" Support de Cours : Transfert thermique

2eme Année MP/T/PC

Proposé par : Prof. Neil JOMAA

Introduction :

% chaleur Q — Transfert d'énergie
> (Milieu Extérieur) sans action mécanique

Le systéme est supposé au repos et il subit une seule action mécanique : force de pression
v’ Premier principe de la thermodynamique : "dU =8 W+ 6Q"
—pTdV
ot U : énergie interne; W- : travail échangé; Q : chaleur échangée, p . pression et V' : volume.
Transfert isochore < V = cte = [Qy = AU

v" Le deuxidme principe de la thermodynamique impose le sens de transfert thermique du corps
chaud vers le corps froid.
v Comment se fait ce transfert thermique? On distingue trois mnodes de transfert thermiques :

Exemple 1 :
e Py

{. ; ,\ /‘ .\ oW eau (convection)

naturelle

4

Ay

fond en int;)‘t'\":ba -8 ’Qc;:{:r”\qayonement

(condudction) &

Exemple 2 : Convection provoquée de V'air forcée par un ventilatcur pour réfroidir un
microprocesseur

Exemple 3 : bouteille isotherme
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Veme métallisé

température exiérieure:20°C

l plastique

Café (prindipalement
constitué de l'eau)

Soit (Jp : la quantité de chaleur qui peut étre échangée cntre le café et le milicu extéricure &

pression on constante. Qp = AH = X 4180 x (60 — 20) = 167,2K J.

volume Cp(eau):.].Lr—l K1 Ecort de

en litre i température

I/ Généralités : '

I-1) Modes de transfert thermiques :

v Conduction : Transfert de chaleur transport macroscopique de matiére.

V' Convection : Transfert de chaleur transport macroscopique de matiere.

v" Rayonnement : Transfert de chalour par I’ mtermedlalre d'un champ électromagnétique dans un
milieu transparent.
Remarque 1 : Dans un-méme phcnomene 2o0u3 modes peuvent coexister.

Remarque 2 : A travers un sohde op’:que anx radiations, il ne peut v avoir qu'un transfert
conductif. -

Remarque 3 : Dans un fluide, la oonducnon est moins efﬁcace que la convection naturelle qui est
moins efficace que la convection forcée (provoquée).

Remarque 4 : Dans cette lecon, on ne considére que les transferts thermiques dus- une différence
de températures. Mais, il cxiste en fait des transferts dus au passage d'un courant électrique. Ce
phénomene est appelé ¢ Vefet Pelticr.

I-2) Flux thermique :

Considérons 1L de café placé dans une bouteille isotherme et 1L de café placé dans un récipient
normal :

2
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Extérieure

& café Yy

bouteille Aty Aty récipient
isotherme normal

at=0: dansles 2 récipients T = 60°C

Pour atteindre la température 20°C’ du milieu extérieur, le café doit perdre @5 = 167, 2kJ (selon
Pintroduction) . Mais la durée AZ nécessaire pour ce transfert thermique n'est pas la méme pour les
2 cas.

On introduit alors la notion de flux thermique : ¢ = ’ry : homogene & unc puissance.

I-3) Equilibre thermodynamique local (ETL) :

Considérons un systéme thermodynamique hors d’équilibre. thermodynamique ¢.a.d un ou plusicurs
paramétres physiques (7', D, ...) de varient en fonction de temps ou I'espace.

L'hypothese de ETL suggdre que tout volume mésoscopique d7 autour de M € systéme
est considéré a 'équilibre thermodynamique.

R H
A chaque point M on peut alors donner une valeur locale d’une grandeur physique intensive par |
exemple T'(AM, 1); p(AL,t), masse volumique j4(M, t), éncrgie interne massique w(A/, 1). l

Ensuite pour obtenir I'énergic interne du tout le systéme hors d’équilibre :
P g ) q

U= /dU = JI[ w(M, t) (M, t)dr.
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I-4) Production de chaleur :

' ¢ dée i sitive) ou
v 1l peut exister au sein du systéme un processus (source) qui dégage (production positi )

absorbe (production négative) la chaleur.

Cette production est caractérisée par une puissance thermique volumique 'Pv(ﬂ[ 3 t)- Donc la

puissance totale produite est Pyoq = _”‘]. P,(M,t)dr.

v Les processus de production sont principalement :

- . 2 _J
e Eflct Joule = P, = j E (si le conducteur est ohmique) = YE = :;(—) ol Y est la

conductivité électrique du systéme.

Parfoit cet effet résulte d’un courant induit comme par exemple le chauffage par courant du
Foueault.

o Réaction chimique exothermique (P, > 0) ou endothermique (P < 0).
e Réaction nucléaire. ' '

e Changement de phase.

II/ Conduction (ou diffusion) thermique :

II-1) vecteur densité de courant thermique :

T<T

Le flux thermique ¢}, montre le passage d'un courant énergétique de M vers M.

