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Transfert de chaleur

Chapitre 1.

Genéralitéssur lestransfertsde
chaleur



Introduction générale

De tous temps, les problemes de transmission d'énergie, et en particulier de la chaleur, ont eu
une importance déterminante pour I'étude et le fonctionnement d'appareils tels que les
générateurs de vapeur, les fours, les échangeurs, les évaporateurs, |es condenseurs, etc., mais
auss pour des opérations de transformations chimiques.

En effet, dans certains systemes réactionnels, c'est la vitesse des échanges de chaleur et non la
vitesse des réactions chimiques qui détermine le colt de |'opération (cas de réactions
fortement endo- ou exothermique). En outre, de nos jours, par suite de |'accroissement relatif
du prix de revient de |'énergie, on recherche dans tous les cas a obtenir le rendement maximal
d'une installation pour une dépense d'énergie minimale [1;2].

Les problemes de transfert de chaleur sont nombreux, et on peut essayer de les différencier
par les buts poursuivis dont les principaux sont : ['augmentation de |'énergie transmise ou
absorbée par une surface, I'obtention du meilleur rendement d'une source de chaleur, la
réduction ou I'augmentation du passage d'un débit de chaleur d'un milieu a un autre.

Le potentiel qui provoque le transport et le transfert de |'énergie thermique est latempérature.
S deux points matériels placés dans un milieu thermiquement isolé sont a la méme
température, on peut affirmer qu'il N'existe aucun échange thermique global entre ces deux
points dits en équilibre thermique (il sagit bien d'un équilibre thermique car chacun des
points matériels émet une énergie thermique nette de méme module, mais de signe opposeé).
Le transfert de chaleur au sein d'une phase ou, plus généralement, entre deux phases, se fait
detroisfagons:

a) Par conduction.

b) Par convection.

c) Par rayonnement.

Dans de nombreux problémes de transformation d'énergie thermique, les trois modes de
transfert de chaleur coexisteront mais, généraement, au moins une des trois formes pourra
étre négligée, ce qui simplifiera le traitement mathématique de |'appareil de transfert. Nous
pouvons dire dés a présent, qu'aux températures ordinaires, le transport par rayonnement
est négligeable, maisil peut devenir notable et prépondérant lorsgue le niveau de température
augmente.

En outre, signalons que certains transferts thermiques sont accompagnés d'un transfert de
matiere entre deux phases. Le flux de chaleur transféré en présence d'un changement de

phase dépend de la nature et des propriétés physico-chimiques des phases en présence.
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C'est le cas de I'ébullition, de la condensation, mais aussi des problémes d'humidification,
de sechage, de cristallisation, etc.

Dans ce qui suit nous allons présenter, pour les trois types de transport de la chaleur, les
lois générades qui les gouvernent. Puis nous traiterons, de maniere simple, quelques
applications ou e mode de transport de chaleur étudié est prédominan[1;2]t.

1-1-Relation entre letransfert de chaleur et la thermodynamique

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d'énergie qu'un systeme doit
échanger avec |'extérieur pour passer d'un état d'équilibre a un autre.

La thermique ou la thermocinétique se propose de décrire quantitativement dans |'espace et
dans le temps, I'évolution des grandeurs caractéristiques du systeme, en particulier la
température entre |'état d'équilibreinitial et I'état d'équilibre final.

Lathermodynamique étudier les états d'équilibres

Le 1ére principe de lathermodynamique: égquivalence entre la chaleur et énergie

1 cal = 4,18 joule, la conservation d'énergie Cesgee= Qavsorbee

Le 2éme principe de la thermodynamique: admet que la chaleur ou énergie thermique ne peut
passer que d'un corps chaud vers un corps froid.

Le transfert thermique : étudier le mécanisme processus et la vitesse du transfert

- Caculer ladistribution de latempérature au sein des corps

- Caeculer leflux thermique J/s (W) chaleur échangée par unité de temps

Transfert = échange = transmission = propagation

Thermique = chaleur

Transfert thermique = transfert de chaleur

1-2-Définitions:

1-2-1Champ detempérature: [1;2]

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de I’évolution dans I’espace et dans le temps
delatempérature: T = (X,y,z,T)

Lavaleur instantanée de la température en tout point de I’espace est un scalaire appelé champ
de température. Nous distinguerons deux cas:

- Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou
stationnaire.

- Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou
instationnaire.

1-2-2 Flux de chaleur :
On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps

0 =% unité (l) = (W) (1.1

dt s



1-2-3 Densité deflux:
Cest la quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de la surface
isotherme est appel ée densité de flux de chaleur :

=2 10 (i)’ .

S s dt m 2

Ou S est Iaire de la surface (m?)

1-2-4 Bilan d’énergie

Il faut tout d’abord définir un systeme (S) par ses limites dans I’espace et il faut ensuite
établir I’inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur I’état du systéme et qui
peuvent étre :

(S)
¢ flux de chaleur stocké '
T
oenéré Pe ™ .
¢¢ flux de chaleur généré : ‘f'./ \:1, ¢
0. flux de chaleur entrant ]
~ -
¢s flux de chaleur sortant

On applique alors le 1er principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énergie du
systeme (S) :
e + ¢g = ¢st + ¢s

1-2-5 Stockage d’énergi€[1;2]
Le stockage d’énergie dans un corps correspond a une augmentation de son énergie interne
au cours du temps (a pression constante) d’ou:

T
Ose = PVC,— (L3

Avec: 04 Flux de chaeur stocké [W]
p Masse volumique (kg m™)

V Volume (m3)

C, Chaleur massique (Jkg™C™)

T Température (°C)

t Temps (9)

1-2-6 Génération d’énergie
Elle intervient lorsqu’une autre forme d’énergie (chimique, électrique, mecanique,
nucléaire) est convertie en énergie thermique. Nous pouvons I’écrire sous la forme :

Q)g = qV W) (1.4)



Avec: ¢g Flux d’énergie thermique généerée (W)
q Densité volumique d’énergie générée (W m™)
V' Volume (m®)

1-3 Lesdifférents modes detransfert de chaleur[1;2]
Il existe trois modes de transfert de chaleur: La Conduction, La Convection, Le
Rayonnement.

1-3-1 La conduction:

C'est le transfert de chaleur au sein d'un milieu opagues, sans déplacement de matiere, sous
I'influence d'une différence de température.

La propagation de la chaleur de la conduction a l'intérieur d'un corps seffectue selon deux
meécanismes distincts: Une transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une
transmission par les éectrons libres.

Echange de chaleur entre deux points d'un solide, ou encore d'un fluide immobile et opagque.

Loi de Fourier:

La relation fondamentale de la transmission de chaleur par conduction a été proposée par le
savant Francais J.B.J.Fourrier en 1882. La densité de flux de chaleur est proportionnelle au
gradient detempérature. G = — A grad (T)

Ou sousforme algébrique = — AS dT/dx (1.5
¢ : Flux de chaleur par conduction (W)

). Conductivité thermique du milieu (W/m °C)

X : variable d'espace dans la direction du flux (m)

S: Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)

/ S

A/

f 'Y
_ oT
T; T1}T2 T! __*‘P__ESEX
J"J. .’
X

A Varie avec la température e cas des solides

A Varie avec la pression le cas des gaz et liquides

On trouvera dans le tableau ci-aprés les vaeurs de la conductivité thermique Ade certains
matériaux parmi les plus courants.



matériaux Conductivité thermique remarques
(W/m °C)
gaz 0,0006 a 0,18 Mauvais conducteurs
air 0,026
Liquides non métalliques 0,1al Conducteurs moyens
cau 0.6
Solides métalliques 10 a 400
cuivre 390 Excellents conducteurs
acier 16
Matériaux non métalliques 0,004 2 4
verre 1,2
béton 09.2 Conducteurs moyens
bois 0,23
Laine de verre 0,04 Mauvais conducteurs
Polystyréne expansé 0,004 (1solants thermiques)

1-3-2 La convection: [1;2]

Cest le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I'énergie étant transmise par
déplacement du fluide.

Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue:

- Laconvection libre ou naturelle: le fluide est mise en mouvement sous le seul effet des
différences de la masse volumique résultant des différences de températures sur les frontieres
et d'un champ de force extérieur (le pesanteur).

- La convection forcée le mouvement du fluide est induit par une cause
indépendante des différences de température (pompe, ventilateur).

L oi de Newton:

Laloi fondamentale de la convection a été proposée par le savant Anglais Isaak Newton en
1701. Le flux de chaleur transmis par convection entre une surface et un fluide peut étre
évalué par larelation:

@ = hS(T, — T,) (1.6)

¢ : Flux de chaleur transmis par convection (W)

h : coefficient de transmis de chaleur par convection (W/m?°C)

Too : Température de fluide loin de la surface solide (°C)

Tp: Température la surface solide (°C)

S: Aire de la surface de contacte solide fluide (m?)

Remarque:

La valeur numérique de h dans un systéme, dépend de la forme géométrique de la surface, de
la vitesse, et également des propriétés physiques du fluide, et souvent méme de la différence
de température. En fait, ces quantités ne sont pas nécessairement constantes ala surface, aussi
le coefficient d'échange de chaleur par convection peut varier d'un point a un autre.



1-3-3 Le Rayonnement: [1;2]

Tout corps opague ou partiellement opagque porté a une température T > 0 K rayonne de
I'énergie de tous les directions cette énergie étant transparente sous formes d'ondes
électromagnétiques sa propagation n'exige pas de support matériel ce rayonnement n'est pas
chaude pour lui-méme mais I'énergie gu'il transporte peut se transformer totalement ou
partiellement en chaleur des gu'il attient un obstacle opaque ou partiellement opaque.

