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Chapitre | Introduction : Energie thermique

1- Energie thermique
Systeme thermodynamique a I'équilibre

tot __
i) — Emécanique + Einterne

AU =W+ Q
E"" =FE,+ E.+U
Qmaz = mCT
Solides et Ligquides Gaz
incompressibles
Qmax — vaT

Qma:c = mCT
Qmaz = meT




Quelgues exemples

Matériaux C(J - K—1. kg_l)
Asphalte 1021
Béton 880
Verre 720
Bois 1200-2700
eau liquide 4185

Matériaux Cp(J - K~ kg™ ")
Air 1004
Diazote 1025
Argon 520
Dioxygene 920
Vapeur d’eau 2010




Transfert d’énergie thermique Q

O] — ML 7 (Joules)

Flux d’énergie : [Q} — Vi (W att)

Plusieurs mode de transport:
e Ditfusif (proche en proche) : conduction

® (onvectif (emporter par le wilieuv)

(photons)



Transport de |’ énergie thermique
Chaleur Q

® Dans les solides :
Les électrons dans les métaux
Les phonons dans les isolants et semwi-
conducteurs

Phonons : Mode de vibration de la
maille cristalline. Cf Ch. Kittel
(Physique de ['état solide, e édition
Punod Université 198 3)




® Pans les solides :
Les électrons dans les métaux
Les phonons dans les isolants et semi-
conducteurs

Chocs multiples qui provoguent la propagation de 'énergie du
corps chaud vers le corps froid

® Pans les fluides: \\ -
Collisions entre les wolécules LI e
Mouvement des moléeules W e T s
o: o 'QJ p EE a o e, .
P o ‘o T # o ®
Corps chaud Corps froid

( ECppjc importante ) (ECmic faible )






2- Conduction

Lol de Fourier

barreau de longueur L et de section S

wlliVs

Q12 = —NTy — Ty) x

A : conductivité thermique (W - m~ K _1)



Version locale

o = 1y 90

L On défini la densité deflux g = —
0S
v Le vecteur densité de flux ¢ qui explicite le
\ SpERaE: sens du flux
] e
Si on se rappel de |a microscopie :
Conduction : phénomene diffusit [
= Loi de Fick = —A gradT

\

)\ Conductivité Thermique W .m ' .K™! Q / -
Dépend du matériau



Quelques exemples de
conductivité A

A (W/m/K)
i Air 2.5 x 102
Argon 1,7 x 102
L Eau 0,6
| e Glycérine 0,29
Mercure 8
Acier 46
Aluminium 200
Solides Argent 418
Bois 0,13
Polystyrene 0,045

Li€ au procédé de transport de

I’énergie
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3- Convection

Lol de Newton

convection forcée

Y VY Y Y

>
>
>
>

4]
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4

ITp

convection libre

)\

I'p

densité de tlux thermique de
la paroi vers le fluide

gp—¢ = h(Tp — T¥)

I h(z, T, u)



4- Rayonnement

Loi de Stephan

q1 = eo T

"\ 1/

:



4- Rayonnement

800

200

Loi de Stephan
q1 = eo T

Go = eoTy

T=4500K

T=4000K

T=3500K

500 1000

A [nm]

1500 2000

12 = eo (T} —

€(A)

T,

)



Résumeé

. | . . Ty — 14
Conduction  Loi de Fourier d1—2 = —A 7
> > >
o > > >
Convection Loi de Newton gp—s =h(ITp —TY}) ‘ > T
]

> Y
Rayonnement  Loi de Stephan 12 = 6(7(T14 — T24) XA



CONDUCTION




Q)

® [ans les solides :
Les électrons dans les métaux
Les phonons dans les isolants et sewi-
conducteurs

' Va"s |e s ﬂuide s : EgropcssCrr}::tﬂzlizriuliepgz:fggL;reg:tdla propagation de I'énergie du
Collisions entre les molécules
Mouvement des molécules " SNt
o 0 N\, EE P o
.« 0 & :: a, J- RN
. N R a
° o . v L N o
"B 4 V4 LT ‘___...,..0 o ¥ :: 2 p "o
gaz piégé = isolant
Corps chaud Corps froid

( ECppjc importante ) (ECmic faible )



Conductivité thermique (W/mK)
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Mecanisme U
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Détermination
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Conducteur

Mode principal de
transmission de la
chaleur:

électrons

Di-éléctrique
Mode principal de
transmission de la
chaleur:

phonons
Rayonnement
(dans les pores)

Gaz

Mode principal de
transmission de la
chaleur:
Rayonnement
Mouvement

.Brownien



(Généralisation
ct
Equation de la chaleur



Généralisation

>

Jcond

Température
ambiante 15°C

Pour un solide homogene

isotrope
* Le flux est normal auvx
isotherwes

Eau chaude

* Le flux est proportionnel au
gradient de température

* Le flux va du plus chaud au
(- plus froid




Loi de Fourier

gcond = A (777 t) ﬁT

QCond Densité de flux d’€énergie (W/m2)

Q / QCond dS (W)