=
Ce courant cst déerit par le vecteur densité de courant thermique noté jgp (A7, 1) ct définit par :

-
doeh = Jth - ds

4
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dSw: surface élémentaire
découpée au voisinage de M

-
dpyy, = ]th-7_1>-57§ => On définit alors le flux thermique surfacique dans le sens de 7‘? :

dow, —

Donc le flux thermique & travers une section S du systéme ou la surface 2 délimitant le systéme

est :
on=[[ ewds= [[ 7nds

S ouX - SouX

Remarque 1 : 2 est une surface fermée donc par convention ; T est orienté de lintérienr vers
I'extérieur. : -

Donc :
o
si le systéme perd dc la chaleur alorsgyp, = g‘i jth(ﬁ >0
A >
" ] . } ' -_)
si le systdme gagne de la chaleur alorsQy;, = Eﬂi T hcﬁ <0
; - % >

-

Remarque 2 : jy, est analogue & j, vecteur densité du courant électrique et par suit¢ ¢ ‘?Ztl: est

~ ‘. 4 . i 7’ - 'yl ﬁ
analogue a l'intensité du courant electnqu;a I/‘= JI Je.d

11-2) Loi de Fourier : Conductivité thermique :

W.m—2 m-1 K

ot : A ¢ conductivité thermique: A s’exprime en Wm LK1

Le signe (-) traduit le fait que la chaleur est transférée des régions chaudes vers les régions froides,
conformément au second principe de la thermodynamique.

29
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Remarque : La loi de Fourier est unc loi phénoménologique c.i.d elle peut décrire ie phénomene
mise en jeux, mais elle n'a pas de fondemeut théorique.

Pom cela, cette loi présente des limites et elle n'est plus valable si :
e Sile vradwnt de T cst trop fort (la relation entre th et qde n'est plus lindaire)

o Si gradT varic rapidement en fonetion de ¢ (le courant thermique s'établie apres un retard)

e Si le milien est anisotrope (j; n'est plus parallele a gradT)

exemple : graphite : la conductivité est 400 fois plus grande dans la direction paralléle aux couches
atomiques que celle perpendiculaire & ces couches.

v La conductivité thermique () mesure la capacité du corps & conduire la chaleur.

En général un bon conduction électrique est un bon conduction thermique vu que le mécanisme de
conduction est basé sur la mobilité des eiectrons hbws dans les deux phénomeénes.

* X\ (Métaux) ~ 100W.m™? K*

1
# A (solides non métalliques) ~ Eﬁ — lOVV m~! K .

=1 -
# A (liquides non mét.alliques) ~ -1-@ = lﬂ'm—] K 1

« A (gaz) ~ %—I’Vﬂb L=l

Pour l'isolation thermique; on utlhse des matériaux compo:,ltes comme par exemple la laine de
verre (faible quantité de solide dispersée dans un volume essentiellement rempli d’air)

Matériau ~ | M\(Wom™ LK %) 4 300K
Agiipatluniy 2 418
Cu 399
velre 14
argile 17— 23
brique 0,72
lame de verre " 0,038
air(Patm) 0,026
eau 0.58
6
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158

V contient une source de production de chaleur (voir paragraphe [-4) décrite par la puissance
thermigue volumique P,.

—A,
/’M

source
Z

N o am SDI {“\Ae‘xd(‘nﬂ&\a& =N \ = tv-e = 'A\} =0

- sdon Je 4™ Privcpe Jdu - <@ =
- £Q, .+ @,
ou LU seakalivn mea\ﬁ mTcAme onbre b el— € +dF

Q- P A B A g - By
| RN s

F W seVont

Croan —y %?ﬁﬂ = J‘EE :.;f.(d(da\.\,\\.v:\ti" ;N A;!X N ‘Uw Jmubk EMVQA,,:L VW .

AN

v . £
= U:}ngg‘ "__4> ;f:§§§@4 ljgwqgr,-mri.” At*m%

™ ‘ ‘_._+=li~13m=(23,

Conséquence [continuité du flux sur far.1que] :

m

I
P\ !

7

"RV
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Section 5

dU
_d_t = — ﬁ J_”t.@ + Ppmduitc

cylindre
e=0 = U—=0e Pogue—0

= cylindre (Pthds = 0

= ©Pthy — Pthy T (Vth)Latéral =0 oit ©thy (respectivement Gthy) : Alux surfacique a
travers S (respectivement So) et (@1h)taeral — O (car € —> 0); alors Pipy = Pihy

I1I-3-b) Bilan thermique'dans unca.s unidimensionnel selon ? 3

exemple :

iy e, (tranChE)Acq.Qh_\, Jdre 549&
T(M,t)=T(z,t) = jim=Jm(®t)
On note : ek
éfh,e : flux thermique rentrant &-la tranche & travers la scction d'abscisse 2
Gth,s + fux thermique sortant de la tranche & travers la section d’abscisse x -+ dz