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide). Dans
les problémes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le milieu
environnant et dans ce cas nous avons larelation :

@ = UEpS(Tp 4— Too4) (1.7)

Avec : ¢ Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)

o: Constante de Stephan- Boltzmann (5,67.10-8W m2K ™)

gp . Facteur d’émission de la surface

Tp : Température de la surface (K)

Too : Température du milieu environnant la surface (K)

S: Airedelasurface (m%)

Loi de Stefan- Boltzmann:

D'apres les deux savants Australiens J.Stefan qui en 1879 a établi expérimentalement
I'équation:

4
= 0€,5T,

0 p=°p (1.8)

Puis démontrée théoriguement par L.Boltzmann en 1884 |'examen de cette équation

montre que:

La quantité de chaleur transmise par rayonnement a partir d'un corps noir dont la surface est
portée & une température supérieur eau zé&ro absolue est proportionnelle a la quatrieme
puissance de la température absol ue.
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Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

2 -Transfertsde chaleur par conduction[1;2]

2.1 Equation généraledelaconduction

Dans sa forme monodimensionnelle, elle décrit le transfert de chaleur unidirectionnel au
travers d’un mur plan. Considérons un systeme d’épaisseur dx dans la direction x et de section

d’aire S normalement aladirection Ox. Le bilan d’énergie sur ce systéme s’écrit :

4 {
b |
2
tP!. ; i:'u-h
e e La»e
L {
\
|
|
v |

0 X X +dx ¢

Px +0g = dx+dx + Pst

Avec
0, = —AS gl
" dx
@, = qSdx
dT
Gx—i—dx = - }“S§X+dx

oT
Gst = dexCp E

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

dT
}"Sa; x4dx 1S
dx

dT
x aT
TS . pSC, o=
2.1)

ona

fi{x) = % = 1img = limf(x Lk Azi_ f(x)l



Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

et dans le cas tridimensionnel, nous obtenons |’éguation de la chaleur dans le cas le plus

générd :
K ary , @ ary . a B oo ar
2 (aag) toy (i) 45 () +d= 065

2.1.1 Les hypothéses simplificatriced 1;2]

Cette équation peut se simplifier dans un certain nombre decas :
a) Silemilieu est isotrope : AX= Ay= Az

b) Si A est constante

L'équation 2.1 devient (coordonnée cartésienne)

2 () L ()02 ()4 22T

dx dy az) A A Ot
q pCyaT
" o
] 10T
AT +1 = —-—
A a dt (2.2)
Le rapport
. A
pCp

est appelé la diffusivité thermique (m2/s)

2.1.2 Formesdel'équation deconduction :
pour les cas particuliers |'équation 2.2 devient

- : e q _ .
- Milieu avec source interne, en régime permanant AT + = 0‘ Equation de
Poisson
- Milicu sans source interne, en régime permanant AT = 0| Equation dc Laplace
o . . _ 10T .
- Milieu sans source interne, en régime variable |[AT = BT Equation de
d
Fourier



Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

2.1.3 Expressions analytiques del'équation de la conduction : [1;2]

Pour les mémes hypothéses simplificatrices
a) Coordonnées cartésienne (x,y,2) :

; L
% (33 ) Yo B) 13~ T

b) Coordonnées cylindrique (r,0,2) :

S50
Dans le cas ou T ne dépend que de (rett) & % = % =]
T 8 aT) q pCy AT
—— T — == 23
- Jr or F A A dt (23)
c¢) Coordonnées sphérique (r.68.0) :
o
x = rsinfcos @ [ ™4
{y = rsinfsin® ] — &
z = rcosf \
"*—-H,H__Hﬁ
19/ ,0T 1 gz . ..0F 1 T\ ¢ pC,aT
—2,—(1" ,—)+ 5 ,—(S[TEG,—)“F > e +—-= ——
redr ar r<sin@ 06 a6 resingd \dQ A A Ot
p ar ar
Dans le cas ou T ne dépend que de (rett) « i 0
1 4 2 BT) q _ pCpar
Zaw\l ) i 2 e

9




Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

2.2 Conduction en régime permanent et unidirectionnel et constante: [1;2]

2.2.1 Mur smple:
On considere un mur d’épaisseur e, de conductivité thermique A, et de grandes dimensions

transversales dont |es faces extrémes sont a des températures T1et T2(T1> T2), et qu’il n’y a

pas de génération ni de stockage d’énergie.

T | N A
d)\ ‘b\ +ex
'. . . >

Section

—
transversale S

|

0 X x + dx e

En effectuant un bilan thermique sur le systéme (S) constitué par la tranche de mur
comprise entre les abscisses x et x + dx il vient :

L'équation générale de la conduction

q_ 191
AT+1__aat

Lerégime est permanent :

aT 5
dat
Pas de source de chaleur

q=20
C'est I'équation de Laplace

asr dT
AT=0 e —=0-> — =AetT(x)=Ax+ B
dx? dx

10



Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

Avec lesconditionsaux limitess T(x=0)=T1 e@aT(x=¢)=T2

TI=B eT(x=€¢=T2=Ae+T1

d’ou:

TX)=T1- (Xe)(T1-T2)

(2.5)

L'équation (2.5) c'est ladistribution de latempérature (Le profil de température)

Ladensité de flux de chaleur traversant le mur s’en déduit par larelation :

0 dT

q=7=—A—F

S dx

Le flux de chaeur

A

)

0=2 (T —Ty)

Ladensité de flux

Q=2 -1

Larésistance thermique

2.2.2 Analogie entre le flux thermique et le flux électrique

Deux systémes sont dits étre anaogiques lorsguils obéissent aux mémes équations et
possedent aussi des conditions aux
traduisant un des systemes peut étre transformée, pour exprimer le deuxieme systeme, par
simple changement des symboles des différents variables. Par exemple le flux de chaleur a
travers une résistance thermique et analogique a l'intensité de courant dans un circuit
électrique a courant continu, car ces deux types d'écoulement obéissent aux mémes équations.

@ =—2A8 1
B dx
N 2
(2.6)
{W!mz}

11

limites identiques. Cela signifie

2.7)

gue |'éguation



Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

On retient la définition générae de la résistance thermique:

unité Transfer thermique < | Courant électrique unité
°C.K Température T Potentiel VouU v
J Chaleur o Charge électrique g Coulomb

W Flux thermique @ = % Intensité électrique [ = i—f A
W/m°C | Conductivité thermique A Conductivité électrique y Q'm’
W/m* Densité de flux. g Densité de courant J A/m”

@ constant (régime permanent) I constant (courant continu )

T, — T, = R, 0 V, —V, =RI

Ry résistance thermique R résistance électrique Q
. Ry = ;—S conduction

C/W ) ‘ P i, o
R¢p = 5 convection th Vs

Les andogies établies ci-dessus, montrent que les lois d'associations des résistances
thermiques sont les mémes que celles des résistances €l ectriques.
R, = Ty

th D+h (2.9)

L'analogie électrique est trés dans les études des phénoménes ou intervenant des
combinaisons des résistances. On y applique souvent les lois des circuits en série et en
paraléles.

Larésistance équivalenteen série

La résistance équivaente d’un ensemble de résisteurs branchés en série est égale a la

somme des résistances des résisteurs en série:
Req = ZRI
i

Résistance équivalente en série: |Réq =Rx+ Rgl (2.10) R, —

12



Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

Larésistance équivalenteen parallele
La résistance équivalente d’un ensemble de résisteurs branchés en paralléle est égae a
I’inverse de |’ addition des résistances des résisteurs en paralléle:

=[]

1 1 1
Résistance équivalente en paralléle: = —+—(2.11)
Req Ra Rp

2.2.3 Mur simple en contacte avec deux fluides: [1;2]

Hypothéses :

=Régime permanent

=Pas de flux de rayonnement
=Pas de génération de chaleur

D'aprés les hypothéses = @ est constante

Convection
Y _\\& Tez hez
T.z dj
Convection e
Tw] .h.] X
- c
Dconvection 1 = Penduction = Pconvection 2 (212

13



Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

. (T — T1)  (Tooy — Ty)
Dconvection 1 = 11S(Teeq — Ty) = 1 =
B S

R”"- conv 1

25 . : (Ti —T;) (T3—T;)
Dconduction = ?(Tl — Tp) = - e = -

Tg Rth cond

(TZ - Tooz.’) (TZ - 002}
Peonvection 2 = h2S8(Tz — Tw2) = 1 =

“'rh
— - pome 2

@.11) = (Tooll Ti) - (T'IET?.) . T Twi) ::.(Too'l Ti) (Ta—T3) (T3 "Tw2)

" Ren

T =
his AS h2S Ren conv 1 Rin

cornd conw 2

On a X =

SIS

A+C+HE+G

E
E B+D+AEFLH

G
g :)X:
H

(2.13)

On utilisé cette relation :

@ = Dconvection 1 = Dconduction = Dconvection 2

@ = Q)convection s mcnduction ®c01wection 2

(2.12) =>0= (T —Ty) _ (T1—Tp) _ (Tp— Toop)
th

R R
convl th cond th conp2

- (Toi —~ H) ¥ (T~ Ta)* (To— Tesg)
Rin + R¢p + R¢n

conv 1 cond conv 2

{a _ (Tool_Tor}E) _ {Tool_Tm?.)
Rin conv 1+R”f cond HRen conv 2

o= (2.14)

R - R +R; . +R

thequ th conv 1

cond th conv 2

1 e 1
—m+g+m (2.15)

thequ

Le schéma éectrique équivalent est le suivant :

—

Tel T, T2 Tez

N N—e— AN —e—ANAAN—e

Pour le profil de latempérature pour le point x de I'épaisseur (e) on a:le flux de chaleur est

