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Avant-propos

Ce document polycopié, correspond au support de cours de «Transfert de chaleur», se
veut avant tout de base, dans la mesure ou les connaissances exposées sont du niveau du
deuxiéme cycle universitaire (Master). Il s’apparente a un manuel ayant pour vocation la
présentation des notions fondamentales et des fondements théoriques des phénomeénes de
transfert de chaleur.

Ce polycopie a été rédigé a I’intention des étudiants qui préparent, dans le cadre de la
réforme L.M.D, un Master dans le domaine des “’Sciences et Technologies‘’ pour la spécialité
Génie des procédes. Conscient de garder un caractére pédagogique, toutes les notions
abordées dans ce polycopié sont strictement conformes au programme officiel.

Le but de ce polycopié est de fournir a I’étudiant les bases indispensables, permettant
de faire introduire les étudiants aux phénomenes de transfert et par la suite I’étude des
problémes ponctuels qui se manifestent dans les multiples procédés utilisés dans I'industrie
qui sont tres souvent le siege d'échanges de chaleur, soit parce que c'est le but recherché
(fours, coulée, échangeurs, thermoformage, induction, lits fluidisés, trempe, refroidissement),
Soit parce que ceux-ci interviennent d'une maniere inévitable (chocs thermiques, pertes de
chaleurs, rayonnement). Des connaissances de base en ce domaine sont donc nécessaires a
I'étudiant.

Ce polycopié comprend quatre parties. La premiére partie de ce polycopié présente
une introduction générale exposant les notions et principes généraux des phénomenes de
transfert de chaleur y compris les différents modes de transfert de chaleur, par conduction,
rayonnement et convection thermiques, sont progressivement introduits en privilégiant une
approche physique des phénomenes.

La seconde partie présente les notions de la conduction thermique a travers les solides.
La troisiéme partie aborde plus particulierement les transferts de chaleur par convection au
sein des systémes ou bien entre ces systemes et leur environnement. La derniere partie est
consacrée ala présentation du phénomeéne de rayonnement.

L auteur remercie a I’avance les lecteurs qui voudront bien lui faire part des remarques
et critiques que leur a inspirés la lecture de ce polycopié et souhaite que ce polycopié puisse
fournir a I’étudiant les informations nécessaires pour I’étude des phénomeénes de transfert.

L’ auteur
Mr. Hellal Abdelkader
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Abréviations

°C : Degré Celsius

e (m): Epaisseur

f, fij: facteur de forme

h (Wm™K™) : coefficient de transfert
h (J.s) constante de Planck

K: Kelven

Kcal:Kilo calorie

LA (Wm™2um™st™) : luminance monochromatique (ou spectrale)
m : Métre

m (kgs ™) : débit de masse

Q : Quantité de chaleur

R (m): Rayon

Rth (KW™) : résistance thermique

Si | : tenseur destaux de déformation
T (K) : température

t(s) : temps

u (ms ) vitesse suivant Ox

X(m) : longueur

W : Watt

Caractéresgrecs

a: absorptivite

€ emissivite

A : différence

A : laconductivité thermique

B : coefficient de dilatation thermique
8 : Température

@ : flux

® : Densité de flux

A (um): longueur d’onde (en metres),
A (Wm™K™): conductance thermique
p (kgm™) masse volumique

p reflectivite

o (Wm2K™) constante de Stefan

T : température thermodynamique (en kelvins),

Constantes?hysi ques

Cy: =2mhcy” = 3,742x 10™° Wm?

h: constante de Planck (= 6,626 x 107*J - ),

Co Vitesse des ondes é ectromagnétiques ou célérité de lalumiére (= 2,9979 x 10° m/s),
C, =hcy/k = 0,014385 mK

K : constante de Boltzmann (= 1,380 x 10% JK)

Nombres caractéristiques
Bi : nombre de Biot

Fr : nombre de Froude

Gr : nombre de Grashof



Nu :nombre de Nussdlt
Pe :nombre de Peclet

Pr : nombre de Prandtl
Ra :nombre de Rayleigh
Re : nombre de Reynolds



I ntroduction générale

| ntroduction générale

Lorsgu'il existe une différence de température entre deux points d'un systéme, ou
lorsgue deux systémes a des températures différentes sont mis en contact, on constate une
tendance a |'égalisation des températures, le systeme le plus chaud cede de la chaleur au
plus froid. On dit quiil y atransfert de chaleur. La différence de température joue le réle
de différence de potentiel pour I'échange de chaeur. Cette situation se rencontre dans de
nombreuses situations industrielles (moteurs thermiques ou méme éectriques, centrales

électriques au fuel au gaz, etc..., électronique) ou domestique (chauffage de I'habitat).

Un transfert d'énergie donne lieu & un flux de chaleur qui correspond a un
déplacement de I'énergie du plus chaud vers le plus froid. Comme on le verra par la suite,
le flux de chaleur dont la densité locale est notée ® est une grandeur vectorielle, ce qui
signifie qu'un flux de chaleur est caractérise non seulement par son intensité mais aussi par
sadirection. Il est défini en chagque point de |'espace et al'unité d'une densité surfacique de
puissance (W/m?). 1| existe trois modes essentiels de transferts de chaleur: la conduction, le

rayonnement et la convection :
> Laconduction :

Il sagit du transfert de la chaleur d'un endroit chaud a l'autre froid d'un méme milieu
ou entre deux milieux en contact, sous l'influence d'un gradient (une différence) de
température, et se réalisant sans déplacement global de matiére (sans mouvements

macroscopiques). On |'observe donc principalement dans les solides.

Prenons I'exemple d’'une tige métallique d’une casserole métallique que I'on chauffe

al'une de ses extrémités.

Conduction

Lo chaleur est transmise par contact direct

:’-—EE:,—

Figure 1 : Laconduction thermique
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Le mécanisme de la conduction est basé sur |'agitation thermique des atomes situés a
I'extrémité chauffée de la barre qui va augmenter et se transmet de proche en proche dans

ladirection inverse du gradient thermique.

Dans les métaux, la conduction fait intervenir les électrons libres qui les rendent bons
conducteurs de la chaleur. En revanche dans les isolants, la conduction se fait mal. En
résumé, il y a une forte correspondance entre les propriétés thermiques et électriques des
solides. La conduction sobserve aussi dans des fluides au repos mais €elle est beaucoup

plus faible que dans un métal. De plus, €lle est souvent dominée par la convection.
» Laconvection :

La convection est un phénomene de transfert se produisant entre une surface et un
fluide en mouvement lorsque ceux-ci sont a des températures différentes.

Ce transfert implique |'échange de chaleur entre une surface et un fluide mobile a son
contact, ou le déplacement de chaleur au sein d'un fluide par le mouvement d'ensemble de

ses molécules d'un point aun autre.

l'eau froide descend

l'eau chaude monte

Figure 2 : Le phénomene de la convection dans les fluides.

La convection concerne exclusivement les fluides (gaz ou liquides) puisqu'elle prend

sa source dans un transport macroscopique de matiere.

La convection alieu par exemple lorsgue I'on chauffe une casserole d'eau. Le gradient
thermique vertical est dirigé vers le bas. La masse volumique du fluide inférieur s'abaisse
(car celui ci est plus chaud) et le fluide séleve pour étre remplacé par du fluide plus lourd
situé plus haut. La convection tente de sopposer au gradient thermique par un mouvement
de fluide. Ce processus est associé a l'action de la gravité. On note que s I'on chauffe la
casserole par le haut, le fluide chaud se situe au dessus du fluide froid et la convection est

annihilée.
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Le transfert thermique par convection est divisé en deux parties suivant la nature de

|'écoulement :

La convection naturelle (libre) se produit lorsque I'écoulement est induit par
une différence de masse volumique qui varie en fonction de la température au sein du
fluide. La masse volumique dépendant de la température, un gradient de température
engendre des différences de masse volumique au sein du fluide, d'ou résultent des
variations latérales de la poussée d'’Archiméde qui sont a l'origine du mouvement. De tels

déplacements sappellent des mouvements de convection.

La convection forcée apparait lorsque I'écoulement est engendré par des
forces externes (une circulation artificielle) comme la pression (pompe, turbine) ou un

ventilateur. Le transfert est plus rapide que dans le cas de convection naturelle.
»  Lerayonnement :

Un corps chauffé émet de |'énergie sous forme de rayonnement éectromagnétique.
Une des particul arités de ce rayonnement dit "thermique” est qu'il peut se propager dans le

vide.