8
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il

JWL'X\\-\.S. =l\'

Y SQ& A A ) ) = & Eme P cl'zt) \ Al- = ——‘)‘W‘(wv 'A"C. “‘) S, .=U('

4

c oG @RLA - (R.de)

o pnge o o S S, o dU- (U dr) b=

L C (ca;b\-" A,\‘")At' = -—( S%L'J(-\-éw(‘\-) —3H4L°('H}§‘A""' _‘_P\,,‘.LT'M»

. Lok
~ OdlH 4. Ay L R.dedb

II-3-c) Bilan thermique dans un cas unidimensionnel radial (sclon 171-) en symétrie
cylindrique :

= T(M,t) = T(r,t) = jah = fonction(r.t)

_ Sens de propagation

Coordonnées
. A de chaleur il

Cylindriques (r,0,2}

o 80(r+dr)j} / r+d
% Fy
L AR
o~ | + r‘
Y\ san T [ (/4
: 1 '.’ Lt "
b LT
vy W
Voo e, v
..-,’Jf.. —\-l’
/
s .
4__5. _____________
v L

9

© 2020 www.expert-prepa.com .All Rights Reserved(Prof. Neil JOMMA) Powered By SE

Uy 3 rb"— | M L JU\ .Lg C«\Q,P,Ni-ﬂm
e 3v = _% « R e e L e

Scanned with CamScanner



P . G v Y boh)

e ) I R s
K ( . 4+ RN | i
g | gerdanoglal (e erk WD e gl
T—S_r o ,c!\.Y' a0
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Jmf Rdedt ae dee e

¥ gd)/éc,.e = SC/\) K'(\) i gc-/\) T—q-o\"
SBl= & v = jj T toedp de S d= j, cenrar A

ngmegzﬁ :(Dw,-;’l* ;—J’Wméx,H,\uAf),&wL.AV

“a

omo. ALY - LQL* 4}) de = _em_&{ 3’wlv+4w,k], (rrdv) _Sﬂkv.\-).‘(‘:]keét&

~—

T g
My 2njy) 4R
R N )AL - Lk P ‘—?1‘3&
R, = T R TN Alwrgemce e It @0 Lexlh G = Yo
Remarque : On pourra refaire cétte étude en symétrie bphenque cad T(M,t) = T(r.t) avec
ou, 1:-0
7 = ONM et on trouve 3 g - —-—(7‘ ]th) +Pv' e
£ l? - . — | 4 (‘.\'\ , \
div ﬂen coordonnées sphériques |" ‘ _4 |
II-3—d) Bilan thermique en fégime statique : - : N S

div th =+P, = ﬁ‘t Jths Eg' +Ppwdumm —> la chaleur pmdulte est totalement échangée
avec I'extérieur.

Exemple :

On considere un barreau radioactil de Iongueul L et de rayon Rl Les réactions radio-actives a
Vintéricur de ce cylindre dégage une chaleur de puissance thunuquo volumique P, supposée
constante. '

La propagation de la chaleur est supposée radiale et en régime statique. On note @ le flux
thermique. Déterminons I'expression de T(r).

Y
A Y
“ Ry wa"“-v\élg(
1)
- - -—---—-,
N ! A
(o B
! [
i
1
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(ﬁ(gn).—_ﬁf: — c\é: 'ﬂif‘_.@]'
. “7\' A P">‘J

B, - P{uoi |
Oy, ik = BST&E - ﬂ AT edede R

L

) if.hon.L
It R

P\"“D = P L ; Dy, < Ff«-é il R 1 B ricins
’ - = (T = :1’1.«)4&2 BRL®) 4T, ’
I1-4) Equation de chaleur (ou équation de diffusion thermlque)‘ﬂ

e

= C

ALy - c.dT cogedl¥ ccacps ;e CprnCy=
s_,LLt\m&i\Jm\‘e

awn mo\fe C ' Ce [,Qg,xe cgubf\?cw ,m&g‘;\crxe_
\’:\cm&\& -c,{ \IQLM\Q e:'c ::E f‘—(‘jkr%:’\g

DC—V\L I’)my\ o
lU — \,m <L - rj_c‘;c.ti.g‘.-r - /J,:#
.y ¥ -

""‘N”&*N'c‘uq

ey ona AU:(%J\‘)AC
Devie '—DU" /dc QT ,

o gP«ﬁe Toa-a) J‘Q'ol de comev de -Q‘vmjie

diffusivité thermique (o coefficient de diffusion), s'exprime en M / s et décrit la

ol:a=—1:

uc .

rapidité du transmission du signal thermique.

: 5 1 ne équation teq 4 Qj;\? el

Remarque 1 : t— (—f.) = on ne trouve pas la mcme equ WMoL S Y,mu eq e b Mebal
- .

