


Transfert thermique

Energie en transit dd & une différence de température

Les modes de transfert de chaleur
% La conduction
transport d’énergie dans la matiere sans de déplacement de matiere
Transport par les électrons (conducteur) ou les phonons (isolant)
2 nécessite un milieu solide de transmission
< transmission faible dans les gaz

% La convection

transport d’énergie dans la matiere avec déplacement de matiere

Transport par écoulement de fluide (liquides, gaz) / différence de masse volumique
< necessite un milieu fluide de transmission

% Le rayonnement

transport d’énergie sous forme d’ondes électromagnétiques

pas de déplacement de matiere

pas de contact entre les objets ou milieux qui échangent I'énergie

< pas de milieu de transmission nécessaire (dans le vide, ca marche aussi !)



d
Flux de chaleur : quantité de chaleur transférée par unité de temps cb:d—?

Un flux de chaleur s'exprime donc en Joules/s, c'est-a-dire en Watt - c'est une puissance.
Densité de flux de chaleur : quantité de chaleur transférée par unité de temps par unité de surface

Une densité de flux de chaleur s'exprime donc W/m? Wzl dQ
S dt

Analogie avec la mécanique des fluides :

Un débit fluide est un flux de matiére Jisi

Pour obtenir un débit de fluide, il faut force mody:

une difference de pression ou d’énergie potentielle

Analogie avec I'électricité :

Un débit de courant est un flux d’électrons [C/s]

Pour obtenir un débit de courant, il faut force moet

(D

=)

g i || chute linéaire de terlnpératu,e une différence de potentielle électrique

g7 "

5 Un débit de chaleur est un flux de chaleur [J/s]

AT/Ax = constante
| AT \|
L 1 Pour obtenir un débit de chaleur, il faut une faresrice:

|
| .y ,
——— Ax | ) une différence de température
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Déperdition d’'une piscine

Air Kavunnement solaire
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Thermique des batiments
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1. conduction

Dans cette barre métallique chauffee en son exteéimion observe un gradient
longitudinal de température T(x): T(A) > T(B)

Cette différence du potentiel température T(A) - )TBovogue un flux de
chaleurd :

®=hS[T(A)-T(B)] end/s

h est défini comme un coefficient de transfert ddativa



Milieu de propagation du flux de chaleur: un solide

Cause du phénomene:

Eau a

26°C

Température

Béton

So0lag’'C

distance

un écart de température

Dans le béton, la température T(M) va varie

de 26°C au contact de I'eau, a 8°C au contact du so

Il existe donc une fonction de variation
de la température

T=T(M)

dans le milieu conduisant la chaleur



Puisque la température varie dans le solide en

fonction de I'endroit ou on la mesure, T(M)
c'est dire que: M T+dT
Lorsqu'on de déplacede: M en M+ dM I‘:Iu:1(x, ¥, 2)

TM+dM) = T(M) +dT

_ La variation totale dT est la somme des 3 variations
T est une fonction des 3

variables d'espace x, y et z:
P 4 dT:ade+8Tdy+8T dz
aX oy &z
Il existe donc un gradient de température:
8T et la variation totale de
X température est egale au
— ST produit scalaire: avec:
gadT | — . S dx
e = gradT « dM —
ST dT = gra an | dy
dz
8z




Cause - Effet

Un gradient e T — un densité de flux
local de de chaleur locale
température provogue

La Loi de Fourier exprime que l'effet produit est proportionnel a sa cause

MNature du corps  Masse volumique Chaleur Conductivité

— massique thermique

$ = —\ gradT Notation . C A

/ f \ Unité kg/m? Jikg.K)y W/(m.K)
W/m?2 W/(m .°C) °C/m Argent 10500 230 418
Cuivre 8940 380 389

Aluminium 2700 860 200

Acier 7850 490 46

Béton 2300 960 0,92

Verre 2530 840 1,20

Polystyréne 44 0,025

Laine de verre 200 0,67 0.040




TRANSFERTS THERMIQUES
|- Conduction

I1.B.- Champs de lignes isothermes

Définition de (C), une ligne isotherme: Si M1 (C) alors T(M) =Cte oudT=0

— ., .
La Loi de Fourier: ¢ = — A grad T  les vecteurs densité de flux et gradient de

température sont colinéaires.

conduit donc a

Definition du dT = grad T = dvM  l'expression du ? ai = — A dT
gradient: - . . -
produit scalaire:
N _ .
Si: dT =0 44 ¢-cﬁ=0
quand M + dM Lignes de flux

orthogonales au
Isothermes

qui signifie que les vecteurs densité de fILELignes sothermes
sont orthogonaux aux lignes isothermes —



1 D = une seule variable d’espace x

Xx=0 X =L
Dans le cas général, T dépendra de I'espace: ca 3¢k, t) T(x=0)=T,
Tx=L)=T,
. . s e dT
et la Loi de Fourier se réduit a I'équation difféntielle |@=—A d—
X

Flux de chaleur @ en W/m?




Hypothese stationnaire

Dans cette hypothése, rien ne dépend de la variabheps t : T(X,t)=T(x)

La température de cette tranche de
/ matiere de longueur dx demeure

constante
X : :x + dXx

(P(X (P(X + dX) Par conséquent:

@x) = @x + dx) Le flux de chaleur est constant

x=L X=L
AX) =-A ‘;—T = @X)dx=-AdT = jqp(x)dx: -] _[T(x)dx - pL=-A(T -T,))
X x=0 x=0




Exemple: mur en béton

L'écart de température, 1T,
provoque un flux de chaleur a
A s travers le mur:

U]

T, =5°C
éton @p=A

T1 B Tz
L

Ecart de températuret, - T, = 20°C - 5°C = 15°C
Epaisseur du mur: L =0,20m

A pour le béton: A= 0,92W /(m .°C)

Flux thermique a travers le mug = 0,92x 15/ 0,20= 69 W/m?
Puissance pour S =rl6x4m=20n?, ®=¢S =1,38kW



Analogie électrique

T,-T,=R®  Différence de potentiel

Q= % %(T T):Tl—TZ:%cp:ch 1
R= L _ A - P Résistance thermique
p estla résistivité électrique AS S S

1/\ est la résistivité thermique, inverse de la conduisité

R s'exprime en°C/W

r est la résistance spéc:ifiquer:R.S:/]L Y= c: /]L(T -T,)=T,-T,=rg

el

r s'exprime en °C.m?/W

Equations Phénomeéne Phénomeéne
el Grandeurs thermmigque électrique

en régime pennanent

grandeur étudiée température T  potentiel E
Equation générale AT =0 AE=0
densité de flux oudecourant ¢ = - AgradT i=-vgradE
fiwx ou courant D = p5 =g
conductivité A g

résistance Ri = L{i{(AS) R:e=LIES)

foi &’Ohm Toos R sRd B B s Rl




Mur multicouches (1D stationnaire)
Chaque couche est caractérisée par:
R Jaesogu sonépaisseure
saconductivite A,

lestempératures, et T, de ses 2 faces

La densité de Flux thermique est constante touoiue

CD :Tl _TZ :“.:Tn _Tn+l

- ETH . - o - Ri Rq ZR
iz—Ri =...= R“ = |
@ T1 _Tz Tn _Tn+l Tl_Tn+1

AT AT
Pb=— =S
2R %%,

Loi du mur simple avec additivité des résistances spécifiques



TRANSFERTS THERMIQUES
|- Conduction

I1.D.- équation genérale de la chaleur

Expression locale de la loi exprimant un lien causal entre un apport d'énergie
et une variation de température — application du 1er principe de la thermodynamique