3. Le rayonnement

= Le rayonnement: le
transfert de chaleur

par des ondes
électromagnétiques

WA A

= — » Des particules ne sont
| % : :
= pas nécessaires

7 ? = Pas de contact
VN

Figure 3 : Le phénomene de rayonnement.

Au niveau microscopique, ce phénomeéne ne peut sexpliquer en physique classique.
Cependant, on retiendra comme image que plus la température du corps est élevée, plus
I'agitation thermique responsable de I'émission est élevée. Comme tout rayonnement
électromagnétique, le rayonnement dit thermique est caractérisé par une densité d'énergie
et un  spectre (répartition de I'énergie suivant la longueur d'onde). Le rayonnement

thermique se déplace vers les courtes longueurs d'ondes quand la température du corps
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augmente. Ainsi le filament de tungstene utilisé dans les lampes a incandescence a une

couleur caractéristique de satempérature.

A faible température, il est rouge-orangé, puis jaune puis blanc. Le pic du spectre
d'émission se déplace de lalimite entre l'infra-rouge et le visible (rouge) vers le milieu du
visible (blanc). Il faut finalement distinguer la nature des récepteurs de ce rayonnement
thermique : certains le réfléchissent d'autres I'absorbent et la transforment en énergie

interne pour rayonner aleur tour.
» Combinaison des différents modes de transferts

Dans beaucoup de situations, il y a coexistence de 2 ou méme 3 des modes de
transferts thermiques décrits précédemment. Fort heureusement, il est fréquent qu'un mode
soit prépondérant et simplifie I'analyse. Avant de finir ce paragraphe, signaons que
certains échanges de chaleur saccompagnent d'un changement d'état (vaporisation,
condensation, fusion, congélation). Ces phénomenes se comportent alors comme une

source (ex. de la condensation) ou un puits de chaleur (ex. de la vaporisation).

Le dessin de la figure suivante qui représente une marmite chauffée synthétise I'ensemble

des exemples cites.

Conduction
Convection Y &

7 Rayonnement

Figure 4: Exempleillustrant les différents types de transferts de chaleur.

g



Chapitre|: La conduction

Chapitre |

Transfert de chaleur par conduction

I.1. Introduction

Soit un corps solide, homogene et isotrope (les propriétés physiques de ces matériaux
sont les mémes dans toutes les directions de I’espace) .a travers lequel passe un courant

unidirectionnel de chaleur.

Soit une petite couche plane perpendiculaire a la direction x de propagation de la

chaleur d’épaisseur dx et d’aire Sa I’intérieur de ce milieu

Les deux faces de cette couche sont des surfaces isothermes. La premiere est a la

température T et la seconde alatempérature T + dT (avec dT < 0).

Surface 1sotherme

dsS o
-[ X Direction
X

X-dx X x+dx
Temperature T T+dT

Figure 1.1: Conduction dans une couche élémentaire de mur plan.

Le gradient de température, est la variation de la température par unité de longueur,
lorsqu’on se déplace dans la direction de propagation de la chaleur.
Le flux thermique a travers la couche plane d’aire S, proportionnel au gradient de
température, est :

0= -)\.S.d—T

dx | (Dimension W/m?) (1.1)

> C’estlaloi de FOURIER

]
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Cette lai, introduite et vérifiée expérimentalement en 1822 par Joseph Fourier, modélise la
conduction thermique en donnant une expression du vecteur courant de densité thermique.
Celui-ci est :

* Perpendiculaire aux surfaces isothermes,

* Dirigé dans le sens décroissants des températures,

* Proportionnel au taux de variation de la température dans cette direction.
L e coefficient de proportionnalité est appel é conductivité thermique A et est caractéristique du
matériau. Elle dépend du matériau et de satempérature
A s’exprime en W.m-1.K-1 dans |e systeme international ou en kcal.h-t.m-1.K-1,
Plus la conductivité thermique est élevée, plus les matériaux conduisent facilement la chaleur.
Au contraire les matériaux de faible conductivité thermique conduisent difficilement la
chaleur et sont donc utilisés comme isolants.

Tableau 1 : Conductivité thermique de différents matériaux en W. m™. °C™*

METAUX ET ALLIAGES (alatempérature ambiante)

Aluminium a99,9 % 228 Zinc 111
Aluminium &99 % 203 Acier doux (1 % de C) 46
Cuivrea99,9 % 386 Acier inox (Cr 18 % - Ni 8 %) 16
Etain 61 Alliage (Al 92 % - Mg 8 %) 104
Fer pur 85 Laiton (Cu 70 % - Zn 30 %) 99
Nickel pur 61 Titane 21
Plomb pur 35

SOLIDESNON METALLIQUES (alatempérature ambiante)
Amiante (feuilles) 0,162 Liege 0,046
Béton plein 1,7 Matieres plastiques phénoplastes 0,046
Brigues de terre cuite pleines 1,16 M atieres plastiques polyester 0,209
Plague de fibrociment 0,74 Matieres plastiques polyvinyles 0,162
Verre courant 0,70 Porcelaine 0,928
Verre pyrex 1,16 |Lainedeverre 0,046
Electrographite 116

LIQUIDES GAZ (a0°C et sousla pression normale)

Eau a20°C 0,59 Air 0,024
Eau a100°C 0,67 Azote 0,024
Dowtherm A a20°C 0,139 Acétyléne 0,019
Benzénea 30°C 0,162 Hydrogéne 0,174
Mercure a20°C 8,47 Anhydride carbonique 0,014
Sodium a 200°C 81,20 Oxygene 0,024
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» On constate que parmi les solides, les métaux sont beaucoup plus conducteurs que les
composés non métalliques a I’exception du graphite (utilisé dans certains échangeurs de
chaleur). L’acier inoxydable est moins conducteur que la plupart des autres métaux et
alliages.

» Parmi lesliquides:

o lemercure se détache nettement
o les métaux fondus sont de bons conducteurs ce qui explique par exemple
I’utilisation de sels de sodium comme fluide caloporteur pour le

refroidissement des réacteurs nucléaires.

> Les gaz sont plutét mauvais conducteurs : le caractére isolant de lalaine de verre est

d( alaprésence del'air emprisonné entre lesfibres.

On constate en général :A desgaz < A desliquides < A des solides

Mais, la conductivité thermique varie avec latempérature.

- Pour les solides, on peut admettre, en premiére approximation, que les variations sont

linéaires, soit : A = Ao.(1 +al)

0 ou Ap est la conductivité thermique a 0°C et A la conductivité thermique a T°C.a
est une constante appel ée coefficient de température du solide considéré.

= a> 0 pour de nombreux matériaux isolants.

= a<O0pour la plupart des métaux et alliages (a I’exception de

I’aluminium et du laiton).

- Pour les liquides, la conductivité thermique diminue quand la température augmente (a
I’exception de I’eau et du glycerol).

- Pour les gaz, la conductivité thermique croit avec latempérature.

[.2. Modéle d’un mur :
a) Cas d’une seule couche :

La figure ci-dessous représente une coupe transversale d’un mur de surface (S),
d’épaisseur (e). Cette paroi est constitue d’un matériau de conductivité thermique A.

On note T, latempérature de la paroi ax=0, et T, latempérature ax=e.

o
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X X+dX

Ti

L S
L
() ' Ox+ax = EZD ks,

T T R i i P x
04——5-—> X 0 L

Figure 1.2. Laconduction atraversun mur ssmple.
Considérons un systeme d’épaisseur dx dans la direction x et de section d’aire S
normalement aladirection Ox. Si on placeradans le cas ou le TC est unidirectionnel et ou il

n’y a pas de stockage ni de génération d’énergie. Le bilan d’énergie sur ce systéme s’écrit :

(px: (px+dx
Avec
Px = — ()\- S-_)
x
et
——(nsd)
Px+a ( xtd
et donc

On peut dire que le flux de chaleur qui traverse chaque surface est donc identique :

¢(x) =Constante=@

dT . i T2 _e )
-IS— = Pb-1dT=jJdxP -IS ;dT=jjdxP -1S(T2-T)) =j e
dx L 0

bj="13r2-1
e

Le flux de chaleur traversant un mur simple est :

-
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P j = I_S(Tl— T2)
e
Cette relation peut également se mettre sous laforme:

. _(T1-T2
["J = Tells } (1.2)

» Larésistancethermique:

Cette relation est analogue a la loi d’Ohm en électricité qui définit I’intensité du courant

comme le rapport de la différence de potentiel électrique sur la résistance électrique. La

température apparait ainsi comme un potentiel thermique et le terme e/AS apparait comme la

résistance thermique d’un mur plan d’épaisseur e, de conductivité thermique A et de surface

latérale S. On se raméne donc au schéma équivalent représenté sur lafigure ci-dessous :

. (T1-T2)
[ e A= 1 (1.3)
Avec

Rth: Résistance thermique (W™.K).