AT = 4 %i

Dk

<o
o I\tl\c\-NQ-kQ i tﬂ

b A wnd e
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= Le phénoméne de la diffusion de la chaleur est irréversible.

Remarque 2 : Soit L : longueur caractéristique de la variation de T(M,1).
T . temps caractéristique de la variation de (M \1).

Suppoaons que I, = 0 (pas de sourco).

Soit T* : ordre de grandeur de T

™ T or T*
Equation de chaleur — — ~ a w5 (AT ~

T ( o a2 L2)
= |L ~\ar
Exemple : On s'intéresse & la variation saisonnitre de 1" & lintérieur du sol — 7 = 1an et pour le

sol @ 2 0,2.107%m?/s = L ~ 1/0,2.10-6.365.24.60.60 ~ 2, 51m

II-5) Exemples de résolution de I’équation de chaleur :

Remarque : La résolution analytique de cette équation n'est possible que pour des géométries
simples. Les ingénieurs disposent de logiciels de résolution numérique pour des cas réels complexes.

La résolution est trés m1portante car elle fournie.le champ T(.M 1) dans les systemes étudiés.

II-5-1) Cas umdnmenmonnel sans ‘source, en réglme statique :

1I-5-1-a) Champ de temperatgre : Tz, t) . = = EE
Cas unidimensionnel = T'(M, t) =T(z,t) ~ ;
Sans source — P, =0. -~ .

Ecl Ao c&oq[)e,wx'.;

o= a T +'O>

- ATo oo LToug
f To=e) = T _ p= T dme Ty LT 1
LTw=L)= T, % = E—T"« . "
= 3&0‘“): J%CLTJ’M =4 A L-T o
Aﬁ, e
12
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II-5-1-b) Analogie élecro-thermique et notion de résistance thermique dans ce tableau :

Analogie :

On peut résumer I'analogie entre la conduchon electnque et la conduction thermique dans ce
tableau :

conduction élect.rique ".| conduction thermique

grandeur transportée | . charge ¢ = chaleur ()
Vectenr densité de courant Z . jm
Loi phénoménologique | Ohm :j, = ’YOE - Fourier :
: = Jo = —yogradV | G = —)\gde
) i : op (=) oUy
Equation de conservation Fﬁt + divj. = B + div ju, P,
débit de la * intensité -flux thermique T\
' dq dQ

grandeur transportée I=

Pth =
I'= ff]cgg ¢th—.”.7ﬁz(g

Résistance  électrique thermique
Vi V2 T
. 1 T
' 2 _Rn_|
) V'\'V? < T]'Tz
R:.‘V——1_V2 Rﬁ1=T1_Tz
| P
v’ Résistances thermodynaniques en série :
Ribt Ryp fer==s=e-- Rihn
n
= _Rineg Rihéq=2 Rin,i

v Résistances thermodynamiques en parallele

13
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= je = —ogradV

conduction électrique |
grandeur transportée charge ¢
=
Vecteur densité de courant Je . o]
Loi phé 5 i 0Ol e = ’OE
oi phénoménologique m : Jo =7 .

Equation de conservation

0 , =
F)g-i-dch =0

]
conduction thermique
chaleur Q
j th
Fourier :
—
j,__)h = —\gradl
E L v

. T
Ty + divjn = P

débit de la intensité flux thermique
dg _ 4=
randeur transporté = — Pth =
& ‘ portée . _(Lt | . _df (Eg'
1=[[Geds | ouw=[li.
Résistance électrique thermique
Vi V2 T T2
. > Ao |
) Vi-Vz ) Tr Tz
 _V1-Va _TrT2
V' Résistances thermodynamiques en série :
—{ Rw o | _Rnn_|—
' — n
<>—1_Rung Rméq=_21R:h,i

v" Résistances thermodynamiques en parallele :

1 Rm | :
—_— b = — Rugg
. - H 1 N
Rinn — =3 =l
: ‘um L Rea  j=1 R
Exemple 1 : R;; dun mur :
S
{chambre] [Extérieur]

flux —>

0 Lo >x
Ta<Ty

14
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R b le + Rl + Rm') = i + E“ {«;A %QQ};‘D ¢ arare & @ K e —p f?_,, <

Af est trés faible done IR est tros grande d’on l'isolation.
Exemple 2 : Ry, entre 2 cylindres isothermes coaxiaux :

—— . = e e — e —]p
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o1 ST < Ry
o T(A) =T(r)
- .
_: Jth = Jth(r)m
e on néglige Jes effets de bord (H > Ry — R1)

-y Lo

=LT AT:_'
’me_—, -—%-:\> Ade =0 raw Y
v 2
) 1A A
RN T S M SRy
ey p, PO € » !
Rz
Dave Ry o Bl o A Bt
h e a7 Y

I1-5-2) Cas unidimensionnel, avec source (effet Joule), cn régime statique :

. s e
Le cylindre est parcourt par un courant électrique de densité j. = cte (uniforme).