Apport d'énergie implique  ®dt=[[[2cdT.dV une variation dénergie du | orps
:
Les apports peuvent étre :

1 - Flux par conduction recu par un volume V délimité par une surface S

P[W] = ‘”é-ﬁ-ds soit un apport d'énergieQc [J] = —dt-”é-ﬁ-ds
S S

2 - Eventuellement, apport thermique de sources de chaleur internes de densité de
puissance volumique p [W/m3] Q [J]= dt'.m p.dv
\%

ler principe : Qc+Qi=AU=mc AT = - dt-” @AdS+ dt-m p.dv= J.J.J. pdV.cdT
S V \%



(Formule d'Ostrogradskip “(pnds _”J.C“V( )dV ”_‘.D(ﬂdV

oT
Bilan thermique m.{ Op+p- e }dv 0 OV -Op+p- 'OC%_I

Milieu homogéne isotrope D(ﬁT)+£_E%_I:o AT+ P_PEOT g

A A A A ot
Diffusivité thermique |a= A [M?s1]  Le cuivre a une diffusivité thermique al=1.10* m?/s)
oC
0° 0° 9> 0° 0 0°
A=—0y | |[A=—5+ L1017 s+—| A= 1 ()+21_ a(sin<9a)+2_12 5
oa ors r 6r r°06° oz r ar* r*sin@oé 00) r°sin“"@0¢
Régime stationnaire Milieu inerte Régime stationnaire+milieu inerte
AT+ =0 aT-19T o AT =0
A a ot

Equation de Poisson  Equation de Fourier Equation de Laplace



Conditions aux limites

Indispensables pour la résolution de I'équation
2 grands type (Dirichlet, Neumann)

Conditions de Dirichlet :
les CL imposent la température en surface (ou en un point particulier) a chaque instant

Ts =T (X, ¥s: %)

-assez éloignées de la réalité (imposer une température ?!)
-facilitent les calculs

Conditions de Neumann :
les CL imposent le flux en surface a chaque instant

¢S = ¢(Xs’ ys’ Zs1t)

-Plus réaliste (tiens compte des flux par rayonnement par exemple)
-Dans le cas stationnaire, @s= @,



T, -T
T(x)=Cx+C, T-T T(X):_172X+T1

- _ 2
X=0-T=T, C b) dT AS T1|MT2
_ _ C =T ®=-1S—=22(T,-T,) s
X=0 -T=T, 2~ I dx o ¢
P = E R = i
R AS
LW, T ' T, I 1
¢ ¢ ¢
Tl Tn+1
On apllique pour chaque couche le modele précédent
T(X):_Ti _Ti+1X+-|-i CD_E(TI T|+1) ¢:T1_TN+1:AT RT: Z i
) ) >R R EnW

i=1...N



Cylindre creux homogeéne, régime stationnaire, conductivité constante

0°T(r) , 19T(N) _,

AT:O—> >
or r or

T(r)=T, _(Tl _Tz)ln I‘/%] /T,

u:d_T_,%.pE:O q):_AS(r)dT:/]S(r) (Tl_TZ)
drdr r dr Inr/r,
Inu+Inr =InC; 1 A
® =¢B(r)=—=AT =AT 2mL
r=rn-"T=T, R rinr,/r,
r=rn-T=T1, = Inn/n
21T.L.A

-® er R sont indépendant de r
- On utilise souvent une puissance linéaire linéique ®=® pour 1 m de tuyau (L = 1 m)



Cylindre creux homogéne a N couches, régime stationnaire, conductivité A; constante

@ est indépendant de r -> il se conserve au passage de N couches

‘ On aplligue pour chaque couche le modeéle précédent

Ti _Ti+1 Inr
T(r)=—( in +T

[
Nt
Inr.

Inr|+1/r
Inrn+1//
1_ I/ _ Inrn+1/r | 271t A
o 2itA(T, T) oA (T -T.,) T =Ty
CD:iAT Inrnﬂ//]j'_ﬂ
RT i=1.N

Exemple : canalisation calorifugées



Mur homogene, régime stationnaire, conductivité constante, CL Dirichlet + Neumann

T(X) =Cx+C, C,=T,
Xx=0-T=T, T (X) Y ——p
1 :—/]( j :—/]C1:>C1:—ﬁ
X=0 - @d)=g X s p 0
o) o)
T(X) = —%X+Tl:>T(5) =T, :—%5+T1:>T2 T, =-p =g
CD:£ R:i
R AS

Cylindre plein, régime stationnaire, conductivité A constante

Idem cylindre creux avec r1 > 0 T(r)=C,Inr+C,0MP-

Physiquement inacceptable, sauf si C,=0 | T(r)=constante, donc ® =0 W




Mur composite, régime stationnaire

T T Probléme a priori 2D, mais I'approximation 1D permet
1L cependant une bonne modélisation de la réalité

¢
_g 9T _
T, T AT e P
¢
T, I T
0 VAV AVAVANE
R1=6./(A1S1)
. S T
Mur composite de N couches caractérisées par: 2
sonepaisseure VA VAVAVAE
saconductivité \. EVAVA VAVEANE
R,=e,/(\,S,)
sasurafceS I
) _AT _ AT _ 8
lestempérature$ et T, de ses 2 faces P = R 1 R S

i=1.N R



TRANSFERTS THERMIQUES
|- Conduction

II.F.- Modeéele du milieu semi-infini

T,CDt

Milieu semi infini = milieu dont les dimensions son t
suffisamment grandes pour que les perturbations (T
ou &) appliqueés sur l'une des faces ne se fassent
pas ressentir sur l'autre

Résolution de I'équation de la chaleur
U
Transformée de Laplace d'une fonction
Méthode de séparation des variables
Théoreme de superposition (décomposition de Fourier)
Fonction de Green
Calcul numérique

Description réaliste du sol




Tranformée de Laplace

- f continue bornée sur [0, +oo[ (MEéme par morceaux)
_ _ [ O<a<1/ tof(t)] - Osit-0
F(p)=L[f(t)] =|explpt)f(t)dt
(P) [T ()] J; PC Py T(L) Si f est définie sur |R, f est nulle sur |R-
F(p) définie pour p>0 (majoration a ')
Si p complexe - c'est la transformée de Fourier

Linéarité : L[af(t)+bg(t)]=aL[f(t)]+bL[g(t)]
Dérivée : L[f"(t)]=pF(p)-f(0*)]

f(t) F(p)
Similitude : L[f(kt)]=(1/k)F(p/k) 1 (Heaviside) 1/p
L t 1/p?
Dérivation : FM(p)=L[(-1)"t"f(t)] T o definie
- voir cours méthématiques t 1/p?
ONT (X, 1)/9x" dnF(p)/dxn
(1/p)exp(-gx) g2=p/a 1-erf[x/(4at)?]

les tables de tranformées de Laplace permettent un passage relativement aisé f(t)> F(p)
I'inverse n'est pas toujours trés simple !



Exemple : équation de la chaleur unidimensionnelle sans source (soit I'(x,p) =L[T(x,1)]

2
Equation de la chaleur 07T(xt) _10T(x1) _ 0

0x? a ot
Transformée de Laplace d” r(lj()z( P) 1[p|'| (X, p) = T(x,0 )]
2
d rl()z(s p) —BH(X, p) :E
dx a a

Eg. Diff. Conventionnelle a résoudre, puis inversion F(p)—>f(t) pour la solution finale

Changement de variable

T*(x,0) =T(X,)-T, = M*x,p)=N(X,p)-T,/p
—[pﬂ(x p)-T,]=> {n(x p) - } P« p)
p| a

d?m* (X, p)
dx?