P
T, ——— AN —T)

Rom
LS

Figure 1.3: Schéma électrique équivalent d’un mur simple.

On conclu que le transfert de chaleur entre deux paroi d’un mur simple a des

température fixes est favorisé par un matériau bon conducteur (A élevé) et une faible

épaisseur : (R diminue : flux augmente).
NB : Lavariation de latempérature dans la paroi est :

[ T(x)=T1-(T1-T2).x/e ] (1.4)

b) Cas d’un mur composite (plusieurs couches) :

C’est le cas des murs réels constitués de plusieurs couches de matériaux différents et
ou on ne connait que les températures T1 et T2 des deux faces du mur de surface latérale S.
La figure ci-dessous représente une coupe transversale d’un mur composé de N couches de
surface (S), d’épaisseur (e;, €2, es...ey). Cette paroi est constitue d’un matériau de

conductivités thermiques A1, A2, A3.... An. On note T; la température de la paroi a x=o, et

Tn+1 latempérature ax==xe,.

g
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£
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o

R
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Figure 1.4. Laconduction atravers un mur composite.

_ IS 1,S 1,S
J=2(T1-T2)=22(T3-T2)=..= 22T, -Tyx)
el e, e, N N+1
Tl—TZ:E
1,S
T2_T3:e_2
1,S
(S
TN _TN+1 = |NNS
el e2 ey . -
Tl_TN+l:( ):l

+ +..—N
1S LS IS

Le flux de chaleur traversant un mur composite est :

j= T-Taa

1S LS TI,S

On a considéré que | es contacts entre les couches de différentes natures étaient parfaits
et qu’il n’existait pas de discontinuité de tempeérature aux interfaces. En realité, compte-tenu
de la rugosité des surfaces, une microcouche d’air existe entre les creux des surfaces en regard
qui contribue ala création d’une résistance thermique (I’air est un isolant) appelée résistance

thermique de contact. La formule précédente s’écrit alors :

— N 3
j = E—E\‘” et larésistance thermique Rth = é(%) (W?Kk)
o i i=1 i
g(lis)

.
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Le schéma électrique équivalent est représenté sur lafigure :

¢
BE——
VN NIV VAT VNN NN S S s AN
T1 T2 T3 TN Tt
Ri=ei/\S R,=e)/A\S Ry=en/AS

Figure 1.5: Schéma électrique équivalent d’un mur composite.
[.3. Modeéle d’un cylindre
a) Casd’un Cylindre creux long (tube d’une seule couche) :
La figure ci-dessous représente une coupe transversale d’un cylindre creux de
conductivité thermique A, de rayon intérieur rl, de rayon extérieur r2, de longueur L, les
températures des faces internes et externes étant respectivement T1 et T2. On suppose que le

gradient longitudinal de température est négligeable devant le gradient radial.

Figure 1.6. Laconduction atravers un cylindre simple.

Effectuons le bilan thermique du systéme constitué par la partie de cylindre comprise entre

lesrayonsretr+dr:

Or = Qrsar
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Avec
Qr = — (?\. S.—)
T
et
Pr+d = ()\- S-_)
T+d
Soit :

On peut dire que le flux de chaleur qui traverse chague surface est donc identique :

¢(r) =Constante=¢

d _dr o gy

- I.2p.r.LF:_ =j P-12pLdT=j—~ P-12pLdT=j~ P--12pL(12-T)= j.In%)

T1 rl
Le flux de chaleur traversant un cylindre creux d’une seule couche est :

. _(T1-T2
Pbyj=——-
r2 (1.6)
In(-—
(rl)
1 20l
» Larésistancethermique:
r2
In(—)
Rth = rl @7
1 20l
Avec Rth: Résistance thermique (W.K).
¢
I e— NN —— T2

pes

2 ,
L2 2z L

Figure 1.7: Schéma électrique équivalent d’un cylindre creux

¢
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Remarque:
Expression de latempérature au rayon r aveC Ri<r <Ry :

_ _(rl—TZ) r
T(r)=T1 —mE Inrl (1.8)
rl

b) Cas d’un Cylindre creux multicouches

La figure ci-dessous représente une coupe transversale d’un cylindre creux de
longueur L, composés de N matériaux différents, la couche (i) est comprise entre les rayons r;
a une température T; et ri+; & une température Ti+1. On note A; la conductivité thermique de
cette couche (i). On suppose que le gradient longitudinal de température est négligeable
devant le gradient radial.

Figure 1.8. Laconduction atravers un cylindre simple.
Delaméme maniére :
. (T1-T2) _(T2-T3) _ _(Ti-Ti+)
T T
o _r2 -
1 2pl 12pl 12pl
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j= (T1-Tn+1)
a r. 19
In(-"*1) (1)
o I
1.2nl
Larésistance thermique:
In(i*)
n r
Rth = 3 i (1.10)
Q 1o

Schéma électrique équivalent d’un cylindre creux multicouche :

Figure 1.9: Schéma électrique équivalent d’un cylindre composite.

I.4 Modeéle d’une sphere
a) Cas d’une spheére creuse monocouche :

La figure ci-dessous représente une coupe transversale d’une sphere creuse
monocouche de conductivité thermique A, de rayon intérieur rl, de rayon extérieur r2, de
longueur L, lestempératures des faces internes et externes étant respectivement T1 et T2. On

suppose que le gradient longitudinal de température est négligeable devant le gradient radial.

Figure 1.10. Laconduction atravers une sphere creuse.
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Effectuons le bilan thermique du systéme constitué par
lesrayonsretr+dr:

Or = Qrear

- dT
Avec j, = -14pr?(—
iy preCy )
& Foe =14 () ()

r+dr

r+dr

soit - 14pr? (d—T)r =-14p(r +dr)? (d—T)
dr dr

la partie de cylindre comprise entre

On peut dire que le flux de chaleur qui traverse chaque surface est donc identique :

¢(r) =Constante=¢

dT_. _dr o .11
14 =-=j b-14dT=].—; P-19 jdT=j ), P--19(T2-T)=j.C ->)
dr r n ol L,
Le flux de chaleur traversant un cylindre creux d’une seule couche est :
. (T1-T2)
Ppyj=———-
1T AL | aw
o
1 2
14n
Larésistance thermique:
-5
rl r.2
Rth = 12p (1.12)
Avec Rth: Résistance thermique (W.K).
¢
I e— NN —— T
1 1
(=)
Rh=— T2
14p

Figure 1.11: Schéma électrique équivalent d’une sphére creuse.

Remarque:

=
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Expression de latempérature au rayonr avec Ri<r <R; :

. (T1-T2),1 1
T(r) —Tl——(l_l) (E_r_) (113)
r. r,

b) Cas d’une sphére creuse multicouches

La figure ci-dessous représente une coupe transversale d’une sphere creuse composée
de N matériaux différents, la couche (i) est comprise entre les rayons r; a une température T; et
ri+1 & une température Ti+;. On note A la conductivité thermique de cette couche (i). On

suppose que le gradient longitudinal de température est négligeable devant le gradient radial.

