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Introduction

L'énergie thermique est transmise des zones a haute température aux zones a basse
température, dans un processus qui s'accompagne d'un changement d'entropie jusqu'a ce que
I'état d'équilibre thermique caractérisé par une répartition uniforme de la température soit
atteint, si possible. Nous appelons chaleur, le transfert d'énergie qui a lieu sans mouvement
ordonné du systeme, par opposition au transfert d'énergie qui a lieu avec un mouvement

ordonné pendant I'exécution d'un travail mécanique.

La thermodynamique des processus réversibles etudie le transfert d'énergie en eux, mais
toujours d'une succession d'états d'équilibre. Cependant, dans un processus d'échange de
chaleur entre des corps a différents températures, tant qu'une différence de température finie
entre-elles est maintenue, il y aura un écoulement irréversible de chaleur entre ces corps et nous
n'aurons pas d'états d'equilibre. Cependant, nous pouvons avoir des états dans lesquels les
variables macroscopiques du systtme ne changent pas avec le temps, mais elles ne
correspondent pas a des états déquilibre mais a des états stationnaires dans lesquels les
températures des différents corps impliqués sont maintenues constantes et le flux de chaleur
entre eux. On peut aussi avoir des situations ou le systeme évolue avec le temps et nous n’avons
méme pas d’états stables.

La transmission de la chaleur s'effectue par trois mécanismes de base :

1) Conduction :

L’énergie thermique est transmise lors d'un contact direct entre des corps (ou des parties
d'entre eux) a différentes températures et se produit par des collisions ou des couplages entre
les molécules du systéme (certaines dans les zones plus chaudes, avec une énergie thermique
plus élevée et d'autres dans des zones plus froides, avec une énergie thermique plus faible),
méme s'il n'y a pas de mouvement macroscopique des molécules, ou si le matériau est
transparent au rayonnement. Ce processus est d'une grande importance dans les solides, mais
de moindre importance dans les liquides et les gaz, ou normalement il apparait combiné a la

convection et en est pratiqguement masque.



2) Convection :

L'énergie thermique est transmise par le mouvement physique des molécules «chaudes»

dans les zones de température vers les zones a basse température et vice versa, en équilibrant
les températures.
Ce processus est d'une grande importance dans les fluides et est également appelé conduction
de surface, car I'ecoulement de la chaleur entre la surface d'un matériau et un fluide est liée a la
conduction a travers une fine couche de fluide qui se trouve a c6té de la surface. De plus, c'est
ce processus de conduction superficielle qui qui provoque, dans un fluide initialement au repos
en contact avec une surface a différentes températures, une différence de température dans le
fluide, origine des différences de densité dans le méme qui produira temps un déplacement
physique de matiére a différentes températures d'une zone a une autre, avec convection (dans
ce cas naturel).

Le transfert de chaleur par convection peut étre forcé lorsqu'il est assisté par le
mouvement du surfaces en contact avec le fluide ou libres (appelées aussi naturelles) lorsqu'il
se produit uniguement en raison de d'une différence de densité causée par une différence de
températures. 1l peut également étre accompagné changement de phase, comme lors de la

condensation ou de I'ébullition, avec des échanges thermiques trés importants intense.

3) Rayonnement :

L'énergie thermique est transmise sous forme d'énergie a partir d'un rayonnement
électromagnétique, émis par tous corps par le fait d'étre a une température T, et qu'elle se
propage a la vitesse de la lumiére (car est une lumiére de différentes longueurs d'onde) et peut
étre absorbée par les corps, augmentant sa température. Le rayonnement est le seul moyen de
transmission de la chaleur lorsqu'il a lieu a travers un vide, et peut étre tres important pour les
températures élevées. Ces mécanismes de base agiront en combinaison, non seulement pour
donner la température finale de la piéce que nous sommes étudiées, mais en combinaison avec
d'autres éléments tels que I'numidité de l'air, pour donner le degré de confort ou confort de I'étre
humain dans I'espace consideré. Ainsi, des degrés d'humidité plus ou moins élevés donneront
lieu a une sensation de confort plus ou moins grande pour la méme température. L'action du
vent et du rayonnement est également des éléments a considérer. D'une part, le vent favorise
les processus de convection et d'évaporation. Pour autre en partie, pour la méme température
dans un endroit, le fait qu'il fasse beau peut rendre le séjour plus agréable dedans en hiver, non

seulement a cause de la lumiére mais aussi a cause du rayonnement thermique qui affecte la



personne. De la méme Ainsi, pour une méme température dans une piéce, la sensation
thermique est plus faible si les murs et le sol sont encore froid que s'ils sont déja chauds ou

méme plus chauds que l'air de la piéce.
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Chapitre 01 :

Transfert de chaleur : Généralités

1.1 I’imprtance de I’étude de transfert de chaleur :

Le transfert de chaleur est I'énergie en transit en raison d'une différence de températures
dans un corps ou entre différents corps. Chaque fois qu'il y a une différence de températures,
I'énergie est transférée de la région de température la plus elevée a la température la plus
basse. Selon les concepts de la thermodynamique, I'énergie qui transférait a la suite d'une
différence de températures est la chaleur.

Les lois de la thermodynamique concernent le transfert d'énergie, mais ils ne sappliquent
gu'aux systemes en équilibre (ils peuvent utiliser pour prédire la quantité d'énergie nécessaire
pour modifier un systeme d'un état d'équilibre a un autre), mais ils ne sont pas utilisés pour
prédire la rapidité (temps) avec laquelle ces changements peuvent avoir lieu.

Le transfert de chaleur compléte les principes thermodynamiques, fournissant des
méthodes d'analyse qui permettent de prédire ce taux de transfert de chaleur.

Exemple :

Le chauffage d'une barre dacier immergée dans l'eau chaude : les principes
thermodynamiques peuvent étre utilisés pour prédire les températures finales une fois que les
deux systémes ont atteint I'équilibre et la quantité d'énergie transférée entre les Etats
d'équilibre initiaux et finals, mais cela ne nous dit rien sur la vitesse du transfert thermique ou
la température de la barre aprés un certain temps, ou le temps qu'il faut pour obtenir une
certaine température a une certaine position de la barre.

Réaliser une analyse de transmission de chaleur permet de prévoir taux de transfert
thermique de l'eau a la barre et de cette information que vous pouvez calculer la température
de la barre ainsi que la température de I'eau en fonction du temps.

v' Procéder a une analyse compléete du transfert de la chaleur, il est nécessaire de
considérer trois mécanismes différents : la conduction, la convection et le
rayonnement.

v" La conception de systemes d'échange de chaleur et la conversion d'énergie nécessitent
une certaine familiarit¢ avec chacun de ces mécanismes, ainsi qu'avec leurs
interactions.

1.2. Concepts fondamentaux :
1.2.1. Notion de chaleur :

La chaleur est considéré come une forme particuliére de 1’énergie. Selon le premier
principe de la thermodynamique, la chaleur est équivalente a un travail, d’ou ils ont une méme
unité : le Joule.
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Elle se propage naturellement du milieu le plus chaud vers celui ayant la température la plus
basse, tout en gardant le volume constant. Ceci constitue le second principe de la
thermodynamique.

a) Chaleur sensible :

Lorsqu’un corps recoit ou cede de la chaleur, s'échauffe ou se refroidit sans changer
d'état, on parle alors de chaleur sensible. La quantité de chaleur recue par un corps de masse
m de capacité calorifique ¢, lorsqu’il passe d’un état initial a la température T, a un état final

a la température T, s’exprime par :

Q.,,=mc,.(T,-T,) (1.1)

b) Chaleur latente :

On parle de chaleur latente lorsque le corps qui recoit ou cede de la chaleur I'utilise pour
changer d'état, sans que sa température ne varie. La quantité de chaleur qu'il faut fournir a un
matériau de masse m pour que, a température constante, celui-ci change d'état (solide ->
liquide; liquide -> gaz) est donnée par :

Q=mL (1.2)
Ou L est le coefficient de chaleur Latente.

On parle alors de "transformation isotherme" car la température du systéme reste
constante pendant tout le processus d'échange de chaleur.

1.2.2. Champs de température :

On appelle température la grandeur physique qui mesure le degré de chaleur d’un milieu,
a savoir :
v’ solides : c’est I’état de vibration des atomes a I’intérieur d’un réseau cristallin ou de
mouvement d’électrons pour les matériaux qui ont la faculté d’échanger des électrons
(les métaux par exemple) ;
v’ fluides : c’est I’état d’agitation des molécules. La température s’exprime en degrés
Kelvin (K), degrés Celsius (°C) ou degrés Rankine (R).

T(°K)=T(°C)+273.15
T(°F)=1.8*T(°C)+32 (1.3)
T (°R) =1.8*T (°c)+491.67

Le régime est permanent ou stationnaire si le champ de température est indépendant du
temps T = f (x, Y, z,t). Dans le cas contraire, il est dit variable ou transitoire.

1.2.3. Surface isotherme :
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Le lieu des points ayant a chaque instant la méme température est appelé surface
isotherme. Deux surfaces isothermes ne peuvent se couper car on aurait alors deux
températures différentes en un méme point ce qui est physiquement impossible.

v' En régime permanent : Les surfaces isothermes sont invariables.

v En régime variable : Elles sont mobiles et déformables.

1.2.4. Gradient de température :

Si I’on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme température, on obtient une
surface dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur est
maximale le long de la normale a la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le
gradient de température :

— el
rad(T)=n.— 1.4
grad (T)=n.— (1.4)
- . oT i .
n : Vecteur unitaire de la normale. o : Dérivee de la température le long de la normale.
n
T
Figure 1.1 : Orthogonalité du gradient et de I’isotherme
1.2.5. Flux et densité du flux de chaleur :
v' Le flux chaleur est la puissance échangée par unité de temps :
o=92 w] (L5)

ot
v Ladensité du flux thermique est la quantité de chaleur transmise par unité de temps et

par unité d’aire de la surface isotherme :

(/,:%:% [w/m?] (1.6)

v' La source de chaleur est définit par la puissance thermique qu'elle produit. Dans le
cas d'une réaction chimique, elle s'exprime :

Q =Age” (1.7)

Ou A, et « se sont des constantes.
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1.3. Les différents modes de Transfert de chaleur :

1.3.1. Transmission de la chaleur par conduction :

Ce transfert d'énergie thermique, qui ne nécessite pas de mouvement macroscopique de la
matiere, est crée par :

v' l'agitation moléculaire (dans les gaz et les liquides)
v' les vibrations des réseaux cristallins (dans les solides non-conducteurs)
v’ le déplacement d'électrons libres (dans les métaux conducteurs)

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) propose en 1822 la loi de la conduction connue
maintenant sous le nom de loi de Fourier. Cette relation indique que le flux de chaleur est
proportionnel au gradient de la température et se fait dans la direction des températures
décroissantes.

Dans le cas de la conduction, le flux est calculé par:

®, =—A.S.gradT (1.8)
Pour une conduction unidirectionnelle :

— dT
Dy =—A.S.— 1.9
s ix (1.9)

Le signe (-) est une conséquence du second principe de la thermodynamique, selon lequel
la chaleur doit circuler vers la zone de température la plus basse. Le gradient de température
est négatif si la température diminue pour des valeurs croissantes de x, donc la chaleur
transférée de la direction positive doit étre d'une amplitude positive, par conséquent, un signe
négatif doit étre introduit dans le deuxiéme membre de I'équation précédente, cela peut étre vu
dans la figure 1.2

Fhx thermique Fhrx thermique
- [

T(=)

+AT AT

| |

P —— — ax

X X

Figure 1.2 : Signes de transmission de chaleur par conduction

1.3.2. Transmission de la chaleur par convection :

Lorsqu'un fluide a T, entre en contact avec un solide dont la surface de contact est a une

température autre que T, le processus d'échange d'energie thermique est appelé convection.
Il existe deux types de convection :
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a) La convection libre ou naturelle se produit lorsque la force motrice provient de la
variation de densité dans le fluide & la suite d'un contact avec une surface a une
température différente, ce qui donne lieu a des forces ascendantes, le fluide pres de la
surface acquiert une vitesse due seulement a cette différence de densité, sans aucune force
motrice externe.

b) Convection forcée, se produit lorsqu'une force motrice externe déplace un fluide avec une
vitesse (v), sur une surface qui est trouvée a une temperature T, supérieure ou inférieure a

celle du fluide T,, car la vitesse du fluide en convection forcée est plus élevée qu'en

convection naturelle, donc, une plus grande quantité de chaleur est transférée pour une
température donnée.

La loi de Newton est utilisé le calcule du transfert thermique par convection:
@, =hS.(T,-T,) (1.10)

L'équation précédente sert de définir le coefficient (h), sa valeur numérique doit étre
déterminée analytiqguement ou expérimentalement. Dans la figure ci-jointe, vous pouvez voir
le profil d'un fluide adjacent a une surface solide.

¥

Plaque Flux de chaleur

dy
a0

Figure 1.3 : Distribution de la température et de la vitesse d'un fluide sur une plaque plane en
convection forcée.

1.3.3. Transmission de la chaleur par rayonnement :

La densité de flux maximale émise par une surface est donnee par la loi de Stephan-
Boltzmann :

D,y =0T (1.11)

m

o : Constante de Stephan = 5,669.10% W/m?.K*.

Le flux maximum est obtenu pour une surface idéale (corps noir). Cependant, les surfaces
réelles (corps gris) ont une certaine émissivité (&) qui vient réduire le flux émis par la surface :
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D =0T (1.12)

Dans le cas ou cette surface est environnée d'une autre surface a une températureT ,
I'échange net de chaleur est alors :

D, =0, (T, -T}) (1.13)
Exemple : réchauffement d’un mur par le rayonnement solaire le jour, et chaleur émise par le
mur la nuit.

“ ia—éV
[

Figure 1.4 : transfert de chaleur par rayonnement.
Remarque :

» Dans de nombreux problémes de transformation d’énergie thermique, les trois modes
de transfert de la chaleur coexistent mais, généralement, au moins une des trois formes
pourra étre négligée, ce qui simplifiera le traitement mathématique du processus de
transfert ;

» Dans la figure suivante, on peut visualiser les trois modes de transfert de chaleur en
méme temps.

Conduction: la chaleur se déplace en
chauffant a travers la barre du coté le
O\ plus chaud vers le plus froid. Rayonnement: la chaleur se propage dans l'espace
sous forme d'ondes d'énergie (rayonnement

convection: le transfert de chaleur est
assurée par la circulation du liquide.

Figure 1.5 : illustration des trois modes du transfert de la chaleur.

1.4. Formulation d’un probléme de transfert de chaleur :

1.4.1. Bilan d’énergie :

Soit un volume de contréle donné, a chaque instant, le bilan de conservation d'énergie
(énergie mécanique + énergie interne) sur ce volume s'écrit :
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[Ce qui entre]—[ce qui sorte]+[ce qui est généré] =[ce qui stocké|

E,—E, +E, =E, (1.14)

o {}% '==>¢“ P

Figure 1.6 : Bilan énergétique

Le terme "énergie générée" est a considérer au sens large : énergie produite (en +) ou
consommée (en -). Il en est de méme pour le terme d'accumulation (variation dans le temps de
I’énergie dans le volume de controle).

Dans le cadre du cours, le bilan d'énergie se limitera a un bilan d'énergie thermique. Le
terme de génération, E_, pourra apparaitre dans les cas suivants :

v’ réactions chimiques exo ou endothermique,
réactions nucléaires

dissipation visqueuse

effet Joule dans une résistance électrique

ANRNERN

Au travers d'une surface, le bilan se réduit simplement a :

E,—E, =0 (1.15)

Exemple 01 :

Une face d'une plaque de cuivre de 3 cm d'épaisseur est maintenue a 400 °C et l'autre face a
100 °C.

1. Quelle quantité de chaleur est transférée par unité de surface a travers la plaque ?
Donnée : la conductivité thermique du cuivre est de 370 W/m?°C.

Solution :
A partir de la loi de Fourier; la quantité de chaleur est transférée par unité de surface

Q= @ _ —A.d—T et par intégration :
S dx

® __, AT _-370x(100-400)

P T T A 3x10°

=3.7MW/m?

Exemple 02 :

L'air & 20 ° C souffle sur une plaque chauffante de 50 sur 75 cm maintenue a 250 °C. Le
coefficient de transfert de chaleur par convection est de 25 W/m?-C.

1. Calculez le transfert de chaleur transmis par convection.
Solution :

10
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®=hS.(T,-T,)=25x05 x0.75 x50 20 )
=2.156kW

A partir de la loi de Newton :

Exemple 03 :

Deux plaques noires infinies a 800 ° C et 300 ° C échangent de la chaleur par rayonnement.
1. Calculez le transfert de chaleur par unité de surface.