~Prx(x p)=0=M*(x p) = Aexp(kx) + Bexptky) k> =£
a

Conditions initiales - détermination des constantes d’'intégration A et B



Application : mur semi-infini a température T,, A constant, soumis a un saut de tempeérature T,

T, appliquée « brusquement »

0°T(zt) _10T(zt) _ (0°T*(z,1) _10T*(z) ~0
0z° a ot 0z° a ot
«T(z,0) =T, {T*(z0) =0
TO) =T, T*O1t)=T,-T,
T, 2 (2. 0) D D
M*(z,p) P~, B M*(x,p)=A _\P +B +\/:
\/ — ~Prszp=0 (X, p) ex;{ azj ex;{ aZJ
Z a
1M*(z0)=0 L
[1* ne peut pas — o (majoration) : B=0
* _I,—- T,
0P = A T,-T
v y Xx=0=M*(x, p)=——2=Aexp0)=A

o o ] o i

* = - 1 = — -
T*(x,t) (T1 TO)erfC(\/4—atzj:T(X’t) T0+(T1 To)erfc(\m_atzj




Fonction erreur erf(u) et fonction erreur complémentauir erfc(u)

erf(u)

= %Texp(— £2)dé

Fonction tabulée (pas de solution analytique)

erfc(u) =1-erf(u)

erf(0)=0 erf(o)=1 erf(-u) = —erf(u) %erf(u):%exp(—uz)
s

erf(u) =

r d 2 u®
! F{ j aerf(u) = \/77.,8 ex;{—?j

fonction erreur erf(u) et complementalre erfc(u)

— &l -

1

09r




T*(X,t)=(Tl—To)erfc( j:>T(xt) T, +(T, - T)erfc(

On peut donc egalement calculer la densité de flux qui traverse le plan (la surface) z=0

SN: | ¢ t)} :MS(Tl—To)exp(_ 1 sz
dz |., m/4a 4at o
_A8(1,-T,) _AS(T,-T,) _ /4 S(T To) _ps(h-To)
ﬂ\/& \/77_ / \TT. VA
1 Effusivité thermique du matériau. Le flux pénétrant dans le
b= (/]IOC)Z matériau est proportionnel a son effusivité !

Mise en contact de deux milieux semi-infinis

. , i - SiT>T
Milieu 1, température initiale T,, effusivité b, 0 6 (Té) A(T-T,)<0 et &=, (1) 2(T-T,)>0
Milieu 2, température initiale T,, effusivité b, Clonservatlon dulflux N ¢2 2¢ 2
17 Y2

+ L~ ~ . )
T = bT, +B,T, i b1_"b2 alors T=(T,+T,)/2 Explication de la sensation
b +b, Si b,>>b, alors T=T; physiologique des températures (cf. TD)




Méthode de séparation des variables

On cherche s’il existe une solution particuliere a variables séparées satisfaisant le
systeme d’équation (chaleur + CL) : T(x,1)=X(x).Y(t)

0°T(zt) _10T(z1) _, Y(t) 02X (2) _ X(2) Y(t) _ (X"(2) _1Y'(1)
022 a ot 0z a ot X(z) aY(t)
1T(x,y,20)=CL 1T(x0)=CL, 1T(x0)=CL,
T(X: Yo, 2,1) =CL, T(%,1) =CL, T(%,,t) =CL,
X'(D_ e X"(2) . .
x(2) X P
in(t):a:—kz Y(t)_ﬁ_
a Y(t) Y(t)
Y(t) = Sexpl-ak’t) Y(t) =7 explat)

o> 0 car sinon T—>o0 pour t—>co

Modele adaptée pour les phénomenes
qui tendent vers une distribution de la
température constante al’équilibre

Modele adaptée pour les phénomenes
périodiques en fonction du temps

La solution élémentaire = X(z).Y(t) + Ci = les conditions aux limites sont essentielles



Application : mur semi-infini a température T,, A constant, soumis a une variation périodique de sa
température en surface (modéle du sol sous rayonnement solaire)

(A2 e
) T(f,t)_i oT(zt) _, 0*0(zt) _106(zY) _
0z a ot 0z° a ot
1T (0,0) =T, 6 : fluctuation de température ) g(c0,0) =0
T T(0,t) =T, + A cosat 6(0,t) = A, cosat
1
. o =B i0= YO =nexpiat)

6(z,t) = [Kexp(— ikz) + ,uexp(+ ikz)] xnexp(at)

la solution doit étre finie si x>0 : u=0 _ |
8(0,H)=A,CoSGt : KN=A, 6(z1) = Avexp =~z |exp(at)




1

or piw=2(+2i-1)=2(+if = %’:(Z_z}z(m)

: 6(z,t) = A exp —(ﬁ
6(z,t) = Abexr{—\/%zjequ a) 2a

w w
=Aexp —-| —
2a 2a
L’amplitudes oscillations décroit rapidement % %
si on s’éloigne du plan z=0 = A, cOS at — w exg - w7,
pour des fréquences croissantes 2a 2a
Il existe un déphasage temporel des oscillations
entre deux profondeurs 1
w )2 Z
=Acosat—|— | |exg——
2a D

D : profondeur d'amortissement (a cette profondeur la variation cyclique de T est atténuée par le
facteur 1/e = 37% (86% a 2D, 98% a 4D)-> T est a peu pres constante (=T,) pour z=4D.

1
o-(a)
w




évolution de la température du sol sur une journée

a =0,5.10°% mas1

i D= 0,12 m (4D = 0,48)

I - (2n(24.2600)
(o ’ (o

profondeur [m]

La diffusivité thermique des sols est dans la gamme a=0,5.10% m2s,

Cas de I'ensoleillement journalier : période du signal 24h - D=0,1173 m
Cas de I'ensoleillement annuel : période du signal 365 jr > D=2,2411 m
Cas d’'une période glaciaire : période du phénomene 1000 ans - D=224,11 m

& les bonnes caves sont toujours a quelques meétres sous terre !
& le permafrost (sol gelé en profondeur lors de la derniére glaciation)
ne dégele que tres superficiellement pendant I'été




convection thermigue
dans |'air

I'air monte
athangeur de o Fair froid descend

convaction thermigqua
dans I'eau

Bau
refroidie

chaudiers

C'est le transfert de chaleur par des
courants de fluides, liquides ou
gazeux.

Ce phénomene peut se developper
naturellement, les differences de
potentiel motrices étant des
differences de densite: c'est la
CONVECTION NATURELLE.

On peut aussi le générer
mecaniquement a l'aide de pompes
ou de ventilateurs: c'est la
CONVECTION FORCEE.



Coefficient d'échange de chaleur par convection

convection = transfert de chaleur par déplacement de fluide
mécanisme de transfert décrit par la loi de Newton

T,

fluide

AN
\/ T i ] l ] T?’:ﬁ.‘i‘;ﬁ?ﬁ

\

) T,

P AVARN <
f:ll'pansion J oump
TS
smoke outlet P— ot-water heater
L P = hS(TP -T ) loi de Newton
® Flux de chaleur transmis par convection [W]
h coefficient de transfert [W.m-2K-1]
TP température de la surface d'échange K, C]
Too température du fluide loi de la surface d'échange [K, C]
S aire de la surface d'échange solide/fluide [m?]