14



Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

constante pour chaque point

@ = (Tml - TooZ) _ (Tml _ T(X)) _ (Tml _ T(X))
Rth equ Rth conv 1 + Rth cond (x) % -+ %

Rﬁh cony 1+REh cond (x) (

:’T(X) - Tool = Tool - Tooz)

Rth equ

X
Ou Rth - (x = E

2.2.4 Mur composite en contact avec deux fluides:

Convection
T, Te, 2
I _\\
o )
Convection
T, h

C’est le cas des murs réels constitués de plusieurs couches de matériaux différents et ou le ne
connait que les températures Tr; et Ty, des fluides en contact avec les deux faces du mur de

surface latérale S, Pour les mémes hypothéses on ale flux est constante:

15
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mconv 1 = mcm:ll = cl;-‘)EndZ = cz)cm:i Z T = QjcndN = Gcmw 2
(Try — Te2)
D = B
thequ
1 e e, e ey 1

R — Y]
thequ ~ | S +A,5 +A?s + 1S * Asi'S i h,9

Le schéma éectrique équivalent est le suivant :

th conv 1 Rth cond lRth cond 2 Rth cond 3 Rth conv 2

Pour un mur de N couches :

o 2o o LASNGL o T
e a s + (2.16)

R
th equ L s | hioB

2.2.5 Cylindre creuselong (tube) a surface latéraleisotherme

On considere un cylindre creux de conductivité thermique A, de rayon intérieur r1, de rayon
extérieur r2, de longueur L, les températures des faces internes et externes étant
respectivement T,, T, et que T,> T, On suppose que le gradient longitudinal de
température est négligeable devant le gradient radial.

T =T(r) (car indépendant de 6 et de z)

16



Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

aT aT
e R eaa

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

rayonsr etr+dr:

L'expression analytique de I'éguation de la conduction pour les coordonnées cylindrique c'est

I'équation (2.3):

Cas stationnaire sans production de chaleur

10 ( BT) g pGC,dT

En intégrant

Avec les conditions aux limites:

17
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Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

19 ( a'r) s aT JaT ¢
e — | = = r—= —_—
rar\ or i’ d or r
En intégrant T(r) = Clnr + B
Avec les conditions aux limites:
r=1r =2T=l =Cnhry +8
r=1 =2T=T =lhr+B
h—1 Ti—Tz
=2>2C==——— etB=T, —_—Inn
In (""1—) In (Tl—)
Ty L)

(2.18)

Le profile de latempérature est logarithmique

Ladensité de flux de chaleur:

@ dT (I —Ts)1
E hfel)?
2 (2.19)
Leflux dechaleur :

Larésistance thermique pour le cas cylindrique:

2.2.6 Cylindre creuselong en contact avec deux fluides:
C’est le cas pratique d’un tube recouvert d’une ou plusieurs couches de matériaux différents
et ou le ne connait que lestempératures Ty et Trodes fluides en contact avec les faces interne

€t externe

18



Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

Convection

o

du cylindre ; hiet h2 sont les coefficients de transfert de chaleur par convection entre les

fluides et les faces internes et externes :
@ = mconv i 5= {Dcnd = Gconv 2

T — T, Ter — T
Deonv 1 =15y (Tfl == T1) = 2”?"1Lh1(Tf1 == T1) = ( L 1 1) = ( L 1)

———— Rthcv]
2mr; Lh,
& 1
= =
thcrl 2?’[?‘1Lh1
i
PP - e ' I ¢ G DU In (7-)
cndl — ™ :2 ) = Rthcod thcod — Y
1

Le régime est permanent, pas de source de chaleur
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Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

— T T, — T
Ocony 2 = 028, (T2 — Tfa) = 2mmyLhy(Ty — Tpz) = (T2 ~ T72) = (T — T2)

; Rthch
2?TT'2Lh2
o 1
= Rthev2z = 2?1'T'2Ll'12
_ _ _ (Tfl — Tl) _yy-m) (Tz - sz)
0= mconv 1= G)cnd = mconv g = 1 — ! 75 = 1
2mr Lh, . (T) 2mr,Lh,
2L
PN 777 I 77 M 77e=72) PP
1 ; i"(:i )1 1 Rthcv1+ Rihcod + Rencvz Rthequ
2mrylhy = 2mAL ~ 2mrolho
Rthequ = Rthcvl P Rthcod g 3 Rthcv2
Le schéma électrique équivalent
Tn 1 ‘s Ia

*—"ANANN—e— ANNAN—8—ANAN—e

R[hmnx' 1 Rthcnnd R thconv?2

Pour des cylindres concentrigques :

Te1—T 2mL
0= — (ﬂl 1£fff)+1 P (2:21)
h1?‘1+2":1¥n ry hara

2.2.7 Sphérecreuse a surfaceisotherme
On considére un spheére creux de conductivité thermique A, de rayon intérieur rl, de rayon
extérieur r2, , les températures des faces internes et externes étant respectivement T1, T2 et

que T1> T2 On suppose que T = T(r) (car indépendant de et de @) =

20



Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

L'expression anaytique de I'équation de la conduction pour les coordonnées cylindrique
c'est I'équation (2.4)

1a(zar)+ 1 a(_gaT)+ L Jo°T L4 _ PG oT
2o\ a7t "rismp.oay " og) T Fsmp \aw2) TR &k Ot

Cas stationnaire sans production de chaleur

10 L0\ _ o9 (,0T\_ (3T _
rzar(r ar) = =’ar(r ar)' (r 5)'

aT A A
gr: r T
Avec les conditions aux limites:
?"=T‘1 ='-’T=T1=_;__+B
1
A
T‘:T‘z :T=T2 =_T_+B
F
T — T = A L
. 2= (?"2 I
- ISy E] _ Ty — T
= A = Tl—?‘z)(Tl_Tz) et B = r — 1y
ST = Ta +(__—__)) Ch )
r2 ri
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Chapitre 2. Transfertsde chaleur par conduction en régime per manent

Ladensité de flux de chaleur:

? dT (T —-Ty) 1
S dr (l 1)?*2

n n
La surface d'échange de |a sphére:
S(r) = 4nr?
Larésistance thermique pour le cas sphérigue:

® = qSAT—R = (4nr?) = 4mhT—2

Gi+3) )

L1 —=13)
D = 4mh——<

)

2) (T — T3)
(_ _ Run

®=4;rrl
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chapitre 3. Conduction en régime variable

3.4 Conduction en régimevariable (transitoire ou instationnaire) [2,3]:

Pour faire cette étude on considere généraement deux cas selon le comportement
thermique

- Corps thermiquement mince: un corps est dit thermiquement mince si sarésistance interne
L

TN et négligeable. Dans ce cas sa température peut étre considéré uniforme en chague

instant t

- Corps thermiquement épais. un corps est dit thermiquement épais si sa résistance interne

L
A n'est pas négligeable. Dans ce cas sa température variée d'un point & un autre en

[ =

chague instant t
T =T(x,v,z,t)

Le critere de classification est le nombre de " Biot"[2,3]
Classification thermique des corps(criterede™ Biot")

l
B hi 35 R, résistance conduction
‘" A 1 R, résistance convection

hs (3.1)

C'est un nombre sans dimension (adimensionnel)

|- longueur caractéristique 1=v/s

V: volume du corps

S: surface extérieur d'échange

- Mur d'épaisseur 2 y échange de lachaleur par ces deux faces

V Y

| - s | Y

o 2y

- Mur d'épaisseur 2 y échange de la chaleur par seul faces

V y2y
I:—:_:zi
S Y !

16



chapitre 3. Conduction en régime variable
- cylindre derayon R

i_V_nREH_R
S  TmRH 2
- Spherederayon R
Vv %HRE R
™
- Cube
t__i:"_ a’ _a
S 6a? 6

B, = 0,1 corps mince

B, = 0,1 corps épais

3.4.1 Corpsthermiquement mince[2,3]

Le tramp dun solide chaud dans un liquide froid, on planage un solide probablement

chauffé alatempératureinitiale Ti dansun fluide alatempérature T; = T=

Bilan thermique
La Chaleur cédée par le corps = la chaleur absorbée par le fluide entre t et t+dt

La quantité de chaleur transmise au fluide par convection dans le temps dt= a la diminution de

I'énergie interne dans le solide

(32

Cp = constant c'est un solide

Avec les conditions aux limites

17



chapitre 3. Conduction en régimevariable
t=0 T=T,

dT
—pCV — = hS(T —T;)

onposeT=T—T; =dT =dT

dT . dT
~pC,V—— = hST = —pCpF? — hSdt

)
ni = oV

P

t+C

t=0, T=T,=T=T-T, =T,

BC=WT,
InT L IPEOY AR 4 il
NT = — e— : N — — —
pC,V : T pC,V
hs 7S
—t i -
o L TG [T TGV
T Ti—Tf

Le flux: @ = hSI[T — ?}]

[

=@ = hS(T, ~T;) = e *o"

Nombrede Fourier:

- At
° T pC,l?
A P at
(] = w— —  —
pC, 0 P
a diffusivité thermique du matériau
f __hS ht hl (_ﬁ A t)
f =p T —e PGl = plple — e A pCyl
T -Tj

T o pCHiF)
Fi=T¢

18
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chapitre 3. Conduction en régime variable
3.4.2 Corpsthermiquement épaisB i<0,1 [2,3]

Supposant que le probléme de transfert de chaleur permet de négliger le flux de chaleur
dans les directions y et z et de plus que A est constante
L'équation de lachaleur devient :

0’1 _ 101

axt adt (3.5)

Cherchons un produit solution de type
T(x,t) = X(x)G(t)

L’équation précédente devient

1d?X 11dG _

XdxX aG dtf

=

Ainsi

d*x : dG ;
—_—t X =0et ==+ awGC=0
dx= dt

Avec w comme constante de séparation des variables.