Pour un matériaux ( 0 ) Q. = —\ / ( ) . (ﬁ
homogene et 1sotrope 0 S
9z
T

S SR
Q Sxﬁ’a? S

SSESE



Surface fermée

///p() —dV %g(v)_(qzond-ﬁ)dg—l—///vw.dv

%/_/h/_/

Variation temporelle de la ~ Flux de chaleur a Puissance des sources
chaleur dans le volume V  travers la surface S dans le volume V

e
[ [ [ i (dena) av

Equation locale

or . /. — |
pCh, 425 — div ()\ gradT) +w (M, t)

avec K — L Diffusivité
P Om thermique




Approximation d’usage

d\ 14T

X, pet C,, sontindépendantde T: —2 — AR L
o€ ont indépendant de s 0 i

G2 0T 0T 14T

Ox2  Oy2 022 Kk dt

e Coordonnées cartésiennes

g o Lol gl EHE

or2 ' rOr 12002 ' 022 Kk dt

e Coordonnées cylindriques

0*T 1ol - 0°T L lak Axisymétrique

or2 ' r Or = 022 K dt



Contact entre 2 solides
Q=01 + Qy Systeme isol€

Equation de 1’énergie

///pc —dV+7{ (c};md.ﬁ)dﬁz
Sa
CLo (*n )dV:O
///QP By, 1V | Gcond
aTl I . El 5)T2 I . = Be
///lecm o |d1V<Q1)dV‘|‘/// pCm 57 |d1V(Q2)dV—O
aCz—’l (9T2
Comme () est 1solé ///Q pCm -————dV— ///Q ol ————dV—O
d’ou /// le q1 dV+/// le QQ dV—O
-

q1 d51 Q2 ng comme dSl —d52 ona| q = go
Sl S2

On a un probleme lin€aire donc la solution est la superposition de plusieurs
problemes plus simples




Contact entre 2 solides
Q=01 + Oy Systeme isol€

Egalité des flux 2 la paroi z = qj

Egalité des température a la paroi Ti =T>



ndition frontier

Il y a conservation du flux de chaleur a la frontiere : Conservation de I'énergie

—

e 3
Paiipi== g 5y

e

7 QI—A Ea q.2—>1

Frontiere extérieure

milieu 1solide gy, = — 44 gradTlp- ds .-

milieu 2 fluide 15, = [A(T, = T,,) + M X ds|_s

Si h est tres grand alors Tp ==t

o @ température imposee
Condition de Dirichlet

Flux imposeé a la paroi : Condition de Neumann

i oT

d1=2 12 = 4o an|p

Frontiere entre 2 solides

0T oT,
i e e
on on



Intéarale de Conduetivite

ezt 15

L

1
2 / St R / / _\(T) gradT - 5

dT 12
—dx = S/ —A(T)dT

Q x L= S/O —\(T)

s
- Qp: 0

parois
1abatique

p

\

—A gradT

~

4

A\ dépenddeT.

eparois adiabatiques = () = ('

dx

d
4

11



Intéarale de Conduetivite

ezt 1o

parois
Aiiabatique A\ dépend deT.

L

17
eparois adiabatiques
S E
il Intégrale de
/T1 A(T)dT conductivité



4.2 K
- _——r“______—
6 8 10 15 20 60 80 300
Matériau '

Conducteurs (en W/cm)
Cuivre extra-pur oo 166 382 636 1270 1790 2960 3090 4000
Cuivre électro8croui ..oocooeeveee.. 8,0 19,1 33,2 80,2 140 587 707 1620
V1Y R ———— 320 670 9390 1610 1980 2570 2670 3570
Aluminium extra-pur . ... 73 168 280 600 907 1740 1840 2390
Aluminium du commerce ............ 1,38 3,42 6,07 15,2 27,6 170 232 728
L ] USRI 47 93 149 274 364 612 682 1370
LAllOn wvsspamm e s st s 0,0531 0,129 0,229 0,594 1,12 10,4 17,7 172
Ptomb {normal) ... .. ... 27,0 37,3 42,4 49,0 52,5 73.8 81,3 160
THane .o —— 0,115 0,277 0,488 1,21 2,20 15.5 22,6 99,6
7. 1o 4 <L (———————— 0,0235 0,0605 0,112 0,315 0,618 5,23 8,24 52,5
Acier inoxydable ..................__... 0,0063 0,0159 0.0293 0.0816 0,163 1,98 3,49 30,6

Isolants (en mW/cm)}
L1121 5 = R ——— 2,11 4,43 6,81 13,1 20,0 115 194 1990
TEFlON oo 1,13 2,62 4,4 9,86 16,4 93,6 139 702
Plexiglas ..o 1,18 2,38 3,59 6,69 10,1 68,3 110 630
NYIBN cowmmammmnpesene. 0,321 0,807 1,48 4,10 8,23 85,9 142 895




qT)cond il _)\(
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Loi de Fourier

B s
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Jcond = A (

ox

Pour un matériaux hétérogene )\est une matrice 3*3
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q.cond o

P WP S

8
8

N

S
N

8

<t <L <u

&

8

8

T

1

P

0

LY
yy
<Y

)

Yy

S NEA= )

S
<1 i

B

Iz

Yyz

<2

<u
Be:

4

<

<

i ERan



Analogie électrique

< L >
e . . 0
ePhénomene stationnaire : _5_ =) T
t
®Pas de source : S =0
eMatériau homogene isotrope i 0

eProbleme 1D 0 i 0 0

dr Oy £
2
[’équation devient 6_T L
022
= T2l —=az b b= T(0] a:T(L);T(O)

Profil de température linéaire

Les surfaces 1sothermes sont des plans perpendiculaires a Oz



Analogie électrique

0 —)\VT e )\ éz
0z
s p) L
i= -2 (T(e) - T(0)
A e
Ig]| = E5T 01" = XHCIH
=S R0l e R
e
Résistance thermique — R "K/W
B Y )




Matériau 1

ePhénomene stationnaire :

Analogie électrique

®Pas de source : S =0

eMatériau homogene isotrope ﬁT —

T

A1 A2

/Tz(X) |

iy
ULt
Contact parfait

o
gt

Matériau 2

|
b X

7o,

0

Ty
o1
Cx
L

—

Systeme d’€équations et résolution



Analogie électrique

/ \ . . 0
ePhénomene stationnaire ;. — —
oPas de source : S=0 ot
eMatériau homogene isotrope V7T =