16
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Sl - =F°
Lo SN TP I T Reat v
-:b T('JL) — —IZ >(:L + Cnx + CZ
, AY SA
T(O(‘:_o) =T
b ,
<. T
= 2=
\ T{'lf:L) - vT- *
L -T2

_ 2
2ten = (= T-T, 4+ I-L
L AYSA
= Toey. -z bC—sla) . T_m
= — > -
A%SN B p
__ = \ L ,
':lﬂ‘\:j\Jh{;LV‘- e.-il;v- D‘\ . Sans Sciie €
Q Swace )
~0 ooy e -Dq T "man |
T T2
_‘*—l’__=o =D —-I° xXH =c, = E—"Z T2
s SR L QESA
D | gy = (TrzTay, s | L of Ttro= Tinel) - T
: S L T b =D ,..= L4

I1-5-3) Cas unidimensionnel

, 8ans source, en régime variable sinusoidal (effet de peau
thermique) : -

Sol

Terre

L'atmosphere impose en Z = 0 Ia température T'(z = 0,t) = T + g cos(wt) on Tp, By sont
des constantes positives.

Notons 8(z,t) = T(z,t) — Tp I'écart thermique par rapport & la moyenne T

17
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!

! température mayenne
To 4=—=-Xx-—=—==/~=- = =€ surtoute l'année
|
min !
TO'BO ————— eﬁ - T -_> t
- |
- ————— >

00 )
= O(z = 0,t) = fy cos(wt) et vérifie Z’i_t — A 1€q de tnden).

s o soluti \ 'éguation de
La condition aux limites sinusoidal @(2x = 0, ) nous incite & chercher une 531111113(1‘0;10(1;‘) ; %I) !
chaleur au sein de la terre sous forine d'onde plane progressive monochromatique {U.F.F..

O(z,t) = A.ei«t=k2) o A et K sont complexes,

- ™ .
A est Pamplitude, k est le vecleur d'onde el W = ? la pulsation.

Eq e Mol - Jwh = a.-x’) 8

O.

2 ac

‘ ( 1

-'_"D _l’g Z:.. LA “’L)'Z— . ayLec SH\ = —;:”i
. ,

=N K_ 4+ 4d-x OPPM d ?r\o}) / 43 =P Qe (X)>o
oW

_ _ X ' i@”‘- _A‘_J‘ ¢ A x
=) k= 48* = 6= i, e ts%)“)zlq-_a’-s:h_é‘“*‘-g%)

dna '@(%;ovf‘) = eae—“u“:__,o £=ea
Mre g_ 0. e, &%)

=0 0 = Q,' -,sf“‘.(ns\m}-_o_c)
St

= T;.;- 6, éx/g""’ \CoSlUJ"—-—%”

~— S\"’n
m.{; N xS
DM clidmude .
J¢p, est appelée épaisseur de peau thermique el ¢’est une longueur qui caractérise la profondeur de
pénétration de I'onde thermique dans la terre.
—uj 3 ences ) G
18 i
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T = Ty + Gpe~"%h _cog (wt = J—)

Oth
Remarque :

S0 = 2a | 2a aT
th = E = |97 = — ~ vat ou 7 = T .(conforme au Remarque 2, paragraphe I1-4)
T

I/ Transfert conducto-convectif :
III-1/ Hypotheses :

1 4 . . . . . .
Cette étude concernc les échanges thermicues qui ont lieu entre un corps solide et un fluide animé
de mouvements convectifs.

On peut citer par exemple I'échange thermique entre 'air d'une pidce et les surfaces des radiateurs.
Pour modéliser cet échange, nous considérerons

un probleme unidimensionnel en régime
stationnaire (voir figure). '

mouvement de
convection
X
paroi du 0 fluide
solide

Les mouvements convectifs assurent unc homogénéisation de la température du fluide. Par suite,
cette température est supposée constante et notée Tp.

L'examen plus précis de V'iiiterface paroi-fluide, met en évidence I'existence d'une couche limite
située entre £ = 0 et £ = e (~ fraction de mm) constituée par le fluide au repos.

L'épaiseur € de cette couche limite dépend de nombreux paramétres (nature des matériaux. état de
surface de la paroi, viscosité du fluide...).

Le transfert condncto-conveetif s’éffectue & travers cette couche limite.