Lasolution pour X est

X = Cycos(wx) + Cysin(wt)
et pour G
G = exp(—w*-at)

Donc lasolution générale est :

IT(x,t) = [Cicos(wx) + C,sin(wt)]Crexp(—w?at)

(3.6)
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Chapitre 4. Transfert de chaleur par convection

4 Transfert de chaleur par convection
4.1 Rappelssur I’analysedimensionnelle
4.1.1 Dimensionsfondamentales

On peut exprimer les grandeurs physiques en fonction d'un nombre limité de dimensions
fondamentales. Exemples: Vitesse: L Tl ; viscosité dynamique: M . L1711 ; force: M.L.T"
2

Sur ces exemples on voit que le nombre de dimensions fondamentales est de 3 : Masse M,
Longueur L, TempsT.
Ces trois dimensions fondamentales ne sont pas toujours suffisantes. Pour les problémes de

transfert de chaleur, il est nécessaire d'gouter une 48M€ Gimension : la température et, lorsque
I'échange d'énergie entre grandeurs mécaniques et grandeurs thermiques ne sera pas mesurable,

on gjoutera la quantité de chaleur Q qui sera considérée comme une 58M€ dimension.

Remarque : Q, homogéne a un travail qui sexprime en fonction des dimensions fondamentales
M, L et T par

Q=M L.T2 nest pas une vraie dimension fondamentale.

La méthode danalyse dimensionnelle, qui repose sur le principe de I'homogénéité
dimensionnelle des termes d'une équation, est connue sous le nom de théoreme de Vaschy-
Buckingam ou théoréme des groupements [3,4].

4.1.2 Principede laméthode

Si l'on peut représenter mathématiqguement une loi physique en exprimant une variable
physique G1 en fonction d'un certain nombre d'autres variable physiques indépendantes G2, .....
., Gn, c’est adires G1 =f (G2, G3,..., Gn) ou encore f (G1, G2,.. ., Gn) =0, le probleme peut
étre simplifié de la maniére suivante:

- On écrit pour chaque variable Gj, I'éguation dimension en fonction des dimensions
fondamentales. On dispose alors de n équations qui ont nécessité p dimensions fondamentales
pour caractériser toutes les grandeurs physiques.

- On préléeve p de ces n équations gue |'on considére comme éguations de base. Bien
gue le choix des équations prélevées soit arbitraire, il faut toutefois que chague dimension
fondamental e apparai sse au moins une fois sur I'ensemble des p équations.

- Les (n-p) équations restantes se présentent alors sous forme de (n-p) rapports sans
dimensions appel és groupements qui sont des "grandeursréduites’. On obtient alors une équation
réduite :

g (X, T,... Myp) =0

Un groupement est le rapport d'une équation dimension d'une grandeur physique n'appartenant
pas a I'ensemble des équations de base au produit des équations de base, chacune d'elle étant
portée a une certaine puissance[3,4] :
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Chapitre 4. Transfert de chaleur par convection

) G.]
[G,]* [G,]* ... [Gp]ﬂ'

Pour chague dimension fondamentale M, L, T, , Q figurant au dénominateur, on fait la somme
des exposants que I'on identifie avec I'exposant de la méme dimension figurant dans |'équation
dimension de la grandeur physique du numérateur. On obtient ainsi un systéme linéaire de p
équations dont la résolution permet de déterminer les p exposants des équations de base du
dénominateur.

T

Il suffit alors d'écrire le rapport en fonction des grandeurs physiques attachées aux équations
dimensions de départ.

4.1.3 Exempled’application

Considérons un fluide en circulation forcée dans une canalisation cylindrique pour lequel on se
propose de déterminer le coefficient de convection h relatif au transfert de chaeur fluide-
paroi qui correspond aune convection forcee[3,4]:

Tube
I T SR
Fluide 3 T | Vitesse u I
P —— E_ _____ S —— P—
| Température T, )l h
e R S T R e S R

Figure4.1: Schéma de la configuration étudiée

Détermination des grandeurs physiques:

Il faut déterminer tous les parametres dont dépend la densité de flux de chaleur (liée a h Q), ce
sontici :

- Les caractéristiquesdu fluide :

- A coefficient de conductibilité thermique
- cp chaleur massique

- p masse volumique

- M viscosité dynamique

- Les caractéristiques de |'écoulement

- U vitesse moyenne du fluide

- Lagéométrie de la surface d'échange

- D diamétre de la conduite

- L'écart de température paroi-fluide

dou: f(h.cp. p. o u, D, AT, ) =0
Equation dimension de chague grandeur :

Il faut ensuite écrire I'équation aux dimensions fondamentales M, L, T, 8, Q de chacune des
grandeurs, ce qui Sécritici :

rvoTit -l
cp: QML -l
p:M.L3
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TR YR R
u:LTl
D:L

o:QT 12

Détermination des groupements :

Il faut maintenant choisir 5 équations de base ( Toutes les dimensions fondamentales ont été
utilisées) de facon a ce que les 5 dimensions fondamentales figurent au moins une fois dans
I'ensembl e des équations.

Prenons par exemple: A, p, u, D, AT, il reste ® , cp ety .

On écrit alorsles 3 rapports sans dimension correspondants a ces variables souslaforme:

1 c H

P .y =

— ki

r : s Ma = : B, o b, ¢ i, . #©
i :’.h’p’"DL' u o T: }‘_h:p":D‘l:u": TI AP D

Pour chaque rapport , on remplace les grandeurs physiques par leurs équations dimensions ce
qui donne par exemple pour T, :

L =

QT 1?

[, ] = T —— .
T e M I T T

Pour chague dimension fondamentale, on identifie les exposants de puissance entre numérateur
et dénominateur relatifs a une méme dimension ce qui conduit au systéme [3,4]:

(o : Il =h

(T): =¥ =y —¢

(L) : 2=-b;—-3¢c; +d, te
(8) : 0=al -hl

(M) : 0=c¢,

Lerapport 1, sécrit donc
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Ce qui avec ® = h AB peut encore sécrire :

hD
]'[IZ—

A
On obtient de la méme manieére :
pu Dc
Ty = R alviats 28 et T['; = JJ-
- A " pDu
Le théoréme de V aschy-Buckingam nous permet d'affirmer que larelation :

f (A, cp. p. 1, u, D, AT, ¢) =0

entre 8 variables peut Sexprimer a l'aide des trois nombres sans dimension 1, 2 et 3 sous la
forme:
f(n;, n, %) =0 our; =f(x;, m,).

Signification physique de ces groupements:

hD
A

est le nombre de Nusselt, il peut aussi sécrire

T'E|:

=
[l
:r'—‘::-r*iU

C'est donc le rapport de la résistance thermique de conduction par |a résistance thermique de
convection. Il est d'autant plus élevé que la convection est prédominante sur la conduction. I
caractérise le type de transfert de chaleur.

g 1

. pDu Re

c’est I'inverse du nombre de Reynolds qui caractérise le régime d’écoulement dans la
canalisation.

puDec,

T

T, =
- A

c’est le nombre de Peclet On petit aussi 1'écrire :
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uD ¢, 1
Pe = x s

1 A
et faire apparaitre un nouveau nombre adimensionnel :
Pr = 1o

A

appel € nombre de Prandtl. Ce nombre estcal culable pour un fluide donné indépendamment des
conditions expérimentales (il ne dépend que de la température) et caractérise I'influence de la
nature du fluide sur le transfert de chaleur par convection.

On préfere donc chercher une relation sous laforme[3,4]:
Nu=f (Re, Pr) (4.2)
4.1.4 Avantagesde I’utilisation des grandeur sreéduites

IIs concernent essentiellement la représentation, la comparaison et la recherche des résultats
expérimentaux :

- La représentation des résultats expérimentaux est simplifiée on pourra avoir une
courbe reliant 2 variables ou une abaque reliant 3 variables réduites au lieu d'une relation liant
(3 + p) paramétres.

- La comparaison des résultats expérimentaux est aussi tres rapide et aisee, quel que
soit le chercheur, méme si le systeme d'unité utilisé est différent puisque les grandeurs réduites
sont sans dimension.

- La recherche des résultats expérimentaux est facilitée et ordonnée : s’il suffit de tracer
une courbe entre deux variables réduites, c'est quil suffit deffectuer une seule série
d'expériences.

Remarque:
Il faut toutefois bien comprendre que la méthode de I’analyse dimensionnelle qui fournit les

grandeurs réduites ne donne pas la forme de la relation qui les lie, la recherche de cette relation
fait I'objet du dépouillement des résultats expérimentaux.

Quel ques groupements sans dimensions
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Groupement

pul

Re= —— MNombre de Reynolds
u
L, H }
Pr=—— Nombre de Prandt]
i
b}
Mu = h_[ MNombre de Musselt
~
pubc, )
Pe = . Nombre de Peclel
A
Ma = a Mombre de Margoulis
puc
Gr=FPEATP'L  wombee de Grashof
i
¢ pzATp L ]
Ra= MNombre de Rayleigh

A

4.2 Convection sans changement d’état[3,4]

4.2.1 Généralités. Définitions

Les transferts de chaleur qui Seffectuent simultanément avec des transferts de masse sont
dits transferts de chaleur par convection. Ce mode d’échange de chaleur existe au sein des

milieux fluides dans lesquelsil est généralement prépondérant.