Figure 1.12. Laconduction atravers une sphére creuse.
Ona:
_(T1-T2) _(T2-T3) _ _(Ti-Ti+)
1 1 1 1, 7 1 1
-3 -0) -
r1 I’2 I’2 r3 ri I’i+1

L4 L 1, 4p

j

(=)

&
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- T1-Tn+1
jo )

2 (fll ) ri]-:l (1.14)
2 |
Larésistance thermique:
3 (rl B r.1 )
Rth = all —1li 4;1 (1.15)

Schéma électrique equivalent d’un cylindre creux multicouche :

P
—»
AW —AMMAN—
1 1
(C-) 21
:um_ r, I,
I14p B |24p

Figure 1.13: Schéma électrique équivalent d’une sphere composite.
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Chapitre I |

Transfert de chaleur par convection

[1.1. Phénoméne de convection

Les transferts de chaleur par convection se produisent dans les fluides (les liquides et
les gaz). La convection est un mode de transport d’énergie par I’action combinée de la
conduction, de I’accumulation de I’énergie et du mouvement du milieu. La convection est
le mecanisme le plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide
ou un gaz. Le transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est
supérieure a celle du fluide qui I’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la chaleur
s’écoule par conduction de la surface aux molécules du fluide adjacentes. L’énergie ainsi
transmise sert a augmenter la température et I’énergie interne de ces molécules du fluide.
Ensuite les molécules vont se mélanger avec d’autres molécules situées dans une région a
basse température et transférer une partie de leur énergie. Dans ce cas I’écoulement
transporte le fluide et I’énergie. L’énergie est, a présent, emmagasinée dans les molécules
du fluide et elle est transportée sous I’effet de leur mouvement.
[1.2. Expression du flux thermique:

On peut exprimer la quantité de chaleur transmise par convection entre une paroi
solide et un fluide au moyen de I’équation :
[ 0=h.S.(T1-T2) ] 2.1)

Sous cette forme, I’équation de la convection semble étre tout a fait simple. En
réalité, il n’en est rien, car cette équation est une définition de I’unité de conductance
thermique moyenne par convection plutdét qu’une loi de transmission de la chaleur par
convection.

Le coefficient d’échange de chaleur par convection est, en effet, une fonction
I’écoulement du fluide, des propriétés thermiques du milieu fluide et de la géométrie du
systéme. Sa valeur numérique n’est généralement pas uniforme sur une surface et elle
dépend également du lieu ou on mesure la température.

[1.3. Coefficient d’échange de chaleur par convection
Comme le transfert d’énergie par convection est tres intimement lié au mouvement

du fluide, il est nécessaire de connaitre le mécanisme de I’écoulement du fluide avant
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d’examiner celui de I’écoulement de la chaleur. Un des plus importants aspects de I’étude
hydrodynamique est d’établir si le mouvement du fluide est laminaire ou turbulent.
Considérons a titre d’exemple I’écoulement d’un fluide dans une conduite dont on
puisse suivre I’évolution a I’aide de traceurs (particules en suspension, filets d’encre...), on
distingue:
a) Régimelaminaire:
A faible vitesse, I’écoulement est macroscopiquement ordonné, les couches fluides glisses

les unes sur les autres.

PLLA LSS LTSS LI TT LS SIS TS S LT LTS LSS LTSS TS LSS SIS LTSS

u=I[
i A i i iy

Figure 2.1. Glissement des couches de fluide.

Lorsqu’un fluide s’écoule en mouvement laminaire le long d’une surface dont la
température est différente de celle du fluide, les transferts d’énergie s’effectuent a I’échelle
moléculaire d’une couche a I'autre en déplacement relatifs. La chaleur est transmise
seulement par conduction aussi bien a I’intérieur du fluide qu’a I’interface entre le fluide
et lasurface.

b) Régimeturbulent:
A partir d’une vitesse critique qui dépend essentiellement de la nature du fluide, des
dimensions de I’écoulement ...etc., I’écoulement change totalement, les filets d’encre sont

animés de mouvements tourbillonnaires tridimensionneals de caractere a éatoire.

____________________________________ __sous-couche laminaire

U zone turbulente

u=10
Figure 2.2. Mouvement de fluide en régime turbulent.

Le mécanisme de conduction dans ce cas est modifié et favorisé par d’innombrables

tourbillons. Les petits volumes de fluide en se mélangeant avec d’autres jouent le role de

|
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porteur d’énergie. Par conséquent un accroissement de turbulence améne une augmentation
de la quantité de chaleur s’écoulant par convection.

¢) Lacouchelimite:

Quelque soit le régime d’écoulement en contact avec une paroi solide, il existe le
long de la paroi une mince couche de fluide en écoulement laminaire, cette couche est
appelée la couche limite. L’épaisseur de cette couche dépend notamment des propriétés
physiques du fluide mais aussi de sa vitesse de circulation. Cette couche sera d'autant plus
mince gue cette vitesse sera élevée.

Letransfert par convection est la superposition de deux phénomenes:

« on admet que dans la couche limite il n’y a aucun mélange de matiére et que la chaleur se
transmet par conduction perpendiculairement a la paroi. La conductivité des fluides étant
faible par rapport a celle des solides, cette couche constitue donc une zone importante de
résistance au transfert de chaleur.

* au sein du fluide, la chaleur se transmet parfaitement grace au mélange et la température
devient parfaitement homogene. Cette température est appelé température du fluide T ou

température de mélange du fluide.

0 6,
fluide ;C;
». |S  paroidu
0, "L~  solide
i f:/
//

turbulant lamin&ira

eﬂ Im

Figure 2.3. La couche limite.
On conclut de cette étude que le phénomene de convection se réduit d'un point de
vue thermique a une conduction dans la couche mince. Le flux de chaleur échangé entre le

fluide et la paroi par convection peut donc sécrire:
[ ©=A+.S(6-0p)/Exiim ] (2.2)
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Ou

As est la conductivité thermique du fluide,
&iim |'épaisseur du film,

Slasurface de laparoi d'échange,

O latempérature au sein du fluide

0, latempérature de la paroi.

Malheureusement I'épaisseur de la couche n'est que trés rarement connue car elle
dépend de beaucoup de facteurs. De plus As dépend de latempérature et celle-ci est variable
dans la couche. Pour ces raisons, dans un transfert par convection on écrit le flux de
chaleur sous laforme suivante:

¢=h.S.( 6+-6y)
Ou h est le coefficient thermique de convection. On remarque que h ala méme dimension

gue le coefficient de transfert thermique global K. La résistance thermique de transfert par

[1.4. Détermination du coefficient thermique de convection (h)

convection R est donc égale &

Le probleme de la convection est en fait de déterminer ce coefficient en fonction des
conditions d'écoulement du fluide, des caractéristiques géométriques des parois et des
éventuels changements d'etat du fluide..., ce qui implique la résolution d’équations
différentielles qui décrivent la mécanique des fluides, les échanges d’énergie, les transferts
de masse. Ces équations sont généralement liées et difficiles a résoudre théoriquement, ce
qui conduit a associer a la théorie I’expérimentation permettant de trouver les valeurs des
grandeurs recherchées. La nécessité de définir des corrélations qui soient applicables a des
appareils de tailles différentes opérant dans des situations différentes conduit a I’utilisation
de paramétres adimensionnels qui permettent de définir des similitudes. C’est ainsi qu’ont
été choisis les nombres sans dimension ci-apres :

1- NombredeReynolds:

[ Re=G.D/u=p.u.D/u ] (2.4)

Avec:
p (kg/m) : masse volumique du fluide,
u (m/s) : savitesse moyenne,
W (Pa-s) : saviscosité dynamique,

G (kg-s™*-m™) : son débit-masse spécifique,
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D (m) dimension caractéristique de la conduite :
- diamétre s’il s’agit d’une conduite circulaire ou diamétre hydraulique
dans les autres cas : Dh = 4 A/P, A étant la section de la conduite et P le

périmetre mouillé.

Le modele d’écoulement en circulation forcée est :
—laminaires Re< 2300 ;
—transitoires 2 300 < Re<10000 ;

—turbulent st Re > 10 000.
Pr=p.Cp/A (2.5)

2- Nombrede Prandtl :
avec ¢, capacité thermique massique du fluide. Ce nombre caractérise le fluide dans un

état donné:

—pour les méaux liquides....................... Pr=102341023;
—pour I’'eau et I’air.........cccoevveieiieinenns Pr=1;

—POUr 1€ hUIIES......oeeeeeeeeeee Pr=10,410".

3- Nombrede Nussdlt :

Nu=h.D/A | (2.6)

Avec h coefficient local de convection thermique. Il caractérise le transfert de chaleur
par convection.
4- Nombre de Péclet :

Il caractérise la convection for cée.
5- Nombrede Grashof :

[ Gr=p°.g.B(Tp-Tsa) D4’ ] 2.7)

Il caractérise le déplacement du fluide dans un phénomeéne de convection naturelle. Si la

température de paroi (T,) est constante, le nombre de Grashof s’écrit :
B =(Po-psa)/(Tp-Tsat)-Po
avec

B : coefficient de dilatation thermique volumique :

g: accélérations due & la pesanteur (g = 9,81 m/s?),

Te: température d’équilibre du fluide,
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Po €t Psa Masses volumiques respectivement a Ty et Ty .