Solution :
A partir de I’equation de stefan-boltzman :

Q= % =0 (T, -T,')=5.669x10° x(1073" —573") = 69.03kW /m’

Exemple 04 :

Une résistance électrique est connectée a une batterie, comme indiqué sur le schéma.
Aprés une bréeve fluctuation transitoire, la résistance prend une température d'équilibre
presque uniforme 95 °C, tandis que la batterie et les cables de connexion restent a une
température ambiante de 25 °C. La résistance thermique et électrique des cables de connexion
est négligeable.

Si I'énergie électrique se dissipe uniformément dans la résistance de forme cylindrique de
diameétre D = 60 mm et de longueur Lr = 25 mm.

1) Quelle est le flux chaleur généré par unité de volume g, en W/m?
2) Quel est le coefficient de convection qu'il devrait avoir pour évacuer toute la chaleur si

on néglige le rayonnement de la résistance ?
Données : V, = 24V, I, = 6A, Lr = 25mm, Dr = 60mm, Tw = 95°C, Too = 95°C

Solution : =58
1) Le flux chaleur généré par unité de
volume g, 2t
La vitesse de transfert de chaleur : V=24V
D, =V, x| =144W O
resistance

Le volume de la résistance cylindrique :

Vv =%- Dr?.Lr=7.068x10"°m’

cyl

La surface de transfert de chaleur par convection :
S, =x-Dr- Lr+%- Dr? =0.0103m’

q) r
Ot =y, = 2.037x106%3

cyl
2) le coefficient de convection :

11
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h, = s =198.42 Vl/
Sy - (Tw —Too) m-C

Exemple 05 :

Il est nécessaire de calculer de flux de chaleur perdu d'un homme dans un environnement
ou la temperature des murs est de T =27°C et I'environnement est de T, =20°C si I'étre

humain a une température de surface de T, =32°C et un coefficient de transfert de chaleur

par convection entre I'homme et l'environnement et I'émissivité de h =3W/m?*°C,
&= 0,9respectivement, on sait qu'un étre humain normal a une surface corporelle de

S,=1,5m?, en négligeant la résistance thermique des vétements. Calculez également I'énergie
perdue en t = 24 heures.

Solution :

1) le flux chaleur perdu d'un homme dans un environnement :
%+ par convection :

@, o0y =S, -1, (T, =T, ) =54W

% par rayonnement :

Dy o =£-S, -0 (T, =T, ) =42.37W

h,ray

(0 D, oy + Py oy =96.37W

h,tot = h,cov h,ray

2) l'énergie perdue en t = 24 heures :

E=0®,,, xt=8313x10°J

Exemple 06 :

Une plaque de 0,3 m de longueur, 0,1 m de largeur et 12 mm d'épaisseur est réalisée en
acier inoxydable (A = 16 W/m.K), la surface supérieure est exposée a un courant dair de
température 20°C. Dans une expérience, la plaque est chauffée par un radiateur électrique
(également 0,3 m par 0,1 m) positionne sur le dessous de la plaque et la température de la
plaque adjacente au radiateur est maintenue a 100°C. Un voltmeétre et un amperemetre sont
connectés au radiateur et ceux-ci affichent respectivement 200 V et 0,25 A. En supposant que
la plaque est parfaitement isolée de tous les c6tés a I'exception de la surface supérieure, quel
est le coefficient de transfert de chaleur par convection ?

12
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T
_Tzl

Solution :

le flux de chaleur est égal a la puissance fournie au radiateur €electrique divisée par la surface
exposée :

VI VxI
D= = =1666.7W
S IxL %nz

Cette valeur est égale au transfert de chaleur par conduction a travers la plaque :

O-e

®==(T,~T)=T,=T,-—~=9875°C

o

Le transfert de chaleur par conduction serra transféré par convection et rayonnement a la
surface de la plaque :

O =h-(T,-T,)+o-(T%-T,*)
h:CI)—O'-(T4l—Tf4)
Tl_Tf

=12.7W/m’ K

13
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Chapitre 02 :

Transfert de chaleur par conduction en régime permanent

2.1. Introduction a la conduction thermique :

L’énergie thermique est transmise lors d'un contact direct entre des corps (ou des parties
d'entre eux) a différentes températures et se produit par des collisions ou des couplages entre
les molécules du systéme (certaines dans les zones plus chaudes, avec une énergie thermique
plus élevée et d'autres dans des zones plus froides, avec une énergie thermique plus faible),
méme s'il n'y a pas de mouvement macroscopique des molécules, ou si le matériau est
transparent au rayonnement.

2.2. La Loi de Fourier :

Un milieu solide D et une surface élémentaire dS orientée par sa normale unitaire n
sont considerés dans ce cas.

Figure 2.1 : milieu solide.

La loi de FOURIER détermine la quantité de chaleur dQ qui traverse une surface dS dans le
sens de la normale n et sur un intervalle de temps dt :

d’Q=-A-gradT -dS-n-dt (2.1)

Avec ;
gradT : Gradient de température calculé par :

gradT < =— (2.2)

15
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A : Conductivité thermique du milieu (W.m1.K?)
On a également :

2 —_— —
Le flux de chaleur est : do = dd'? =—A-gradT -dS-n (2.3)
s _ d’Q — -
La densité de flux de chaleurest: de= qds —A-gradT -n (2.4)

Le signe (-) indique qu'en termes de flux thermique, le gradient qui va du plus grand au
plus petit est négatif.

Si la surface dS est sur une surface isotherme, les vecteurs gradT et n sont colinéaires,

comme suit;

dZQz—/l-d—T-ds-dt (2.5)
dx
Ou d<D=—/1-d—T~dS et d¢=_,1.d_T
dx dx

2.3. Conductivité thermique : le tableau suivant représente les valeurs de la conductivité
thermique usuels.

Substances 2 en W/ m°C

Gaz a la pression atmosphérique 0,006 - 0,15

Matériaux solides isolants (Laine de verre, | 0,025 - 0,18
polystyréne, liége, amiante...)

Liquides non métalliques 0,075 - 0,60
Matériaux non métalliques (brique, pierrea | 0,10-22
batir, bois, béton..)

Métaux liquides 7,5 -67
Alliages métalliques 12 - 100
Meétaux purs 45 -365

Tableau 2.1 : la conductivité thermique.

2.4. Equation de la chaleur :

2.4.1 En cordonnées cartésiennes :

16
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Dans le cas monodimensionnel, cette équation exprime le transfert de chaleur
unidirectionnel au travers d’un mur plan :

A

L»e

(px
—»

Y

ll) X x+dx e
Figure 2.2 : Bilan énergétique pour un systeme élémentaire.

Le bilan d’énergie sur ce systéme s’écrit :

CI)x + q)g = q)x+dx + cht (26)
Avec : D, = —(/IS ﬁ] et @, = —(ﬂs ﬂj
8X X 8X X+dx

®,=q.dV =q.5.dx

0 or or or
=—~-=-mc.— =pV.c.— = p.cS.dx.—
= ot a Pa P ot

En reportant dans le bilan d’énergie et en divisant par dx, nous obtenons :

(@smj —[ASaTj
ax X+dx 6‘X X

dx

O

+q.S= p.C.S.% 2.7)

a partir du développement de Taylor :

[zsﬁj {gﬁj +£[l$£]dx
OX Jyrax oX ), OX OX

Soit;
0 aTy - oT
—| AS— |+q.S=pcCS.— 2.8
8x( 6xj 4S=pCS.— (2.8)
Dans le cas tridimensionnel (3D), on obtient I'équation thermique suivante :
ﬁ(lxﬂ)+g /Iyé—T +ﬁ(/lz a—T)+q:p.c.ﬂ (2.9)
OX ox ) oy oy ) oz 0z ot

¢ Etude de cas particuliers :

a) Si le milieu est isotrope et homogéne (La conductivité ne dépend que de la
température du point considéré) :
L’équation de la chaleur (2.9) peut se mettre sous la forme :

17
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0°T 8T 07T\ ail(aTY (oT) (aTY| - oT
AM—mt—+—|+—=|| = |+ = | +| = | |[+td=pC— (2.10)
ox® oy° oz oT [\ ox oy 0z ot
b) Si A ne dépend pas de la température ou présente une différence négligeable

Ceci est particulierement important dans le cas d'un matériau homogéne et isotrope a
coefficient /1 constant. En conséquence, la phrase précédente devient :

2 2 2 .
A 8'£+8'£+8'I2' + :p.c.a—T (2.11)
ox"  oy° oz ot
c) A ne dépend pas de la température et le dégagement de chaleur interne
négligeable :
Ona:
2 2 2
H[OT T Ty ar 012)
ox® oy° oz ot
Expression que I'on a I'nabitude de mettre sous la forme (appelé équation de Poisson) :
avir =L (2.13)
ot

Le rapport a= % c est appelé la diffusivité thermique (m2.s™%) qui caractérise la vitesse de

propagation d’un flux de chaleur a travers un matériau.

d) Latempérature constante (ne dépend pas du temps) :

C'est l'analyse d'un régime permanent avec ou sans dégagement de chaleur. Si nous
supposons que la conductivité A est une constante et ne dépend pas de la température, nous
obtenons :

v" si la source interne de la chaleur : g=#0

2 2 2 .
A 6'I2'+6'2I'+61' +9=0 (2.14)
ox- oy° oz

v’ sans dégagement de chaleur interne : g =0, (nous obtenons 1’équation de Laplace) :

VT =0 (2.15)

2.4.2 En cordonnées cartésiennes cylindriques :

18
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r

Figure 2.3 : Systeme de coordonnées cylindriques

X =Tr.C0S¢
Soient : y=r.sing
1=1
0T 14T 107 9T g 14T

o+ + +2 =
o> ror r2o0* o2 A adt

(2.16)

Si le cas d'un probléme de symétrie cylindrique ou la température est uniquement
déterminée par r et t, I'équation (2.16) peut s'écrire comme le suivant :

)+9:lﬁ (2.17)

li(ri
or

ror

2.4.3 En coordonnées sphériques :

Figure 2.4 : Systéme de coordonnées sphériques.

X =T.C0S¢.Sin G

Soient : y=r.sing.sin @
Z=r.coséd
o°(rT 2 '
e (2) P i(sinea—T}r% 0T ),9.1am (2.18)
ri or resiné oo 00) r°sin“@\ op A act

2.5. Transfert conductif unidirectionnel :

2.5.1. Cas d’un mur simple

19
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On suppose que le transfert de chaleur est unidirectionnel et on néglige la génération et

le stockage d'énergie.
En considérant un mur homogeéne d’épaisseur e, de section S, de conductivité thermique

A, dont les faces sont aux températures T1 et T, le flux thermique qui traverse ce mur est :

o=-ss9T (2.19)
dx

T1

/

e
T

[P
Pl |

P ax

~| -
Figure 2.5 : Mur simple.

RS
¥
\

Si on effectue un bilan d’énergie sur le systéme (S) qui contient une tranche de mur comprise
entre les abscisses x et x+dx, il vient:

@chpxmxz—zs(ﬁj =—zs(£j (2.20)
6X X aX X+dx
Dot ; E[@}o
OX\ OX
d—T=A et T=Ax+B
dx

Avec les conditions aux limites:  T(x=0)=T, et T(x=e)=T,
D’ou T =T1—§(T1—T2) 2.21)

On trouve un profil linéaire pour la température. Le flux de chaleur qui traverse le mur est

calculé par: ®©= —A.S.(;—T, d’ou:
X

D= —A.S.TZ —h_ z.s.Tl mik

€ e

(2.22)

% Notion de résistance thermique (Analogie électrique) :

Un fil électrique de longueur L, de section S et de conductivité thermique K, soumis a une

différence de potentiel AU, laisse passer un courant ¢lectrique tel que

L
AU :UO—UlzK—S-I ou encore ; AU =R, -1

o .

20



Matiére : Transfert de chaleur Dr : B. Menacer

Figure 2.5 : fil électrique.

Cette équation est analogue a celle donnant le potentiel thermique :
AT =T,-T,=(e/2-S)- ®=R, - ® (2.23)

On établit la correspondance suivante :

Thermique électricite
Loi de Fourier AT = _(e/,&_S)_(I) < | AU=RI Loi d’Ohm
Conductivité thermique A( T) = J(T) conductivité électrique
Température T = |14 potentiel électrique
Puissance thermique o e I intensité de courant
Résistance thermique R,=e[AS o R Résistance électrique

Tableau 2.2 : Analogie électrique-thermique.

Pour le probleme thermique, on établit son équivalent électrique :

To Ti Avec Tp>T,
& _ %(}
2 > = To W Ty
N R
<
e

Figure 2.6 : Schéma électrique équivalent d’un mur simple.

Cas d’un mur plan d’épaisseur e, la résistance thermique est :
e
=—— en°C/W. 2.24
Ro =< (2.24)
La résistance thermique totale est déterminée comme en électricité, on sait que :
1) Deux résistances thermiques s‘ajoutent dans le cas ou ils sont en série :

R,=R+R,
2) L’inverse des résistances thermiques s'ajoutent dans le cas ou ils sont en parallele :
1 1 1 1
R, RR w1 1
Req Rl R2 7+R7

2
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2.5.2. Cas d’un mur multicouches

En régime permanent, le flux de chaleur se conserve lors de la traversée du mur et s’écrit :

Tq

Fluide 1

convection
coefficient hy

convection
coefficient h,

Fluide 2

€a ;] ec

Figure 2.7 : paroi multicouches.

_AS (T1 —T2) 3 /1BS(T2 —T3) S (T3 —T4)
e e g

®=hS(T,-T,)

®=

1 e e € 1
—+ + + +
hS 4,S A4S A4S hS

La résistance thermique d’un mur multicouche est :

Tu=To 1 & & €& 1
® hS A4S A4S AS hS

R =

=h,S(T,-T,,)

(2.25)

(2.26)

Les interactions entre les différents types des couches étaient jugées parfaites et il n'y
avait pas de discontinuité de température aux interfaces. En effet, du fait de la rugosité des
surfaces, une microcouche d'air existe entre les creux des surfaces en vue, ce qui contribue a
la formation d'une résistance thermique (I'air est un isolant) appelée résistance thermique de

contact. L’équation précédente devient alors :

D= Tf 1 Tf 2
1 e e e 1
—+ A R+ + Ryt
hS h,S h,S h.S h,S
Le schéma électrique équivalent est représenté sur la figure 2.8.
o
T i ’_""-'I\.'"l'l' flhﬁkr'uhn'u_','h'kﬁ'w"iﬁlﬂhﬁﬁ'\' "-"'.'J'-“'."'-"‘."'n'.‘_‘_".'l"".r'-"'\".l"'\"'a"'\'L‘_ﬁh"'ihn'.'aﬁﬁ"\'ﬁ-"'.'h + ﬂ'ﬂ"'ﬁ"‘u“'-"‘.'ﬁ-ﬁ'."'u'. + )'-ﬂ'.'i'u'l\.'"-"'\"'l"".h_'
_L e A RAH. c B R‘EC EC
h,$ hyS AgS b S

Figure 2.8 : Schéma électrique équivalent d’une paroi multi-couches.

(2.27)

Tp
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2.5.3. Cas d’un mur composite

La résistance thermique R équivalente d’une portion de mur de largeur L et de hauteur
(=/(, +(, +(, en utilisant les lois d’association des résistances en série et en paralléle par la

relation (figure 2.9):

R,=R+R,+——F—F+R, +R, (2.28)

€] € €3
Mur en

agglomeéré creux

3 4
/ G
S N Milieu 1 0,
Convection
lll —_— s —— ] S

Convection
hy
Milieu 2
{3

Figure 2.9 : paroi composite
Avec ;

e R, e, 1

Rlzi-R:i-R:eZ- :eZ-R: 2_ .
hiL " % All ™ ALt ALl ALl

Tl T hIL

Le schéma électrique équivalent est donné sur la figure 2.10.

Ry R,

Figure 2.10 : Schéma électrique équivalent d’une paroi composite.

Exemple 01 :

Une paroi d’un four se compose de trois matériaux, dont deux sont de conductivité
thermique connue, 4, = 20 W/ mKet 4. = 50 W/ mK et d'épaisseur connue e, = 0.3 m et
e. = 0.15m. Le troisieme materiau B d'épaisseur e; = 0.15m se trouve au milieu entre les

matériaux A et C, mais avec conductivité thermique inconnu Ag. Dans des conditions de
fonctionnement en régime permanent, les mesures révelent une température de surface
externe Tso = 20 °C, une température de surface interne Tsi = 600 °C et un T, = 800 °C. Le
coefficient de convection intérieure h = 25 W/m? K.
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Quelle est la valeur Ag ?