Convection naturelle et forcée

Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue :

- La convection libre ou naturelle : le fluide est mis en mouvement sous le seul effet
des différences de masse volumique résultant des différences de températures sur les
frontieres et d’un champ de forces extérieures (la pesanteur).

- La convection forcée : le mouvement du fluide est induit par une cause
indépendante des différences de température (pompe, ventilateur,...).

L’ étude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les échanges de chaleur
se produisant entre un fluide et une paroi.

Régime d’écoulement

Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est nécessaire de
prendre en compte le régime d’écoulement. Considérons a titre d’exemple |’écoulement d’un
fluide dans une conduite:

- En régime laminaire, I’ écoulement s’effectue par couches pratiquement i ndépendantes.
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B A,

YYYYYYY

u = ﬂ | : Umax
e i i 3

Figure 4.2 : Schématisation d’un écoulement laminaire

Entre deux filets fluides adjacents |es échanges de chal eur s’effectuent donc :

- Par conduction uniquement si |I’on considére une direction normale aux filets fluides.

- Par convection et conduction (négligeable) si I’on considere une direction non
normale aux filets fluides.

- En régime turbulent, I’ écoulement n’est pas unidirectionnd :

sous-couche laminaire

CEE B

C\ O \_ O r"'_"'-..(: 1 - zone turbulente
e ?O YOO

u=>0
Figure 4.3 : Schématisation d’un écoulement turbulent
L’échange de chaleur dans la zone turbulente s’effectue par convection et conduction dans
toutes les directions. On vérifie que la conduction moléculaire est généralement négligeable par
rapport a la convection et a la « diffusion turbulente » (méange du fluide dG a I’agitation
turbulente) en dehors de la sous-couche laminaire.
4.2.2 Expression du flux de chaleur

Analogie de Reynolds

De méme qu’au niveau moléculaire on explique la viscosité des gaz par la transmission des
quantités de mouvement des molécules lors des chocs intermoléculaires, on explique la
transmission de la chaleur par latransmission d’énergie cinétique lors de ces mémes chocs.
Cette liaison intime des phénomeénes de viscosité et de transfert de chaleur conduit a I’analogie
de Reynolds : dans un écoulement fluide avec transfert de chaleur, le profil des vitesses et le
profil des températures sont liés par une relation de similitude schématisée sur la figure 4.4.
Cette similitude sera démontrée plus loin dans le cas d’un écoulement sur une plague plane
chauffée[3,4].
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=5 R R oA o o PRSP PRI 2 o s o o

u=0 i
Figure 4.4 : Représentation de I’analogie de Reynolds dansle cas d’un écoulement tur bulent
dans un tube

Couches limites dynamique et thermique

Quel que soit le régime d’écoulement, il demeure une couche limite dynamique dans lagquelle
I”écoulement est laminaire et dont |’épaisseur est d’autant plus réduite que le nombre de
Reynolds est grand. L’épaisseur de Transferts thermiques

cette couche limite varie en fonction de nombreux paramétres : nature du fluide,
température, rugosité de laparai, ...

L analogie de Reynolds montre que le gradient thermique est particulierement important au
voisinage de la paroi, dans une couche limite thermique qui se développe de maniére analogue
a la couche limite dynamique. Quel que soit le régime d’écoulement du fluide, on considere
que la résistance thermique est entierement située dans cette couche limite thermique qui joue le
réle d’isolant.

Ceci correspond au modéle de Prandtl représenté sur la figure 4.5 a titre d’exemple pour
I”écoul ement turbulent d”un fluide dans une conduite.

s, o i s,

Figure 4.4 : Représentation du modéle de Prandtl pour un écoulement turbulent dans une
conduite

Expression du flux

Quel que soit le type de convection (libre ou forcée) et quel que soit le régime
d’écoulement du fluide
(laminaire ou turbulent), le flux de chaleur est donné par larelation dite loi de Newton :

®=h S A8 (5.4)

Le probleme majeur a résoudre avant le calcul du flux de chaleur consiste a déterminer le
coefficient de transfert de chaleur par convection h qui dépend d’un nombre important de
parametres : caractéristiques du fluide, de I’écoulement, de la température, de la forme de la
surface d’échange,...
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Chapitre 4. Transfert de chaleur par convection

On trouvera dans le tableau 4.1 I’ordre de grandeur du coefficient de transfert de chaleur par
convection pour différentes configurationg4,5].

Tableau 4.1 : Ordre de grandeur du coefficient de transfert de chaleur par convection

Configuration h (wm2 ecl

Convection naturelle

Dansun gaz 2-10
Dansun liquide 100-1000
Convection forcée

Avec un gaz 10-200

Avec un liquide 100-5000
Ebullitionde|’eau

Dans un récipient 2500-35000
En écoulement dans un tube 5000-100000

Condensation del’eau sous 1 atm
Sur une surface verticale 1000-11000
A |’ extérieur de tubes horizontaux 10000-25000

4.2.3 Calcul du flux de chaleur en convection forcée[4,5]

Calcul exact

Dans certains cas de figure simples, un calcul théorique peut permettre d’aboutir a une
expression analytique du flux de chaleur échangé par convection entre un fluide et une paroi.
Nous traiterons ici a titre d’exemple le cas classique de I’écoulement laminaire en régime
permanent d’un fluide a propriétés physiques constantes a la température Too SUr une paroi
plane de longueur L maintenue a une température Tp (cf. figure 4.6).

On constate que la vitesse du fluide évolue d’une valeur nulle a la paroi a une valeur proche de
Uoo dans une

zone d’épaisseur (x) appelée couche limite dynamique. De la méme maniere, la température du
fluide évolue de la valeur Tp a la paroi a une valeur proche de Teo dans une zone
d’épaisseur (x) appelée couche limite thermique.
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Vo . ¥
o Couche limite
2 dynamique :
> VaV.
.
X 0 X x+dx L

Figure 4.6 : Schématisation du dével oppement d’une couche limite dynamique sur une plaque
plane

L’ équation de conservation de lamasse s’écrit sous formeintégrale:
d ~
[Ldv+[pV.nds=0
A ot ¥

i

—
Ou n est la normale extérieure a X.

V.ndSO

Ou n est lanormale extérieure a.

En régime permanent . Appliquons cette relation au volume [abcd] représenté sur la figure
46:
— —3 & & -k -
[pV.ndS= —p j'uq:l}-'J + p|fudy + JpVe.ndS =0
r 0

X, % w0 x+d§r bc
b A i Y

flux masse flux masse flux masse
sortant par ab  sortant par cd sortant par be
On en déduit : .
- - d (9
[pV,.ndS =—-p—|[udy|dx
be dx | 4

L équation de conservation de la quantité de mouvement en régime permanent (Théoreme
d’Euler) s’écrit :

It B d - - —
1p¥|V.n |dS= fp fdv —J ds IT dS car f =0 (pas de force de volume due & un champ extérieur)
g / A ¥ )
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Chapitre4. Transfert de chaleur par convection

Ou T sont les forces extérieures (par unité de surface) s’exercant par contact sur les faces
de la surface délimitant le volume .
Appliquons cette relation au volume [abcd] :

, == ) & ) \ N b ;

|pV|V.n “Vudj,' +|:r|]"n udy | + |PVu|Vw.n |d5 {par unité de largeur)
) y L 4 Fud‘f. be ; g
Soit en projection suivant Ox :

pu|"h' n idS——p”u I:Ix| +|J|] ? }J +[|:rum[¥ﬂ D.T ds

'x \0 x+dx e
( (Mg o) ( | =, =2
|pu|"v dS - _|u-dy| +p ? | +pu,[V,.nds
jL /X 0 fxddx be

Analysonsles forces en présence suivant OX :
- sur [ad] s’exerce le frottement pariétal
- sur [bc] comme le profil de vitesse est uniforme, il n’y a pas de frottement

- il n’y apas de forces de pression puisgue la pression est uniforme dans |’ écoulement.
On peut donc écrire:

S= d i) - \ d ilEl i SN et _..i -3
| TdS=-1,dx d'oin: -t,dx=p— Ju‘d}-‘ dx—pum—ljud}'ﬂx car j'p"h'| YV.n dS ITdS
¥ dx 1 / dx iy / b E
Onendéduit'
. S
3 J
pum_ LII i " b .
On en déduit :

T 1
- L[._L]d[z) @
pu,? dx[ gue u. )

On cherche a priori la vitesse sous la forme simple d’un profil parabolique : = =a+b ( 8)+C [ ;)
U

La vitesse est nulle & la paroi : u(y =0)=0

La continuité de la vitesse et du frottement a la frontiére de la couche limite impose les conditions suivantes :
u(y=8)=u.,

On en déduit que : LI

- .
>-3) v
et T —u[.a_u.] —1“__10..

P 9y Jy—o )

Les relations (a) et (b) conduisent i :

=

2p _2 dé
PV.Ld 15dx
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5 30
Puis par intégration : 8% =30 ou encore : (—] =30 B -
PUs X pu,x Re,
: pu,
T, =20—=2Hu,
i 5 30px
uc:a
21U, P
E R : i Tp 30ux
On en déduit I'expression du coefficient de frottement : C; = l = 1
' 2 2
5 pu, 3 pu,
; = 0,73
On obtient finalement : Cr =
X Re 05
X

Une analyse plus précise (égquations locales et pas d’hypothéses sur la forme du profil de
vitesse) conduirait a une constante de 0,664 au lieu de 0,73.

A pression constante, la variation d’enthalpie d’un systéme est égale a la chaleur fournie a ce
systeme. En appliquant ce principe a un volume () de surface () et en négligeant la dissipation
visgueuse (source interne de chaleur correspondant a la dégradation de I’énergie mécanique en

chaleur), il vient :

Ja—upH}dV+_|' pPHV+q |.ndS
A Ot

ou H désignel’ enthalple massique du fluide et g le vecteur densité de flux de chaleur.