La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction

< de la nature du fluide
2 de la température du fluide

< de la vitesse de déplacement du fluide
< des caracteristiques géométriques de la surface de contact

®=hgT,-T,)

conduction pure

oo Tu (AT
>R R
i=1..N
_ 9
1 ’ ! _|=1...NE

o _ R[ 0 conv _ 1
= = —
hs " h.S
conduction + convection
(1))
interface A / _\ interface B
& = T, Ty _ AT

LN

Les lois relatives a la conduction s'appliquent
également pour la convection (série, parallele)

1 1 Cylindre
R, = + Y & . 21rL




TRANSFERTS THERMIQUES
[I- Convection

II.B.- Mécanismes de convection / régimes d'eécoulement

Convection = transfert de chaleur par déplacement de matiere (fluide)

< différents mécanismes de tranfert

2le type d'écoulement est important dans la description du probleme

Tranferts de chaleur et transferts de masse liés - mécanique des fluides + transferts

Convection libre
Fluide en mouvement par les différence de masse volumique en son sein dues a AT et gravité

Convection forcee
Fluide en mouvement par une cause extérieure a la flottabilité (ventilateur, pompe...)

Ecoulement laminaire

Ecoulement directionnel (ou irrotationnel) = lignes de fluide paralléles (lignes de courant)
conduction dans une direction [J aux lignes de courant
convection + conduction (négligeable) pour toute autre direction

Ecoulement turbulent
Pas de direction privilégiée (pas unidirectionnel), mais déplacement d'ensemble possible
convection + conduction (négligeable) dans toutes les directions

Chaque situation fait intervenir un certain nombre de parameétres déscriptifs de la situation




Probleme majeur pour calculer le flux de chaleur par convection

Nombreux parametres descriptifs

Théoréme de VASCHY-BUCKINGHAM %

ﬁ@'roupes adimensionnés (combinaisons des parametres)

Mesures experimentales - lois de corrélation entre groupes

Y

Détermination du coefficient h par connaissance des caractéristiques du fluide




Configuration

h(Wm™= (™

Copveclion narelle
Plaque verticale de hauteur 0.3 m dans 'air
Cylindre horizontal de diamétre 5 cm dans [Mair
Cylindre horizontal de diamétre 2 cm dans 'eau

Convection forcée
Courant d'air a 2 m/s sur une plaque carrée de 2 m de cité
Courant d'air a 35 m/s sur une plaque carrée de 0,75 m de cote
Eau a 0.5 kg's dans un tube de diametre 2.5 cm
Courant d"air a 50 m/s perpendiculaire a un tube de diamétre 5 cm

Ebullition de |'eau
Dans un recipient
En ecoulement dans un tube

Condensation de |'eau sous | atm

Sur une surtace verticale

A l'exteneur de tubes horizontaux

.5

B

L I-d

]
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2300=3 5000
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II.C.- Analyse dimensionnelle appliquée a la convection fo rcée

T, Lo Le probléme consiste a préciser l'expression dw flu
T thermique ® échangé entre le fluide extérieur a la

U » températurel , et une longueur unité de la surface du tuyau
a la températuré,

Flux transféré, CD — h -II-3 _

enWatt 1] 7D
v t

Surface d'échange par
2
enW/(m -K) m de tuyau, em?
Ecart de température

entre paroi extérieure
et fluide a l'infini, erk




8 Grandeurs physiques et 4 dimensidnst, T et6

Grandeurs Symbole Equation
aux
dimensions

Diamétre du tiiyat D m L

Vitesse du fluide Ue. m/s ET:?

Mas se volumique du fltiide p kg/m? ML=

Viscosité dynamique du fluide ¢ 1L kg/(m.s) MLAT

Conductivité thermique du fitiide * A WimK)  MLT=!

Capacité thermique massiqtie du fiuide © C J#(kg.K) e

Coefficient d’échange convectif h Wim2. Ky MT=6!

Ecart de température Tp- Teo K 8

Toute fonction G de p variables independantes x, mesurée par ¢ unit(’s fondamentales, (avec p > q) s’exprime

nécessairement sous la forme :

GX, 1 % e Xg ) = X0%0 . XA F T 7T, 07T, ) = O

les variables x,, X,, ...,x, étant choisies dimensionnellement indépendantes. Les fonctions 1t sont des

groupements adimensionnels des variables x,, x,, ...,x, Dans la pratique, on choisit pour x;, X,, ...,X, les
parametres que I'on considére comme essentiels pour le probleme considéré et que I'on veut voir figurer
explicitement dans I'expression de G.

Le théoreme de VASCHY-BUCKINGHAM permet donc devymé que la forme
la plus générale de la loi physique décrivant lén@mene étudié s'écrira:

F(n,n,,n,mn)=0

7T :groupements sans dimension de la forr

e= DU p 1’C h(T, -T,)




D A U, p m C h Tp-T,
L, longueur — 1 1 1 -3 -1 2 0 0
M, masse — 0 1 0 1 1 0 1 0
T, temps
0, températur
Dimensions
exposant

Le rang de cette matrice est 4 (hombres de vecteurs indépendants)

- On choisit 4 vecteurs tels que
toutes les dimensions soient représentées
ils soient des vecteurs indépendants (D, A, |, p) ok, (D, A, h, p) non ok car [h]=[A]-[D]

—>les vecteurs restants [a;] au nombre de 4 (8 variables - 4 dimensions) = calcul de 1, T, TG, T,

exposant

ni- — DaAbIOd,Ue.a'i



Obtention des groupements

Considérons que D, A, , et p (vecteurs indépendants soient les grandeurs
fondamentales de notre probléme, 8x-4x(indep)=4aq;

G(D,A, 4, p,U,,C,h,AT)=D* 1 p°F(r, 71, 77,,71,) = 0

= F(m, 1, 7, 1m,)=0

exposant

ni- — Da/]bpd/,le.a’i

5 inconnues (a, b, d, e, exposant) et 4 equations - 1 des exposants peut étre choisi
arbitrairement
< divers groupements sont donc obtenus, mais certains se sont imposes par leur utilité

Calcul de Tt pour a,=h
77, = DA% 11° h® =[LIP[LMT 267 ]’ [L°M ] [L'MT ] [MT 24 7']°

5 inconnues (a, b, d, e, g) / 4 éguations
- Hypotheése : g=1soit h=h(...)

g=1>b=-g=-12>e=-3b-3g=0->d=-b-e-g=0-> a=-b+3d+e=1 77, =Nu=—




Calcul de m, pour a,=U,_
7T, =D U =[LI*[LMT 6 [L°M ] [L*"MT 7 [LT 1°
5 inconnues (a, b, ¢, d, e) / 4 équations
- Hypothese : c=1 soit U_=U_(...)
oJ D

c=1>b=0>e=-3bc=-1>d=-b-e=1->a=-b+3d+ec=1 T, =Re= y

Calcul de T, pour a;=C
77.3 — DaAbpd,Ue.Cf :[L]a[LMT_30_1]b[L_3M ]d[L—lMT—l] e[ L2T—29—1]f

5 inconnues (a, b, d, e, f) / 4 équations
- Hypothese : f=1 soit C=C(...)

:Pr:£
A

f=1>b=-f=-12e=-3b-2f=1->d=-b-e =0 > a=-b+3d+e-2f=0

Calcul de 1, pour a,=Tp-T,
7, = D T, =T, =[LF[LMT 8 P[LM P[LMT )]

5 inconnues (a, b, d, e, i) / 4 équations
- Hypothese : i=1 soit C=C(...)

izl%b-i-l%e-—Sb--S%d—-b-e:Zéa:-b+3d+e:2 U2

D2 Ec=
7, =20 ¢ _7)=C [Rej (T, -T.) c(T, -T.)
L Pr{U



Corrélations — conclusion de I'analyse dimensionnelle

F(n,n,,n,n)=0 =% F(Nu,Re,Pr,Ec)=0

En écoulement subsonique F(Nu,Re,Pr) =0= Nu = f(Re,Pr) A u A

La méthode dimensionnelle fournit les grandeurs réduites

< elle ne donne pas la relation qui les lie

2 les relation sont donc obtenues par dépouillement de données expérimentales
< recherche dans les tables, bibliographies, ...