Tsi N s s Tso

Ts A B c

es eB ec

Données :

Ay =20W/mK; 1. = 20W/mK; 4, =7 e,=03m; e;= 015m; e, =

T. = 800 °C;T,, = 600 °C; T, = 20 °C

Solution :

0.15m;

Le transfert de chaleur a travers le systeme représenté sur la figure, dans des conditions

stationnaires, unidirectionnel (direction x), sans génération de chaleur, doit:

D, =P, =Dy =D, =Sxp

conv

Il s'ensuit donc que le transfert de chaleur peut étre déterminé par I'équation :

0 = T -Tg, B 870
1+e—“+e—‘3+e—C 0.058+%
h 2, A A

Le transfert de chaleur par convection est :  ¢,,,, =25-(800—600) = 5000W

A partir de (a) et (b) on a la conductivité thermique du matériau B est :

4y = 15303 W/ mK

Exemple 02 :

(a)

(b)

Une section de mur composite avec les dimensions indiquées sur la figure ci-dessous. Les
températures uniformes de 200 °C et 50 °C dans le surfaces gauche et droite respectivement.

Si les conductivités thermiques des matériaux des murs sont :
Ay =TOW/mK ; ;= 60W/mK ; 4. =40W/mK; A, = 20 W/ mK

1) Donner le schéma électrique équivalant et calculer la résistance thermique équivalente.
2) Déterminez le flux de transfert de chaleur a travers cette section du mur et les

températures aux surfaces de contact.
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Ta= 200°C
II'l':-“ sec
T A
B Jem
fem A + o
C 3 em a3
i l P ficm
";e::n* E:m " -:::n
Données : S, =S, =36x107*m’
S, =S, =18x107*m?
Solution :
1) le schéma électrique équivalant :
By
AW
R Rz -
Ta AW Ty ! Rs Ta  aan o
L].
ANRW
Ry
La résistance thermique totale :
R, x
Rth,tot =R +R,+R; avec; R,= R: +I;Z
R =—2A_ -0.0793K /W
An-Sa
R, =—8  =0.231K /W
B 'SB
R, = =0.347K /W
¢
- 0.231x0.347 _ 0.138K /W
0.231+0.347
R,=—20 = 0.555K /W
Ao+ Sp

Ry =0.079+0.138+0.555=0.773K /W

2) le flux de transfert de chaleur :
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AT T,-T,

D= =193.84W
Rth Jtot Rth,tot

2.5.4. Cas d’un Cylindre creux long (tube) :

On suppose un cylindre creux de conductivité thermique A, r,et r, sont les rayons
intérieur et extérieur du cylindre, T, et T, sont les temperatures des parois internes et externes
(cf. figure 2.11). On considere que le gradient de température varie uniquement radialement.

Figure 2.11 : Schéma des transferts dans un cylindre creux.

Effectuons le bilan thermique du systéme constitué par la partie de cylindre comprise entre les
rayons r et r+dr:

CI)r = q)r+dr (229)

Avec : O, = —ﬂanL(d—Tj et D, =—A27(r+dr) L(d—Tj
dr r dr r+dr
Soit : —ﬂanL(d—Tj :—/127z(r+dr)L(d—Tj d’ou rd—T=C
dr ), ar ..o dr
Avec les conditions aux limites : T(r,)=T, et T(r,)=T,
In(rj
T(r)-T I

Do : (N-T.__\x (2.30)

Et par application de la relation ; @ = —iZ;er(?j—Ij , On obtient :
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27AL(T, =T
_2oL(-T,) (2.31)
In (rzj
h
r
In| =
. n . . (Tl_TZ) ("1] A

Cette relation peut étre aussi mise sous la forme : @ = avec R, = et étre

R, 27AL

T1 Riz Tz

Figure 2.12 : Schéma électrique équivalent d’un cylindre creux

2.5.5. Cas d’un Cylindre creux multicouches

Fluide 2 T

N2

T;

Figure 2.13 : Schéma des transferts dans un cylindre creux multicouches.

En régime permanent, le flux de chaleur ¢ se conserve lors de la traversée des différentes
couches et s’écrit (cf. figure 2.14) :

®=h2zL(T,-T,)= 2m2,L(T,-T,) _ 274 L(T,-T)

=h,275,L(T,-T,,) (2.32)

Tfl_sz

1 In [QJ In [%J .
r r
+—174 27,

h2~rL 2z1,L 2724,L h,2zrL

D’ou : D=

(2.33)

Ce qui peut étre représenté par le schéma électrique équivalent de la figure 2.14.
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O
—_—
Ta e— AWM —WWAWWA—— AN — AW 2
1 Lu:,. 5 hl:,. N : 1
hy2ag L \r ) i ) h, 2nr, L
ZJT:"_AL 2K}LBL

Figure 2.14 : Schéma électrique équivalent d’un cylindre creux multicouche.

La résistance thermique d’un cylindre creux multicouche est :

|n(r2j In(%J

T —1 I I

n-lrz_ 1 + A 22+ L (2.34)
D h2~rnL 27z4,L 27zi,L h,2zrlL

Ry =

Exemple 3 :

L'eau s'écoule a travers un tuyau en acier moulé (A = 50 W/mK) avec un diametre extérieur de 104
mm et une épaisseur de paroi de 2 mm.

1) Calculez le flux de chaleur perdu par unité de longueur, cas d’un tuyau non isolé lorsque la
température de I'eau est de 15 °C, la température de l'air extérieur est de -10 °C, le coefficient
de transfert de chaleur coté eau est de 30 kW/m?K et le coefficient de transfert de chaleur
extérieur est 20 W/m?K.

2) Calculez le flux de chaleur perdu lorsque le tuyau est recouvert avec une isolation ayant un
diamétre extérieur de 300 mm et une conductivité thermique de A = 0,05 W/mK. conclure

Solution :

1) Calculez le flux de chaleur perdu par unité de longueur :

L

T,=-10°C
h,=20 W /m*K

T,=15°C

h, =30 kW /m*K
& 52mm

k=50 /mK

On a le flux de chaleur dans le cas stationnaire et monodimensionnel est ;
272L(T. T
D=y, =, =2 T)

conv cond
1 In(n/r) 1
hr A hor,

Le flux de chaleur linéaire donc ;
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O = 220 -T0)  _1g3aw/m
L™ 1 In(r/r) 1

4+ -+
il ﬂ’ h0r2

2) Calculez le flux de chaleur perdu lorsque le tuyau est recouvert avec une isolation :

=150

\ 4

\4/

27r/1(T. —T)
O/ 0 =7.3W/m
A i+|”(rz/r1)+|n("3/rz)+ 1

hirl ﬂ“ Z’iSO| hOrS

Pour le tuyau non isolé, la perte de chaleur est gouvernée par le coefficient de transfert de
chaleur par convection a l'extérieur, qui fournit une résistance thermique la plus élevée. Pour
le tuyau isolé, I'isolation fournit une résistance thermique plus élevée et cette couche gouverne
la perte de chaleur globale.

Exemple 4 :

L'eau a 80 °C est pompée a travers 100 m de tuyaux en acier inoxydable, A = 16 W/m.K
de rayons intérieurs et extérieurs de 47 mm et 50 mm respectivement. Le coefficient de
transfert de chaleur dd a I'sau est de 2000 W/m? K.

La surface du tuyau perd de la chaleur par convection dans l'air a 20 °C et le coefficient
de transfert de chaleur est de 200 W/m2.K.

1) Calculez le flux de chaleur a travers le tuyau.
2) Calculez également le flux de chaleur a travers le tuyau lorsqu'une couche d'isolation,
A=0,1 W/m.K et une épaisseur radiale de 50 mm est enroulée autour du tuyau.

Solution :
1) Calcule du flux de chaleur a travers le tuyau :

L'équation du flux de chaleur a travers un tuyau par unité de longueur a été développée dans
I'exemple précédant :
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272L(T -T
=D, =P,y = ZL(T - T,) = 0.329x10°W
1 In(r/n)
hr, A N

2) Calcule du flux de chaleur a travers le tuyau lorsqu'une couche d'isolation :

O = 2L (T —To) = 539x10°W
i+|n(rz/r1)+|”(r3/rz)+ 1
hirl ﬂ’ ﬂ’lsol hOrS

Notez qu'avec l'isolation, la résistance thermique de I'isolant domine le flux de chaleur, donc
dans I'équation ci-dessus, si on conserve la résistance thermique de l'isolant et ignore tous les
autres termes, on obtient :
B 27AL(T, =T,)
In(r,/r,)
A

isol

=5.44x10°W

Et ca a une erreur inférieure a 1% en comparant avec la résistance thermique totale.
2.5.6. Cas d’un dispositif a géométrie sphérique :

Considérons une sphere creuse homogéne de rayon interne R, et de rayon externe R,. Les
surfaces interne et externe sont maintenues a la température T, et T,, respectivement. La

température n’est fonction que du rayon «r ».

Figure 2.12 : Dispositif a géométrie sphérique.

Le systéme s’écrit donc :

(2.35)
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oT . . . o . .
En posant u = o on obtient I’équation différentielle du premier ordre suivante :
r

r.d—u+2.u =0 (2.36)
dr

Dont la solution est u =%z fournit aprés intégration, 1’expression de la distribution radiale
des températures :
B
T(r):A+— (2.37)
r
Les constantes d’intégration A et B sont déterminées a partir des conditions aux limites sur R,
et R,.
B B
T=A+— et T,=A+—
R R,
Soit finalement :

T(N=T+T-T,)——5 (2.38)
R R,
On déduit de la loi de Fourier la densité de flux :
dT (T,-T,) 1
= )—=a4f— 2.39
i dr ( 1 1 j r? 239
R R,
Puis le flux thermique @ traversant chaque surface sphérique de rayon «r » :
O =dnrip =T (T,-T,) (2.40)
R R,
La résistance thermique totale dans ce cas est :
T,-T
Rm=( 2 T)_ 1 (1 1 (2.41)
) Ar A\ R R,

Exemple 05 :

Un ballon en verre contenant de I'huile est exposé a une source de chaleur (voir figure ci-
dessous) avec A = 0,80 W/m°C. Ce ballon est similaire a une sphere avec des diametres
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intérieur et extérieur de 20 cm et 21 cm, respectivement. Les coefficients de convection de
I'nuile et de I'air ambiant sont respectivement égaux a 15 W/m°C et 10 W/m°C.

Calculer le flux thermique que doit fournir la source de chaleur afin de garder la
temperature de I'huile constante a 80 °C. On prendra la temperature ambiante égale a 20 °C et

on négligera les pertes par le haut du ballon.

i — Ballon
:—T:__ Source de chaleur
Solution :
CD = Th _Ta Rﬁl Rm‘ Rm-l
Rconvl + Rcond + Rconv2 ;i—\/\/_‘_\/\h/_._\/\/_};
1

Avec; R, ,=———5=053K/W,
Ry = ————— = 0.722K /W

hO . 4. T - r2

i(2-2)
R = 1—22 =0.052K /W

/1 . 4 Y/ r;l.

. 80-20
Finalement ; = =
0.53+0.052+0.722

2.5.7 Théorie des ailettes :

2.5.7.1 Généralités :

Les ailettes sont de bons conducteurs de chaleur avec une plus grande surface que le reste
du corps. lls sont utilisés pour ameliorer I'évacuation de la chaleur d'un systéme de
confinement & I'état solide avec des densités de flux élevées.

.ON‘ r

Tube a ailettes (radiateur). Dissipateurs thermiques. Moteur de moto.

Figure 2.13 : Exemples de systémes a ailettes utilisés dans différents secteurs d’applications.
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En considérant le mur plan de la figure 2.14 (a). La loi de Newton décrit le flux de
chaleur évacué d'un mur par convection :

conv

Dy =N-S (T, - T,) (2.42)

Si la température de la paroi (T, ) est fixée, on peut citer deux méthodes pour améliorer le flux

de chaleur évacué :

v' La lere solution est d’élever le coefficient d’échange convectif, h, par I’augmentation
de la vitesse de 1’écoulement ou la diminution de la température du fluide T, . Dans la
grande majorité des cas, augmenter h au maximum ne suffit pas pour évacuer le flux
de chaleur souhaité et bien souvent le codt est trop éleve (pompes ou ventilateurs).
Réduire T, est bien souvent infaisable dans I’installation.

v' La 2xiéme solution, il s’agit d’augmenter la surface d’échange, S, , par I’utilisation
des ailettes (voir Figure 2.14 (b)). Le matériau de I’ailette doit étre trés conductif pour
minimiser les gradients de température entre la base de ’ailette et son extrémité.

Si la température de I’ailette (T,) est a uniforme, donc du flux de chaleur évacué sera

maximal.

/ y S0 )
7%

9=h Secn (Tp- Te)

(a) (b)

Figure 2.14 : (a) mur plan, (b) mur avec d’ailettes.

Il 'y a plusieurs types dailettes (voir figure ci-dessous), et le choix en pratique est
influencé par une variété de facteurs tels que l'espace du systéeme, le poids, la facilité de
fabrication et le colt. Il faut également tenir compte de la perturbation du flux causée par la
présence dailettes (pertes de charge).
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Figure 2.15 : ailette droite : & section constante (a), ailette droite a section variable (b), ailette
annulaire (c), ailette en forme d’aiguille (d).

2.5.7.2 L’équation de la barre

a) Ailettes de refroidissement a section droite uniforme :

Le but est de déterminer dans quelle mesure la présence dailettes peut améliorer le
transfert de chaleur d'une surface solide vers le fluide environnant. On considere une ailette de
section constante illustrée a la figure 2.15 tout en se baignant dans un fluide a température T _ .

Pour calculer le transfert thermique associé a cette ailette, il faut d'abord voir la distribution de
température le long de l'ailette a l'aide d'un bilan énergétique que nous établirons en posant les
hypothéses suivantes :

v Le régime est stationnaire et il n'y a pas de dissipation interne de chaleur.

v On suppose que ’ailette posséde une conductivité thermique de (A) constante.

v’ la surface de Iailette posséde un coefficient d’échange convectif (h) qui est uniforme.

v le transfert de chaleur par rayonnement est négligé, et on prend que le cas
monodimensionnel.

Soit une portion de barre comprise entre les abscisses x et x+ dx. Le bilan d’énergie est:

T
ﬁkom-',.\' h
P " o :
[l
Y <
>

dx h

Figure 2.16 : Bilan d’énergie sur une tranche d’ailette d’épaisseur dx

Avec :

: o . T
@, : flux de chaleur transmis par conduction a I’abscisse X; @, = —(ﬂ,s Z—)
X X

. L . or
®, ., : flux de chaleur transmis par conduction a I’abscisse x+dx ; D ., = —(/18 —j
X+dx

OX
@, : flux de chaleur transmis par convection a la périphérie de la barre entre x+dx;
Dy =hPdx[T(x)-T, |
Le bilan d’énergie s’écrit :
DO, =D, +D., (2.43)
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Soit : (Asa—Tj —(zsa—TJ =h-P,-dx[T(x)-T, ]
ox X+dx X X

Si A et S sont indépendants de ’abscisse x, nous obtenons :

(d|j (d|j
d X+dx d X
A-S- X i X —_h-Pe-[I (x)—lw] (2.44)

Avec ;

(de (de d (de
— =|— | +—| — |dX
dX . Ldx ), dx\ dx

Donc T(x) est solution de 1’équation différentielle suivante appelée équation de la barre

(appelée aussi I’équation de I’ailette en régime permanent) :

d’T h.P
s (1-T.)=0 (2.45)

P, : périmétre de la section droite de I’ailette et S la surface de la section droite de ’ailette.

2.5.7.3 Flux extrait par une ailette :
Nous prenons I’exemple d’une barre d’épaisseur € et de longueur L, avec e < L. Nous
avons établi I’équation différentielle Vérifiée par la température T (x) d’une ailette encastrée

dans un mur a la température T, et baignant dans un fluide a la température T :

d’T h-P,

dx* A1-S

(T-T,)=0 (2.46)

2
En posant : o° = ZFS)E et =T —T_ elle peut encore s’écrire : %—a)zﬁ =0
: X

Si la section S est constante, c¢’est une équation différentielle du 2nd ordre a coefficients
constants dont la solution générale est de la forme :

0 = Aexp(wx)+Bexp(—wx) ou 6= A cosh(wx)+B,sinh(wx) (2.47)

b) Ailette de longueur finie avec dissipation de chaleur a [’extrémité :

La solution générale obtenue est identique au cas (équations 2.47 et 2.48), ce sont les
conditions aux limites qui différent :

Prenant les déperditions thermique par convection a I’extrémité de la barre, la chaleur
s’écoulant par conduction de la face : x=L, doit étre égale a la chaleur transmise par
convection de la section finale de la barre au fluide, ou :
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T(x=0)=T,

—/IS((;—IJ =hS[T(x=L)-T,] (conservation du flux de chaleur)
x=L

La solution s’écrit :

h .
3 cosh| @(L—x) |+—sinh| o(L-Xx)
T(x)-T, _ [ | oL [ ] (2.48)
To=T. cosh(a)L)+a.sinh(a)L)
Et le flux total dissipé par ’ailette est :
h
tanh (oL )+—
e = @S (T, =T, )| — wA (2.49)
1+—.tanh(wl)
oA

2.5.7.4 Efficacité d’une ailette -

L’efficacité de I’ailette est le flux de chaleur dissipé par ailette divisé par le flux de
chaleur qui quitte la méme surface en absence de 1’ailette et si la température de base reste
identique.