6-Nombrede Froude:

[ Fr=u’/g.D=G%/p%.g.D ] (2.8)

Il caractérise les écoulements a surface libre.

7-Nombre d’ébullition :

[ Bo=®/L,.G ] (29)

Avec L, enthalpie massique de vaporisation. Il caractérise le régime d’ébullition.

Selon le mode d’échange (& température de paroi constante ou a flux thermique

8- Nombre de Rayleigh :
Il caractérise la convection naturelle.

constant), on fait intervenir dans larelation ci-avant |le nombre de Grashof ou le nombre de
Grashof modifié.
[1.4.1 Convection naturelle
1- Casgénéral :
= Enrégimelaminaire, c’est-a-dire pour 10* < Ra< 10°, on peut admettre que
[ Nu=B-Ra*“.B ] (2.11)

B est un terme qui ne dépend que du nombre de Pranditl
pour Pr=0.72 1.00 10 100 1000
B =0.52 0.53 0.61 0.65 0.65
= Enrégimeturbulent, c’est-&-dire pour Ra> 10°, on peut admettre la corréation de
Mac Adams: [ NU = 0,13 Ra™® ] 2.12)

2- Surface chauffante dans I’air ambiant

Pour différentes surfaces, Mac Adams a proposé la série de corrélations ci-apres.

» Plaque horizontale plane avec surface chauffante en dessous:

pour 3x 10°<Ra<3x 10", ona: [ Nu = 0,27 Ra"* ] (2.13)

» Plagque horizontale plane avec surface chauffante en dessus:

—pour 10° < Ra< 10 (régime laminaire) : [ Nu = 0,54 Ra"* ] (2.14)
—pour 10 < Ra < 3 x 10% (régime turbulent) : [ Nu = 0,14 Ra"® ](2.15)
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» Plaque verticale plane en régime laminaire:

On a, pour 10*< Ra< 10°:

—Si T =Cte: [ Nu = 0,59 Ra™* ] (2.16)

—Si @ = Cte,

» Plagqueverticale planeen régimeturbulent :
pour 10° < Ra< 10" ona: [ Nu=0,13 Ra"”’ ] (2.17)

» Tubehorizontal isothermeavec 30 um <D <0,1m:
_§05<Pr<10’et10'<Ra<i0’ ona | Nu=053Ra’ | (2.18)
—si05<Pr<10’et10°<Ra<10” 0na | Ny=013Ra® ] (2.20)

» Tubevertical isothermedelongueur L :

—si D/L = 35Gr™*, on utilise laméme corréation que pour la plaque verticale plane ;
—siD/L <35Gr™ ona:

> Tubevertical aflux constant :

—dans le cas d’un fil : pour Ra (D/L) < 0,05, ona| Nu=0,93 (Ra- D/L)*® ] (2.21)
—dans le cas d’un cylindre long :
pour 0,05 < Ra (D/L) < 10* ona

—dans le cas d’un cylindre court :
pour 10* < Ra(D/L), on a

Nu = 1,37 (Ra- D/L)**® ] (2.22)

-

Nu = 0,6 (Ra- D/L)Y* ] (2.23)

.

[1.4.2 Convection forcée
11.4.2.1 Convection for cée sans changement de phase
1- Ecoulement le long d’une plaque
= Ecoulement laminaireavec Re<3x 10°et Pr>0,5:
[ NU = 0,664 Re"2 pr3 ] (2.24)

= Ecoulement turbulent avecRe>5x 10°et Pr>0,5:

[ Nu = 0,035 Re¥5 pr/3 ] (2.25)

2- Ecoulement a I’intérieur d’un tube

» Ecoulement laminaire avec Re< 2 300 :

—température de paroi uniforme : Nu = 3,66 (2.26)
—flux de chaleur uniforme: Nu = 4,36 (2.27)
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= Ecoulement turbulent avec Re > 10*:

On utilise la corrélation de Dittus-Boelter :

[ Nu = 0,023 Re°’8] (2.28)

Avec n = 0,4 s lefluide s’échauffe,
Et n = 0,3 s lefluide se refroidit.
3- Ecoulement & I’extérieur des tubes

= Ecoulement paralléle aux tubes:

—en régime laminaire : Nu = 3,66 (2.29)

—en régime turbulent, on applique larelation de Dittus-Boelter :

[ Nu = 0,023 Re®® Pr" ] (2.30)

Avec n = 0,4 s lefluide s’échauffe,

Et n = 0,3 s lefluide se refroidit,
En faisant intervenir, pour le calcul du nombre de Reynolds, |e diamétre hydraulique Dy, =
4A/P

= Ecoulement perpendiculaire aux tubes

Il faut distinguer les deux types d’arrangement des tubes ci-aprés :
—pas carré et écoulement dans des faisceaux alignés (figure 2.4) ;

OO~
— (J\ R —

MM M
oo
Fan S an U o n ST a0
LN L N A N N
P n U 0 W W 0.
VW WU

Les fléeches horizontales indiquent le sens d’écoulement du fluide.

Py pas longitudinal
P, pas transversal

Figure 2.4 : Ecoulement perpendiculaire aux tubes. Pas carré.

—pastriangulaire et écoulement dans des faisceaux en quinconces (figure 2.5).
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Figure 2.5. Ecoulement perpendiculaire aux tubes. Pas triangulaire.
Les valeurs correspondantes de Nu pour les différents régimes d’écoulement du fluide

(fonctions de Re) sont rassemblées dans e tableau 1.

Tableau 1 - Expression du nombre de Nusselt en fonction des nombres de Reynolds et de Prandtl,
pour différents écoulements perpendiculaires aux tubes

Rl 1< Re< 107 Nu=0,9 Rl P08

Se 102 < Re< 10° Nu = 0,52 Re"% pr038
FAHSMRHNG Régime transitoire 103 < Re < 2% 108 Nu=0,27 RelB3 p 038
Régime turbulent Re» 2% 10° Nu = 0,033 Re®® 0

. . 1< Re <50 Nu= 1,04 Re%4 pr 038

Tegimie taminalre 50 < Re < 10° Nu=0,71 RedS pr038

Falsosauen qUInGOe | o i wansitoire 10° ¢ Re < 2% 10° Nu = b Re%8 pr038 (1)

Régime turbulent Re > 2x 10° Nu = 0,031(py/p, 22 ReYE Pr04
i1} avec b=035 (p,/p,% pour p,/p;<2 Py pas transversal
ot b=0,40 pour g, /p;» 2 et p; pas lonpitudinal du faisceau de tubes en guinconce.

4- Ecoulement dans un espace annulaire

C’est le cas, en particulier, dans une double envel oppe, On définit le diameétre hydraulique :
[ Dn =4A/P = (De- D)) ] (2.32)
avec D diametre intérieur du tube extérieur,

D; diamétre extérieur du tube intérieur.

= Sj I’écoulement est laminaire, c’est-a-dire si I’on a Re < 2 300, on

calcule Nu., qui est lavaleur limite que prend e nombre de Nusselt lorsque lalongueur du
tube tend vers I’infini.
Avec 0 < Di/De < 1 [ Nu. = 3,66 + 1,2 (Di/Dg) ° ] (2.32)

= Sj I’écoulement est turbulent, on utilise larelation de Dittus-

&
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Boelter en remplacant D par Dy, dans le calcul de Re et Nu. Le résultat Nu ¢pe €St pondéré
comme suit en fonction de la géométrie de I’espace annulaire :
[ NUannutzire = NUtube [0,86 (Di/De) ] ] (2.33)
4.2.2 Convection avec changement d’état
A-Ebullition
1- Convection avec ébullition a I’intérieur du tube

a- Tubevertical lisse

Lors de I’ébullition d’un liquide a I’intérieur d’un tube vertical lisse, on distingue, de bas
en haut (figure 2.6) :

—une zone de convection forcée monophasique (A) ;

—une zone d’ébullition nucléée (B), caractérisée par la formation de bulles au contact de
laparoi ;

—une zone de convection forcée a deux phases, ou I’échange s’effectue par convection a
travers un film liquide continu qui s’écoule le long de la paroi (C) ;

—une zone finale d’asséchement (D) ou le film est discontinu, voire inexistant (titre

massique de la vapeur supérieur a 85 %).