0

5
Matériau 1 Matériau 2
l
: A1 Ao
| l
| l
| /Tz( ) : T0,
: Tl(X) |
| / () e X :
I : 1
TO1 | O To ' T02

Contact parfait

Ty
o1
Cx
L

—

Analogie €électrique

Résistance thermique en série




Analogie électrique

T

Matériau 1 Matériau 2

A1 A2

To ''T0,
Contact parfait

= Rt = Rt, + R,

/Tz(X) | S
Ti(x) l

Résistance thermique en série

—T“—

Ty =T =
RTl(O 1) )y = RT2

(T2 — To)

S1 = 89 Contact total
QRri = (Ts— 1)
QRro = (Th — Tp)

Q(Rro+ Rp) = (Th — T})

1

EE B = — 1



Analogie électrique
0

ePhénomene stationnaire ;. — —
oPas de source : S=0 ot
*Matériaux homogenes isotropes 777 —

0 T
f Syme_—edfogen,

Cx

a8 e

E——

T
Systeme d’équations

: e
Matériau 2 @1 = S1A B

: § Emmm i)
A2 O, = 50,0 :

O=0i 00




Analogie électrique
0

ePhénomene stationnaire ;. — —
oPas de source : S=0 ot
*Matériaux homogenes isotropes 777 —

0 T

o1
Cx

a8 e

Er——

T,
Analogie électrique

Résistance thermique en parallele

e Lol
Matériau 2 @1 = 514 e
Ao € : 1
Rri= o 15 =T
T S (1 RTl( 5 —17)

—
iBged _ Bk
—




Analogie électrique

Résistance thermique en parallele

Ty |- T>
Matériau 2 : 1
)\2 Ql e Ry (TQ —Tl)
e s
9 = R, 9 1




Analogie électrique

Résistance thermique de contact : Assemblage imparfait de 2 matériaux
2 co&

Sakp WL b."

R ~

;o 3 ~ A VS

R RRT ke > S On défini RC ==

@ loe . P*.j =
A s G " 2
P @ Empirique R, ~ 0.1 m? - K/W
0t IS |
s e R~ L5 K/ 5 vl
2. S o =~ D

O DT Ty ~

T e K ==

zone de contact

- T pem  pl
RTl :61/)\1 Sl RT2 262/)\2 SQ

Résistance thermique en série R, = Ry, + B. + Rz,



Analogie électrique

Résistance thermique de contact : Assemblage imparfait de 2 matériaux

T

Matériau 1 | €' Matériau 2 o
e e

A1 | A2 Ondéfini R, = — :

C

Empirique R, ~ 0.1 m* - K/W

X
T2(X)

AT

e 2 .-
Ti(x) Rr ~ 125 m” - K/W 5 cm d’isolant

104 o @ 10,



Résistance thermique de contact : Assemblage imparfait de 2 matériaux

Dans le batiment certains matériaux ne sont pas homogenes:
® Briques alvéolées
e Bétons moulés
on a donc pas de ) constant
On les définis grace a leur résistance thermique, la résistance utile Ry

Pour le bloc de béton a 4 rangés d’alvéoles de 20 cm d’épaisseur :
Ry =0.28 m2K /W



CONDUCTION

%1 1: Le coeflicient d’échange

o Coefficientd’échange etnombre de BIOT
® Température dans un mur

¢ e modele de ailette




I- coetficient d’échange thermique A

Trop de phénomenes pour résoudre totalement le pp  ———SEmpirisme

W / (m2 K)
g =h (TP e Tf) : d_S Tout le pb est d’évaluer A
F'Uide Tf —_— TeXte Tf Température du fluide

dS

Température de la couche
A limite

T \
i(x) Tlaiy} T_ Température

S de la surface

Plaque plate

Echelle de longueur suivant x : L
Echelle de longueur suivanty : §1
Echelle de vitesse suivant x : U
Echelle de vitesse suivanty : v




I- coetficient d’échange thermique A

Trop de phénomenes pour résoudre totalement le pb

= o
C]p:h(Tp—Tf)'dS

Fluide

dS
1Ip

—Empirisme

W/ (m? K)
Tout le pb est d’évaluer A

h W / (m? K)
Convection libre (air) 5-25
Convection libre (eau) 100-900
Convection forcée (air) 10-500
Convection forcée (eau) 100-15000
Convection forcée (huile) 50-2000
Convection forcée (métaux fondus) 6000-120000
Eau bouillante 2500-25000

Vapeur d’eau se condensant

50000-100000

Rayonnement (lin€aris€ a 300K)

1




Coefficient d’échanae et nombre de BIOT

Solide w a Fluide a
température Ty température Tt

c

« —>

[’ égalité des flux a la paroi s’écrit : ) (grade) S+h(Tp —T;) S =0

——
& Mgrad, T+ h(Tp — Tt) = 0

—
< Agrad, T+ h (Ip —T;) = 0

dT’
& \N—
dx

+h(, = 1,) =0

D



Coefficient d’échanae et nombre de BIOT

La variation caractéristique de la température est AT =T, — T

La longueur caractéristique pour le flux est la longueur normale a
la paro1 sur laquelle se produit 1’échange ici e

2 situations extrémes

TW A TW
jacecalet
Tw **************** | Tw
esagEmy JERREERL:
On peut écrire 9 Lo
¥ Ard e r - dn BOT
p=-eF T €0, 1 oT oT




Coefficient d’échange et hombre de BIOT

8_T :@~ | (9_T :Bin Bi : Nombre de Biot
0x D A 0 p

Tw

: 1
Bi>> 1 :>§i ~ 0 e Le fluide impose sa
température a la paroi

=T ~0 ® Flux nul a la paroi
Paro1 adiabatique Tw
: e X
Bi << 1 a—T = f Tv A
0T |p T