(O J. _
c= echangé _ (Dallette (250)
@ hS(T,-T,)

Avec :

h coefficient de transfert thermique par convection W/m?K

S aire transversale de I’ailette (3 la base) m?

To température de surface K

T température du fluide K

Aprés certaines arrangements mathématiques de simplification, l'expression finale de
I'efficacité est donnée par :

tanh(coL)JrL

£= — wl (2.51)

Exemple 06 :

Soit une ailette droite de section circulaire de diamétre 2 cm et de longueur 10 cm exposee a
un écoulement convectif avec h = 25 W/m2K. 11 est demandé de comparer la distribution de la
temperature dans cette ailette, ainsi que I'écoulement de la chaleur et les efficacités pour trois
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matériaux différents : (a) I'aluminium avec Aa = 200 W/m?K, (b) I'acier inoxydable avec Aac =

16 W/m?K et (c) le verre avec Aver= 1,2 W/m?K.
Solution

La distribution de la température est calculée par :

) cosh[ w(L—x)] +a;sinh[a)(L— x) ]

T(x)-T,
To-T. COSh(a)L)+L.Sinh(a)L)
ol
Avec: @ fh.F’e _ f5000
A.S A
D’ou :
® oL hi oA
Alummium 5.0 0.50 0.025
Acier 17.68 | 1.768 | 0.088
Verre 64.55 6.455 0.323
Et la distribution de la température AT/AT, est calculée par :
x(m) 0.0 | 0.02 0.04 0.06 | 0.08 0.1
Aluminium 1.0 | 0957 | 0924 | 0.899 | 0.88 | 0.877
Acier 1.0 | 0.719 | 0.530 | 0.407 | 033 | 0.306
Verre 1.0 | 0.275 | 0.076 | 0.021 | 0.00 | 0.002

Iy
o

o
©

— Acier

Aluminuim

Verre

o
o

DeltaT/DeltaT
o
IS
|

o
N

o
o

T
0.04
x(m)

. T
0.00 0.02

Calcule du flux de chaleur dissip¢ par 1’ailette (par souci de comparaison, on suppose que le

T
0.06

T
0.08 0.10

flux de chaleur dissipé par I’ailette en Aluminium est égal a I’unité, 100%) :
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tanh (wlL)+ h
- 0AS(T,-T,) 22

1+L.tanh(coL)
ol

o

ailette

L’expression de I’efficacité :

h
tanh(wlL )+ —
an(a))+w)b

E =
h-L
a)L+—.tanh(a)L)
A

Flux : @, (%) Efficacité : ¢
Aluminium 100 0.96
Acier 55.9 0.54
Verre 16.1 0.15

On remarque que l’ailette en verre possede la variation la plus importante a la base
(0<x<0.06) tandis que son flux est le moins important.

2.6. Transfert conductif multidirectionnel :
2.6.1. Méthode du coefficient de forme :
Pour les systéemes 2D ou 3D ou n’interviennent que deux températures limites T1 et To, le flux

de chaleur s’écrit :
(pz/lF(Tl—Tz) (2.42)

Le coefficient de forme F dépend uniquement de la forme, des dimensions et de la position
relative des deux surfaces S; et S».
» Facteur de forme pour une paroi prismatique (Mur 3D) :
Pour un mur plan, le flux thermique (¢) est donné par :
S
¢:l€(T1—T2):lF(T1—T2) (2.43)
Pour un mur tridimensionnel (Four par exemple), différents facteurs de forme sont utilisés
pour calculer le flux thermique a travers les sections des coins et des bordures, dans le cas ou

toutes les dimensions intérieures sont supérieures a (1/15) de I'épaisseur de mur.

p

F _3 ; K, =0.54D, ; F, =0.15¢ ; Di : longueur de bordure.
e
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Exemple 06 :

Un four de forme cubique, de dimensions intérieures

(48x48x48) cm est construit de briques de conductivité

thermique (A=1.04 W/m.°C), avec une épaisseur de 8cm.
La température a l'intérieur du four est de 478 °C, a
I'extérieur est de 42 °C. Calculer le flux thermique dissipé

a travers les murs de four.

Figure 2.13: Représentation schématique pour
le calcul des facteurs de formes 3D

Solution
On calcule le facteur de forme total par addition des facteurs de parois, de bordures et des

coins.

F _5_048x048 , o0

e 0.08
F, =0.54D =0.54x0.48 =0.2592m

F. =0.15e =0.15x0.08 =0.012m

Il'y a : 6 sections de paroi, 12 bordures et 8 coins.

F: =6%(2.88)+12x(0.2592) +8x(0.012) = 20.4864m
¢ = AF (T, ~T,)=9.280kW

2.6.2 Méthodes numériques (différences finies) :

v lls sont basées sur la méthode de différences finies (basé sur la subdivision du
domaine étudié en une série d'éléments finis ou volume de control) ;

v Un systeme d'équations algébriques est utilisé pour approximer I'équation
différentielle et les conditions aux limites ;

v Le plan (X, y) est découpé en un réseau de mailles, chaque élément de réseau est sous
I'influence des éléments qui I’entourent ;

v’ Les points nodaux sont désignés par les indices (m : dans la direction x, n: dans la

direction y).
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_l_ mpen)
‘ -
—
n) (m+1 ),
| m n)
‘v‘]
{m,|n-1) :
AT

Figure 2.14 : Volume de contr6le typique du maillage.
Soit I'équation différentielle :

o°T T
2tz
ox~ oy

On utilise la technique (méthode) de différences finies pour approximer les gradients de
température.

(ﬂ) — Tm+l.n_Tm.n_
0%/ madn ax

(6_1) _Tmn = Tn-sn
dx m-1n Ax

=0 (2.44)

d_! - ’I.mJn+1 - TmJn
(a}")mm% N ﬂ}f’
(d_") _ ll[m n flm,n—l
0V s By

%) . -5
’r\ 9 (ar) N madn N0 mtn Tgan + Tt = 2Tmn
i - Ax - (Ax)?

(5),,..~ 55)
*T\ 9 (a?') 0V )mnsr \OY)mn2  Tpoit + Tne1 — 2Tomn
ay?) ay\ay/. . Ay - (Ay)?

mmn

L'approximation par différences finies de I'équation différentielle devient :

Im+1Jn + ‘[m—lJn o 2‘!mm ImJn+1 + ‘[m,n—l o zjm,n _

(Ax)? * (Ay)?
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Si Ax=Ay, donc: Trms1n + et + Tmnst + Tt — 4Tmn = 0

Exemple 07 :

T=600"C

Soit I'exemple illustré sur la figure ci-contre.

Déterminer les températures des quatre nceuds (1,2,3 et 4)

En utilisant I'6quation (3-5), nous aurons quatre équations pour

150°C
R
-
%]
T:lso"c_T

chaque nceuds (1, 2, 3 et 4).

T

Solution

T:150°CJ

Le nceud (1) est influencé par quatre nceuds adjacents
(2,3, 150 °C et 600 °C).

Tm+1, n=12, Tml, nZ]SODC, TmJ n+1:6000{; Tm, n-1=13, Tm, n=11.
To+150+6004T3-4T4=0 (1)
De la méme maniére pour le nceud (2):

T1+T4+150+600-4T,=0 (2)

De la méme maniére pour le nceud (3):
T1+4T4+150+150-4T3=0 (3)

De la méme maniére pour le nceud (4):

T3+T2+150+150-4T,4=0 (4)
(1)-(4)=T1=112,5+T4 (5)
(2)-(3)=>T,=112,5+T; (6)
(5)—(2)=T4=2T,-431,25 (7)
(6)—(4)=T3=2T,-206,25 (8)
(8)—(6)=T,=2T4-93,75 (9)

(9)—(7)=T4=206,25°C, T,=318,75°C, T,=318,75°C, T5=206,25°C.
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Chapitre 03 :
Transfert de chaleur par conduction en régime variable (ou

transitoire) et sans changement d’état.

3.1 Conduction unidirectionnelle en régime variable sans changement d’état :
» Probléme principal
L’équation générale de la chaleur est donnée par :

div(/IgradT)+ P=,C % (3.1)

Elle nécessite une condition initiale en tout point T(t=0), et deux conditions aux limites.
Dans le cas ou la conductivité thermique A, ne dépend pas de la température, on obtient
I’équation de Fourrier :

oT

AT+ 21T (3.2)
A «a ot

» Nombres sans dimension :
Le probleme de la conduction thermique (cas unidirectionnel) est représenté par le systeme

d’équation suivant :

2
£+E:lﬁ pour 0=<x=<I; t>0

ox° A a ot

oT

—=0 our x=0; t>0

ox g (3.3)
oT

A—=-h(T-T our x=I; t>0

&> = h(T-T.) p

T=T, pour O=<x<Il; t=0

Le nombre de variables dans un probléme de transfert thermique peut étre réduit par

I’introduction de nombres sans dimensions :

_ 2
X =§, 0= T-T, . G= Pl
I T,-T, AT, =T,

Le systéme (3.3) devient :
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*0 - _ 20

+G=— our 0<x=<I; F >0
ox? oF, P 0

06 N
-=0 our x =0; F,>0

X P : (34)

A 8‘? =-B.0 pour X =I; F,>0
OX

0=1 pour 0<x <I; F,=0

En régime variable, il existe deux nombres sans dimension qui sont importants :
v Le nombre de Biot : est rapport entre la résistance thermique interne et la résistance

thermique externe, | est la langueur caractéristique du milieu (I = r pour une sphére).

B =— (3.5)

Il calcule I'épaisseur thermique du domaine : un milieu est thermiquement mince si le
nombre de Biot est inférieur a 1 (C’est-a-dire que la résistance externe blogue le flux de
chaleur). On peut aussi considérer que la température est uniforme en fonction de la
dimension de I.

v Le nombre de Fourier : est le rapport du flux a travers 12 au taux de stockage en I3, ou

le rapport de la chaleur traversant a la chaleur accumulée. Le nombre de Fourier décrit
la penétration de la chaleur dans des conditions variables.

1£|2 ot
FO :I—AT:I—Z (36)
eI

3.1.1 Milieu a température uniforme (méthode du gradient nul) :

Le transfert de chaleur vers un milieu uniformément chauffé sera étudié dans ce cours, ce
qui est initialement contre-intuitif car un gradient thermique est nécessaire pour qu'un
transfert de chaleur se produise. Cette proximité de milieu a une température constante peut
cependant se justifier dans certains cas que 1’on va préciser.

Par exemple, considérons la trempe d'une bille métallique, qui consiste a immerger une bille
initialement & température T; dans un bain a température constante To. Si I'on suppose que la
température a l'intérieur de la bille est constante, ce qui est plus probable compte tenu de sa
petite taille et sa conductivité thermique élevee, on peut écrire le bilan thermique de la bille

entre deux instants tet t + dt :
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—h-S-(T—TO)=p-V-Ca—T soit ; ar____h-S dt
ot T-T, pV-c

D’ou:

=T =exp| — h-S (3.7)

T -T, oV -C
On remarque que le groupement V est homogeéne a un temps, on I’appellera 7 la

-C

constante de temps du systéme : =P HVS‘C

Cette grandeur est fondamentale dans la mesure ou elle donne I’ordre de grandeur de temps

du phénomene physique, on a en effet :

T-T, t
—exp| —— 3.8
T-T, p( Tj (38)

La définition de ces deux nombres (nombre de Biot et nombre de Fourier) permet d’écrire

I’expression de la température de la bille sous la forme :

— TO

=exp(—B, xF,) (3.9)
i o
T-Ty
T] _TO A
1 \
037
0 S »

Tt

Figure 3.1 : Evolution de la température d’un milieu a température uniforme.

Le produit des nombres de Biot et de Fourier peut étre utilisé pour calculer I'évolution de
la température de la sphére. Le critere Bi < 0,1 est généralement appelé critére de
«accommodation thermique» car un dispositif avec Bi < 0,1 peut étre considéré comme étant

a température uniforme.

Exemple 01 :
Calculez le temps requit pour qu'une petite plaque d'aluminium moulée a 16 °C soit chauffé a

510 °C en utilisant les gaz d'un haut fourneau a 1204 °C. On donne :
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lc=VIS =15 cm, h =85 W/m?K, & = 210 W/m.K, pa = 2700 Kg/m? et ca = 940 J/Kg.K.

Solution :

\%
h h(sj
Calcule du nombre de Biot : B = TC = T =0.0607<0.1

La résistance interne est négligeable.

Prenons la formule du solide soumis a une réponse indicielle (méthode du gradient nul)

T-T, zexp(_zthz_,..n[T(t)_—Toj

T. T, T T -T,
Calcule de 7 :
ro PV C_PCl yags
h-S h
Et le temps test : t =2408s =0.668h

Le temps nécessaire pour chauffer brusquement la piece moulée de 16 °C a4 510 °C est 2408 s.

Exemple 02 :

Pour réchauffer le lait du bébé, la mere le verse dans une petite paroi en verre d'un
diametre de 6 cm. La hauteur du lait dans le verre est de 7 cm. Elle place ensuite le verre dans
une grande cocotte remplie d'eau chaude (60 °C). Le lait est constamment agité, garantissant
que sa température reste constante a tout moment. Déterminez le temps qu'il faudrait au lait
pour se réchauffer de 3 °C a 38 °C si le coefficient de transfert de chaleur entre I'eau et le
verre est de 120 W/m2.°C. Suppose que les propriétés du lait sont les mémes que celles de
I'eau.

e Pourquoi le lait peut-il étre traité comme un petit environnement thermique dans ces
conditions ?
Donnés : La conductivité thermique, densité et la chaleur spécifique de I’eau a 20°C sont A =
0.607 W/m.°C, p =998 kg/m3 et Cp = 4.182 kJ/kg.°C.

Solution :

La longueur caractéristique et le nombre de Biot du verre de lait sont :

\ ariL

. =—=—"———=0.0105m
S 2mr L+27r;

Bi= hTLC =2.076>0.1
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Pour les raisons citées ci-dessus, nous pouvons utiliser le systeme global d'analyse afin de

déterminer le temps nécessaire pour que le lait se réchauffe de 3°C a 38°C.

b hS  h
pCV  pC L,

T(t)-T
%:ebt —t=23485 >t =5.8min

=0.002738s ™

Par conséquent, il faudra environ 6 minutes pour réchauffer le lait de 3°C a 38°C.

3.1.2. Milieu semi-infini : Tempeérature constante imposee en surface, Flux de chaleur

imposée en surface :

%+ Pour une plaque infinie :
Etudier la possibilite d'une plaque épaisse de 2L avec des dimensions latérales suffisantes
pour considérer le transfert de chaleur comme unidirectionnel.

> Cas 01: Plague avec température constante imposée en surface :

T,=T (x.0)
To=T (L. 1) To=T (L, t)
| >
5 0 +L x

Figure 3.2 : Plaque avec température imposée en surface.

2
L’equation de la chaleur s’écrit dans ce cas : Z—TZ = i% avec les conditions aux limites et
X" a
T(x,0)=T,
initiales suivantes : 4 T(L,t) =T,
T (0,t)=0
OX

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour la résolution du probleme (méthode de la
transformée de Laplace, Décomposition de la solution sous forme de produit de fonctions et

superposition des solutions, transformation intégrale et méthodes numériques).

» Cas 02 : Plague avec flux imposé :

L’équation de la chaleur reste la méme, ce qui change sont les conditions aux limites.
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2
Le systeme a résoudre est donc : or _1at avec ;

x>« ot

T(x,0)=T,

oT
(&jx—o -0 (310)

oT
A _) =0y
x=L

(07} o)

»
T Ll
X

-L 0 +L

Figure 3.3 : Plaque avec flux de chaleur imposé en surface.

% Pour un cylindre infini :
Nous allons commencer par un cylindre de grand diametre R et d'une température T, sur
lequel nous imposerons brutalement une température de surface To. Dans le cas ou le transfert

de chaleur est uniquement radial, on peut faire I'hypothese.

» Cas 01 : Cylindre infini avec température de surface imposée :

L’équation de chaleur monodimensionnelle, en coordonnées cylindriques est donnée par :

2
or ot 1ot (3.11)
or ror o« ot

Avec les conditions aux limites et initiales suivantes : {T

|
T; (r)=:f T (1, 0)

T R T,
—
|

v

0 '
Figure 3.4 : cylindre infini avec température de surface imposée.
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» Cas 02 : Cylindre avec flux imposé :

O°T 16T 10T
4 - =

Le systeme régissant le probléme dans ce cas est : >+ = —— ,avec;
or- ror «a ot
T(r,0)=T,
oT (3.12)
l(_J = ¢0
o Jry)
i
T; (r)=; T (.0
0o i 0o
|
| R
"o R r

Figure 3.6 : cylindre infini avec flux de chaleur imposé.
3.1.3. Milieu épais de dimensions finies (ou Milieu limité) :

%+ Pour une Sphere :

> Cas 01 : Température de surface imposée :

On suppose une sphére de rayon R avec une température initiale uniforme T; sur laquelle une

température de surface To est placée brutalement.