I
Zone D

Figure 2.6. Convection avec ébullition & I’intérieur du tube.

La corrélation de Gungor s’applique aussi bien a la zone d’ébullition nucléée qu’a
la zone a deux phases. Le coefficient de transmission thermique locale he, est la résultante
d’un coefficient de convection thermique he, et d’un coefficient de transfert par ébullition
he - [heszthV+s1 ] (2.34)

N
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E, est un terme correctif sans dimension :
[ E1=1+ 24 000 Bo™*®+ 1,37 (1/Xit )% ] (2.35)

Avec Bo nombre d’ébullition,

Xit nombre de Lockaert-Martinelli.

S; est un terme correctif sans dimension :
L e coefficient de convection thermique est calculé par la relation de Dittus-Boelter :
S: = 1/(1+1,15.10° E °Re*")
b- Tube horizontal

On fait appel ala méme méthode de calcul du coefficient de convection thermique

si le nombre de Froude est supérieur a 0,05 (Fr > 0,05). Dans le cas contraire (Fr < 0,05),

I’écoulement dans le tube a tendance a se stratifier et le coefficient de transmission

diminue.
Leterme E; est remplacé par : [ Ez = E1 (Fr™* ™) ] (2.36)
et leterme S, est remplacé par : [ S= S, Fr° ] (2.37)

2-Convection avec ébullition a I’extérieur des tubes
On calcule hg, comme précédemment, ce qui donne la part du transfert thermique
résultant de I’ébullition. Il faut, de plus, tenir compte de la part résultant de la convection
naturelle.
Comme le transfert thermique lié a I’ébullition est prépondérant, ce que I’on peut
vérifier, on peut estimer la température de paroi comme étant :
[ Tp = Tex + D/(A - ha) ] (2.38)

Cela permet de calculer le nombre de Grashof et le coefficient de transfert he, en
convection naturelle dont la valeur moyenne vérifie la relation :
[ NU = (her DY/A = 0,47 Ra®% ] (2.39)

B. Convection avec condensation a I’intérieur du tube

La méme methode peut s’appliquer au transfert de chaleur par condensation de

vapeur pure a I’intérieur de tubes horizontaux, verticaux ou inclinés.

On détermine un coefficient de convection thermique du liquide par la corrélation de
Dittus-Boelter :

[h|=o.023Re°-8Pr°- ] (2.40)
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C. Convection avec condensation a I’extérieur du tube
1.Tube horizontal isolé
On écrit le méme coefficient adimensionnel et I’on a, pour un écoulement laminaire :
[ ham=12Re™ | (24)
Dans le cas du tube isolé, I’épaisseur du film de condensat est toujours assez faible pour

gue I’écoulement soit laminaire.
2. Faisceau comportant n tubes dansun mémerideau vertical

On a, selon Kern, un coefficient moyen hmey tel que:

[ Pmoy/Ncond = U6 ]

(2.42)

» Remarque

Les corrélations citées s’appliquent a I’ébullition ou a la condensation de produits purs
ayant une température de changement d’état constante a pression constante.

» Applications: Echange de chaleur entre deux milieux séparéspar une surface

1) Flux thermique entre deux fluides sépar és par une surface plane
Soient 2 fluides, I’un a la température 8m1 et I’autre a la température 6m2 , séparés par

une surface plane. S est I’air de la surface . On suppose que 6m1 > By .

tm,

fluide 2

e

Figure 2.7. Transfert thermique entre deux fluides séparés par une surface plane.
1) Expression du flux thermique
Le flux thermique est tel que:
© = S.hy.( Om1- B1) =A.Sle.( 61- B2)= S.hy.(B2- Bmy)
Donc : Bm- 8= @/ S.hy
01-82 =¢@/A.Sle
82- Bm2=¢ / S.h2
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En additionnant membre a membre, on obtient :
Om1- Om2 = 0] / S.(1/h1+e/)\+1/h2)

D’ou I’expression du flux thermique

[ 0= On 8. SWhrAIIN) | 243

2) Coefficient global delarésistancetermique Ry, :

Le coefficient global de |arésistance thermique est défini tel que:
@ = Rin".( Bma- Bmo)

=k.(0m1- Om2) , K : Lecoefficient global de transmission
Donc:

[ Rin = K™ = 1/h1+e/A+1/h2 } (2.44)

Si on pose:

Ri=1/mS Résistancethermique du fluide 1
Rn=¢/A.S Résistance thermique de lasurface
R,=1/h,S Résistance thermique du fluide 2

La Résistance thermique équivalente est alors :

[ Reg= Ri+ Rnt+ Rx ] (2.45)

.
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Chapitre 111

Transfert de chaleur par rayonnement

1.1 Généralités

Le rayonnement est fondamentalement différent des deux autres types de transfert de
chaleur, en ce sens que les substances qui échangent de la chaleur n‘ont pas besoin d'étre en
contact I'une avec I'autre. Elles peuvent méme étre séparées par le vide. La manifestation la
plus commune de ce phénomeéne est celle du rayonnement solaire qui nous parvient sur la

terre apres avoir parcouru une distance considérable dans le vide spatial.

Le rayonnement est I'émission d'ondes éectromagnétiques par un corps chauffé, une
explication générale du phénomene étant fournie par la théorie quantique. En 1900, le
physicien allemand Max Planck utilisa la théorie quantique et le formalisme mathématique de
la mécanique statistique pour vérifier laloi fondamentale du rayonnement, dite loi de Stefan.
L'expression mathématique de cette loi indique que la puissance totalement émise (toutes
longueurs d'onde comprises) par un corps chauffé est proportionnelle a T(ed), T éant la
température absolue (c'est-a-dire exprimé en K) du corps. Seul un corps noir émet un
rayonnement qui satisfait exactement a la loi de Planck, les corps réels émettant avec une

puissance inférieure a celle que prévoit laloi de Stefan.

La contribution de toutes les fréquences a I'énergie de rayonnement est appelée
pouvoir démission du corps : c'est la quantité d'énergie émise par unité de surface et par unité
de temps. Le facteur de proportionnalité de la loi de Stefan est appelé constante de Stefan-
Boltzman, du nom des deux physiciens autrichiens Josef Stefan et Ludwig Boltzmann, qui,
respectivement, en 1879 et en 1884, découvrirent la relation entre le pouvoir d'émission et la
température. Ainsi, plus la température est élevée, plus la puissance émise est importante.
Outre I'émission, toutes les substances sont également capables d'absorber un rayonnement.

Les surfaces opaques peuvent absorber ou réfléchir les rayonnements incidents. En
général, les surfaces mates et rugueuses absorbent mieux le rayonnement que les surfaces
brillantes et polies. A I'inverse, les surfaces brillantes réfléchissent mieux le rayonnement que
les surfaces mates. Les corps dotés d'un bon pouvoir d'absorption sont également de puissants
émetteurs de chaleur, aors que les bons réflecteurs sont de mauvais émetteurs. Par exemple,
les ustensiles de cuisine sont dotés de fonds mats pour une bonne absorption de la chaleur et

de cbtés polis pour une émission minimale, afin daméliorer les transferts de chaleur.
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On observe que les capacités d'absorption, de réflexion et de transmission d'une
substance dépendent de la longueur d'onde du rayonnement incident. Le verre, par exemple,
transmet de grandes quantités de rayonnement ultraviolet (ondes courtes), mais transmet mal

le rayonnement infrarouge (ondes longues).

Le rayonnement fait intervenir un mécanisme physique qui est le rayonnement
électromagnétique, dont la propagation est quasi instantanée, du moins a I’échelle des
distances terrestres. Tous les corps solides, liquides ou gazeux émettent un rayonnement de
nature électromagnétique. Cette émission d’énergie s’effectue au détriment de leur énergie

interne.