Paroi a température imposée




Coefficient d’échanae et nombre de BIOT

_he

:
iy

e Bi << 1 Sotite petit : systeme mince
Soit : tres conducteur devant “le fluide”

® Bi >>1 Soit peu conducteur
Soit e tres grand » Isolant



_he

=
ey

e Bi << 1 Sotite petit : systeme mince
Soit : tres conducteur devant “le fluide”

® Bi >> 1 Soit peu conducteur

Soit e tres grand [solant

[’égalité des flux a la paroi s’écrit : — )\ (grade) S+h(Tp—T;)S =0
€ 1

Rcond he
Rcon == Sl — B ==
i IR R ety i i

Remarque : On peut voir le nombre de Biot comme un rapport de résistances
thermique




Echangeur therwique : ['Ailette

Fluide
environnant

Idée : augmenter la
surface d’échange

convection



Echangeur therwique : I'Ailette

y Idée : augmenter la surface d’échange
air

_ L

0 F_ X

*On néglige le transfert radiatif
® Bon conducteur et conductivité constante A >> 1
® [e coefficient d’échange est connu Qp — h (TP s Ta) -85

Dans la directiony Bj, = E << Bij = h_L

A A

donc les 1sothermes sont orthogonaux a x

ar o
oy ox



Echangeur thermique : ['Ailette
pEEE

On appel : - A I’air de la section de I’ailette : . : :
Suugkms | Phénomene stationnaire — = ()
) - P le périmetre de cette section Ot

°
o S L R oSl T o R BV Y
HEREaNGsERNSES air
Py s e et o R O e
§es) | 150 S g ey
 ERIE | ) T R |
¢ | Pty o %

— —
o —
X

XE+8X
i(z+dz) x A— () x A— h(Ty — T(x)) x Pdz =0

L
X

dEtde)—am . P Sl
i = —h (T, — T(x)) X it avec (¢ 1
defiix) P
)\ dan == h (T(Qf) e Ta) X ;‘Zl"



Echangeur therwique : IAilette

de ) P

A =h(T(x) =T —
i (T ) A
Onpose: m = \/ =T -1,
m: module de I’ allette ()
g
de m~l =0 Bi=—1,— 4
i A" B
aveclesC.L. T(0) =Ty 170 =T,+T, B=Ty+T,—A
oT : Lo
saees | (T(L) = Ta) température connue en bout d’ailette

e P=—Ad—| _, fluxthermique évacué connu



Echangeur therwique : IAilette

T(0) = T, BT A
oT h ; i
. — = 5 (T(L) - Ta) température connue en bout d'ailette
e (Ty+T,) e™ — = (T(L) - T,)
23 emL =t e—mL
5 (Ty+T,) e == (T(L) - T,)




Echangeur therwique : IAilette

A L

TO—Ta: (1_|_mT>\)€mL_(1_mT>\)e—mL
2m
P e e

Femyere (- ayem



En régime permanent, le flux échangé par 1’ailette est Q i dT 5 XA
égale au flux conductif au pied de I’ailette HE dz "

[ ’efficacité de le flux rééllement échangé par 1’ailette

Faillete Le flux qu’aurait échangé un ailette a température constante

Q
h(Tf = Ta) <P

NNA =

Cf exercice ailette



Les ailettes couramment utilis€es n’ont pas nécessairement une section constante.
Le méme type d'analyse que celle que nous venons de faire peut aussi €tre
effectuée sur des géométries plus complexes. En pratique, on trouve dans la
littérature 1'expression de 1’efficacité pour les géométries les plus courantes. Le
résultat est présenté soit dans un formulaire, soit sous forme d’abaque. Pour plus
de détails, on se réferera par exemple a « Fundamentals of heat and mass
transfer », par D.P. De witt et F.P. Incropera.

L.e rendement d’une surface ailettée

or St : surface diéchange totale (totalité des ailettes + base)

W RS T

Q¢ - flux thermique au travers de la surface totale St .



En conclusion, le calcul du flux échangé par la totalit€ d’une surface pourvue
d’ailettes peut se décomposer en trois €tapes.

1 - Calcul de I’efficacité diune ailette. 'le
Dans la pratique, on n’est que rarement obligé de procéder a la résolution de
I’équation, la littérature donnant des abaques ou des formulaires pour les
configurations courantes.

2 - Calcul du rendement de la surface. 1)

3 - S1 la température du pied est connue, on peut calculer directement le flux
thermique échangé. Dans le cas contraire, on détermine 1'expression de la
résistance thermique de la surface ailetée : e 1

nohS¢

Cette résistance thermique tient compte a la fois de la conduction dans les
ailettes et des transferts convectifs dans le fluide. Elle peut €tre composée avec
les autres résistances thermiques du probleme, pour construire le schéma
¢lectrique équivalent.



Conduection
Instationnaires




Equation de la chaleur instationnaire

oT A

be = — \N°T on pose x — — la diffusivit€ thermique
ot oC
A
V- p—C' (dépends des ouvrages)
o1 5
L =
ot

Les méthodes de résolution de 1'équation de la chaleur en régime
instationnaire sont nombreuses :

e S¢paration des variables

¢ Transformation de Laplace

e Fonctions de Green

®clc...