\ - N . 1
Ce probleme est régi par le systeme suivant : =
r

'I_'(r,O) T _To (3.13)
T(R,t)=0 '

TR =T,

Figure 3.8 : Sphére avec température de surface imposee

» Cas 02: Flux imposé a la surface :
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Si un flux est imposé a la surface de la sphére, le systeme régissant ce probleme :

o*(rT T _
1 (2 )zlﬂ avec; T=T-T,
r or a ot

(
o) (3.14)
/1[5 =@,
Oy

Figure 3.9 : Sphére avec flux surfacique imposé

3.2. Conduction multidirectionnelle en régime variable :

3.2.1. Théoreme de Von Neumann :

Il 'y a des probléemes en 2D ou 3D qui peuvent étre résolus en combinant 2 ou 3
solutions unidimensionnelles. Prenons par exemple le cas d'une barre rectangulaire infinie
(tres grande longueur devant les cotés 2L1 et 2L2), elle peut étre considérée comme
I'intersection de deux plagues infinies d'épaisseurs respectives 2L1 et 2L.2.

Le théoreme de Von Neumann nous permet daffirmer que la température sans
dimension de cette barre est exprimée comme le produit des températures sans dimension des

deux plagues infinies dont elle peut étre considérée comme l'intersection :

{T(x, y,t)—Tw} :{T(x,t)—Tw} ><{T(y,t)—Tw} (3.15)
T-T barre2L,x2L, T' _Tw plaque2L, Tl _Too

[ 0 plague2L,

Dans le cas général, les méthodes numériques sont les plus utilisées et permettent de trouver
la solution plus rapidement, méme pour des géométries complexes.

Exemple 03 :

Un gros bloc d'acier (A = 45 W/m.°C, o.= 1,4 x 10—> m?/s) est initialement a une température
uniforme de 35°C. La surface est exposée a un flux de chaleur (a) en élevant brusquement la

température de surface a 250 ° C et (b) grace a un flux de chaleur de surface constant de 3,2 x
10° W/m?,
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e Calculez la température a une profondeur de 2,5 cm apres un temps de 0,5 min pour ces

deux cas.
Solution:
X
Pour le cas (a) : =0.61
2\ar
La fonction d'erreur est déterminée a partir comme : erf X _erf0.61=0.61164
2Nar
Nous avons Ti = 35°C et To = 250°C, donc la température & x = 2,5 cm est déterminée a partir
de I'équation :
X
T(x,7)=T,+(T,-T,)erf ——=118.5°C
() =Ty (T, Ty Jerf -

Pour le cas b a flux thermique constant :
T(x7)=793 x=25cm, 7=30s
Pour le cas a flux thermique constant, la température de surface aprés 30 s serait évaluée avec
x =0.Donc:
T(x=0)=199.4°C

Exemple 04 :

Une impulsion laser instantanée de 10 MJ/m? est imposée sur une semelle d'acier inoxydable
ayant des propriétés de p = 7800 kg/m3, ¢ =460 J/kg-°C, et a = 0,44x107°> m?/s. La semelle est
initialement a une température uniforme de 40 °C.

e Estimez la température en surface et a une profondeur de 2,0 mm aprés un temps de 2 s.

Solution :

Nous avons; Q% =107J /m? et a x=0:

T,-T, =% 05 =530°C

Apc(ﬁar)
Et T, =40+530=570°C
T T, =530exp| -(0.002)° /(4)(044x10°)(2) | = 473°C

T =40+473=513°C
Exemple 05 :

Une grande plaque d'aluminium a une température uniforme de 200 °C voit sa température de

surface abaissée a 70 °C.
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e Quelle est la chaleur totale retirée de la dalle par unité de surface lorsque la température a
une profondeur de 4,0 cm est descendue a 120 °C ?

Solution:

Nous trouvons d'abord le temps nécessaire pour atteindre la température de 120 °C, puis
intégrons I'équation pour trouver la chaleur totale évacuée pendant cet intervalle de temps.
Pour I'aluminium, (A =215 W/m.°C, o.= 8,4 x 10°m?/s)

Onaaussi : Ti =200 °C, To= 70 °C, T (x,7)=120°C

12070 _ ¢ X _ (3847
200—70 N
X

=0.3553 et 7=3772s

2\Jar
La chaleur totale par unite de surface est :

T q T
Q%:hdrzzz(n T), | =-21.13x10°3 /m?

o

Exemple 06:

Un petit cylindre en aluminium de 5,0 cm de diamétre et 10,0 cm de long est initialement a

une température uniforme de 200 °C. Il est soudainement soumis a un environnement de

convection a 70 °C, et h = 525 W/m?.°C.

e Calculez la température a une position radiale de 1,25 cm et a une distance de 0,625 cm
d'une extrémité du cylindre 1 min apres I'exposition a I'environnement.

Solution:

Pour résoudre ce probleme, nous combinons les solutions des diagrammes de Heisler pour un

cylindre infini et une plaque infinie. Pour le probleme de la plaque infinie,ona L =5 cm.

La position x est déterminée a partir du centre :
X =5-0.265 = 4.375m —> E ~0.875
Pour I’aluminium ; (A =215 W/m.°C, a = 8,4 x 10°m?/s)

£ -819 £ -2016
K

.0,/ 0/ _
On a aussi ; % =0.75 /90 =0.95

Alors ; (E} =0.7125
plat
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Pour le cylindre ro = 2.5 cm

V ~05 2 ~16.38
f hr,

9T _g8.064

7 =

.0,/ 6/ _
On a aussi : % —0.38 /90—0.98

Alors ; ﬁ =0.3724
0 cyl

Combinaison des results pour le plat et le cylindre ¢a donne :

(ﬁj _0.265
gi petit—cyl

T=T,+0.265(T, -T,)=104.5°C
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Chapitre 04 :

Transfert de chaleur par convection

4.1. Introduction :

La convection est le mécanisme par lequel la chaleur est transférée entre une surface

solide et un fluide en mouvement qui lui est adjacent. Le transfert d'énergie par convection a

partir d'une surface solide dont la température est supérieure a celle du fluide qui I'entoure,

s'effectue en plusieurs étapes :

1) La chaleur circule par convection de la surface solide vers les particules adjacentes du
fluide. L'énergie ainsi transférée servira a augmenter la temperature et I'énergie interne
de ces particules de fluide.

2) Les particules se déplaceront vers une région de fluide a température plus basse, ou
lorsqu'elles se mélangent, elles transferent une partie de leur énergie a dautres
particules du fluide.

3) L'énergie sera stockée dans les particules du fluide et transportée sous l'effet du
mouvement des masses. Il existe deux types de processus convectifs : convection
forcée et convection naturelle.

» Convection forcée : Si le mouvement du fluide est produit par I'action d'un agent externe,
comme une pompe hydraulique, un agitateur ou un ventilateur. Des situations peuvent se
produire ou les deux formes de convection agissent simultanément, étant une convection
forcée d'un plus grand intérét pratique que la convection naturelle, en raison d'applications
industrielles.

» Convection naturelle : elle se produit lorsque le mouvement du fluide est provoqué par
des moyens naturels, tels que I'effet flottant, qui se manifeste par la montée du fluide
chaud et la chute du fluide froid (différence de densité qui se produit dans le fluide),
comme un résultat d'une différence de température.

La convection est également classée comme externe et interne, selon que le fluide est forcé de

s'écouler sur une surface ou dans un écoulement.
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4.2 Modélisation du transfert de chaleur par convection :

Newton (1701), définit : la chaleur transférée (6Q) a partir de la surface (dS) d'un
solide ou d'un fluide en mouvement est proportionnelle a la différence de température entre un
solide a la température Tp et un fluide de transfert a la température T_ et s'exprime :

sQ=h-(T,-T,)-dS-dt (4.1)

Figure 4.1 : Application de la loi de Newton en convection

Ou h est le coefficient d’échange par convection, il s’exprime en W/(m?.K); 0Q s’exprime

en Joules et 5Q/dt en Watts ;
Donc le flux de chaleur transmis par convection est donné en utilisant I’équation 4.1 :

0Q
®=E=h'(Tp—Tm)'d5 (4.2)

Le coefficient de transfert de chaleur par convection h n'est pas une propriété, car il
dépend de divers facteurs, vitesse, densité, viscosité, conductivité thermique, chaleur
specifique du fluide, la géométrie de la surface, la présence de forces de flottabilité, ce qui
rend il est difficile d'arriver a une expression analytique du coefficient de transfert de chaleur.
Genéralement, la détermination expérimentale est utilisée, en utilisant certaines techniques,
telles que :

1. Analyse dimensionnelle combinée a des expériences ;

2. Solutions mathématiques exactes des équations de la couche limite ;

3. Analyse approximative des équations de la couche limite ;

4. L'analogie entre le transfert de chaleur et le transfert de quantité de mouvement ;
5

. Analyse numérique.

4.2.1. Ordre de grandeur du coefficient h pour différentes configurations :
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: Condensation
] e e

Convection forcée

: Eaun, convection forcée

Liquides organiques, convection forcée

E Gaz, 200 atmn, convection forcée

: Gaz, 1 atm, convection forcée
E Gaz, convection naturelle

1 10 10 10 10 10 10°

h(W/nK)

Figure 4.2 : Valeurs caractéristiques du coefficient de convection pour différents fluides et
type de processus.

4.3 Couches limites en transfert par convection :

4.3.1 Couche limite hydrodynamique :

—_— - - :./
|

] u=099u,_,

Figure 4.3 : développement de la Couche limite hydrodynamique sur une plaque.

Soit une plaque placée dans un écoulement parallele tel que la vitesse au bord d’attaque est
uniforme et égale U, ;.. -
Les particules de fluide en contact avec la surface n'ont pas de vitesse (ou vitesse nulle). Ces
particules obstruent le passage des particules voisines sur une épaisseur & jusqu'a ce que

l'effet de freinage devienne imperceptible. La vitesse a tendance a augmenter vers U, ... a

mesure que la distance a la surface plane augmente.

5 : Epaisseur de la couche limite hydrodynamique

4.3.2 Couche limite thermique :
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r iy VA ) )
\mll inf
r ."._'_.
— ) —
—_— =) —_—
—_— . —_—
. T, |
X

o T-T,=099(T-T,)

Figure 4.4 : développement de la Couche limite thermique sur une plaque.

La température des particules de fluide en contact avec la surface est la méme que la
température de la surface. Ces particules échangent de I'énergie avec leur voisines (gradient
de température). Le domaine ou se développe ce gradient est connue sous le nom de couche

thermique.

L épaisseur &(x)de la couche limite est la distance correspond & _:_-_J =0.99.

s inf

La densité de flux dans le fluide a la surface (y =0) est donnée par la loi de Fourier :

dT
= —/1—
% dy

y=0

Cette chaleur est transportée par convection dans le fluide. La densité de flux est donnée par
la loi de Newton :

_ﬂdT

dy
) @

¢=h(T,-T,;)=h=

4.4 Ecoulement laminaire et turbulent :

Osborne Reynolds a mené une série d'expériences traditionnelles impliquant des
écoulements a l'intérieur de conduits en 1883. Ces expériences montrent qu'il existe deux
types de régimes différents : l'un laminaire et l'autre turbulent. Reynolds a réussi a

déterminer le critére d'instabilité qui régit la transition entre ces deux regimes.
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*— Jet dc coloram

——

Tube d'essai E Tube |

ﬁl ' Tube 2

" t AR A = I
Robinet

Figure 4.5 : Représentation de I'expérience de Reynolds.

Ceci a été accompli en injectant une petite quantité de colorant a l'intérieur d'un tube
expérimental, qui a ensuite été placé dans un réservoir rempli d'un liquide qui avait le méme
masse volumique que le colorant (cf. figure 4.5). Lorsque le débit est faible, le filet de couleur
reste étroit et parallele aux lignes de courant dans le tube : c'est le régime laminaire (cf. Tube
1 de la figure 4.5). Lorsque le débit dépasse un seuil critique, le filet coloré commence a
onduler, puis explose, occupant tout le tube : c'est I'état turbulent (cf. Tube 2 de la figure 4.5).

Reynolds a effectué une analyse dimensionnelle aux écoulements en conduite et a
découvert que la transition se produit pour une valeur fixe d'un parametre qui peut étre
interprété comme le rapport des forces d'inertie aux forces de viscosité. Ce parametre est
maintenant connu sous le nom de nombre de Reynolds en son honneur. La signification
physique de ceci sera démontrée plus tard.

Généralement, la valeur transitoire de Reynolds définissant le passage de la nature

laminaire a turbulente de I'écoulement est égale a :Re, =2300 pour les écoulements en

conduite et Re_ =500000 pour les écoulements sur plaques planes.

4.5 Equation de conservation :
4.5.1 Equation de conservation de la masse ou equation de continuite :
Le principe de conservation de la masse dans un volume V stipule que la variation de

masse dans le volume et le flux de masse sur sa surface sont égaux :

Iy%’odv =[] o7-1-ds = {]faiv(oV)

—

%"mw(p.v)

0 (4.4)
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Pour un écoulement stationnaire (8/8t:O) et incompressible (p = Cte), I'équation de

continuité se réduit a :

divV =0
a_u+@+8_w=0 (4.5)
ox oy oz

4.5.2 Equations de conservation de la quantité de mouvement ou équations de Navier-
Stokes :
Lorsque le principe de conservation des moments est appliqué, il correspond a un repere
cartésien. Les équations de Navier-Stokes sont les suivantes :
pDu_F P 62u+82v+82W
Dt M ot o
pDV—F 8P+ﬂ 62u+62v+82W
‘Dt Y oy T\ox? oy? oz
Dw oP o°u o o°w
p—=F——+ | —S+—+-—
Dt 0z ox- oy- oz

(4.6)

Avec ;

D o 0 0 0 e
—=—+U—+V—+W—  Dérivé particulaire.
Dt & ox oy o

£ Ladensité

F., F,, F, Forces extérieurs.
P ; Pression
M ; viscosité dynamique.

u,V,w ; Composantes du vecteur vitesse.

4.5.3 Equation de conservation de I'énergie :
L'éguation de conservation de I'énergie exprimée par rapport a un systéme de

coordonnées cartésiennes est :

2 2 2
DT /I(GT 0T 8T] @

C —=A + +
Poor Mo Ty o

En termes de la fonction enthalpie, elle s'exprime :
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Hl+\£+Q: H, +V—22+W
2 2
Ou :
H : Enthalpie,
Q : Chaleur regue ;
W : Travail net produit.

4.6 Equation de la couche limite :

Une solution compléte des équations de Navier-Stokes montrant un écoulement
visqueux, présente des defis mathématiques importants. En conséquence, une genéralisation
de ces équations est nécessaire. Ludwig Prandtl notait en 1905 que l'effet de la viscosité sur la
plupart des écoulements n'était significatif que dans une région trés mince prés de la paroi
solide. Le reste du fluide peut étre considéré comme non visqueux et optimal. On appel cette
région par la couche limite.

On considere un fluide qui s'écoule aupres d’une paroi solide (voir figure 4.4). Si le
fluide est newtonien, la contrainte tangentielle sera exprimée par la loi de Newton, qui peut
s'écrire comme sulit :

U
T= ,u?"" (4.8)

Ou U_ représente la vitesse a la frontiere de la couche limite.

A l'intérieur de la couche limite, U_, est liée a la vitesse u par la relation: (;_u = L{Tw
y
La contrainte tangentielle aura done pour expression :
du
T=u— (4.9)
dy

On définit aussi la viscosité cinématique comme : v = L
P

Exemple 01 :

On considére deux plaques horizontales, I'une sur l'autre, sont placées a une distance
de 1,25 cm. L'espace entre eux est rempli d'une huile a viscosité dynamique d'une viscosité de
1= 1,4 N.s/m?. La deuxiéme tache consiste a calculer la force tangentielle exercée par I'huile
si la plaque supérieure se déplace a une vitesse de 2,5 m/s.

Solution :
L'application de I'équation (4.9) aboultit a :
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T= ,ud—u =1.4x 2.5
dy 0.0125

= 280N /m’

Exemple 02 :
Considérons deux grandes plaques isothermes séparées par un film dhuile de 2 mm
d'épaisseur. Les plaques supérieures se déplacent a une vitesse constante de 12 m/s, tandis que
la plaque inférieure est stationnaire. Les deux plaques sont maintenues a 20 °C.