Ce rayonnement thermique n’est pas une onde monochromatique. Il est compose de
radiations de longueurs d’onde différentes, comprises entre 0,1 mm et 100 mm, donnant des
spectres continus dans le cas des solides, ou des spectres de bandes dans le cas de certains
gaz. Cette gamme de 0,1 mm a 100 mm ne représente qu’une toute petite portion du spectre
des ondes électromagnétiques, qui s’étend de 10-8 mm pour les rayons cosmiques jusqu’a

plusieurs Km pour les ondes hertziennes.

spectre de lalumiére visible
400 - 700 nm

Ondes radio:

Rayons Rayons X Ultra- Infrarouges Four & micro-ondes
Gamma violets Tél

Figure 3.1. Le spectre électromagnétique

La propagation du rayonnement thermique s’effectue dans le vide en ligne droite, et a la
vitesse de la lumiére (3.10e8 m/s), sans aucune diminution de I’énergie transportée. On dit, de

cefait, quele vide est un milieu parfaitement transparent.
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La plupart des gaz simples (O, Hz, N,) sont également des milieux parfaitement
transparents. Par contre, certains gaz composés (en particulier CO,, H,O, CO), sont en
revanche dits partiellement transparents, car la propagation s’y accompagne d’une diminution
de I’énergie transportée, ce qui accroit d’autant I’énergie interne du gaz traversé. Certains

liquides et solides (plastiques, verres) entrent également dans cette catégorie.
[11.2. Transmission de chaleur par rayonnement

Pratiquement tous les corps (gaz, liquide ou solide) émettent un rayonnement
électromagnétique. Ces radiations qui transportent de |'énergie peuvent se propager dans le
vide: leur propagation suit les mémes lois que celle de lalumiére (vitesse identique, réflexion,
réfraction, transmission, absorption). Les longueurs d'onde considérées dans e rayonnement

thermique sont surtout dans I'infra-rouge entre 1 et 20 um.
[11.3. Origine du rayonnement: la transition éectronique

Le rayonnement trouve son origine lors d'une transition électronique entre deux états

d'énergie d'une molécule ou d'un atome:

Engrgie 'T ® l AEwmhy
& L
MNiwveau N v Ravonnement
Tondamental exciie

Figure 3.2. Transitions électroniques
[11.4. Condition de rayonnement d'un corps

A latempérature du zéro absolu, les électrons ne peuvent se déplacer: ils sont prisonniers des
atomes. Par contre, tous les corps matériels, dont la température est supérieure a 0°K,
sont capables d'émettre de I'énergie sous forme de Rayonnement et d'en échanger entre eux.
Un corps a la température T émet des ondes de plusieurs fréguences différentes, et la
répartition de cette énergie dépend de La température du corps. La quantité d'énergie émise

est liée alatempérature.
[11.5. Classification des cor ps soumis a un rayonnement

» Si toute I’énergie incidente est absorbée, le corps est appelé corps noir ou radiateur
intégral.
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Propriétésdu corpsnoir :
- Tousles corps noirs rayonnent de la méme maniere.
- Le corps noir rayonne plus que le corps non noir ala méme température.

» Si une partie de I’énergie est absorbée, mais que cette partie est constante quelle que
soit la longueur d’onde de I’énergie incidente, on dit que I’on a affaire a un corpsgris
(dansle cas contraire, a un corps color é).

» Si la proportion d’énergie absorbée est indépendante de I’angle d’incidence du
rayonnement recu, on dit que le corps est mat (dans le cas contraire, on dit qu’il est
poli).

» Si aucune énergie ne traverse le corps, on dit que ce dernier est opaque (le contraire

de transparent).
[11.6. Principe du chauffage par rayonnement

Lorsgu'un rayonnement incident atteint un corps, celui-ci réfléchit une partie du
rayonnement (p). Une partie est transmise (1) si le corps est partiellement transparent tandis

que le reste de I'énergie du rayonnement incident est absorbé par le corps (a).
[11.7. Loi de conservation del'énergie

Soit @; le flux incident , @, le flux réfléché, @; le flux transmis et @, le flux absorbé, la

conservation de I’énergie s’écrit :

Qi =Qat @ +Or
% o,
S
N,

Figure 3.3. Transmission de rayonnement dans un corps.
» Coefficient d'absorption thermique
p=0r/i : facteur de réflexion

o=@a/i : facteur de d’absorption
T =@t/i : facteur de transmission
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La conservation de |'énergie sécrit:

[a+r+p =1] (3.2

Ces parameétres caractérisent le comportement d'un corps vis a vis du rayonnement

recu. Le coefficient a est important en thermique : il mesure la proportion de conversion du

rayonnement €l ectromagnétique incident en énergie thermique.
Remarque:

Le coefficient @ est faible pour les surfaces métalliques polies et non oxydées. Il

augmente pour les corps qui apparaissent noirs mais reste toujours inférieur al'unité.
[11.8. Principales propriétésdetransfert de chaleur par rayonnement
1- Flux énergétique de rayonnement (puissance de rayonnée)

On définit le flux énergétique de rayonnement dg comme étant la quantité d'énergie (émise
par une source ponctuell€) recue par unité de temps par une surface dS. Il sexprime en watts
(W)(ouJds?).

[ dp=dQ/dt } W (32

Par exemple, le flux radiatif du soleil est d'environ 3,86x10%° W.

Remarque: cette définition est indépendante de la longueur d’onde A . C’est pourquoi, on

introduit aussi des grandeurs « monochromatiques » c’est a dire sur un intervallede longueurs

d’onde [A, A +dA] :
@r=de/dA | (w/m) (3.3

2- Emittance (Irradiance):
C’est la quantité d’énergie émise par une source, par unité de temps et par unité de surface de

(W/im) (3.4)

cette source, exprimé en W/m?

¢ : Leflux thermique W

S: lasurface de la source m?

&
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Par exemple : I'irradiance moyenne ala surface du soleil d'environ 7x10° m de rayon est

donnée par:
M= Qsoreii/4T(Reoleil)
=3,86x10%%/4m(7x10%)%=6,3x10"W/m?
Emittance monochromatique

Remarque: L'irradiance par intervalle unitaire de longueur d'onde a lalongueur d'onde A est
appel ée irradiance monochromatique, M,.L'irradiance est liée al'irradiance monochromatique

par larelation :

[M= Jo"MdA ](Wm‘2 um?)  (3.5)

[11.9 Loisdu rayonnement thermique
1. Loi de Planck
L’Emittance monochromatique d’un corps noir est donné par la loi de PLANCK (1900):

[ M»=C1. X°%/(e“*T-1) ] (3.6)

Avec:

A : longueur d’onde (en métres),

T : température thermodynamique (en kelvins),

Cy: =2mhcy” = 3,742x 10" Wn?

h: constante de Planck (= 6,626 x 107*J - ),

Co Vitesse des ondes él ectromagnétiques ou célérité de lalumiére (= 2,9979 x 10° m/s),
C, =hcy/k = 0,014385 mK

K : constante de Boltzmann (= 1,380 x 1072 J/K)

Donc; L'irradiance monochromatique dans le spectre d'émission d'un corps noir est

uniquement déterminée par sa température.
2. Loi de Stefan-Boltzmann

Cette loi résulte de I’intégration de la formule de Planck sur tout le spectre de fréguence et

donne I’exitance totale du rayonnement du corps noir :

*_ 00 _ o d
M= fﬂ M,dx=c | =
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En posant x = C,/AT, on trouve que :

M*=CLC2[" *—d = (ff;g)'r"
d'ou (3.7)
ou

0=5.669 .10% W.m2.K ™ est la constante de Stefan-Boltzmann

L’expression M* = ¢ T a été établie expérimentalement par Stefan avant d’étre

démontrée théoriguement par Boltzmann d’ou son nom : loi de Stefan-Boltzmann.

Donc L’énergie rayonnée dans I’unité de temps est déterminée par laformule :

[(p=M*.S=SoT4 ] (38)

¢ : flux de chaleur rayonné

S surface du corps

T : température absolue du corps (K).

3. Loi de Wien (ou loi du maximum d’émission)

La formule de Planck montre que, pour chague valeur de T, M passe par un maximum qui
correspond a une longueur d’onde Amax ; telle que

[ Amac T = 0,002896 ] (MK) (39)

Cette valeur maximale de I’exitance monochromatique est :

[ Muma = 128,7 x 10% (T/100)° ] (W/m?) (3.10)

4. Absorption de I’énergie rayonnée :
» Loi deKirchhoff

A une température T donnée et pour une longueur d’onde A donnée, on définit un facteur
d’émission € (Emissivité) comme le rapport de I’exitance (Emittance) réelle d’un radiateur

thermique a I’exitance du corps noir.