Milieu semi-infini soumis a un €chelon de température

a I’instant top on augmente la température de To a T}

T(z,0) = Ty R
: o1
T(O, t) =1 qo 0 |:c:O

=Y

Ordre de grandeur
‘a_T |T1 5] TO‘
ot t
‘6_T 71 — To
ox 0
‘E)QT o
0x? 0°




1 ‘Tl _TO| 2 ‘Tl _TO‘

= §(t) ~ VKt

K 42
, Laine de : Béton | Acier ,
AlT verre Bois Verre | plein o Cuivre
k@ms?) | 2210° [ 210° | 15107 [7,5.107 [ 7.107 | 1,8.10° | 1,2.10*
T
Résolution analytique On pose ot
g pose 7(x,t) =
0T B 0T 877 = €T d7T’
gr = gl L o E dy
833 it 877 833 5= \/ Kt d77 8232 Kt d772




d-F

[’équation devient :
dn?

dT’ n?
Sl Skt 48
i exp(——r-)

Avec les conditions aux limites

T(CE, O) o T()

T(07 t) = Tl

i e 1) =T

r—>0C0

OT ‘
Y

o —

e

o =-(
2 dn

i
T = Aerf(i)

2

erf(z) = — /037 exp(—t*)dt

T




1.02

0.98

0.96

4.5

3.5

2.5

1.5



Y *les conditions aux limites 77 (x,0) = Tlo
Tl(—OO, t) = CrlO

O s T2 (SE, O) B TZO
TZ(Oov t) = TQO

*Equilibre moléculaire impose 11(0,t) = T»(0,1)

. , - an 7T
*Dans chaque solide on a I’'Eq. de la chaleur soit = K{——
o (3’:172
015 0T,
— =K
ot * 922

*A Iinterface égalité des flux soit: el 0T (0, 2) = Aol e (0,1)
Ox .



Exemble : Mise en contact de 2 solides

= i nm SRRy T
On adimensionne I’équation 7T = — . t = — et = —
1 gt
I’équation devient : Kl oT = Kito O°T SO1t o = 0°T
: SRR IR A ot 0%
o0 5 T o0 2 2T -+
Transtformation de LAPLACE / el Pt a—jjdf = / ZERS Linsy 8_~Tdt
0 at 0 8I2
N————— ——————
Intégration par partie | l

5160 e T i 82 B o
{6_ptT} _/ —p €_ptTdt :/ ﬁ <6—ptT) dt
0 0 0 £

On pose 6(p) = / (e_pgf) dt I’équation devient
0

8 o
—T(z,0) + pb(z,p) = 5-50(z,p) peC



Exemble : Mise en contact de 2 solides
Rm: T(z,0) jOsiT:T—TO

0

On a alors :
Les solutions:  f(x,p) = AeP” + Be ™ P*

Transformation de Laplace inverse Formule de Mellin

+px T
& —> Fric (:: ~>
21

~:AErfc< 2\/>+BErfc<2\/>

Erfe(z)




Table of Laplace Transforms

o(p)

]

WE writeg = /[(p/«). kand xare alwaysreal and positive. «and % are unrestricted.

e~Phy(t) dt.

v(p) (1)

1. ! 1

P
tb'

2. > —1 —_—

prir Tw+1)

3, 1 pat

pa

4. pzfivwz sin wt

5. 2 P cos wt

Pt
x

6. —qr —_— —x2/dxt

’ ¢ 2 Jnetd)

7. Eq‘f (_'i)*e ~x%j4xt

q i
e~ x

8. — - fo —
p 5 Jixt)
-z *

9. C_ 2(%) e Izdet__xCrf(/___
Pq ™ 2,/(«t)
e~ x? ¢\t

10, S (g_.__) (_) ~22dxt
p? " 2k rfes 24 (Kt) o ax) ©
e—ucT
11. , m=0,1,2,... 41)in irerfe
pl+§n ( ) r -v('d)
12. qe;i (g})ie‘xz,'ut_hkehx+xthz %
z
e iy e0)
x erfe 2J(Kt)+h‘/(Kt)
13. o sgha+xth? crfc[ Ty (Kt)}
qlq-+h) 2/(kt)
e~ 1 x 1
1 4. - —eorfe —— . phx+xthe
(q+ 1) e fe 2 (xt) h ¢ X
% erfo{ Tt )J—iz-\.’(xt)}

v v\L)
g4z Z(Kt)* . (14-ha) x
15. - ~x2aAxt __
Palg+7) ) © et
1 hz+xth { }
+32¢ erfe NPT )+h V(xt)
16. T K ghztuthe crfC{ +-h /(xt)}
q** g+ h) (—)*° 2/(xt)
fn~—1
K x
—_—— — 2h/(kt)]" "erfe ———
(—h)" Z’ [ ‘\/(K )] er 02\/(’(‘)
e—ax Kﬁt $ .
17. Zq—+7¢7§ —2h (';) e ’4"‘"*"K(1+'}£x+ 2h"'xt)e"’+“”"
/
X(’rfcfzv( -k (KZ),
e ax 2(}(‘)} et
18, p(q+l&)2 ’l f(’ Kt).—il., e s —
—h"li {1 —ha— 2h2xt)ehrrthd o
x f
X erfe [2\/(’“) + h\/(xt)J
19 e t{ —2y/ (a/K)orf [ d
. oy Jextie <erfe 2\/(Kt)—d(at)]+
oot g )
+-e erfe N t)+\ (at)
: o) e (5)
. - p—a% — —x28xt
%0 P!e 7\ 2t Ki 8kt
1 . 1 (xz )
- —x2 8kl
21. p,lxzy(qx) N Kl
22, Ligw)K,(g2), = > :n'} —l-e-(:z+x 2y ufj( xl) v>0
I(qx)K (qz"), =« < a’ 2t 7
23. Ky(qx) él_te-zz;ut
o p" Li2a)
: — , b1
28, oxpm[n(p J:[;f(:,i f)-,fﬁf H e~ HatOU D] (4 (a—B)[e(t+ 20)}H)
o«
26. PP 1K (xvp) x-v2v-l f e "1 du
z?/4t
2. [p—=Vp*—2%)), v =0, vl (at)/t
23 exp{r{(p4-a)t —(p+b)1)2} thve~d@ibt T (11— byed (14 4a)d)
" (pral(p4b)i(pta)it (p4-b)iE (a—b)¥(t--4a)tv