1) Obtenir des relations pour les distributions de vitesse et de température dans I'huile.

2) Deéterminez la température maximale de I'huile et le flux de chaleur de I'huile vers

chaque plaque (voir la figure).

— Stationary
plate

Solution :

1) Les plaques sont supposées grandes de sorte qu'il n'y a pas de variation dans la direction z.
Propriétés Les propriétés de I'huile a 20 °C sont: A =0.145 W/m.K u=0.8 kg/m.s

Nous prenons l'axe des x pour étre la direction d'écoulement, et I'axe des y pour la direction

normale. C'est un flux paralléle entre deux plaques, et donc v = 0. Alors I'équation de

continuité se réduit a :

Equation de continuité : a_u+@ =0—> ] =
ox oy OX

0, u=u(y)

Par conséquent, la composante x de la vitesse ne change pas dans la direction d'écoulement
(c'est-a-dire que le profil de vitesse reste inchangé). Notant que u =u (y), v=0¢et dp/ox=0
(I"écoulement est maintenu par le mouvement de la plaque supérieure plutét que par le
gradient de pression), I'équation de la quantité de mouvement selon x réduit a :

(8u auJ o2u oP du
p _ au

U—+V— |= =

x oy) Mo T oy

Il s'agit d'une équation différentielle ordinaire du second ordre, et son intégration deux fois

donne :
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u(y)=Cy+C,

Les vitesses du fluide aux surfaces des plaques doivent étre égales aux vitesses des plaques en
raison de la condition antidérapante. Par conséquent, les conditions aux limites sont u(0) = 0

et u(L) =V, et leur application donne la distribution de vitesse :
y
u(y)==%
(¥)=T

L'échauffement par friction dd a la dissipation visqueuse dans ce cas est important en raison
de la viscosité élevée de I'huile et de la grande vitesse de la plaque. Les plaques sont
isothermes et il n'y a pas de changement dans la direction d'écoulement, et donc la
température ne dépend que de y, T = T(y). De plus, u = u(y) et v = 0. Alors I'équation
d'énergie avec dissipation se réduit a :

2 2
Equation de I’énergie : 0=/’tg;—12-—y[%} eg;—Z:—(%]

Donc éu/dy = V/L, diviser les deux cotés par A et intégrer deux fois ¢a donne :

oy \2
T(y)=_%(yTJ +Cy+C,

En appliquant les conditions aux limites T(0) = To et T(L) = To, la distribution de température

est :

N (Y Y
T(y)=T AN
(¥)=To+ 22 (L sz

2) Le gradient de température est déterminé en différenciant T(y) par rapportay :
2
ar _uVv* (1_ zl)
dy 2AL L
L'emplacement de la température maximale est déterminé en réglant dT/dy = 0O et en résolvant

y:

aT ,uo\/z( yj
= = 1-22 |=0>y=L
dy  24L )=o) 7

Par conséquent, la température maximale se produira au plan médian, ce qui n'est pas
surprenant puisque les deux plaques sont maintenues a la méme température. La température

maximale est la valeur de la températureay = L/2 :
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2
2| < > 2
Tmax:T(gjoo_l_ﬂ %_2_ -7 +/~‘OV

22 L® ° 84
T .. =119°C
Le flux thermique au niveau des plaques est déterminé a partir de :
2
g =-29T VT o8 goow
dy )0
2
g =29 - N = —¢, =+28,800W / m?
dy VL 2L

Par conséquent, les flux de chaleur au niveau des deux plaques sont de grandeur égale mais de
signe oppose.

Discussion : Une élévation de temperature de 99 °C confirme notre soupcon que la
dissipation visqueuse est trés importante. De plus, le flux thermique est équivalent au taux de
dissipation d'énergie mécanique. Par conséquent, I'énergie mécanique est convertie en énergie
thermique a un taux de 57,2 kW/m? de surface de plaque pour surmonter le frottement dans
I'huile. Enfin, les calculs sont effectués en utilisant les propriétés de I'huile a 20 °C, mais la
température de I'huile s'est avérée beaucoup plus élevée. Par conséquent, connaissant la forte
dépendance de la viscosité a la température, les calculs doivent étre répétés en utilisant les

propriétés a la température moyenne de 70 °C pour améliorer la précision.

4.7. Analyse dimensionnelle :

4.7.1. Principe de la méthode :

On est amenées pour des raisons de commodités a choisir arbitrairement un certain
nombre de grandeurs indépendantes comme grandeurs fondamentales, toutes les autres
grandeurs seront exprimées en fonction de celles-ci et appelées grandeurs dérivées.

Les grandeurs fondamentales du systeme international sont : la masse M , la longueur L
,le Temps T et la température 6.

Pour les problémes de transfert thermique, on ajoute la quantité de chaleur Q qui s'ecrit

en fonction des dimensions suivant :M , L et T par: Q=M -L-T™

La méthode danalyse dimensionnelle est basée sur le principe de I'homogénéité
dimensionnelle des termes d'une équation. Dans un probléme de convection thermique les
grandeurs physiques mises en jeu, dans un probléme de convection thermique sont regroupées dans le
tableau 4.1.
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Grandeur Symbole | Unité S.I | Equation aux dimensions
Ecart de température AT K e
Dimension caractéristique D m L
Vitesse du fluide U mls .71
Masse volumique du fluide p kg/ e M-I°
Conductivité thermique A Wim-K M-L-T?.8" ou

o-rt. "o

Capacité thermique massique C Jjkm-K | I*T? .67 ou 0 M6
Coefficient de transfert thermique h W im*- K M-T2.67 ou
convectif 0.1 17267
Viscosité dynamique du fluide I kg/m-s M-It T

Tableau 4.1 : Equations aux dimensions des grandeurs utilisées dans la convection.
4.7.2. Nombres adimensionnels :

a) Le nombre de Reynolds :

Le régime d’écoulement d'un fluide peut étre soit laminaire, soit turbulent. Le nombre de
Reynolds caractérise le passage d'un régime a un autre :

_ Forces d'inertie v-D p-v-D
° Forces viscosité v U

R (4.10)

Avec ;

D : dimension caractéristique [m]

V : vitesse caractéristique [ms™]

L : viscosité cinématique [m?.s]

o - masse volumique du fluide [kg.m™]

L viscosité dynamique du fluide [kg.m™.s™]

Remarque :

S'il s'agit d'un conduit circulaire, D est le diametre ; dans tous les autres cas, D est le
o . 4.S s
diametre hydraulique : D, =05 avec S la surface et P le périmetre.

L'expérience montre que lorsqu'une valeur de Re est inférieure a une valeur critique
Rec, I’écoulement dans une conduite est toujours laminaire. En cas d'écoulement interne, la

valeur 2300 pour Rec peut étre utilisée.

b) Le nombre de Nusselt :
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Le rapport (h- L//1), quantité sur dimension, est appelé nombre de Nusselt, c'est le gradient

de température sans dimension pour le fluide, évalué a l'interface paroi-fluide.
La relation du nombre de Nusselt est similaire a celle du nombre de Biot, ils different par la
conductivité thermique, (A), car le nombre de Nusselt est du fluide, au lieu du nombre de

Biot, la conductivité thermique est du solide.

_h-S-AT _h-L
/1-S-£ A
L

Nu (4.11)

c) Le nombre de Grashof :

La force de viscosité du fluide est caractérisée par le nombre de Grashof :
3
_ g- d .ﬁp AT
V2

Gr (4.12)

Ou :

d: dimension caractéristique de la paroi [m].
g : accélération de la pesanteur [m.s?].
AT =T, —T, : différence de temperature caractéristique [°C].

ﬂp : facteur de dilatation volumique du fluide [°C™].

1(op . 1
=—| — our un gaz parfait: g =—
B p(@TJP p gazp B T

d) Le nombre de Prandtl :

C’est le rapport entre la distribution des vitesses et la distribution de la température.
_H#Ey
A

Pr

(4.13)
Cp : chaleur spécifique du fluide.

e) Le nombre de Rayleigh :

Il est identique au nombre de Reynolds en convection naturelle.
Ra=Pr-Gr (4.14)

4.8 Convection forcée :
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Dans cette section du chapitre, nous verrons comment transférer la chaleur par convection
sans changement de phase. Les corrélations expérimentales les plus courantes en convection

forcée sont du type suivant: Nu = f (Re,Pr).

Pour une température de fluide donnée, le nombre de Prandtl, qui apparait dans
I'expression du nombre de Nusselt et caractérise le fluide en écoulement, doit étre déterminé.
Alternativement, s'il y a échange de chaleur, la température a la surface et la température du
fluide seraient différentes ; les propriétés du fluide seraient simplement prises pour la

température moyenne T,_.

T =-" f (4.15)

1. Echange de chaleur le long d'une plague plane (Convection forcée externe Rec = 5*10°) :

Régime laminaire : Re <5.10°

Nu, = O.66(ReL)”2(Pr)1/3 (4.16)
Régime turbulent : Re >5.10°
Nu, =0.036(Re, )" (Pr)"” (4.17)

2. Ecoulement a l'intérieur de tubes cylindriques lisses (Convection forcée interne Rec =

2300):

> Régime laminaire : Re <2300

D : Diamétre intérieur du tube,
ey 1y - Viscosités dynamiques définies a Tm et Tp.

0.14
0.0668.Re.Pr.(D/L
%* Haussen : Nu, =3.66+ ( / )2,3. Hn (4.18)
1+0.04| Re.Pr.(D/L) | \ 4
D 3 0.14
% Sieder et Tate : Nu, :1.86x(Re.Pr)ﬂ3x(tj x(ﬁ] (4.19)
Hp

D
Valable pour: Nu, = Re.Prxt >10 , toutes les propriétés sont définies a T sauf yI

T

p

0.104 xRexPrx(D/L)
1+0.016[Re.Pr.(D/L)|"

% Kays: Nu, =3.66+ (4.20)
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Valable pour : Nu, = Re.Prx % <100

> Régime turbulent : Re > 2300

«» Colburn :

Nu, =0.023(Re)"* (Pr)’ (4.21)

Valable pour :
n=03 si T, >T,
n=04 si T, <T,
0.6<Pr<100
Re, >5000
Avec; Rey, :M et Nu,, =B

v A

D, : Diamétre hydraulique. D, =4 x S/ P Avec; S est la section de passage du fluide et p est
le périmétre du contacte fluide/paroi.

3. Ecoulement dans les espaces annulaires (Convection forcée interne) :

Figure 4.6 : Ecoulement dans I'espace annulaire formé par les deux conduites

Nuy, =0.023(Re,, )" (Pr)’ (4.22)
u,..D, h.D,
Avec ; Re,, = et Nu, =
v A

D, : Diamétre hydraulique. Dans ce cas: D, =D, — D,

n = 0,4 pour chauffage
n = 0,3 pour refroidissement

4. Ecoulement perpendiculaire & un tube :
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/ - m
** Hilpert : Nu, = C.(ReD) (4.23)
Re, C m
1-4 0.891 0.330
4-40 0.821 0.385
40-4000 0.615 0.466
4000-40000 0.174 0.618
40000-250000 0.0239 0.805

5. Ecoulement perpendiculaire & une rangée de tubes :

(N N N
oA o?o?ooooo O
100 O,0 00

Figure 4.8 : Ecoulement perpendiculaire & une rangée de conduites

< Colburn: Nu, =0.33(Re, ) ™* (Pr)” (4.24)

4.9 Convection naturelle :

a) Meéthode pratique de calcul du flux de chaleur en convection naturelle :

L'utilisation de l'analyse dimensionnelle révele que la relation entre le flux de chaleur

transporté par convection et les facteurs dont elle dépend se retrouve sous la forme d'une

relation entre trois nombres adimensionnels : Nu = f (Gr, Pr).

Les étapes suivantes sont utilisées pour calculer un flux de chaleur transmis par convection
naturelle :
v’ La détermination des nombres adimensionnels suivants : Gr et Pr.
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v" Selon le résultat de Gr, on choisit une correlation expérimentale correspondante a la
configuration étudiée.
En appliquant cette correlation pour le calcul du nombre Nu .

Calcul de h= A-Nu

v’ Utilisation de la loi de Newton afin de calculer le flux chaleur échangé :
®=h-S(T,-T,)

Remarque :

il faut prendre en considération ce qui suit lors du calcul de h:
v La nature du fluide (liquide ou gaz).
La température du fluide.
Savoir le type de convection (naturelle ou forcee).
Savoir le type de régime d’écoulement (laminaire ou turbulent).
Savoir le type de contact entre le fluide et surface (surface plane, ou circule entre deux
surfaces planes, ou circule dans un tube, ...) .

AN NI NI

b) Différentes corrélations pour le calcul deh :

Nous avons remarqué que les relations décrivant un probléeme de convection naturelle

peuvent prendre la forme suivante: Nu=f (Gr,Pr). La relation entre ces trois nombres

adimensionnels ne peut pas étre établie théoriqguement, mais doit étre déterminée
expérimentalement. De nombreuses découvertes scientifiques ont été compilées dans la
littérature.

IIs sont connus sous le nom de «corrélations expérimentales». Dans cette section, nous
allons passer en revue les corrélations expérimentales les plus courantes en convection
naturelle.

Les corrélations expérimentales les plus courantes en convection naturelle sont du type

suivant ;

Nu=C-Ra" avec; Ra=Pr-Gr (4.25)

La valeur du coefficient C dépend de la nature du régime et des fluides. Elle se
détermine en calculant Ra, selon la valeur trouvée on choisit les valeurs de ¢ et de n

convenables qui sont données dans le tableau suivant :
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Géométrie et Dimension C en convection C en convection
orientation caractéristique laminaire n =1/4 turbulente n = 1/3
Plaque verticale Hauteur 0.59 0.10
Ra <10’ Ra=10°
Plaque horizontale 0.54 0.15
chauffante vers le Largeur 10* < Ra <10’ 107 < Ra<10"
haut
Plaque horizontale 0.27 0.54
chauffante vers le Largeur 10° < Ra<10" 10" < Ra<10%
bas
C=1.02 et n=0.148
Cylindre horizontal Diamétre 102 <Ra<10° 0.135
extérieure 0.54 2x10" < Ra<10”
5x10° <Ra<2x10’

Tableau 4.2 : valeurs de ¢ et de n pour différentes cas de figures.

Exemple 03 :

Dans un cylindre de 4 cm de diametre circule de I'air & la vitesse moyenne de 26,5 m/s.
Calculer le coefficient de transfert de chaleur h sachant que :

p =1,2 kg/m®, Cp = 0,24 kcal/kg.°C, n=1,9 10° Pa.s, A = 6,2-10° kcal/m.s.°C
Nu = 0,023-Re®®.Pro*

) Air 26.5m/s
Solution :

pr=t-P fp ~0.735

Re="n"9"P _ 66047, Rec  Rec=2300 , donc le régime est turbulent.
Y7,

Nu = 0,023-Re®®-Pr®* =147.5

_ h-d _NU'ﬂ_ W
Nu = —==h="— —95.68%112(:

Exemple 04 :

Calculez les nombres de Grashof appropriés et indiquez si le flux est laminaire ou turbulent
pour les cas suivants :

1) Un radiateur de chauffage central de 0,6 m de haut avec une température de surface de
75°C dans une piéce a 18°C (p =1.2 kg/m®, Pr=10.72 et p = 1.8 x 10° kg/m.s)

2) Un carter d'huile horizontal, avec une température de surface de 40°C, 0,4 m de
longueur et 0,2 m de largeur contenant de I'huile & 75°C (p =854 kg/m3, Pr = 546, p =
0.7 x 103 Ktet u=3.56 x 102 kg/m.s)
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3) La surface externe d'un serpentin chauffant, de 30 mm de diametre, ayant une
température de surface de 80°C dans l'eau a 20°C (p =1000 kg/m3, Pr = 6.95, B =
0.227 x 103 Ktet p=1.0 x 10 kg/m.s)

4) Air a20°C (p =1.2 kg/m3, Pr=0.72 et p = 1.8 x 10 kg/m.s) adjacent & une ampoule
verticale de 60 mm de diametre avec une température de surface de 90°C

Solution :

1) Un radiateur de chauffage central :

2 3
ona; Gr=~ J 'BZAT L

yli

AT=75—18=57K,ﬁ=1— L 3414107

T 20+273
2 3
Gr=L"9 P AL g0

U
Ra =GrxPr=1.84x10°x0.72=1.3x10° Régime laminaire

2) Un carter d'huile horizontal :

Qil
L—_urfa _ 5 0667m, AT =75-40-35K 2oc
périmetre g

\
2.0-8-AT L8 T. = 40°C
Gr=L" 9P AL 410
7,
Ra =GrxPr =4.1x10" x546 = 2.24x10’ La surface chauffée orientée vers le bas se

traduit par un flux laminaire stable pour tous les Gr xPr.