Muf{x) : Mu a la distance x du bord du plan

Mur - Nu moyen sur la longueur L du plan Caractéristiques
Ecoulement turbulent du fluide calculées
Ecoulement sur un Nulx) = 00288 Relx [** Pr''* en e = (ep_eoo) /2

_ e Re=510" e Prz=05
plan Mu = 0035 Re ™" Pr''®

Mulx | = 0324 Relx "5 pre?'3

i e Re<510° et 10=Pr=05
Nu. = 0628 Re ™ Pr''®

Eau a 50 °C
Ecoulement turbulant :  KNu = 0,023 Re"" Pr" p = 988 kg/rﬁ
n=023 8 Sy =000
n=ﬂ.45i£iuu:{53':z. Re = 53000 ef 0.6 < Pr =100 u = 0155163 PaS
Ecoulemeant dans un rie calculé pour Dy = 45 7P ob EZ Epi?it:-ﬁ;:j:f:mﬂac?ﬁlu?;gr;a;m )\ - O y 639 W/(m . OC)

fLibe . 014
193
|.-' o *\.l | m

C = 4.184 J/(kg.°C)

Ecoulement laminaire © Mu = 1586 (Re Pri'’®

n
L Hp |

]
Valable pour Re P I_ =10 pp caloulé & By



Maomhbre de MUSSELT

BOOO T

5000+

4000+

3000+

2000+

1000+

oo

Calcul du Nombre de Nusselt (Formule de Colburn)

Formule de Colburn

- Npg = 5712@4

] 2 00E+14 4 J0E+14 G OOE+04 8 00E-+04 1 00E+15 1 20E+05
Mormbre de REYMOLDS
* PR=1 PRE=3F * PR=10

Les résultats expérimentaux sont généralement exprimés sous la forme

Nu =¢ +nRe“Pr*




TRANSFERTS THERMIQUES

II- Convection

II.D.- Cas de la convection libre (dite naturelle)

Fluide (T, p..)

Fluide (T,, p..)

f =-Apg
V=1u V=1u
Tp=T, ' m=p, To=T+AT m = p_-Ap
t=t, t=t,+dt
Force ascensionnelle  f = Z F =P, et POIAS= —p VG + (,00 —A,O)\/Q =-ApV(Q
Accélération de la bulle Z F=my - -ApVg = (,00 _A,O)VV - y=- o - 80 Ap gLU- IAO'O g
0 0

Coefficient de dilatation

dx dx
Module de I'accélération produite par I'expansion thermique

5=3 5, "mal ), AT, o=-2(2)
d(/F(x) _dF™) __ L 9F () p
dx

g

oT

YY)

p AT

F()~

- BK]

V=RAT] gims7




Accélération = mouvement
Le gradient de tempeérature induit un gradient de masse volumique et donne naissance a un
courant de convection

Application courante :

< ascension de l'air proche du sol au lever du soleil > développement d'une couche limite
convective au-dessus du sol (mais complexe car couplage avec I'humidité)

2 l'acsension des masses d'air cesse lorsque la température du fluide diminue (gradient
thermique de I'atmospheére), ou que la température ambiante augmente.

2 l'atmosphere possede souvent une inversion thermique autour de 2000 m (T croit avec altitude
au-dela!) - limite le développement de la couche convective (air froid sous air chaud) = CLA

BOAT ou Bg(T-Tw) est le module de I'accélaration du fluide en mouvement. (3 est appelé
coefficient de flottabilité en science de I'atmosphére.

Les parametres décrivant le transfert sont donc les caractéristiques
< dufluide: A, p, u,C, B, g

< de la paroi : L (ou D), h

< de la difference de température (T-T,,) +humidité

_ 213
Nu = hL Gr = 'Bg(TP T°°)'0°°L Pr = Cu

9 grandeurs, 4 dimensions (L, M, T, 0) >
A U A

- 5 nombre adimensionnés

- 3 groupements couramment utilisés
Nu = f(Gr,Pr)




Corrélations valables pour tous fluides : Nu=C (Gr Pr) "™

Géomeétrie GrPr C

Plagues &t cylindres verticaux 1CI: ) 10193
10°-10

10" 102
10%-10°
Cylindres horizontaux 10%-10°
10°-10
10" - 10"

Cellule fermée rectangulaire inclinee Nu=1+1.44

"I 1708 | ] 1708 lsin(1,8 ¢ )* | .
Gr Preosg Gr Prcos g

(G Preosg ¥ .
|—| -1 sl Oapaop®
3830

:"rlu—'::%imﬂl}i Nu(907) s prap<W©
Nu=1+[Nu(90?) - 1]sing si  90° < <180°

Avec o* = tan™ (4800 Pr)

Relations simplifiées pour de I'air & pression atmosphérigue

SRR Laminaire Turbulent
Geamcirie 10* < Gr Pr > 10° Gr Pr > 10°

PR I |
. ) A
Plague ou cylindre vertical h=142 T | h=131{A8"*

A .
Cylindre horizontal h=13 = h=1,24 (Ag)'?




TRANSFERTS THERMIQUES
lI- Convection
II.E.- Méthodologie de résolution des problemes de convect ilon

Convection forcée

1- calcul des nombres adimensionnes Re et Pr

2- suivant la valeur de Re et la configuration - choix de la corrélation
3- calcul du nombre Nu par application de la corrélation

4- calcul de h = ANu/D (ou ANu/L) et de ¢=hS(T.-T,,)

Convection naturelle

1- calcul des nombres adimensionnels Gr et Pr

2- suivant la valeur de Gr et la configuration - choix de la corrélation
3- calcul du nombre Nu par application de la corrélation

4- calcul de h = ANu/D (ou ANU/L) et de g=hS(T,-T,,)

Il faut dans tous les cas connaitre p, A, Y, et C du fluide aux températures considérees

Généralement, les résultats obtenus sont approximatifs (précision de la corrélation)

problemes intéressants, mais complexes : convection avec changement d'état




TRANSFERTS THERMIQUES
[I- Convection

Il.F.- Interprétation des nombres adimensionés

Nu : nombre de NUSSELT
chonvection: hS(TP _TOO) —_ hL —_ L/A —_ Rcond —_ cl)convection

AS Nu =
chonduction = T (TP _TOO) A ]/h I:zconv chonduction
Caractérise le type de transfert

Re : nombre de REYNOLDS (convectif ou conductif)

U 2 ) U 2
F =p—= —®

merie = P Re= b _AJ.D_UD _ F.w  Caractérise le régime d'écoulement

U U u v F.. . (laminaire, transitoire, turbulent)

|:viscosité ~ D—o; H D(; viscostie

Cas d'une tuyauterie
Re > 5000 : turbulent
2400<Re<5000 : transitoire (???)t
Re<2400 : laminaire

Re = 2400 (et U_=uRe/D)

eau U_=24.104/D [m/s]
air U_=360.104/D [m/s]

Re faible (petit mélange)  Re fort (grand mélange)



o _H
VISCOSIQy amique = —
'a -Pr =
d|foSIVIt éthermique = E

H

0 _ ViSCOSIt,  amique
A diffusivit &, ¢mique
oC

|:ascentionrelle = ,Oy: ,O,BQAT\

e Y

viscosité L2
U 2

F =p—=
inertie p L

ascentionrelle |:inertie
|:viscosité ! |:viscosité
Re




Ri : nombre de RICHARDSON

U 2
|:inertie =P Loo Ri = 'O’Bg(TP _T°°) — lgg(TP _Too)L — Fascentionrelle
- Uz 2 F
I:ascentionrelle - ,OJ/— ,O,BQAT IOL°° U°° inertie

Caractérise le rapport des forces d'Archimede aux forces d'inertie

Ri >> 1 : Archiméde >> inertie = convection naturelle dont le moteur d'écoulement est Archimede

Ri =1 : Archiméde du méme ordre de grandeur que inertie - vitesse caractéristique U,

U, :\/ﬁg(TPR_iTw)L =[Bg(T. -T. L]z Gr :(ﬁjzﬂg(Tp -T,)° :(Us"jz ORe?