I11-2/ Loi de Newton :

Puisque le fluide au niveau de cette couche est au repos;
: LUl 1Ves €

On peut considérer que le transfert thermique est conductif. Selon la loi de Fourier;
le flux thermique & travers cette couche pour une section S de la paroi est :

Oce = —AF (g) .5'; ol A : conductivité thermique du fluide.
dz 0<z<e

Tp—Tp
Selon le paragraphe [1-5-1-a) : @o = —AF (T S
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foo _ %E(Tp ~Tp)

On exprime alors le flux conducto-convectif par unité de surface Yec = 3

A onti imé
Notons h = ~ appelé coefticient de Newton ou coefficient conducto-convectif (exprime en

c
W.m=2. K. .
Conclusion : le transfert conduclo-convectif ESTEANUAGIAPATOI un solide vers un {luide en

mouvement convectif est donné par la loi de Newton :

e = W(Tp — TF))

Ordre de grandeur :
. -9 -

e Entre un gaz et une paroi solide : A ~ 10W.m™. K 1

S . 2771
e Entre un liquide (eau) ct une paroi solide : A ~ 100W.m™ "4
o Si la viscosité du fluide /*; I'épaisseur de la couche limite € /' = h . Donc pour accélérer
I'échange conducto-convectif; on choisit un fluide moins visqueux.
e La convection forcée favorise le transfert conducto-convectif car elle fait \, e donc /‘ h.

I11-3/ Résistance thermique conducto-convective :

On raisonne sur une portion de paroi solide d'aire 5.

. . . Tp—TF

Oce = Q.’Jc,gS = h(Tp - TF) S. On peut définir une résistance thermique Ree = —T—
: ce

Remarque :

)\F' e

En remplagant b = —; Ree = }\——S : on retrouve I’expression de Ry, du transfert convectif a
€ F

travers la couche limite.

111-4/ Application : ailefté de refroidissement

To ﬂuide(l';)
j 59cc ailette de

. T @oidissement
5 ‘.' . .: .'l d R
TS (:)

2

% _r__ X x+dx
_Q/'f: _____ fuide™) | _x
) x=L' .
corps a )
refroidir

Le rayon R & L : longueur de l'ailette. 7 > 7.
Objectil : déterminer et discuter le profil T(I) dans l'ailetic en régime stationnaire pour la tranche
située entre T et & + dz.

On note :
&¢ = flux thermique conductif.
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et 00¢c = Aux thermique conducto-co

65]&11‘. = 27\-Rd$

1-Déterminer I'équation différentielle vérifiée
en régime stationnaire.

Réponse

nvectif échangé au niveau de la surface latérale

par la température en effectuant un bilan thermique

19 e+ AU 2 @, SW

(AN =o

Cn '\L_cfej

o Nec

LQ -

SQ Gy ~ Q. bieds) + T,

SQiwn - L}(m\.’ﬁﬁ‘tés\r
S — <t A

SQC (2« ém] = —A' (e Lo R?i\—
—(Tog- TF) dQ dx, A I

,QJ“ '1 lyn )‘.;.

l-,,

R‘ 5\!;L\{;v1\r-01r\e =0 A=
_é_tL‘ 2h <N (Tin T) o

Oone 0 = -TR* [ ‘)'(m},x) _J‘m] WITe) -Te).dsflx=pr 950" R
=
2-Résoudre 'équation différentielle précédente en faisant apparaitre une longeur caractéristique ZA P «i’"
de la décroissance de T'(z). On suppose que L > 1. ey % J=- _2
Réponse [ T = e (T -Tp) = o ’
——r _ Ly AR
No¥on s \L)h(\___ Tl-ﬂ}h'[}' =D AT ‘ A8
8 : S e
=D _ 2h .
# =t AR K) & _‘0 600 "’:Q' B =o e [MTL
= — Vel Niepe A L A w/, _
Eﬂ cane, elp e ‘(‘ -'__Pa‘— = =D X L. __,.; =) OW) — AA&G,+ Aze’t/p_'
l_. P 'Pa sacfl 1%_‘ _.p P — 'P‘h s Sl G — AR cle%.w\L@ '
8 '-’(/10 ¥ A ‘.’(/ ‘P‘,
——“-p l')(.): }& e_ o ___:-,') T—(:)t):: —‘;:*' )_‘e‘ }. T(_‘)(_'—_ O) =_T<>
(?ﬂu - p)e‘/z} = To= Ter Ay

3-Tracer T'(x) et commenter. Expliquer notamment comment favoriser le refroidissement.
1 Om a ifordr & Y b
=0 M éci\‘r biwn  Chal@in -Do ’?&)&L" oY en
I G

Réponse

) om 7\

conNe Xon {)’\0*1 ""’,b %

3

|

i ‘ » N
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IV/ Rayonnement thermique

Remarque générale :
Ce paragraphe est a la limite du nouveau programme. Les formules sont données et aucune
démonstration de ces formules n'est demandée.

La loi de Planck est hors programme.