Fluide a T,
" — Couche limite thermigue :

/ T=Te
b’

/_,,.«f

¥ A
a d’
T—' F 7 L.r i 77, '.ﬂ £ 77 ]
X i
x ParoidT, 4+ dx

Figure 4.7 : Schématisation de la couche limite thermique sur une plagque plane
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Appliquons cette relation en régime permanent au volume [a’b’c’d’] représenté sur la figure 5.7 pour un fluide
tel que H=c, (T—TOJ (la pression est supposée constante). La densité de flux de chaleur conductif est nulle sur

la surface [b'c’] puisqu'a 'extérieur de la couche limite thermique la température est uniforme et vaut T,.
D’autre part, on néglige le flux de chaleur longitudinal (suivant Ox) devant le flux de chaleur transversal (suivant
Oy}, la température variant beaucoup plus rapidement dans la direction Oy que dans la direction Ox (hypothése
de couche limite). Il vient alors :

A Y . @ )
—(pclJ jquyJ ~pc, jquy] +pc, T, [udS—q,dx=0
0 X X 0 x+dx b¢'

ol qp =-A 1 —) est la densité de flux de chaleur échangeé a la paroi (positive si entrant dans le volume
N
VT y_(]

[a'b’c’d’]).
En appliquant la conservation de la masse au volume [a’b’c’d’], il vient :

- — d (4
jpV.ndS=p [udS=-p—| [udy
b'c’ dx \ o

b'c’
d’ d T Tdy |d T s dy |d dx =0
ou: —|pc u X—pc —| Ju X— X =
bl dx P p,['; J s e dx ,{, 4 Ip
1 T-T
p 1 A2 11— P d(lJ (c)
pepun (T, —T.) dx| ou. | T.-T,) \A
T-T, ¥ y )
On cherche a priori la température sous la forme : ——=a+b (—j+ c (—]
L, =1, A A

La continuité de la température et du flux de chaleur impose les conditions suivantes :
T-T

P ( e —
——(y=0)=0
T =T,
T-—TF
P ( - s
——(y=A)=1
Tea—Tg
gl
A—(y=4)=0
dy
T-T '
On en déduit que : ? :}’(2_)’} (d)
T,-T, A A
oo T 1p
I:t:qp:-l(a—y] 0:27L r
4 y=

\Fea
dL AJ

1 4
Les relations (c) et (d) permettent d'écrire : i —+£ A _[1[2—1]‘ l—i —2L
pcqu(Tp—Tw) dx| 00 6/ A A, )
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% A
On se place dans le cas ol A <d et on suppose que r = 5 <1 reste constant

124
La relation précédente devient alors : A %—% = =
X
c,u, r|{l——
e ( 5)
%
= W, K
Puis aprés intégration : [é] = Lo ] ou Re, = Phw ®
% Re, Pr ( r} 1
r|l—-—
5
2
9 3
Par ailleurs : (Ej - 40
X Re,
. - > 4
r est donc solution de I'équation : 17 = ————— (e)

SPr[l—r)r
5

Dans le cas Pr = 1, la solution de |’équation (e) est r = 1, les couches limites dynamique et
thermique ont la méme épaisseur et il y a analogie compléte entre les transferts de chaleur
et de quantité de mouvement. C’est le cas des gaz pour lesquels Pr = 1.

Le cas r <1 correspond au cas Pr > 1, c’est le cas de I’eau par exemple (Pr = 7). Une
solution approchée de

Le cas r <l correspond au cas Pr > |, c’est le cas de I’eau par exemple (Pr = 7). Une solution approchée de
1

. A
I’équation (e) est alors : E =Pr 3

La densité de flux de chaleur a la paroi s’¢écrit : q, =h (TP -T. ]: 2 % [Tp 1.

3

b3 | —

2
Et:Nu, :%:%%:mmx Pr

. 2 13
Un calcul plus précis conduirait a : Nu, =0332Re, Pr (4.5)

Le flux global s’obtient par intégration de g, entre x = 0 et x = L et on en déduit le nombre de Nusselt moyen sur
la surface de longueur L :

— Y2 . 1)
Nup =0,664Re;, Pr /3 (5.6)

Calcul approché
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Dans les cas plus complexes ol une solution analytique ne peut pas tre établie, on utilise des corrélations
déduites d’expérimentations.

L’application de l'analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur transféré par
convection aux variables dont il dépend peut étre recherchée sous la forme d’une relation entre trois nombres
adimensionnels :

Nu= f(Re, Pr) (5.7)
hD
Nu = l— Nombre de Nusselt
D
Définis par : Re = b Nombre de Reynolds
u
M
Pr= N Nombre de Prandtl

olt D est la dimension caractéristique de la géométrie considérée qui sera par exemple le diameétre

4 xSection de passage . s SO -
pour un écoulement dans un conduit (égal au diamétre intérieur

hydraulique Dh= -
Périmetre
pour un conduit cylindrique), le diametre extérieur pour un écoulement extérieur perpendiculaire & un tube,
la longueur pour un écoulement a surface libre sur une plaque...
Le calcul d’un flux de chaleur transmis par convection forcée s'effectue donc de la maniére suivante :
1. Calcul des nombres adimensionnels de Reynolds et de Prandtl.
2. Suivant la valeur de Re et la configuration — choix de la corrélation (fonction f dans la relation 4.7).

3. Calcul de Nu par application de cette corrélation.
Nu

4, Gl b =2 dlrde o=hs(r - T).

Pour la convection forcée, les principales corrélations sont données en annexe A.5.2. Les propriétés du fluide
TP +T.,

2

F

(cp Py A, 1) sont calculées a une température moyenne dite température de film: Ty =

4.2.4 Calcul du flux de chaleur en convection naturellg[4,5]

M écanisme de la convection naturelle

Considérons un fluide au repos en contact avec une paroi plane & température T. Si |'on porte la paroi 2 une
température T = T, + AT, le fluide au contact de la paroi va s'échauffer par conduction et la masse du volume
unité va passer de pg a po- Ap :

Fluide a TG! p@ Fluide a T;], pc.

- =
f=Apg

T=T, V=1u T,=Ty+AT

T T T T
t=0 1

Figure 4.8 : Représentation du mécanisme de convection naturelle
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- -
Il sera donc soumis a une force ascensionnelle f =—Ap g . Le principe fondamental de la dynamique
permet d’évaluer 1'accélération du fluide :

Ap

Pour un volume unit¢ :m=p doit: Apg=p7y et Y=——¢g

I [
En introduisant le coefficient de dilatation cubique p du fluide défini par p=—-— (A_E"J , il vient :
P

1=-P g AT
B g AT est donc le module de I’accélération produite par I’expansion thermique due a la variation AT de la
température Ty. Ce mouvement du fluide induit par les différences de masse volumique résultantes des gradients
de température va donner naissance aux courants de convection.
Dans le cas d’un transfert de chaleur par convection naturelle le long d’une plaque plane, le coefficient de
convection dépend des caractéristiques du fluide : A, p. W, cp, B, g, de la paroi caractérisée par la longueur L et de
I’écart de température A8 aux bornes du film, ce que I'on peut traduire par une relation du type :

o=FfA p, . cp B, g. L, AT)

Dans le systtme M, L, T, B, Q, cette relation entre 8 grandeurs se réduit a une relation entre trois nombres
adimensionnels :

Nu =f( Gr, Pr) (4.8)
Définis par :
Nu = hl—D Nombre de Nusselt
Gr= M Nombre de Grashof
02
Pr= c;p Nombre de Prandtl

Signification physique du nombre de Grashof

Lorsque la masse unité du fluide, soumise a I'accélération f g AT subit une variation d’altitude L, la
conservation de I'énergie permet d’écrire :

2 _BgATL

u’ . N . . .
T représente la variation d’énergie cinétique et p g AT L la variation d’énergie potentielle.

On voit donc que le nombre de Grashof peut se mettre sous la forme :

Grzl[ ULP]
AW

Calcul du flux de chaleur en convection naturelle

L application de I’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur
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Chapitre 4. Transfert de chaleur par convection

transféré par convection aux variables dont il dépend peut étre recherchée sous la forme
d’une relation entre trois nombres adimensionnels: Nu = f (Gr, Pr) définispar :

h
Nu = T Nombre de Nusselt
ATp? L?
Gr = Bg qp Nombre de Grashof
e
c 1
Pr = Y Nombre de Prandtl

Le calcul d’un flux de chaleur transmis par convection naturelle s’effectue donc de la maniére
suivante:

1. Calcul des nombres adimensionnelsde Grashof et de Prandtl .
2. Suivant lavaleur de Gr et configuration choix de la corréation.
3. Calcul de Nu par application de cette corrél ation.

4. Cacul de h
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Chapitre5. Transfert de chaleur par rayonnement

5 Transfert de chaleur par rayonnement[5,6]

5.1 Généralités. Définitions

5.1.1 Nature du rayonnement

Tous les corps, quel que soit leur état : solide, liquide ou gazeux, émettent un rayonnement
de nature éectromagnétique. Cette émission d’énergie s’effectue au détriment de |’énergie
interne du corps émetteur.