Gr¥2 équivalent analogue a un Re en convection naturelle (laminaire/turbulente)

Ec : nombre dECKERT
2 2
ceo Vi pus
C(TP _Too) Id:(TP _Too)

Caractérise le rapport de I'énergie mécanique et de I'énergie thermique (phénoméne de
conversion que I'on rencontre dans les tuyeres a nombre de Mach élevé




1- une géométrie : un tuyau a section circulaire trasportant de I'eau chaude.

I

2- une dimension caractéristique : un diametre D 20 mm

3- un écart de température E-T,, entre la paroi et le fluide, par exemple F=15°C et T, =50°C

4- un fluide en écoulement a la vitesse moyenneg, Ule tuyau transporte un débit Q=0,5 I/s

La vitesse moyenne d’écoulement est donc U , = Q/S =1,6 m/s
5- un fluide de caractéristiques, U, C, A dans le domaine F et T, (la moyenne par exemple)

Eau a 50 °C :p = 988 kg/n?, i = 0,55.1 Pa.s,A = 0,639 W/(m.°C), C = 4184 J/(kg.°C)



6- calcul des nombres adimensionnés Re et Pr pour @utir Nu ,uC 055107 4184

Pr =
hD _ . (pU,D 4C A 0,639
Nu=T(Re, Pr) -~ — —f( r Aj rez AJ.D _ 988.16002
U 055.10-3

= 360

=57124

7- calcul de Nu par choix d’'une corrélation Ny = f(Re, Pr) -~ —= ('OU D ,qu
/] A

pour 10 < R, < 1,2.10et0,7 < Pr < 100
on applique la corrélation de COLBURN

1
Nu = 0,023Pr3Re"® =224

8- calcul de h NU—@—»h—iN 0,639

A D 002

—ZK—l

9- calcul du flux de chaleur

®=hg(T, -T,)=h/D.L(T, -T,)=157kW/m



reflecteyr 2

raynnne:m#i thermigue du SDW

B /
Principe d'un four solaire:

Le rayonnement solaire concentré par le miroir
parabolique éléve la température du récepteur
jusqu'a 300 °C

Cette forme de transfert d'énergie n'a
besoin d'aucun milieu de transport.

Ce transfert a également lieu dans le vide.

La différence de potentiel motrice est la
difference entre leguissances quatriemes
des températures de la source et du
récepteur.

Rayonnements

2 phénomene de surface

< E =hu = hc/A

2 c=Av = ¢y/n (cy = 3.108 ms™t dans le vide)
< passage n; / n, : V1= U,= U = Cy/A; = C,/A,



Nomenclature générale

A v domaine
3 km —— 100 khz
300 m —— 1MHz :
ondes radio
30 m —— 10 MHz
3m —— 100 MHz
30cm —+— 1 GHz
3cm —— 10 GHz micro-ondes
0.3cm —+ 100 GHz
300 pm ——
30 pm —— infrarouge
thermique
03 um vis, pir, mir
= H ultraviolet
300 A —+
30 A rayons X
3A—+
0.3A —+ rayons Gamma
0.03A —

Rayonnement Direct

< recu dans la direction du soleil (en terme d'angle)
2 rayons paralléles (car source lointaine)

< peut former des ombres et étre concentrés

< la quantité de rayonnement regue par une surface
au sol dépend alors de son orientation

Rayonnement Diffus

< issu de l'interaction du rayonnement direct avec
I'atmosphére

2 pas de direction de propagation privilégiée

< par temps couvert, diffusion isotrope (on recoit la
méme quantité de rayonnement [ 'orientation de la
surface réceptrice au sol)

2 une surface [ a la surface du sol peut capter plus
d'énergie de rayonnement que si elle était //

Toute surface est soumise aux deux types de
rayonnement.

lumiere = partie visible du spectre [0,3 um ; 3 um]

Variabilité du rayonnement solaire a la surface ter restre

& conditions de surface (albédo du site = pouvoir de réflexion)
% conditions atmosphériques (humidité de I'air, gaz, aérosols, nuages, température)
& conditions positionnelles (lieu géographique, saison, heure de la journée)



Gisement solaire (  [kWh/m2.jr], Surface orientée Sud, inclinaison=lat

itude)

Fig.3: Carte d'ensoleillement de la France imoyenne annueile kWh/m2.jour; source: Tecsol.fr)

Whay FUE NUT e e et
ot wad I flevies dhun angle dgud & Lo kiriude fen Kh M3 jour).
wk\ﬂn Dutayiowis dha rapunimssnl jsbaine - i e el

¥ L e




Rayonnements a la surface terrestre

Reflected solar
radiation
107W m-2

Reflected by
clouds, aerosol
and atmosphere

Reflected by
the surface

Absorbed by !
the surface

Incoming solar

Outgoing longwave
radiation radiation
342 W m-2 235 W m-2

Emitted by the
atmosphere ‘

165 40

67 Absorbed by the

‘ atmosphere

Latent

ermals Evapo-
24 transpiration Surface

78 radiation

/|

235

Atmospheric
window
40

Greenhouse
gases

L/

324
Back
radiation

the surface

Kiehl J.T., Trenberth K.E. (1997), Earth’s annual glbimean energy budgdulletin of the American Meteorological Sociefg(2):197-208



l11.B.- Découpage de I'espace et Angle solide

Dans le plan (2D) dp' Dans I'espace (3D) ds' (calotte

< si R assez grand - dp'=dP < si R assez grand - ds'=dS
9 dP=Rda - da = dP/R=dp.cos(8)/R 9 dS=R2dQ - dQ = dS/R?=ds.cos(0)/R?
2 da = angle [rad] = mesure de périmétre < dQ = angle solide [er = mesure de surface
2 T
P= J'dszJ'dazz;ﬂ S= IdS:szdQ=4rR2
Cercle 0 Sphére 0

2 plan = 2mtrad ; % plan = 1t1; Y2 plan = 172 < espace = 4misrad ; Y2 espace = 2T1t; Yaplan = 1t



Application : rayonnement d'une source ponctuelle vers une surface plane circulaire

Evaluation du rayonnement recu sur une surface plane
circulaire de rayon rg = 1 m en provenance d'une source
ponctuelle de puissance ® = 1000 W placée aD=1m

Intensité dans une direction quelconque = ®/4T\W.srt
Flux recu par dS : d® = [.dQ
Flux recu par S : @ = 1.Qg=(P/41).Qqg

Calcul de Qg :

L'angle solide dQ s'appuyant sur dS découpe la sphére de rayon R suivant une couronne
sphérique (rayon moyen z, largeur Rd8) - ds=217Rd0=211251"5Rd0 = dQ = ds/R2=2T151n6d06

Donc Qs=21{-cosB]=2m(1-cosB,) avec cos 6, = D/[rg?>+D?)%

Sirg>00, Qs> 21, donc demi-sphére et ®s> d/2

Q.= 217(1— D/,/rs2 +D? ): 184 sr =1464% del'espace
1 D

O =d=|1-
S 2{ }r82+D2

v

}:146,45W:14,64%de¢ Sirs2>0, Qs>0, et 5> 0




< puissance émise par une source dans tout I'espace ou elle peut rayonner
< si source = plan - espace = hémisphere / si source = point (source ponctuelle)> espace = sphere

d’® _
| o =9 [W.sr 1]
dQ
Source ponctuelle isotrope I, :%
T
Source plane isotrope |, = Do