IV-1/ Rayonnement thermique
1-a/ Définition EO

La rayonnement thermique ou le transfert thermique radiatif est un transfert d’énergie interne entre
deux systémes par 'intermédiaire du champ électromagnétique existant dans le milieu qui les sépare.
Ce transfert résulte de deux phénomeénes ; -

* Phénomene d'émission : chacun des deux systémes converti unc partie de son énergie interne en
une énergie électromagnétique qui se propage vers I'autre systéme,

e Phénomene d'absorption : chacun des deux systemes absorbe une fraction du rayonnement requ
et converti cette énergie électromagnétique en une énergie interne.
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1-b/ Les différentes types de rayonnement thermique :

Rayonnement
incident Rayonnement
réfléchi

énergie
absorbée

Rayonnement
y - Rayonnement
€émis \

transmis

Considérons un corps quelconque qui regoit un rayonnement thermique. Ce rayonnement regu est
dit incident, ct il donne naissance & trois types de rayonnement :

e Rayonnement réfléchi :

Une partie de I’énergie électromagnétique incidente est renvoyée dans le demi-espace d'ott elle
provient.

e Rayonnement transmis :

Une autre partie de Iénergie électromagnétique incidente traverse le corps.
e Rayonnement absorbé : -

Unce dernicre partie de 'énergie électromagnétique est absorbée par le corps.

Remarque 1 : Si la surface du corps est polie (régulidre) la direction du rayonnement réfiéchi obeit
& la loi de Descartes pour la réflexion. Dans ce cas la réflexion est dite spéeulaire. Par contre, si la

surface du corps est irréguliere, la réflexion s'éffectue dans toutes les directions et elle est dite
diffuse. LR o :

Remarque 2 : Dans tous les cas envisagés; un corps porté & une certaine température émet un
rayonnement thermique méme s'il ne regoit pas un rayonnement incident. Par contre les
rayonnements réfléchi, absorbé et transmis résultent du méme rayonnement incident.

1-c/ Les différents types de matéﬁaux :

On distingue deux cas extréemes du corps :

e Corps transparent : il n’absorbe pas ’énergie électromagnétique.
Le rayonnement incident est soit réfléchi, soit transmis.

e Corps opaque : il ne transmet pas 'énergie électromagnétique
Le rayonnement incident est soit réfléchi, soit absorbé.

e Le comportement des matériaux dépend de la longueur d’onde du rayonnement incident. Par
exemple, le verre est transparent pour le rayonnement visible ; alors qu’il est opaque au
rayonnement infraronge.

e Le comportement des matériaux peut dépendre aussi de leurs épaisseurs. Par exemple, I'air est
transparent a tout rayonnement sur une distance de quelques metres, mais le rayonnement solaire
qui traverse toute 1'épaisseur de l'air de Vatmosphére perd 20% de son énergie par beau temps.
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1-d/ Flux thermique :

Le flux t.hermique'(noté &) représente la puissance électromagnétique transportée par le champ
électromagnétique.

On note :

@¢ flux thermique émis par un corps.

Or flux thermique réféchit par un corps.

Oq flux thermique absorbé par un corps.

@i flux thermique recu par un corps.

ot flux thermique transmis par un corps.

ép flux thenﬁique partant du corps.

¢R flux thermique radiatif définit par q')R = ¢p — @
On a les relations :

° Qi = Pr + by + 4 (principe de conservation).

* Op = Qe + Or + &y

L’équilibre radiatif est définit par ¢R =0 & ¢,=0;

IV-2/ Rayonnement d’équilibre thermique
2-a/ Définition
Le rayonnement d’équilibre & la température 7" est le rayonnement du champ électromagnétique qui

régne dans une enceinte fermée vide ou remplie d'un milieu assimilé au vide (indice n ~ 1). La
paroi de l'enceinte doit étre opaque et maintenue 4 Ja température 7" constante,

Ce rayonnement n’est pas modifié par la présence dans I'enceinte de corps opaques portés & la
température 7. L

2-b/ Densité d’énergie et flux surfacique

e La densité volumique d'énergie (notée ugm) et introduite dans le module de |

‘électromagnétisme
et elle ne dépend que de la température,

e Le flux thermique d’énergic électromagnétique (

soA0y. . .
notée @°) est la puissance ¢lectromagnétique
rayonnée. |

¢ Le flux thermique surfacique (noté ¢°) est tel qu'un élemont de surface d.S d'un corps placé dans
Ienceinte regoit le flux thermique d¢® = °dS.
990 ne dépend que de la température.

e La densité spectrale du flux thermique surfacique (notée QDR) est telle que la contribut ion au flux

thermique recu par dS' du rayonnement de longueur d’'onde € [)\1 A+ d)\] est dd? = (0 d\.dS
A g . @7 = pyan.
® Les unités sont alors :

Vol W
v o Wm2
v @ Wom=3
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2-c/ Loi de stefan-Boltzmann

~0 —- 4| . — - _
| (T) =0T oo = 5,67.10~8W.m=2.k~4 est la constante de stefan.
e Remarque : La démonstration de cette loi n'est plus au programme.
e Sclon cetic loi; le flux thermique recu par dS d'un corps placé dans enceinte est

de = a.T*.dS

2-d/ Loi de déplacement de Wien :

Enoncé :

©$(T") passe par un maximum pour une longueur d’onde Am vérifiant [ Ay, T ~ 3000 pm.K
(A est exprimée en pum)

e Remarque :

1- la démonstration de cette loi n'cst plus au programne.