Le rayonnement se propage de maniéere rectiligne a la vitesse de la lumiére, il est constitué de
radiations de différentes longueurs d’onde comme I’a démontré |’expérience de William
Herschel :

Prisme

Ecran absorbamt

Figure5.1: Principe de |’expérience de William Herschel
En passant a travers un prisme, les radiations sont plus ou moins déviées selon leur longueur
d’onde. On envoie donc les radiations émises par une source a la température TQ sur un
prisme et on projette le faisceau dévié sur un écran absorbant (noirci), on obtient ainsi la
décomposition du rayonnement total incident en un spectre de radiations monochromatiques.
Si I’on déplace le long de I’écran un thermometre, on mesure la température Te caractérisant
I”énergie regue par I’écran dans chague longueur d’onde. En construisant la courbe Te = (),
on obtient la répartition spectrale de |’énergie rayonnée pour latempérature T, de la source. On
constate alors que:
- L’énergie émise est maximale pour une certaine longueur d’onde m variable avec TQ.
- L énergie n’est émise que sur un intervale [1, 2] de longueur d’onde caractérisant le
rayonnement thermique.
On trouvera représentés sur lafigure 5.2 les différents types d’ondes électromagnétiques et leurs
longueurs d’ondes correspondantes. On retiendra que le rayonnement thermique émis par les
corps se situe entre 0,1 et 100um. On notera par ailleurs que le rayonnement est percu par

I’lhomme :
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 Thermigue
e

¢ Micro-onde  Omade radio Téléphone
)
5l i

5.1.2 Définitiong 5,6]

5.1.2.1 Classification

Les grandeurs physiques seront distinguées selon :

- La composition spectrale du rayonnement

- Si lagrandeur est relative al’ensemble du spectre elle est dite totale.

- Si ele concerne un intervale spectral étroit d autour d’une longueur d’onde elle est dite
monochromatique: G

- Ladistribution spatiale du rayonnement

- Si lagrandeur est relative al’ensemble des directions de |’ espace, €lle est dite hémisphérique.

- Si dle caractérise une direction donnée de propagation, elle est dite directionnelle : Gx.

5.1.2.2 Définitionsrelatives aux sources
Flux
- On appelle flux d’une source S la puissance rayonnée notée @ par S dans tout |I’espace

qui I’entoure, sur toutes leslongueursd’onde. Le flux s’exprimeen W.

- Le flux envoyé par un éément de surface dS dans un angle solide élémentaire d est noté d2
- Leflux envoyeé dans tout I’ espace par une surface élémentaire dS est notéd
- Le flux envoyé par une surface S dans|’angle solide d entourant la direction Ox est noté dx.

Nous avons donc les rel ations suivantes :
dtp:'[dztp et tp:j.dq}:jd(p,i
Q S Q

Rappel sur les angles solides élémentaires:
L angle solide sous lequel depuis un point O on voit une surface S est par définition I’aire
de la surface intersection de la sphére de rayon unité et du cone de sommet O s’appuyant sur le
contour de lasurface S.
L angle solide élémentaire d sous lequel est vu d’un point O le contour d’une petite surface dS
(assimilée a une surface plane) peut étre calculé par :
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. dS cos o

dQ

Figure 5.3 : Schéma del’angle solide
Propriétés:
- Lavaleur d’un angle solide Q est comprise entre O et 4n
- Pour un cone de demi-angle au sommet :

Emittance énergétique

- Monochromatique:

Un éément de surface ds émet un certain flux d’énergie par rayonnement dans toutes les
directions du espace. Ce flux est réparti sur un intervalle de longueurs d’ondes. Si I’on
considére le flux d’énergie émis entre les deux longueurs d’ondes A et A+dA on définit

I’ émittance monochromatique d’une source a latempérature T par :

- d(p:‘;t-kdl

AT =48 dh

- Totde:

C’est la densité de flux de chaleur émise par rayonnement par dS sur tout le spectre des

longueurs d’ondes. Elle n’est plus fonction que de la température T et de la nature de la source
[5,6]:
A =u
do
My = j M;r dA =——0
T _ AT ds

A=0

| ntensité énergétique dans une direction

On appelle intensité énergétique Ix le flux par unité d’angle solide émis par une surface dS

dans un angle solide d entourant la direction Ox :

_ do,
* d2

L uminance énergétigue dans une direction

Soit a I’angle fait par lanormale n ala surface émettrice S avec la direction Ox. La projection
de dS sur le plan perpendiculaire a Ox définit la surface émettrice apparente dSx = dS cos .
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L’intensité énergétique éémentaire dlx dans la direction Ox par unité de surface émettrice

apparente dSx s ‘appelle laluminance énergétique Lx. En partant de larelation (5.4) :

foa Ix _ lx _ {i:q}_‘
*dS., dScosa dQdScosa

X

Figure 5.4 : Schéma de définition des angles

Application : Formule de Bougouer

On déduit des définitions précédentes I’expression du flux d2 X envoyé par un éément dSj

de luminance Lx sur un autre éément dSk :

d’g, =1 dQ=L, dS; cose; dQ

Figure 4.5 : Schéma de définition des angles dans la formule de Bougouer

_ _ ] _ ) dS, cos,
O : d€ est I"angle solide sous lequel on voit la surface dS; depuis la surface dS; donc dQ= ————
i
5.1.2.3 Définitionsrelativesa un récepteur
Eclairement
C’est I’homologue de I”émittance pour une source. L’éclairement est le flux recu par unité de
surface réceptrice, en provenance de |I’ensemble des directions.

Réception du rayonnement par un solide

Quand un rayon incident d’énergie frappe un corps a la température T, une partie T de
I”énergie incidente est réfléchie par la surface S, une autre partie T est absorbée par e corps qui

s’échauffe et le reste]5,6]
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T est transmis et continue son chemin :

@ Pip réfléchi ¢, incident

¢, 0y absorbé

(; Ty transmis : ~

Figure 5.6 : Schématisation de la répartition d’un flux incident de rayonnement sur un solide

On a évidemment :

©Or = Qa Pat + P O+ Qi Tat
d’ou:

Par T ot + Tar=1
On définit ainsi les pouvoirs monochromatiques réfléchissant pyr, absorbant oy, et filtrant Th;
qui sont fonction de la nature du corps, de son épaisseur, de sa température T, de la longueur
d’onde A du rayonnement incident et de I’angle d’incidence.
Si I’on considére |’énergie incidente sur tout le spectre des longueurs d’onde, on obtient
les pouvoirs réfléchissants pT , absorbant aT et filtrant TT totaux.
5.1.2.4 Corpsnoir, corpsgris
Corps noir
C’est un corps qui absorbe toutes les radiations qu’il recoit indépendamment de son
épaisseur, de satempérature, de I’angle d’incidence et de la longueur d’onde du rayonnement
incident, il est défini par : oxr = 1. Une surface enduite de noir de fumée est approximativement
un corps noir.
Propriétés du corps noir :
- Tous les corps noirs rayonnent de la méme maniere.
- Le corps noir rayonne plus que le corps non noir ala méme température.

Corpsaris
Un corps gris est un corps dont le pouvoir absorbant a); est indépendant de la longueur
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d’onde A du rayonnement qu’il recoit. 1l est défini par : o\ = a .
En général, on considéere les corps solides comme des corps gris par intervalle et on utilise
un pouvoir absorbant moyen vis-avis du rayonnement émis pour A < 3 pm (rayonnement
émis par des corps a haute température comme le Soleil) et un pouvoir absorbant moyen vis-
avis du rayonnement émis pour A> 3 pym (rayonnement émis par les corps a fable
température : atmospheére, absorbeur solaire,...). On pourra a titre d’exemple considérer les
valeurs suivantes pour la peinture blanche [7,8]:

o

1

=09

ﬂ_.-_': = ‘”. :'I'

A=3pm h

Figure 5.7 : Représentation simplifiée du pouvoir absorbant monochromatiquede la peinture
blanche.
5.2 Loisdu rayonnement
5.2.1Loi deLambert
Une source est isotrope si laluminance est indépendante de la

I, Iy 1,
' dScoso

De I’égalité L, = L on déduit la loi de Lambert pour une source isotrope :

dI,
Z ds

=Lcosc

Figure 5.8 : Schématisation de I’intensité énergétique
Ains I’indicatrice d’émission est une sphére tangente en O a la surface émettrice lorsque

celle-ci suit laloi de Lambert :
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I
L
dS dS
Luminance Intensité énergétique

Figure 5.9 : Schématisation de la luminance et de I’intensité énergétique d’une sour ce isotrope
5.2.2 Loisphysiqued[7,8]
5.2.2.1 Loi deKirchoff

A une température T donnée et pour une longueur d’onde A donnée, le rapport les corps.

Mir

Pour le corps noir: @4t = | , le rapport —— est donc égal & M0O;r en appelant MOy I"émittance
u.
AT

M;ﬂ' =7 !'v".'ﬂ;‘]' | (4.9)

L’émittance monochromatique de tout corps est égale au produit de son pouvoir absorbant

monochromatique du corps noir, donc :

monochromatique par |I’émittance monochromatique du corps noir a la méme température,
d’ou I’intérét de connaitre le rayonnement émis par le corps noir.