=~ 0




Exemble : Mise en contact de 2 solides

Avec les conditions aux limites on trouve
i Cme AR b
1(x07) 01: s Erfc( - > x <0

To(z,t) — T3 feemeel Erfe 15
TQO — Tlo bl i bg 2\//{275

bl Tlo B bg TZO

Auncontact .+ [T3(0,11) = 15(0,1) =

bl i bg

Remarque

A

Effusivité thermique

e [.a température de contact est constante dans le temps : car milieu semi-infini

*Si by >>bzalors T4(0,t) = T5(0,t) = Tlo

Quelques valeurs d’effusivité:
beau = 1600 (SI)

bheis = 111(SD

bacier = 13000 (SI)

S1 on marche sur du bois a 60°C : Tp ~37°C
acler

~37°C



Exemble : Rénonse a une sollicitation nériodiaue

y Mur semi-infini en x>0
Qb(t) To On fait une approximation sinusoidale
T 0T
L O A Ba (0,%) = ¢o(0, coswt)
O X 0*T dT’
e S
- fo Ox? dt
(z — 00,t) =T On cherche une solution de la forme
T — T .
2, 9) - . T(z,t) = 0(x)e™" Sol. a variable séparée
0-0
L’eq devient wl(x) = k——
q (z) 5.3

0(x) = AExp (-@(1 - i)az) + BExp (*\/%(1 i i)x)




~ CONVECTION




Convection: Chaleur transportée par le milieu
1ci
Transportée par 1’écoulement de fluide

A

Cx

0Q(x) = o Fady
L
) (=T h’Pd
= / Q(x f)/O x

On considere toujours les températures comme €tant les températures a 1’infini

h=g [ [ has Q=T ~ TS




///pC’—dv— //S(V) ~AVTdS

dT  oT ,
Or — = I 7.
i~ ot (u V)T et Green

///Vp(]%f I (ﬂﬁ)Td”:_///v—)ﬁQTdv







Regime permanent — =0

oT 0>T 0T

(U V) _Kv2T<}::>Ua:8x Iuyﬁ—y:i{(@aﬂ | ay2>

Donc il nous faut la vitesse == Navier Stokes

a . ~p

(/ u | (/ V :O

~ 'oA

ox 0y

,ou . ou _ loplv(o’ulo’u)

' | _ | | . o, 7
ox 0y pdx  9x° oy Lk viscosite

, , p cinematique

ov 0V lop ,0v 0OV

U— V= - | V(’ 5 2)
cx oy poy ox~ Oy



Exemple : Ecoulement au dessus d’'une plaque

A
Ucr) Vitesse du fluide

R

Y
Vitesse dans la couche

A limite
\ st | u(x,y)

UOO § .Plaque plate
- = conservation de la masse
N.S. sur é, devient :
ou o0u  w OP  fuv LA/ 6% 0°u 0%
o 0§ pU2. Ox CUso L 62 (LQ 072 8@2)
o(1)
— 82 = LRe1/? 0(x) = -~ avec Re, = Yool

Re., %



Si on prend en compte la thermique on a le meme phenomene

Ec
Ec
Ec
Ec

A

Tf Température du fluide

On appel §1la couche
Température de la couche . . .
imite \ limite thermique
S(x)

T_ Température

T(x,y) S de la surface T(y — 5T) — Too

LS
Ne
LS

Ne

Plaque plate X T(y — O) — Tp

e de longueur suivant x : L

e de longueur suivanty : or
e de vitesse suivant x : U Us OT Vg o1 k 0°T

e de vitesse suivanty : g L 0%  or § 52. Oy




Uoo U0 5
Or de he limite vi g = — = = Uy —
r de la couche limite visqueuse on a 7 5 Vo 7
U 0T Uy, o0 _0T k O*T
U | V— = =
L Oz L or 0y 6% 052
Ly
§° = —
Or U
2 N2
a(?T | 0 {;aT — k0% 07T Pr — Y Nombre de Prandtl
0% or Oy v 5% 0y? K

0T 6 0T 1 6%0°T

Yo T or 0§  Pré o




0T 6 0T 1 6%0°T

Yoz T or 0y  Proz 0p?

Dans cette équation tout est d’ordre 1, sauf Pr § et o

On a donc plusieurs cas “extrémes”
oPr>>1 =07 >>0

oPr << ] :>5T <<5



Pr<<1, dans la couche limite thermique, la vitesse est constante

U= Uy ~ Uy €,

Dsgaiation devient 222 0L 0*T
équation devien = =
1 k Ox  Oy?
On aalors ¢§p = wL
Uoo
On peut alors calculer b  Q = )\iT S =h(T, —Ts)S
Yy
N
no~ Or > F ~ 2 B Ay =2



On fait apparaitre le nombre de Nusselt.
Il compare le flux convectif sur le flux conductif

hAT _ hl
Nuyp, = Nu, =
AT T
or . (Re, Pr)'"
L SR



Quelques correlations
Tube lisse circulaire

Corrélations Conditions

Nup = 4, 36 Laminaire Rep < 2300, Pr > 0, 6 et ¢ uniforme

Nup = 3,66 Laminaire Rep < 2300, Pr > 0,6 et T; uniforme

L
L Turbulent Rep > 10000, 0,6 < Pr < 160et — > 10.
Nup = 0,023 Re},° Pr" D

n=0,4pourdls > 1,,etn =0,3pourly <1,

Plaque horizontale et ecoulement parralele

Corrélations Conditions
0,6 < Pr < 50
Nuy, = 0,664 Rel/? Pr'/3 Rer < 3 x 10° (laminaire)
Nuy = 0,036 Re;/” Pr'/? 5 x 10° < Rer, < 107 (turbulent)




Meéthode pour déterminer un coefficient
d’échange

* [Détermination du type de fransfert (convection
naturelle, forcée, laminaire turbulente)

* [étermination de la géométrie (plaque cylindre,
cone.....)