2- On définit le domaine spectrale connme étant intervalle (0, 5X; 10A] qui contient plus de 99%
de I'énergie rayonnée.

Exemples :

v' Pouwr T' > 300K (ambiante); A ~ 10 = lintervalle spectrale est [5,100]um €
domaine infra-rouge (IR) ceci est & la base du principe des caméras infrarouges.

En effet le température du corps humain est voisine de 7' ~ 300K donc il rayonne dans I'IR et ces
caméras détectent ce rayonnement pour localiser le corps humain et méme mesurer sa température
pour des raisons nédicales (par exemple : détection d'un état de coronavirus).

v" La température du filament de tungsténe d’une ampoule est

T >~ 2600K = A~ 1,1pm = domaine spectrale est [0, 55; 11]um. donc la lampe émet de
la Tumiére et aussi de I'IR (on rappelle que la lumiére correspond au domaine visible :

[0,_ 4;0, 8]pm environ ). - : &

v" On peut expliquer les différentes couleurs des régions d*une flamme d'une bougie (voir la vidéo
de l'introduction). Par exemple : la partie de la flamme proche de la bougie est plus chaude car elle
est plus proche de la source thermique. Or, si T 7 A Y\ selon la loi de déplacement de Wien.
Par suite cette région présente la longueur d’onde la plus faible du visible donc elle apparait bleu.

v’ En analysant la lumiére solaire & l'aide d’un spectrométre (voir le module de I'optique) on
trouve que le maximum du flux thermique correspond & Ay, =~ 0, 5um.

La loi de déplacement de Wien permet alors d’estimer la température de la surface du soleil :

Ty >~ 300r0 = 6000K
0,5

IV-3/ Modéle du corps noir :
3-a/ Définition et conséquence :

e Définition :

Un corps noir est un corps qui absorbe tout le rayonnement thermique (électromagnétique) qu’il
regoit indépendament de sa longueur d’onde et de son incidence,
e Conséquence :
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Selon la définition @; = ¢ = { ﬁ;

{¢p=¢e

=0
0

Il

lc corps noir est opaque

: : » électromagnétique
Remarque : dans la pratique; un corps ne peut pas absorber tout le spectre électromagnetiq
donc le corps noir est un modele théorique parfait.

- . A s - . ; . grossierement dans
Alors un corps réel peut étre considéré un corps noir 'l absorbe le ravonnement grossiér
un intervalle de longueur d’onde assez large.

Dans les applications ; on considere tous les corps comme des corps noir.

3-b/ Flux surfacique émis par un corps noir Qe :

® {Le cst définit par doe(P) = .(P).dS (P) on P est un point quelconque de la surface du
COTrps noir.

® e est parfois noté M ct appelé émittance | M = ¢

e L'émission thermique du corps noir est issue de sa surface car un rayonnement émis a l'intérienr
du corps est réabsorbé.

* Pour un corps noir en équilibre thermodynamique & la température 7" on a :
-

\ M = g, = o°(T) = oT*

g i
lgq):o:)d)i:d)r.
L ) .(
.(Dc\,vd)

e.
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3-c/ Bilan radiatif a la surface d’un corps noir :

Le flux radiatif est ¢R = @p — ;

Pour un corps noir ¢p = @, = Pp = Pe et Oi = Pa = ©; = Y, done le flux radiatif

surfacique est c,r;R == PqOrife=20 T = iPR =oT* - Pa = oT — ¥regu
A I'équilibre radiatif LpR =0 = Lreen = 0T = e = M

3-d/ Bilan radiatif d’un corps noir recevant un flux d’équilibre :

Considérons un corps noir recevant en chacun des points de sa surface un flux thermique d’équilibre
correspondant & la température T(. Donc @recu = 0:7'.’:,;1

= o =0Tl - oT§ = o(T" - T))

En général; en pratique 1" et T sont proches.

Montrons que @ = 40T§’ (T — Tp) et introduire une resistance thermique :

.S:}‘\\' DT= T_ T, =1 AT & Ts.

L e L Ak S < [ U R Y

= T e T AnbT 2

3-e/ Exemple :

Considérons une gourde sphérique (enceinte pour conserver I'eau) de rayon R se comportant
comine un corps noir.

Elle recoit de la part de l'atmosphére un rayonnement d’équilibre & la température éffective To.
On note @, = 900W.1n 2 le flux thermique surfacique du rayonnement solaire.
Déterminer en régime permanent (c.a.d 1'équilibre radiatif est atteind) la température T' de cette

, 280K de jour
gourde de jour et de nuit. On donne 7 = 270K de nnit
Réponse :
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