Casdescorpsgris: loi de Kirchoff généralisée

Dans le cas du corps gris, on peut généraliser cette loi ce qui facilite les applications. En effet

pour un corps gris oy = o4 , donc:

A=oa A=ca A=sa
Myt = IM}LT dA. = JC(;J' Mo di = T IMDFLT dA
A=0 A=0 A=D

En appelant MoT I’émittance totale du corps noir a la température T, nous obtenons pour un
corpsgris:
L’émittance totale MT d’un corps gris a la température T est égal au produit de son pouvoir

absorbant o, par I”émittance totale Mo, du corps noir ala méme température.
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5.2.2.2 Rayonnement du cor psnoir[5,6]

Emittance monochromatigue

Elle est donnée par laloi de Planck :

e 5
C ),
Ex - St SN
A AT

C1=3.742.10"16 W m2

MD?'..T =

AvVec:

C2 =1,4385.102 mK
Laloi de Planck permet de tracer les courbes isothermes représentant les variationsde Mo T en

fonction de lalongueur d’onde pour diversestempératures:

Emittance d'un corps noir a 100°C Emittance d'un corps noir & 5777 K

100 -

o
=

[=2]
(=]

o
(=]

2,5E+08

2,0E+08

1,5E+08

1,0E+08

Moyr (W.m™)
Mot (W.m™)

f \
IIII \
5,0E+07 - |

Iull \\q____
0,0E+00 + =
0 1

na
(=]

0l 7 , .
0 10 20 30

A (um) A (@m)

Figure 5.10 : Emittance monochromatique d’un corps noir a deux températures différentes

Emittance totale MoT
L’intégration de la formule de Planck pour toutes les longueurs d’onde donne |’ émittance totale

MoT du corps noir qui n’est plus fonction que de la température T , on obtient la loi de Stefan-

Boltzmann :

Moy =oT"

avec 6=5,675.10°" W.m2 K"

4
Dans les calculs on écrira souvent : My = 5,675 [ 106 ]

Fraction de |’émittance dans un intervalle donné de longueursd’onde|[ 1, 2]

C’est la fraction du flux émis par I’unité de surface du corps noir a la température T entre
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les longueursd’ondes 1 et 2 :
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EXERCICE

Exemple 1:

Calculer le flux de chaleur par conduction a travers un mur de pierre d’épaisseur 0.35 m,
de hauteur 3.5 m et de longueur 5.7 m. les températures des faces sont respectivement
22°C et 7°C. A =0.805 kcal/h.m.°C.(Le régime est permanent, pas de source de chaleur,

unidirectionnelle)
Solution:

Le régime est permanent, pas de source de chaleur, unidirectionnelle : AT = 0

Pour calculer le flux de chaleur par conduction nous utilisons 1'équation (2.6):

O =5 (T — Ty =2220050 (22— 7) = 688,275 = 0,79916 kW

Exemple 2:

Calculer la densité du flux de chaleur qui traverse un panneau d’épaisseur 2cm et de

conductivité thermique A =45 W/ m.°C, les températures aux face de panneau sont

T1=80°C et T2=20°C.
Solution:

Le régime est permanent, pas de source de chaleur, unidirectionnelle : AT = 0

Pour calculer la densité de flux de chaleur par conduction nous utilisons 1'équation (2.7):

Q=1 (T, — T,) = 5= (80 — 20) = 135 kw/m’



Exemple 3:

Un mur simple dans un état thermique stable et sans puissance calorifique (pas de
production de chaleur). Le mur est mince d'un épaisseur 50 mm , le flux de chaleur est
parallele a la direction x. Les températures des deux coOtés sont différentes T=100°C et
T>=90°C. Calculer le profil de la température et la densité du flux de chaleur, (A =0.92
W/m.°C et la surface (30mx2m)).

Solution:

Le régime est permanent, pas de source de chaleur, unidirectionnelle : AT = 0
C'est 'équation de Laplace
a’T

dT
AT=0 —=0-> — =AetT(x)=Ax+B
dx? dx

Avec les conditions aux limites: T(x=0)=T;=100 etT (x =¢e) =Tr=90

B=100 etT (x =¢) =90 = Ae + 100

dou: T(x)=T;- (x/e) (T;-T>)

T=TI1-(T1-T2) x/e

T (x) =100 - 200x

0 g

Pour calculer la densité de flux de chaleur par conduction nous utilisons I'équation (2.7):

ko

— — 2
0.05 (100 — 90) = 184 W/m

A
q:E(Tl_TZ):



Exemple 4:

Soit la structure illustrée sur la figure ci-dessous:

a) calculez la résistance thermique de chaque couche.
b) quelle est la résistance équivalente.

Le régime est permanent, pas de source de chaleur, unidirectionnelle, la surface d'échange

(S)
T Tz Ts Ts
Az
Ta hy A1 A4 hy Tg
A3
el e e3
Solution:

a) D'apres les hypothéses = (@ est constante

wcnnv 5= Céljcndl = mcndZ = mcnd?, = mconv 2

h—h) (H—T)

gmnvection hls(Tfl = Tl) — T — -
) t conv
h;S )
1
= thcmwl = R1 :m




A1 S (T, — T2) (Th — Tp) €1
0\‘E!C!]!‘ld il e, ( 1 2) e_l Rth - = Rth cond 1 2 11 S
A S
A, S A3S S A5S
Oeondz =— (T — T3) +— (T, — T3) = (—+—) (T, — T3)
€2 €7 €2 €2
(T - T3) Slp _ 1
i R th cona2 — 1 1
th cond 2 ? + E
AS  AsS
C'est le cas des résistances thermique en parallele
1 _ 1 5 1 _ 1 i 1
R "8 TR B
th cond 2 7\25 qu 3 4
€2 €2
Ry==— etRy =—
2558 T IR
A4S (T; — Ty) (To— Ts) €3
Deondz =— (T3 — Ty) = 5 = >Rip 01 = Rs =7
83 s Rth cond 1 Ka's
AyS

(Ts — Tr2) _ (Ty — Tg2)

Deonvection 3 = hZS(Tf;l - TFZ) =

1
EZS
1
=(th conv2 = R6 i h?S
b) Le schéma électrique équivalent
R;
—NWWWW—

R'l'h cond2

th conv 2




(Th —T)) (T —T3)
R, Ry

0 = mconv 1= andl - mcndZ - mcnd?, = Q)conv 2=

(2—T) (Js—T) (i—Tg)
~ Rs - Re

th cond 2

(T — Tr) (T — Tp)

:@:— - rar — —
R1+R2+thcond2 + Rs + Rg Ry

= Requ = Ri+R2+ Ry, ., + Rs +Rg

1
Requ = Ri+ Rpy 17—
R: "Re

+ R: + R

Exemple 5:

Calculer la perte de chaleur par conduction a travers la paroi d'un tube de cuivre de 10/12

(diametre intérieur et extérieur en mm) et de longueur 15m. La température de la paroi

Kcal

interne est de 100°C, celle de la paroi externe 99,8°C. A cuivre = 330 ——

m.

On utilise I'équation (2.18)

0 = 2m\L T2 = 277.330.15 5522 = 34120 Kcal/h = 29,76 KW]
In(:-) In(55
Exemple 6:

Soit une conduite de 50/60 mm de diamétre intérieure et extérieure, la longueur est de
50m. La température de la face interne est 200°C la conductivité du métal
A1 = 52 kcal/h.m.°C. Elle est entourée d’une premiére couche de calorifuge de 3 cm
d’épaisseur (A = 0.1 kcal/h.m.°C), puis d’une seconde couche d’une autre calorifuge de
6cm d’épaisseur (A3 = 0.05 kcal/h.m.°C).Cette conduite se trouve dans ’air a 20°C et le

coefficient d’¢change air paroi externe du calorifuge est h= 0.1 keal/h.m’.°C.

Calculer la quantité de chaleur perdue par heure et les températures aux différentes

interfaces .



Solution:

ri=2.5cm

rn=3cm

r3=6 cm

;= 12 cm

le régime est permanent

pas de source de chaleur

Dconv1 = O parce que T=T,

@ = mcndl — wcndZ — Qjcnd3 — and4 — Q)conv 2. =

(T, — T) (T;-T,) (T4=T;)  (Tya— Tpa)

=>0= T = T = T = 1
In (%) In (%) In (%) TTVA
2mML 2mML “2mAaL
0= (Tl — Tﬁ) _ (Tl - sz)
T B r r - R
In (%) In (%) In (#) 1 b3 th
2Ll | 2miy,L | 2mhL | 2mr,lh,
(200 — 20)
0= = 2613,67 Kcal/h

n(z5) ()

2n52.50 ° 270,1.50

ln(12)
i 1
6+

2m0,05.50 * 270,12.50.0,1

4_

Oﬂ § Q s (TI_T?,)

1
2mhq L

m = TZ = Tl - Q)Rthcondl =>Il? — Igng; cI

(T3-T,)
0= 11,3(:-3 2) =>T; =T, — Q)Rmcondz =[T; = T42,27°Q

(T4—T3)
O="m) = Te=Ts~ MRiconss M =2687T




Exemple 7:

Un ballon en verre de conductivité thermique (A= 0,8 W/m.°C) utilisé en laboratoire
contenant une huile chaude est assimilé a une sphére dont les diamétres intérieur et
extérieur sont respectivement 20 cm et 21 cm. L'huile et l'air environnant possédent des

coefficients de convection respectivement de hy= 15SW/m.°C, et hy= 10W/m.°C.

Calculer le flux de chaleur perdu du ballon afin de garder la température de 1'huile
constante a 80°C. On prendra la température ambiante égale a 20°C et en négligera les

pertes par le haut du ballon.

Solution:

C'est le cas d'une sphére creuse en contacte avec deux fluides

0 = (Th—T,) — (Tf1=Tyf2) — (Tf1—Ty2)
‘hﬂ'izhh *4;2;_;;1+ 4;{;';1"-'113 Rthcv1+ Rincod + Rencv2 Rthequ
Avec:
R,y = ——= ———— = 0,53 °C/W
thevl ™ 4n02h, — 47(0,1)215 /
% -1 0,1—-0,105 -
theod ™ gmdr,r,  4170,8.0,1.0,105 /
R = . = - = 0.722 °CJW|
thevZ ™ gmr,2h, — 4m(0,105)2.10 /
o (Tr1 — T2) _ (80 — 20) . i
Rthr'::rl . thr‘nd + Rrhmr? 0153 + 0;52 + 0;722
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