dès lors indispensables au niveau des foyers à charbon de bois pour 
permettre des ajustements au niveau du diamètre et de l’espacement foyer-récipient. Aussi, une étude de la normalisation des 
dimensions des récipients de cuisson devrait être entreprise dans l’optique de rentabiliser l’utilisation du foyer à charbon de bois. 
Mais plus important encore, il faudrait mettre en place des séances de sensibilisation au niveau communautaire sur l’utilisation 
responsable des foyers à charbon de bois. 
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