3) La surface externe d'un serpentin chauffant :

2 3
AT =80-20=60K ; Gr=2"9 P ATl 36,40

P —!

SR

6 6 L. T, =80°C \a’:30mm
Ra=GrxPr=3.6x10°x6.25=25x%x10 laminaire - Nl

—
4) une ampoule verticale :
2
_surface _ 7z-D° D \r_g0_20-70K
périmetre 4.-7-D 4
f=t=—1 _—341x10° L ¥
T 20+273
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2 3
Gr=L"9 P AT L 3500

U

Ra =GrxPr=3.5x10*x0.72 = 2.5x10* laminaire

Exemple 05 :

Une plaque mince chauffée électriquement de longueur L = 25 mm et de largeur W = 8 mm
doit étre utilisée comme compteur de vitesse du vent. Le vent avec une température T_ et une
vitesse U_ souffle parallélement au c6té le plus long. La plaque est chauffée a I'intérieur par

un radiateur électrique dissipant @ (Watt) des deux cétés et doit étre utilisee de l'air avec ;
T_=20°C; Cp=1.005 kJ/kg.K, v =1.522x10° m?%s, Pr = 6.95, et p = 1.19x107 kg/m?.

1) Calculer la vitesse du vent lorsque T, =32 °C et ® =0,5W.

Solution :

25 mm
Premierement, on doit estimer si le flux est laminaire ou turbulent :

Supposant un nombre de Reynolds critique (transition) de Re = 3.10°, la vitesse requise serait:

3x10° 3x10°
ﬂ:

Uy = v=304m/s
pL

Il est trés peu probable que la vitesse du vent atteigne cette vitesse critique, on peut donc
supposer que le flux est laminaire.

Nu_ =0.331x Re”*x Pr"®

NU, = 0.662x ReV2x Prs = — dmb
/I(TS _Too)
_ 05/2
1250W
e = 0.025%0.008 /n
Re/” = Ol =173.5 donc Re, =3x10*

Ax(T,—T,)x0.662xPr®

_Re v m
u, == —18.34

73



Matiére : Transfert de chaleur B. Menacer

Chapitre 05 :

Echangeurs de chaleur

5.1. Introduction (description, hypothéses et conventions) :

Un échangeur de chaleur est un systeme qui permet un flux de chaleur d'un fluide
chaud vers un fluide froid a travers une barriere (une paroi) sans contact direct entre les deux
fluides. Le mécanisme de transmission thermique a l'intérieur de la paroi séparatrice est la
conduction, et les phénomenes de convection prédominent sur chacune des deux surfaces de
contact avec les fluides. Les exemples incluent un radiateur automobile, un évaporateur de

climatisation, etc.

5.2. Caractéristiques géométriques des échangeurs :

Il existe plusieurs types d’échangeurs de chaleur selon le procédé¢ de transfert
thermique, I’écoulement des fluides et surtout la conception technologique. Les quatre
principales catégories utilisées dans les systemes énergétiques sont les échangeurs tubulaires,
a tube et calandre, a ailettes et les échangeurs a plaques.

La catégorie la plus importante, en raison de ses nombreuses applications industrielles
est celle des échangeurs continus ou les deux fluides circulent de maniére continue de part et
d’autre de la surface d’échange. Selon la géométrie de cette surface d’échange, on distingue
les échangeurs tubulaires et les échangeurs a plaques.

5.2.1 Principaux types des échangeurs de chaleurs :
v Echangeurs tubulaires :

Les deux fluides circulent dans le méme sens ou dans des sens opposés de part et d'autre
de la paroi. La mise en ceuvre technologique peut prendre la forme de dispositifs tubulaires
dits a double-tube (Fig.4.1) : constitués de deux tubes alignés concentriquement avec un
fluide circulant dans le tube intérieur et I'autre dans la section annulaire.

i g .
Co-courant Contre-courant

Figure 5.1 : Echangeur Bitube.
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- des appareils a calandre et faisceau : un fluide passe a travers des tubes paralléles pour
former un faisceau dans une calandre cylindrique, tandis que l'autre passe a I'extérieur des
tubes, comme le montre la figure 5.2 :

Entrée de
Sortie des tubes  calandre Chicanes

Entrée des tubes
Calandre  Sortie de
calendre

Figure 5.2 : Echangeur de chaleur tubulaire

v" Echangeurs a plagues

En raison de leur développement favorisé par leurs performances thermiques appréciables, on
les trouve aujourd’hui dans divers secteurs de 1’industrie. Selon la conception de la surface
des plaques on distingue les échangeurs a surface primaire (les plus communs) et les
échangeurs a surface secondaire (on ajoute des ailettes plissées ou ondulées entre les plagues).
Dans d’autres configurations, les plaques peuvent aussi étre brasées ou soudées entre elles.
(Fig. 4.3).

Figure 5.3 : Echangeur de chaleur & plaques.

5.3. Expression du flux échangé dans un échangeur tubulaire simple :

Un simple échangeur tubulaire est composé de deux tubes cylindriques coaxiaux. Un
fluide (généralement chaud) circule a l'intérieur du tube, tandis que l'autre circule entre les
deux tubes (espace annulaire). Le transfert de chaleur d'un fluide chaud vers un fluide froid
s'effectue a travers la paroi qui constitue le tube intérieur :
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— Isolant thermique
e T 4
e T Surface S, 4 h>
fff’”’T"’ s
Fluide chaud————{ Surface §, 7 - I n Lp 3
S I U DS VU [ FE— | —— - et
0 L X

Figure 5.4 : Schéma d’un échangeur tubulaire simple

a) Hypothéses :
Dans le calcul simple des échangeurs de chaleur, les plus importantes hypotheses retenues

sont :
> Pas de changement de phase au cours du transfert thermique.
> Pas de pertes thermiques : la surface de séparation est la seule surface d’échange.

b) Conventions :
Les températures d’entrée et de sortie des deux fluides chaud et froid sont définies

conventionnellement comme suit :
> Fluide chaud : T, : Température d’entrée, T : Température de sortie.

> Fluide froid : T, : Température d’entrée, T, : Température de sortie.

Deux modes de fonctionnement sont réalisables :

Tt -~ Tﬁ T£5 " Tt
AT, AT, ATe AT,
T“? ] L. .. f cs T‘:e — : ......................... L. .. fcs

Co-courant Contre courant

Figure 5.5 : Schématisation des fonctionnements & co-courant et a contre-courant.

5.3.1. Calcul de la puissance totale de I’échangeur :

Le flux de chaleur qui traverse un échangeur peut étre calculé en écrivant qu'il est égal
au flux de chaleur perdu par le fluide chaud et au flux de chaleur gagne par le fluide froid lors
de son passage dans I'échangeur.

® =me-cp, (T, ~T,.)=mi-cp, (T, ~T,) (5.1)

Avec : 0. =Mc-CP, et gy =ms-Cp;

d.. et g, représentent les debits calorifiques des deux fluides.

Le flux de chaleur peut donc finalement s’écrire :
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D= Q. - (Tce _Tcs ) =0 - (Tfs _Tfe) (52)
L’expression précédente peut alors se mettre sous la forme :
AT, — AT,
d=U-§,-— S (5.3)
AT,
In s
AT,
Avec ;
ATS :Tcs _Tfs .
pour un fonctionnement co-courant
ATe = Tce _Tfe
ATS = Tce _Tfs .
pour un fonctionnement contre-courant
ATe =Tcs _Tfe
S, : surface d’échange (m?)
Le coefficient global de transfert U d’un échangeur de chaleur s’écrit donc :
-1
R In(rz I j 1
U=| 2+—~- 22+ 4R (5.4)

Clhn 2 h

Avec ;
R., : Résistance thermique d’encrassement (due a entartrage, dépdts, corrosion...).

Les valeurs du coefficient global de transfert U de divers types d’échangeurs sont

représentés dans le tableau suivant :

Nature des fluides

Coefficient global de transfert U (Wm2°C1)

Liquide-liquide 100-2000
Liquide-gas 30-300
Condenseur 500-5000

Tableau 5.1 : valeurs du coefficient global de transfert U.

On pose :

DTLM =

AT, — AT,

AT,
In
AT,

(5.5)

DTLM : La Différence de Température Moyenne Logarithmique représentant la moyenne
logarithmique (AT) entre I’entrée et la sortie de 1’échangeur (°C).
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Remarque :

» La figure ci-dessus montre la variation des températures

I’échangeur :

ler-

des fluides le

long de

Figure 5.6 : Evolution des températures dans un échangeur tubulaire fonctionnement co-

courant.

T =

qcc 'Tce + qcf 'Tfe

lim

qcc + qcf

(5.6)

> La distribution des températures dans un échangeur a contre-courant présente 1’une des

allures suivantes :

»
—p

Qec<cf T

Qee=qef

=]

Figure 5.7 : Evolution des températures dans un échangeur tubulaire fonctionnant a contre-

courant.

La distribution des tempeératures dans un échangeur a contre-courant présente 1’une des allures

suivantes :

O <0y : Le fluide chaud commande le transfert.

0. = Yy : Le fluide froid commande le transfert.

Remarque :

v" On peut obtenir T, > T_ dans un échangeur de chaleur fonctionnant & contre-courant.
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v" 1l est par contre impossible d’obtenir T, >T_ ou T >T,.

5.4. Efficacité d’un échangeur :

L’efficacité thermique d'un échangeur, également appelé rendement thermique, est le

rapport du flux de chaleur émise a le flux de chaleur maximale émise.

=g (5.7)

max

% Cas ou Q. <0y, le fluide chaud commande le transfert : Si T, =T,, Ce cas

correspond a un échangeur refroidissant parfaitement le fluide chaud.

: Te=Tre

v

0

L X
D’ou: q)max =0 (Tce _Tfe) et ®= O (Tce _Tcs)
On définit alors une efficacité de refroidissement :
T,-T
— ce CS 58
G Tce _Tfe ( )
% Cas ou q, >0y, le fluide chaud commande le transfert : Si T,=T,, Ce cas

correspond a un échangeur refroidissant parfaitement le fluide froid.

=1
- F-----
4

Le débit de chaleur échangé est:
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D=0, (T,-T,) (5.9)

Le débit maximal de chaleur échangeable est dans ce cas : @, . =0 (Tce —Tfe) puisque

Tce = Tfs

= 5.10
Qs (Tce _Tfe) Tce T e b ( )

n. : efficacité de chauffage

5.5 Méthode du nombre d’unités de transfert (NUT) :

On appelle nombre d’unité de transfert noté NUT le rapport adimensionnel U-S q qui est aussi

c

ce _Tfe
DTLM
Pour le fluide chaud dans le cas d’un échangeur tubulaire simple :

égal a

NUT, = uS _ % (5.11)
qCC

NUT, : nombre d’unité de transfert coté chaud.

De méme :

T, -T
NUT, =ﬁ=u (5.12)
0y DTLM

NUT, : nombre d’unité de transfert coté froid.

Remarque : NUT représente le pouvoir d’échange de 1’échangeur.

NUT =25 US (5.13)

(9% ) (mpj |

Si rﬁc-cpC >r}1f-cpf alors (rﬁ-cpj :r.nf-cpf

min

Si r.nc-cpc < r.nf-cpf alors (rﬁ-cpj :rﬁc-cpc

min

5.6 Calcule d’un échangeur :
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4+ Echangeur a faisceaux complexes :

a. Echangeur 1-2:

Il s'agit de I'échangeur a faisceau le plus simple : le fluide dans I'enveloppe circule en

un seul passage, tandis que le fluide dans le tube circule en deux (ou 2H) passages.

| passage en enveloppe

7
|
(C ‘ 2 passages en tube
.

.

Figure 5.8 : Echangeur a faisceau de type 1-2

Comme pour I’échangeur tubulaire simple, il existe une relation reliant le nombre

d’unités de transfert maximal NUT,__ et I’efficacité n de I’échangeur :

P20l 11
NUT . =—(1+2°) "*In (5.15)
( ) E—1—z+(1+ 22)%
n
1+exp[—NUTmax (1+ zz)ﬂ
=2 1+z+(1+22)% (5.16)
-,

1—exp[—NUTmaX (1+ 22)%}

b. Echangeur a courants croises :

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement I'un a l'autre. Si un fluide s‘écoule
dans une veine divisée en plusieurs canaux paralleles de faible section, il est dit non brassé ;
s'il s'écoule dans une veine divisée en plusieurs canaux paralléles de section élevée, il est dit
brassé. Le brassage a pour effet d'homogénéiser les températures dans la section droite de la
veine.

L'application la plus courante des échangeurs & courant croisé est I'échange d'un gaz
dans la calandre avec un liquide dans les tubes.
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\ \
Gaz
— VW \
Liquide /\ \\~ \
Gaz \A
Liquide
Un fluide brassé et un fluide non brassé Deux fluides non brassés

Figure 5.9 : Echangeur a courants croisés.

Deux fluides non brassés :

(5.17)

exp(-z-NUT,°**)-1
z-NUT, %

nzl—exp[

Deux fluides brassés :

:[ 1 . z o1 } (5.18)

1-exp(-NUT,,) 1-exp(-NUT,,) NUT,,

Un fluide non brassé :

Fluide commandant le transfert (q_,,, ) non brassé :
NUT ., = —In{1+%ln(l— zn)} (5.19)
1
=—i1- -z(1- —NUT, 5.20
n=—{1-exp[-z(1-exp(-NUT,,,)) | (5.20)

Fluide commandant le transfert (q.,,, ) brasse :

NUT,,, ==~ In[1+2In(1-27)] (5.21)
n =1—exp{—%(1—exp(—z- NUTmaX))} (5.22)

Exemple 01:

Des échangeurs de chaleur a contres courants et a courants paralléles soumis aux conditions
suivantes :

Cas01: Cas02:
Tc,e =100°C, Tc,s=45°C Tc,e=90°C, Tc,s=35°C
Tfe=15°C, Tf,s=30°C Tf.e=20°C, Tf,s=30°C
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1. Calculez leurs ATLM pour chaque cas.
2. Quelle est votre remarque.

Solution :

Cas01:

e Contre-courant :

ATLM = (Toe =Tr.s)=(Tes—Tr.e) (100-30)—(45-15)

= =47.20'C
In(TC'e -T ’S] In(lOO—BOj
Tc,s -T R 45-15
Co-courant :
T . -T, . )—-(T..-T _30)— _
LM _(Tos =Trs)~(Tee ~Tree) _ (45-30)(100-15) s
n Tes— Tt s In( 45-30 j
Tc,e -T R 100-15
Cas 02 :
e Contre-courant :
Tee—Tis)—(Tes =T 90-30)—(35-20 .
ATLM =( e ~Tra)(Tes f'e):( )=( ) _3246C
n Toe —Tts In(90—30j
Tc,s -T R 35-20
e Co-courant :
ATLM = (Tc,s _Tf,s)_(Tc,e _Tf,e) _ (35—30)—(90—20) _ 24.63OC

n Tes—Tis In(35_30j
Toe —Tre 90-20

c

Remarque :

En conséquence, il est préférable de sélectionner un fonctionnement a contre-courant.
En général, un échangeur de chaleur de configuration quelconque aurait des performances
supérieures a celle d'un simple échangeur tubulaire a co-courant et inférieures a celles d'un

simple échangeur tubulaire a contre-courant.

Exemple 02 :

On suppose un échangeur a tubes concentriques de type contre-courant est utilisé pour

surmonter la température d’un débit d’eau a 1.2 kg/s de 20 °C a 80 °C. Cette eau provenant

d'une source géothermale a 160 °C a un débit massique de 2 kg/s. Le tube intérieur constitue

d’une paroi trés mince de diametre de 1.5 cm.
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Calculer la longueur de 1’échangeur de chaleur, si le coefficient U est de 640 W/mz2°C.
Les chaleurs spécifique de I'eau et de la source géothermale sont respectivement Cpe=4.18
KJ/Kg°C et Cpg=4.31 KJ/Kg °C

Solution

La puissance thermique est définit par :

®= {nﬁcp (T, —Te)} =12x4.18x(80 - 20) = 301kW

eau

. @ o
d):[mcp(Te —TS)} — T, =T,-——=125C
géothermique m Cp

AT, =T, -T;  =160-80=80"C
AT, =T, —T; . =125-20=105C

Et

AT, — AT,

——1 =2 _9°C
In(AT,/AT,)

ATLM =

Ainsi que la méme puissance thermique est calculée par :

o
¢ UxATLM

®=U xS, xATLM S =511 m?

Ny . S
La surface d’échange soit: S, =zDL——L = _IeD =108 m
T
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Chapitre 06 :

Transfert de chaleur par rayonnement

6.1. Introduction

Le rayonnement thermique est I'énergie émise par la matiere qui est a une température
finie. 1l présente une différence fondamentale en ce qui concerne la conduction et la
convection : les substances qui échangent de la chaleur n'ont pas besoin d'étre en contact, mais
peuvent étre séparées par un vide. Le rayonnement est un terme appliqué de maniere
générique a toutes sortes de phénomenes liés aux ondes électromagnétiques.