Emittance totale M [\W.m ]

2 flux total émis par unité de surface de la source dans un demi-hémisphére
2 permet de comparer les sources entre-elles d'étendues différentes

A, S L _db_
S S

Luminance totale Lo, dans une direction Ox [\W.m?.sr ]

< intensité dans la direction Ox (l,,) divisée par la surface apparente de la source dans cette
méme direction

2 permet de comparer la puissance rayonnée dans une direction Ox par des sources d'étendues
différentes ou d'orientations différentes

< permet de comparer la puissance rayonnée par une méme source dans différentes directions

L — IOx — IOx — dzq)Ox
% dS  dS.cod dQ.dS.co¥

dQ

Le flux émis par un un élément de surface dS dans un
angle solide dQ entourant une direction Ox inclinée de
d'un angle 8/ ala normale a dS est

{Oi

d’®,, =L, dQ.dS.cosd




Loi de Lambert

< loi de Lambert = source dont L, indépendante de Ox - L, = L = constante
< source Lambertienne = source isotrope (ou diffuse)

IOx IOn
Lox =L = dS.cod ds.cod lox = lon COSO

Lol de Lambert — relation entre M et L

sphére R=1

d’®,, =L, dQ.dScosd
dP = [ L, dQ.dScosd = L.dS[ dQ.coss
N N

dp=LdS [do=LdSr
do=dZcos 8=dQcos 0 disqueD

o _

ads

-

dd=742dS - M = 7L




TRANSFERTS THERMIQUES
[ll- Rayonnement

[11.D.- Caractérisation des récepteurs de rayonnement

< flux, intensité, luminance - concepts valides et inchangés
S émittance M - éclairement E

Eclairement d'un récepteur E [W.m 7]

< flux recu par unité de surface réceptrice en provenance de I'ensemble des directions d'ou elle
peut recevoir du rayonnement

L
dS recu
Relation entre éclairement du récepteur et luminance de la source
2 —
d°®, = L,dQ,.dS,.cosl,

dS.cosb,
2

dSl dQZ -

do, _ L dS, cosy, cosh,
dg D?




n corps qui absorbe intégralement le rayonnement qu'il regoit est un corps noir. La formulation de
I'exitance spectrale (ou émittance spectrale) du corps noir MO(A,T) est issue de la loi de Planck
(luminance énergétique spectrale) :

. 0.5 10.07

10

T=5800

Loi du déplacement de Wien

Pour une température donnée, |'exitance spectrale d'un
o corps noir varie avec la longueur d'onde > il existe un
A, correspondant a la valeur maximale de M(A,T)

max

Emittance spectrale
[
o
1

0
10t) ] ﬂ =0= A, T =2897x10°mK

T=288

A EN

10" 10° 10" 10°

Longueur d'onde (um)




Loi de Stefan-Boltzmann

La puissance totale rayonnée par unité de surface du corps noir, appelée exitance totale, est calculée
en intégrant la formule de Planck sur |'hémisphere et sur toutes les longueurs d'onde :

MO(T) = [[MO(T,A)dQdA =aT* 1\ e
n,A

avec O, = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W m-2 K-4).

Corps gris

Un corps noir est un corps idéal. Dans la nature et a température égale, la plupart des
surfaces émettent moins qu’un corps noir : M(T) =€c T* avec0<e<1

S € = émissivité du corps

ve= M(T)gris/ I\/IO(T)noir

< on parle de corps gris lorsque € est indépendant de la longueur d'onde &,=¢ / €5, \=€o,
< on parle de corps diffusant si e5,=€ / €5, =€,

< corps gris et diffusant &g, ,=¢

[
o)

> M (T) =e.M O(T) Y (T) — e oT* densité de flux de rayonnement émis [W.m2]
: _ o




TRANSFERTS THERMIQUES

[ll- Rayonnement

I1l.E.- Interaction avec la matiere

< @, = flux total incident
< &, =flux total absorbé
< &, = flux total réflechi

< @, = flux total transmis

Iransmdssion T

< absoptance a = ®_/®,
< reflectance p = @ /P,
< transmittance 1 = ®,/®i

D

L

Conservation de I'énergie 2> ®=®_+d +P, = 1 = a+p+T

Si les propriétés optiques d'un matériau dépend de la
longueur d'onde, on peut découper le domaine de
longueur d'onde pour obtenir des propiétés constantes
sur un domaine (cas de la vitre ci-contre)

<2 IR [3-10 um] :a=0,65 p=0,30 1=0,05 (> serres)

1= O\ TPy TT,,

Lois de Kirchoff :

[ILe corps €py\= Oy ) 1 §,= Oy,
Corps gris : g,=¢ et 0,=0 > £=0
Corps noir: g,=e =a =1




Echanges radiatifs entre deux surfaces assimilées a des corps noirs

Flux

émis par dS, en direction de dS,

J j COsY, cosy.

F LdS,.dS
J S 3% 77:D2

Théoréme de réciprocité : SiFiJ:Siji

Flux net échangé

Flux total émis par S; > ®,=M°%,S,

Seule une fraction atteint S, 2> ®,,=F;,®,

Flux total émis par S, 2> ©,=MY,S,

Seule une fraction atteint S; 2 ®,,=F,,®,

F; = facteur de forme geomeétrique

d’®,, = L,dQ,,dS.cosd, =
T

M, dS,. 00592 ds,.cost,

By =M = jj POLADLd8, 08 = M/SF,

o, = Mlolelz = Mlost21
®,, = Mgstzl = Mglelz

Pour Sy, pertes+gains > @, = @ 15- @ ;=M% S F,-M%,S,F,; =S F1,(M°-MO,)=S,F,(T,*-T,%)
Pour S,, pertes+gains 2> @ ;. = ® ;- ® 1,=M%,S,F,;-M% S,F,=S,F,;(M%-M%))=S,F,; (T,*-T,%)

()

échangé

=SF,(T*-T*)=SF,

i

=

1net 2net

=)

Ti > T, > ®Pgepangs > 0 > S, perd de I'€ nergie



réciprocite SF, =SF;

n 0 2 _ ~
additivité Z Fij -1 F.: échange de S, avec elle-méme - surfaces concaves
j=1

Facteurs de forme évidents
r 4

‘/ le flux émis par I'un est totalement absorbé par l'autre - F,,=F,;=1

le flux émis par S, est totalement absorbé par S, 2 F;,=1

Echange de rayonnement entre deux surfaces grises

Milieu1: Sy, &

Milieu 2 : S,, €, @

<2 beaucoup plus complexe - notion de radiosité
2 on se limite a présenter quelques cas utiles




@,net= S_LElZ(Mlo -M 2) = Olelz(Tl4 —T24)
Fp = 1 Facteur de forme gris entre S; et S,
1-¢ N 1 N 1-&, § S dépend de la géométrie
& F, & 'S < dépend des propriétés radiatives des surfaces

Cas d'une surface convexe S, totalement entouree d'une surface concave S,

-1
S, ne peut rayonner sur elle-méme > F,,=0 donc F,,=1 (additivité) Fu= {i +(i —1].%}
gl 82

Cas d'une surface convexe S, totalement entourée d'une surface concave S,, S,>>S,

:gl

ﬂnet = _@net = ang(Tlﬂr _T24)

Cas d'une surface convexe S, placée a l'intérieur d'une enceinte noire (g,=1)

Elz = 51 Qnet - _@net - 08181(T14 _T24)