[ €= M)\T/M*)\T ] (3.11)

M : Emittance réelle d’un radiateur thermique

M : Emittance du corps noir.
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Il est pratique de définir I'émissivité d'un corps gris par:

[ E=My/oT? ](3_12)

Un rayonnement qui tombe sur un corps noir est intégralement absorbé. S’il tombe sur
un corps opague non noir, il est partiellement absorbé et on définit un facteur d’absorption a

comme le rapport de I’énergie absorbée a I’énergie incidente.

[ a= M (absorbgy/M incident) ] (3.13)

On aa < 1 sauf pour les corps noirs. La loi de Kirchhoff établit que, pour chaque
longueur d’onde et chaque direction de propagation du rayonnement émis par une surface ou
incident sur celle-ci, les facteurs d’émission et les facteurs d’absorption monochromatiques

directionnels sont égaux dans une direction x donnée et pour une longueur d’onde A:

Cette loi montre larelation étroite qui existe entre I’émission et I’absorption.

Dans la plupart des applications industrielles, ces facteurs sont considérés comme une
constante, pour une plage de température et un état de surface donnés, et une valeur moyenne
est utilisee.

» Loi deKirchhoff généralisée

Pour un corps commun, gris et mat, le facteur d’émission totale est égal au facteur
d’absorption. Il en résulte que I’exitance d’un corps gris et mat a la température T est égale a

I’exitance du corps noir a la méme temperature multipliée par son facteur d’absorption totale.

[ M=o00T* ] (3.15)

A.0 = 0 coefficient de rayonnement. Donc M=o, T *
o : laconstante de Stefan-Boltzmann : ¢ = 5,670 x 102 W/(m? - K%
Remarque

1- Une surface opaque réfléchit toute laradiation qu'elle n‘absorbe pas. Pour caractériser

laréflexion de surface d'énergie radiative on introduit le concept de réflectivité :
n= @ x(réfléchi)/ @ y(incident )
Lebilan radiatif a une surface opagque est donné par:
@ A(absorbé) + @ A(réfléchi) = @ \dncident)

@ A(absorbé)/@ »(incident) + @ \(réfléchi)/ @ y(incident) = 1
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om+n=1

2- Laradiation incidente sur une surface non opague qui n'est ni absorbée ni réfléchie est
nécessairement transmise. Pour caractériser latransmission d'énergie radiative on
introduit le concept de transmissivité:

T =@ \(transmis)/ @ y(incident )
Le bilan radiatif a une surface non opague est donné par:
@r(absorbé) + @, (réfléchi) + @, (transmis) = @, (incident )
@x(absorbé /g, (incident ) + @, (réfléchi)/@a(incident )+@a(transmis)/@, (incident ) = 1
[ wtnrn=1 | @19
[11.10. Echange d’énergie par rayonnement

1- Facteur deforme
Considérons un échange par rayonnement entre deux surfaces quelconques S et S.
Soit :
¢;; leflux total émispar S et recu par S et @ = M,.S leflux total émispar S
on appelle facteur de forme (appelé aussi facteur d’angle) de S; vers S le rapport
Foi=oj/@ 0<F.<1
FFi . représente donc la fraction du flux émis par S; tombant directement sur S;.
La notion de facteur de forme permet d’écrire :
Qi.j=M;i-S-F_j

De la méme maniére, nous aurons I’expression suivante pour lapart F; _ 1 de flux

hémisphérique émis par S; et qui atteint S; :
[ ¢-i=M;j-§-F.i=¢-F.; ] (3.17)

Remarques: lefacteur deforme F;_ ; d’une surface sur elle-méme n’est nulle que si cette

surface est plane ou convexe.
Regles de sommation et deréciprocité

On considéere une enceinte constituée de N surfacesisothermes S;, S, ...,Sy. Ladéfinition du

facteur de forme induit la regle de complémentarité :

(3.18)

Z‘F =1

N
J-1
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D’autre part, quelles que soient les surfaces considérées, la partie intégrale de I’expression de

F;i étant invariante par permutation des indices i et j, on déduit laregle deréciprocite :

[ Si Fij = S; Fi ] (3.19)

Cesrégles permettent de calculer rapidement de nombreux facteurs de formes.
Quelquesfacteursdeformes

Il existe dans lalittérature des tables permettant de calculer les facteurs de formes. Nous

donnant ici quelques valeurs directement déduites des regles que nous venons d’énoncer

- Plansparalées proches:
Fi1=0 Fio=1 Fi=1 Fxo=0
- Cylindres paralées, emboités, de grandes longueur, quelle que soit ladistance D de
leurs axes :
Fi1=0 Fio=1 F21= Ri/R; F2o=1- Ri/R;

- Spheresemboités quelle que soit ladistance D de leurs centres :

F]_]_: 0 F]_2= 1 F2;|_: (R]_/Rz )2 F22= 1- (R]_/Rz )2

2- Flux net (Puissance radiative nette)

La surface S; émet vers S; un flux @;_., . Mais la surface S, émet simultanément vers S; un

flux @2_1 . Leflux net échangé est naturellement la différence des deux, soit :
Pre=Q1.2—P2.1=M1-S-F_2-M2- S - Fos

Par réciprocité, on peut dire que le flux est le méme dans un sens comme dans I’autre (au

signe pres), ce qui nous permet d’écrire :
Pt =S1-Fi2(M1=M2) =S - 21 (M1 - Mp)
Onendéduitque S; - F; . 2,=S, - F, . 1 et de maniere plus générale :

S.F.j=S.F_i etF_j=>F.i=1

e
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[11.10.1 Casde Corpsnoir dansune caviténoire

Figure 3.4 : Echange thermique par rayonnement d’un Corps noir
dans une cavité noire

Le corps noir (1) dans la cavité du corps noir (2) ne recoit pas toute I’énergie émise
par la cavité. Une partie est bien regue par (1), mais, une autre est restituée a (2). On introduit
un « FACTEUR DE FORME », noté F;_, nécessairement < 1, pour traduire la fraction
d’énergie réellement interceptée par le corps noir (1). Ainsi :

O échangé par1 = @ émispar1 — @ recu par 1
Remarquons qu’en respectant les conventions adoptées pour la thermodynamique, nous
aurions dd écrire :

O echangé par 1 = @ recupar 1 = @ émis par 1
puisque ce sont les quantités recues qui devraient étre comptées positivement

DONC : @ ¢changépar1 = S10 T1*-F 2 .1 T% S, 0 d’apreés la loi de Stefan-Boltzmann.

En se plagant dans le cas particulier ou (équilibre thermique)T 1 =T, donc pas d’échange, la
relation devient :

D echangépar1 =510 T1*-F2 .1 T%S20 =0=0T1*(S1-F2_1 S,) cequiimpliquequeS;
=F2.19S>

Aufina : [ ® schangepar 1 = S1 0 (T T ] (3.20)

@
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[11.10.2 Echangeentre 2 corpsnoirs

C.N. 1
Figure 3.5 : Echange par rayonnement entre deux corps noirs.

[l faut ici introduire deux facteurs de forme:

* F1_,pour caractériser la partie du flux émis par (2) et qui est bien interceptée par (1)

* F, .1 qui sert acaractériser cette foisla partie du flux émis par (1) et arrivant bien sur (2).
Le flux échange par (1) avec (2) s’exprime par :

D echangépar 1 = P émispar1 — P recupar 1

=0 1,-®y

=F1.:$0T1*-F,.1T%08S,

En exploitant le cas particulier ou les deux températures sont nulles, (pas d’échange), on

obtient :
F1.,%0T:*F,_ 1T%0S,=0 cequi donne:

F1.251=F2.1S>

Finalement : [ (Péchangéparlel_.ZSlo(T14' T42) ] (3.21)

[11.10.3 Casgénéral : échangeentre2 corpsgris

Figure 3.6 : Echange par rayonnement entre un corps noir et un corps gris.

|
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IIs sont donc caractérisés par :

* leur émissivité respective, assimilable a leur absorption : aset a;

* leur facteur de forme respectif: F,_1et Fi_»

Les corps présents dans cet échange sont gris.

On peut cette foisci écrire:

® échangépar 1 — P envoyésur 2 ® regu de 2

D gchangépar 1= F 1.2 S100000 T1*- F 5.1 So00000 T

La encore, tirons une information du cas particulier des deux températures égales::
Fi1.2S1=F 5.1 S;relation que nous avions déa obtenue précédemment.

En définitive :

[ ® echangé par 1avec2 = 0100F 1.2 S10 (T1*-T %) ] (3.22)
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