Nous concentrerons notre attention sur le rayonnement des surfaces solides, bien que
ce rayonnement puisse également provenir de liquides ou de gaz. Dans le rayonnement
thermique, la chaleur est transmise par des ondes électromagneétiques, comme la lumiere, mais
de longueurs d'onde différentes. L'énergie radiante dépend des caractéristiques de la surface et
de la température du corps émetteur. En influencant un récepteur, une partie de I'énergie passe
a cet autre corps, en fonction de ses caractéristiques et de son pouvoir d'absorption. Cette
énergie se traduit par une augmentation de la température du deuxiéme corps. Le transfert de
chaleur par rayonnement implique seulement le transport d'énergie, il n'a pas besoin d'un

support matériel, se déroulant méme dans le vide.

Longueurs d'onde en m

10" 10 10" 10 w* 1wt 10’ 1 10° 1w’ 10°  10°
Rayons | Rayons |Radiations | |Radiations| Ondes Ondes Radioélectriques Circuits
Gamma X Ultra- infra- Radar | FM TV ondes ondes grandes | €7 courant
Violettes rouges courtes moyennes _ondes alternatif
Ll
74 N
¥ A Spectre visible
Blen Jaune
vert vert
VIOLET BLEU VERT JAUNE ORANGE ROUGE

400

500

600

Longueurs d'onde en nm

700

Figure 6.1 : Le spectre électromagnétique
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6.2 Principe de transfert de chaleur par rayonnement :

C'est un mode d'échange de chaleur (d'énergie) sous forme d'ondes électromagnetiques
selon la loi de Planck (E =h.v, tels que : v est la fréquence d'onde associée et h = 6,62.103
J.s est la constante de Planck). Donc, il ne nécessite aucun support matériel, il est analogue a

la propagation de la lumiere.

Il se propage de maniére rectiligne & la vitesse de la lumiére (c=3x10°m/s). Le
rayonnement thermique émis par les corps, se situ¢ entre des longueurs d'ondes de 0,1 um a
100 pm. Pratiquement, les trois modes de transfert de chaleur coexisteront. Mais, ce mode de
transfert devient prépondérant a des températures supérieures aux températures ordinaires.

Généralement, tous les corps (solides, liquides et gazeux) émettent un rayonnement de
nature électromagnétique. On peut citer que, le vide et les gaz simples comme (O2, Hz et N2)
représentent des milieux parfaitement transparents mais, les gaz composés comme (CO2, H20,
CO et CHy) et certaines liquides et solides comme (les verres et les polyméres) sont
partiellement transparents. La majorité des solides et des liquides sont des corps opaques

puisque ils stoppent la propagation du rayonnement juste au niveau de leurs surfaces.

6.3 Définitions préliminaires :
Les grandeurs physiques seront désignées selon la composition spectrale ou la
distribution spatiale du rayonnement :
v Grandeur totale : elle est relative a I'ensemble du spectre;
v' Grandeur monochromatique : elle concerne seulement un intervalle spectral étroit
(dl), autour d'une longueur d'onde (I);
v Grandeur hémisphérique : elle est relative a I'ensemble des directions de I'espace;
v Grandeur directionnelle : elle caractérise une direction donnée de la propagation.
Pendant I'étude de I'équilibre thermique d'un systéme, tout corps doit étre considéré comme :
v' Emetteur : s'il envoie un rayonnement lié a sa température (sauf s'il est parfaitement
transparent) ;
v Récepteur : s'il recoit des rayonnements émis ou réfléchis et diffusés par les corps qui
I'entourent.
v Corps opaque : c'est un corps qui ne transmet aucun rayonnement a travers lui-méme,
il stoppe la propagation de tout rayonnement dés sa surface, il se réchauffe par
I'absorption du rayonnement;

v Corps transparent: c'est un corps qui transmet tout le rayonnement incident;
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v Corps noir: est celui qui absorbe toutes les radiations qu'il recoit , il est caractérisé par
un pouvoir absorbant (¢, =1). Tous les corps noirs rayonnent de la méme maniére a
la méme température, le corps noir rayonne plus qu'un corps non noir.

v Corps gris: est celui dont le pouvoir absorbant (¢« ,;) est indépendant de la longueur

d'onde (1), il est caractérisé par (¢, = o4 ). Un corps gris a haute température pour

(A<3um, soleil), un corps gris a basse température pour (A>3um, atmosphére).
v" Angle solide: I'angle solide élémentaire (dQ2) sous lequel est vu, d'un point (O), le

contour d'une petite surface (ds) est donné par:

dQ = dsiﬂ [sterad |

2
+— dScosol

ds

n
Figure 6.2 : Angle solide

v' Emittance énergétique monochromatique : I'¢mittance monochromatique d'une

source a la température (T) est donnée par :
M, =dp?*% /dS.dA [(W/m*] (6.1)

Tels que; ¢ : est le flux d'énergie émis entre les deux longueurs d'ondes (1) et (A+dL).

v/ Emittance énergétique totale : définit comme la densité de flux émise par la surface

élémentaire (dS) sur tout le spectre des longueurs d'ondes :

M, ="M d2=dg/ds (W /m?] (6.2)

v Intensité énergétique dans une direction : le flux par unité d'angle solide émis par

une surface (ds) sous un angle solide (dQ2) entourant la direction (Ox) :

|, =d’p, /dQ (6.3)
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v" Luminance énergétique dans une direction : l'intensité énergétique dans la direction

(Ox) par unité de surface émittrice apparente (la projection de la surface (S) sur le plan
perpendiculaire a Ox) :

L =1/dS, =1 /dScosa =d*p, /dQdS cosa (6.4)

Figure 6.3: Schéma montrant la luminance d'un élément de surface ds.

v Eclairement (relatif a un récepteur) :

C'est le flux regu par unité de surface réceptrice, en provenance de I'ensemble des directions
(Emittance).

6.4 Processus de réception d'un rayonnement par un corps :

Un point d'équipement chauffé émet un rayonnement électromagnétique dans toutes
les directions qui sont du méme c6té du plan que le point d'équipement. Lorsque ce
rayonnement frappe un corps, une partie de I'énergie est réfléchie, une autre est transmise a
travers le corps et le reste est absorbé quantitativement sous forme de chaleur.

Lorsque un rayonnement incident d'énergie (») frappe un corps (C) a la température (T) (voir

figure ci-contre), on remarque que:

FLUX INCIDENT

\ﬂmmm

\ \:®ABSORPHO\'

T
TRANSMISSION

Figure 6.4: Processus de réception d'un rayonnement par un corps.

» Une partie de I'énergie (¢,.p,; ) est refléchie par la surface (S) du corps;

88



Matiére : Transfert de chaleur Dr : B. Menacer

> Une partie de I'énergie (¢@,.«;; ) est absorbée par le corps en lui échauffant;
> Le reste de I'énergie (@,.z,; ) est transmise en continuant le chemin.

Tel que;

Q=@ P TP 0 + @751 (6.5)
D’ou

P Ty +7,; =1 (6.6)

qui représentent respectivement ; le pouvoir monochromatique réfléchissant (pAT), le pouvoir
monochromatique absorbant (aAT) et le pouvoir monochromatique de transmittance (tAT).
Ces pouvoirs sont fonctions de la nature du corps, son épaisseur, sa température (T), de la

longueur d'onde (1), du rayonnement incident et de I'angle d'incidence.

6.5 Lois du rayonnement :
6.5.1 Loi de Lambert :

L'intensité energétique dans une direction (3), est donnée par :

Figure 6.5 : Schéma montrant l'intensité énergétique dans une direction donnée
Lorsqu’un corps suit la loi de Lambert, I'emittance est proportionnelle a la luminance :
M=zL ; [W/m*] (6.7)

6.5.2 Loi Kirchoff

v' Chaque corps a une émittance monochromatique qui est égale au produit de sa
capacité  dabsorption  monochromatique  (aAT)  divisé  par  I'émittance

monochromatique d'un corps noir a la méme température :

My =a; Moy 3 [W/m?] (6.8)

Tel que; M, ; : est I'Emittance monochromatique du corps noir.
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v Pour un corps gris a la température (T), son émittance totale (Mr) est le produit de son
pouvoir absorbant (ar) et I'Emittance totale (Mot) du corps noir a la méme

température.

6.5.3 Loi de Planck
Pour un corps noir, I'Emittance monochromatique ne dépend que de la longueur d'onde (A) et

de la température (T) :

g,-d2._ G ;W rm ] 6.9)

A’ et -1

T :latempérature en °K

Tels que ;

A : la longueur d’onde en pm

C, =2zhc® =3,74x10°W - 1* -m™: constante de Planck

C,=hc/k=14400uK ; k : constante de Stefan-Boltzmann et c la vitesse de la lumiére
(c=3x10°m/s).

Remarques

1. Dans le domaine visible (petites longueurs d'ondes)

C, )
aT ST _ 0 _ 5. T
e »1;doil E, =M?, =C,A%

2. Dans le lointain domaine infrarouge (grandes longueurs d'ondes), le développement de
c,
(e”T), permet d’exprimer (M ;) par :

E, = M/(I),T = ClT/CZ A
La loi de Planck permet de tracer les courbes isothermes représentant les variations de E, en

fonction de la longueur d’onde pour diverses températures :
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M, (T)
Wom'
1
10" | L {
10"
10" | §500K ——
g ] I
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| 1000K
10" HE / l/ B R L\g\\
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Figure 6.6 : Emittance monochromatique du corps noir

6.5.4 Lois de Wien

1. Premiére loi de Wien :

La premiere loi de Wien permet dexprimer ou d'évaluer les longueurs d'ondes
correspondantes a I'émittance monochromatique maximale (pour laquelle le rayonnement est

maximal) en fonction de la température. Pour sa dérivation, il suffit d'annuler la dérivée de

I'émittance :
dm?
s 0 2,-2%; [um] (6.10)
da T

Remargue

v A la température ambiante (T = 300 K, Am = 9,6 um), un corps émet le rayonnement
infrarouge de grandes longueurs d'ondes qui nous entoure mais non visible a notre ceil
[(0,36 + 0,75) um ];

v A la température du soleil (T =5790 K, Am = 0,5 pm, rayonnement maximal), c'est le

jaune visible pour laquelle notre ceil a une efficacité lumineuse maximale

2. Deuxieme loi de Wien :
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Cette loi exprime la valeur de I'émittance monochromatique maximale, il suffit qu'on
remplace

(Am) par sa valeur dans la loi de Planck pour obtenir :

MﬁmT =BT® (6.11)
Avec ;

B, =1.287x10°W -m>.K™ et T en °K

6.5.6 Loi de Stefan-Boltzmann

Elle donne I'Emittance totale du corps noir, avec la sommation de toutes les émittances
monochromatiques pour toutes les longueurs d'ondes ou l'intégration de :

o0

do _ 0_0O 0 _ 4 . 2
E= o ! di=M _ngde;t_a.T ;[(Wm?] (6.12)
Tel que ;

o =5.67x10°W/m?-K* : constante de Stefan-Boltzmann

6.6 Rayonnement des corps réels

Les proprietés émissives des corps réels sont définies par rapport aux propriétés émissives
des corps noirs dans la méme plage de températures et de longueurs d'onde, et elles sont
distinguées a laide de coefficients appelés facteurs d'émissivité. Ces coefficients

monochromatiques ou totaux sont définis comme suit :

M
— AT —
Eq = et & =
0AT 0T

D’apres la loi de Kirchhoff, on montre que :

O = &1 (6.13)

6.7 Rayonnement des corps gris

Les corps gris sont caractérisés par o, =a;donc &,; =& or M; =& xMy, nous en

déduisons I’émittance du corps gris a la température T :

M; =g xoxT* (6.14)

Exemple 01:
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Dans un tube cylindrique en cuivre de 75 cm de longueur, de 1,5 cm de diametre et de (1/8)
mm d'épaisseur (Re — Ri = e ; Re +Ri = D) circule un courant électrique de 140 A. La
résistivité du cuivre (p = 1,7 pQcm).

1. Quelle est la puissance dissipée par effet Joule?.

2. Cette énergie est rayonnée par la surface extérieure du tube a la température de 683 °K.
Calculer le facteur d'émission total hémisphérique du cuivre.

(La constante de Stefan-Boltzmann: ¢ =5,67.108 W/m?.%?%)

Solution
A
1. La puissance dissipée par effet Joule: I
P=RI?; S
R=p—; @@
5 !
s=7R*-7R>=7(R,-R)R,+R); < Lslm +— R /=
_R —p - LR = A '
R -R=e; R+R=D AL AA
= s=xD.e
R=p—L —17.10%Qm 0.75m ——=216.10"Q
x.De 715107 1.25.10 "m~

P=216.10".(140)=42,336W
2. Le facteur d'émission total hémisphérique du cuivre:

P=®=¢0oST' ' =>e= P — :S=m.D.L
aST"

I S 42,336
caDLT*  567.10"7.15.107%0,75.683*

Exemple 02 :

Pour chauffer une piece, on utilise un radiateur cylindrique de diamétre D=2cm et de longueur
L= 0,5cm. Ce radiateur rayonne comme un corps noir et émet une puissance de 1kw. On
néglige les échanges par convection et conduction.

1- Calculer la température du radiateur.

2- Déterminer la longueur d'onde par laquelle la densité spectrale d'énergie émise par le
radiateur est maximale.

3- Quelle devrait étre la température du radiateur pour que cette longueur d'onde soit de 2um
? Quelle serait alors la puissance dégagée? On donne la constante de Stefan-Boltzmann:
g=567.100 Wm™2 K¢

Solution :
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1. La température du radiateur : D’aprés la loi de Stefan-Boltzmann :
My, =0. T =T= ‘:[rw 4\[; || T =861.32K =588.17 °C
So m.D. (L+—
2. D’apréslaloide Wien: Ay = 2898?,10 i = 3.36um
3. Ay = 7239;3;,1”_6 —2um =T = L’f M”’_ = 1449 K

4. Lapussance dégagee danscecas: ¢p = Mo S =0 S.T* = 8KW

Exemple 03 :

La terre est éclairée par le soleil. Elle recoit ainsi un flux d'énergie thermique localisée
principalement dans le spectre visible, et qui varie en chaque point de la terre et de I'heure

solaire considérée.

On conviendra de prendre en compte ces variations spatiales et temporelles en
admettant qu'en moyenne, la terre recoit du soleil un flux surfacique constant et égal & ¢ =
310 W/m2,

1- Dans un premier temps, on commence par négliger complétement I'existence d'une

atmosphére autour de la terre:

»  Calculer la température moyenne T; de la surface terrestre. On admettra que la terre

suit exactement la loi du corps noir.

2- On prend maintenant en compte I'existence d'une atmosphere gazeuse entourant la
terre. On admet que cette atmosphére présente en moyenne pour le rayonnement solaire
qu'elle recoit, un coefficient d'absorption a=0,19 et un coefficient de transmission t=0,51. En

admettant encore que les deux systemes suivent la loi du corps noir:

» Calculer la température moyenne d'équilibre T, de I'atmosphere terrestre et T; de la

surface terrestre. La constante de Stefan-Boltzmann: 6=5,67.10%W. m?2. K*

Solution :
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4 4 M{]T
Mo, =0.T"=T= > = 271.92K
A I"équilibre :
Auniveau de la terre : t.¢pg + 0. T2 = 0.T§

Au niveau de I'atmosphére : a@.¢pg + 0. T = 2.0. T2

A partir de ce systéme d’équations :

— 248.7K

4iThy + 0T
T, = d’“g 2| = 285.17K

Exemple 04 :

Apres le coucher de soleil, I’énergie rayonnée peut étre ressentie par une personne qui se tient
a proximité d’un mur de briques. Un tel mur peut fréquemment avoir une température de

45°C, et son pouvoir d’émission est de I’ordre de 0,9.

1. Quel est le flux thermique rayonné par unité de surface par un tel mur ?

2. Quelle est la longueur d’onde correspondant au maximum d’énergie rayonnée ?
3. De quel type de rayonnement s’agit-il ?

Solution :

Aprés le coucher de soleil, I’énergie rayonnée peut étre ressentie par une personne qui se tient
a proximité d’un mur de briques. Un tel mur peut fréquemment avoir une température de
45°C, et son pouvoir d’émission est de 1’ordre de 0,9.

1. Calcul du flux thermique rayonné par unité de surface :
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La loi de Stefan-Boltzmann : My = £.0.T*

My :gz 0,9 .5,67.1078 (273,15 + 45)* = 522, 8 W/m?

2. La longueur d’onde correspondant au maximum d’énergie rayonnée :

2898.10°°%  2898.10°°

Loide Wien : Apy = T T

=912.107°m =9,12 um

3. Rayonnement Infrarouge.
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