* Recherche dans les abaques de la corrélations
correspondante en fonction du Prandtl, du Nusselt
et du Reynolds

* Caleuldeh: h = ANu/L
* CalculdeQ: Q = E(TS — Lop e )



Conduction

= —\VT-dS

Loi de Fourrier :

Convection

— -
qp:h(Tp—Tf)-dS

Loi de Newton :

Analogie électrique

_ & 1

Matériaux en série
]

Rr = Rp1 + Rro

Matériaux en parallele

Q|1 L_1 1
Rr  Rr1 Rro

Formulaire

Echange convectif détermination

de h

N_uLzh—L
A

Nombre de Nusselt

Quelques corrélations

%
Pr=—
K

Nombre de Prandtl

UL
Re = —

1%

Nombre de Reynolds

Plague horizontale et écoulement paralléle

0,6 < Pr < 50

Nuy, = 0,664 Re}’* Pr'/?

Res, < 3 x 10° (laminaire)

Nuy = 0,036 Re}/® Pr'/?

5 x 10° < Rer, < 107 (turbulent)

Tube lisse circulaire

Nup = 4, 36

Laminaire Rep < 2300, Pr > 0, 6 et ¢ uniforme

Nup = 3,66 Laminaire Rep <

2300, Pr > 0,6 et T uniforme

Nup = 0,023 Re}]” Pr”

L
Turbulent Rep > 10000, 0,6 < Pr < 160et — > 10.

D

n=0,4pourTs > T,,etn =0,3pourly <T,,




11 : Echangeurs Thermiques

*Quelques exemple d’echangeurs
*Quelques rappels d’hydrodynamique et de thermodynamique

*Méthode de I'Ecart a latemperature logarithmique
moyenne(DTLM)

*Methode du Nombre d’Unite de Transfert (NUT)




Echangeurs a courant croisé



Enthalpie d’un liquide H = mCT

Débit volumique Ky = / /S u-dS

Débit massique QM EES // pii-dS
S



[Mé’rhode de I'Ecart a latempérature logarithmique moyenne j

Cas co-courant

m g débit massique de fluide froid

mc: débit massique de fluide chaud

Cy: capacité calorifique massique du fluide froid

C.. : capacit€ calorifique massique du fluide chaud



Bilan Thermique

dETh, .,

Onnote () = > ()

dt

*Pour un €élément de longueur dx d’échangeur la lo1 de Newton donne:

dQ = h[To(z) — Tr(x)] - dS

Remarque : Le coetficient d’échange convectif contient tout :
I’échange entre le fluide froid et la paroi, le fluide chaud et la paroi et la
conductivité de la paroi



1o,

L — 7 X R g i
CFFe TFS
*Pour le fluide chaud la conservation de I’é€nergie nous donne:
dQ = m.C, [T.(z) — To(z + dz)]
dQ = —1h,.C, [To(x + dz) — T, ()]
= —1.C.dT,(x)




*Pour le fluide froid la conservation de I’énergie nous donne:

dQ = meCr [Tf(z + dx) — Tr(z)]

= 1 yCr dTy(x) = dT; = dQ- 1C
UlEad






d?f) = —hM'Pdzx

= In(6(z)) = —hMPx = 0(z) = Opexp{—hMPzx}
(Te(z) — Ty (2)) = (Te, — Ty, ) exp {—hM Pz}

= e (T, - Oy Jexpy - AMPL)

Flux total échangé

dQ = h(Te(z) — Ty (2)) = b (Te, — Ty,) exp {—hM Pz}
o= / . o WM D de

Conclusion : La méthode DTLM est utilisable lorsqu’on connait les températures
d’entrée et de sortie de fluides.



L

Q= [ h(T., —T;)exp{—hMPz}dx
0
. B 1L
Q=|—-— (T., — Tt ) exp{—hM Pz}
sasad 10
: 1
Q@ = - — [T, ~ Tr.) exp {~AMPL} — (T, + T1.)
Tc _Tf Tc —Tf ik
Or —hMPL =1 - 7 M = —1 e i B R
: 73 n(TCe _Tfe> Bt n(Tce _Tf€> 4 hPL

1. — 1T
d’ou exp{_hMPL} S ( s fs)

Tce 5% Tfe




(Tcs 5 Tfs) 5 (Tce S Tfe)

O N
n pose LM In (TCS == Tfs) — In (Tce B Tfe)

Q = hSAT;
W_J

Ecart & la température logarithmique moyenne



Profils de Température

Rappel :
dQ = h(T.(x) - T(x)) = h(T., - Ty,) exp {~hMPz}
1 1
avee ML et e

Maintenant que 1’on connait d(¢) en fonction des températures d’entrée et
de sortie on peut calculer les profils de température dans chaque tubes

Eapmpm |
d7,. = —dQ)—
chCc
h
(i — R (I I lexp| M Pzl < Pdx
1
T =l 7 Eemee=—sfl =h M =5 |
C(aj) Ce mCCC M ( e fe) [eXp{ h 7)33} ]
De la méme maniére on obtient
1
1 ] 1. — 1T —h M — 1
@) =Ty = omgg (oo = T lexp {~hMPz} ~ 1



Profil de température dans un €changeur




Cas contre-courant

En faisant le méme type de raisonnement on obtient:

i

Tc(m) =1, S (Tce = Tfs) [exp {—hMPaj} Sk 1]
1

Ty (@) = Ty, = 7z (Te = Ty fexp {—hMP} 1

() = hSATy s méme résultat qu’en co-courant mais avec :

G o)

ATLM el (TCS _Tfe)_(TCe —Tfs)
N (= Y= (T =T

. (Te, ~Tz.) ~ (T, T,)

Conclusion : La méthode DTLM est utilisable lorsqu’on connait les températures
d’entrée et de sortie de fluides.