Cas de 2 surfaces // a distance faible / a leurs dilmensions

-1
Fo=letS;=S, g (1,1 4
81 82




Soleil = corps noir a T=5800 K
D=149.637.000 km
Rsoei=696.700 km
0=6,67.10% W.m2.K*

ddsSoIeiI — O-TS40IeiI 12 dz —
dS’erre )3 T D

d’®.. . =L

dQs .dS;-COSPs = L
—_ dSI'erre'COSQT ~ dSrel'l'e

dQ ,.d>

dS’erre dz

lﬂéoei —_ 0’~
T4 ;I_ o~ T4
D 2




a: diametre apparent du soleil = S0 3

moyen~

S, varie en fonction:

< distance Terre/Soleil (max au solstice d'hiver, mini au solstice d'éte)
< de l'activité du Soleil (cycle de 11 ans)

< on définit une constante solaire moyenne E, = 1353 W.m2

E(Doy) = E,(1+0.033c040,984Doy)) Doy = Day of the Year

Effets de I'atmosphére

Le rayonnement électromagnétique est perturbé par deux processus :

< absorption par certains gaz atmosphériques (loi de Beer-Lambert)-> vibrations, rotations
< diffusion par les molécules et les aérosols (Rayleigh, Mie, non-sélective)

Le phénomene de diffusion est d'autant plus important que la longueur d'onde est petite.



Ll'ozone (O3) présente une tres forte absorption des UV (néfaste aux étres vivants).

Ll'oxygene (O,) et le dioxyde de carbone (CO,) sont uniformément mélangés dans
I'atmosphére et en quantité constante. La contribution de O, est tres forte autour de 0,7 pm.
Celle du CO, a lieu au dela de 1 um et surtout dans l'infrarouge thermique ou le CO, joue un
rble déterminant dans l'effet de serre.

Gla vapeur d'eau (H,0), dont la quantité varie fortement d'un endroit a l'autre et d'un moment a
I'autre de I'année. Elle présente plusieurs bandes d'absorption importantes aux longueurs
d'onde supérieures a 0,7 um. En particulier elle absorbe une bonne partie du rayonnement
infrarouge de grandes longueurs d'onde eémis par la Terre.

Y d'autres gaz comme le CH,, CO, N,O, CFC possedent des bandes d'absorption dans
I'infrarouge thermique. Moins abondants que la vapeur d'eau ou le dioxyde de carbone, ces
constituants ont un pouvoir de piégeage du rayonnement des centaines ou des milliers de fois
superieur

2250 T T T T T T T T T T T T T T

2000 N
Extraterrestre
1750 =

T

1500 |- Attenuation Rayleigh .

12501 [ 04 ]

1000 H0 e

750 oz’ 1
500 f- i . -1
H,0

7 -
250 0 H,0 ‘ H,0,CO,
3 Hzlo,cogl  H20- ,
!

o : . el
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Eclairement solaire direct, normal (W-m™.um™)

Longueur d'onde [im




Notion de "Air Mass"

h . épaisseur de |'atmospheére a la verticale d'un lieu
6, ﬁ 6. hauteur du Soleil
d . distance parcourue par les rayons lumineux dans
I'atmosphere (ou air mass)

5 o

& n D d= h 1

£ : cosf, cosb,
o surface A p— SpECtre AM d

Par convention, on nomme le spectre solaire hors atmosphere AMO.

Quant d=1, l'allure du spectre est noté AM1 (soleil au zénith au niveau de la mer)
& La distance réellement parcourue est de 7,8 km — épaisseur standard moyenne)

Le spectre AM2 (soleil a 60° typique de nos latitudes) et tres utilisés en Europe.

AM1.5 (soleil a 489 qui sert de reférence pour la mesure de cellules photovoltaiques
(avec une puissance incidente de 1000 W.m2 et une température de 25T
(conditions dites STC) - sauf indication contraire, c’est pour de telles conditions que
doivent étre fournies les performances et spécifications d’un dispositif photovoltaique
donné.



Spectres AMO et AM1.5
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= L Rayonnement d'un corps noir
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Rayonnements a la surface terrestre

Les divers rayonnements a la surface du sol

2 rayonnement direct+diffusé incident de courte longueur d'onde (visible) = Rg

2 partie réfléchie par le sol Rvt=aRg

2 rayonnement thermique (grande longueur d'onde) de I'atmosphére Ra=0T ,* car |'atmosphére peut
€tre considérée comme un corps hoir de température apparente T,. Les basses couches participe
fortement a ce rayonnement, et on a des formules empiriques qui permettent de relier Ra a des mesures
de température et d"humidité de I'air a 2 m a partir des profils verticaux de température et d'humidité
obtenus par radiosondages. En raison de la forte contribution des basses couches, plusieurs formules
simplifiées faisant intervenir latempérature et la pression de vapeur saturante mesurées a 2 m ont été
proposées pour des ciels clairs :

Y7
R = lzz{%j O'Ta4 avec Ta la température de I'air [K] et e, la tension de vapeur d'eau [hPa]

a
2 rayonnement thermique de la Terre (grande longueur d'onde) Rirt. La Terre se comporte comme un
corps gris d'émissivité €S, telle que

Rir 1= (]_— gS)Ra+ gSgTS“ (non absoprtion+émission)

Bilan radiatif au sol : le rayonnement net

R. = Rg-a.Rg+Ra-(1-£)Ra-£,0T¢ = (1-a)Rg+eo{T/ -T¢)

Cette énergie est alors convertie en :

< flux de conduction dans le sol G (=-AgradT)

< flux de convection dans l'air H (=pK0T/0z)

< flux d'évaporation (ou condensation) de I'humidité (sol/atmopshere) L\ E (=pK400/0z)



TRANSFERTS THERMIQUES
[ll- Rayonnement

I11.G.- Exemple d'application : le capteur plan solaire

Un capteur plan est constitué de plusieurs éléments :
- un serpentin dans lequel circule de |I'eau (celle a chauffer)
- on maximise la surface du tuyau susceptible d'échanger de la chaleur
- on choisit un matériaux bon conducteur thermique (cuivre)
- une plaque dans laquelle est encapsulé le serpentin
¢ peinte en noir sur le dessus
- pour absorber au maximum le rayonnement incident
- éviter les pertes par réflexion.
¢ réfléchissante sur sa face opposée (feuille d'aluminium)
- limitation du rayonnement IR dans toutes les directions
- une autre plaque thermiquement isolante sous la premiére (et résistante a haute
température).
- une vitre de protection, mais pas seulement....




Capteur solaire thermique plan :  Coffre rigide et
vitré a l'intérieur duguel une plaque et des tubes
métalliques noirs (absorbeur) recoivent le
rayonnement solaire et chauffent un liquide
caloporteur (antigel). Certains capteurs peuvent étre
"Intégreés" ou "incorporés” en toiture (ils assurent
alors également une fonction de couverture du
batiment = démarche HQE).

VERRE TUBE
CAPTEUR SOLAIRE VUE DU DESSUS
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y

Sortie eau chaude Entrée eau froide

Piscine chauffée a Laval (53)



Energie

ilimite de transparence du verre

rayonnement visible solaire
rayonnement IR solaire

rayonnement UY solaire

rayonnement IR des surfaces terrestres

e
e f’f“‘f“f‘f‘.’f‘f‘ "' T

Le verre est transparent pour A<3 pm, avec un
faible coefficient de réflexion (p=10%), et trés
absorbant pour A>3.5 um. Le rayonnement
solaire traverse la vitre, alors que le
rayonnement IR issu de la plaque ne la
traverse pas.

I'équilibre thermodynamique

A