Pour d’autre géométrie d’échangeur on aura une “version’” adaptée:

Q — hS FAT s o

=3

iz

40\30 \20\15 \1.ON08N0.6N04 \02

T;=T,

06 R=

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
fo"‘l,‘
Psz"ll




Méthode dv N.UT.

Nombre d’Unité de Transfert

&

Pour déterminer I’efficacité d’un échangeur thermique, 1l est nécessaire de
déterminer le flux de chaleur maximal qu’il pourrait échanger.

Echangeurs contre-courant:
q

I cificaciic diun cchangeurest: =
QmaX

g
Tfe Connus

q.max T min(mccca mef) (TCe o Tfe)

<l

g=mCL(T, - To)) = +misCr (Ty, — T},
p

. B
- e
2o M Cnin (Tce = Tfe)
v

m s =il i o o

&




Méthode dv N.UT.

Nombre d’Unité de Transfert

&

Pour déterminer I’efficacité d’un échangeur thermique, 1l est nécessaire de
déterminer le flux de chaleur maximal qu’il pourrait échanger.

Echangeurs contre-courant:
q

I cificaciic diun cchangeurest: =
QmaX

g
Tfe Connus

q.max T min(mccca mef) (TCe o Tfe)

il

g=mCL(T, - To)) = +misCr (Ty, — T},

s : D

] myCy (Tfe o Tfs) M = min{m (O mef)
Hire
\ mlen (CZ—"Ce N 3 Tfe)/




q i UQmax

, : S1 on détermine 7) alors on connait
g = nCuin (T, — Tt,) !

Pour tout échangeur on défini IL.e Nombre d’Unité de Transfert (NUT)

hS

NUEE — iz h coefficient d’échange global généralisé

: Cmin
on peut alors montré qu’il existe f telle que = (N UL m c )
m INax

La fonction f dépend du type d’€changeur et on a a nouveau des relations
empiriques (abaques)

Pour certains €changeurs le calcul peut se mener jusqu’au bout comme on va le
volr pour 1’échangeur a courants paralleles



On considere un échangeur a courants paralleles pour lequel T EA @y smE==eri 121

55 mcCC (TCe R TCs) — i Tce e TCS
On repart de = mCiin (Tce — Tfe) it jjce = Tfe

Ol‘ q == mCCC (TCe o TCS) = _mef (Tfe < Tfs)

_ Cmin _ mcCe Ty, — T,
G e e

On a vu lors de la mise en place de la méthode DTLM que :

d[TC<x>—Tf<x>1:—dQ(.1 - )

mCC’C mef

—>

dQ = h[To(z) — Tr(z)] - d

1 1 TCS B | TfS hS 1 mCmin
n = ==
Soit s Pl A




hS T+ i P
Comme NUT = - iEauEstadlihg s ~NUT||1+-——"
mCmin Crce e Tfe el i ( mCmaX>_
e e e e ry
Rl I 1

On avait : i | H >

s
TC@ ag Tfe

Apres un peu de calcul on arrive a :




luo R %
= 25 T¢°;.);— s EN T
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: o —
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NTU

- Figure 1118 Effectiveness of a single-

pass, cross-flow heat exchanger with both

fluids unmixed (Equation 11.33),

1.0 » l'a" ,_—Ji-‘l-r'-r"' oa "
g f, P e I
o _'.’~J\c' P i n
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0 i e
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NTU

Figure 11.19 Effectiveness of a single-
pass, cross-flow heat exchanger with one
fluid mixed and the other unmixed
(Equations 11.34, 11.35).

. B 258 A s

Figure 11.14 Effectiveness of a parallel-
flow heat exchanger (Equation 11.29).
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Figure 11.15 Effectiveness of a
counterflow heat exchanger (Equation
11.30).



FLOW ARRANGEMENT

RELATION

Concentric tube

Parallel flow

Counterflow
Shell and tube

One shell pass
(2,4.... tube passes)

n Shell passes
(2n,4n,... tube passes)

Cross flow (single pass)

Both fluids unmixed

Conaxe (mixed),
Cmin (Uan(Od)

G (mixed),

Cnax (unmixed)

All exchangers (C, = 0)

1 - exp[-NTU(1 + C,)]
1+C

_ 1 -exp[-NTUQL - G)]
1 - Gexp[~NTU(L - G)]

B =

g=201+¢+(1+¢)"”

L+ ep|-N1U(1+ €)Y}

1 - ep | -NTU(1 + ¢2)7] |

g=1- exp [(é)(NTU)n‘n{cxp[-C,(NTU)M?'] - 1}]

¢ = l%’)(l ~exp {—C.[1 = exp (~NTU)] })

e=1-exp(—C (1 - exp[~C(NTU)))
e=1-—exp(—NTU)



FLOW ARRANGEMENT RELATION
Concentric tube
In|Ll —e(l +
Parallel flow N7y = 2Ll el + G)]
1+ C
C- terfl NTU 1 in e—1
OouRnLCrilow - Cr-l SC’M]‘
Shell and tube
One shell pass NTU = -{1 + qz)—uz In E—-1
E+1
2/e, — (1 + C,
(2,4,. .. tube passes) roa—( - )
(1+C)
n Shell passes Utiliser I’équation pour 1 passage avec I’expression suivante
2n,4 s Fr1 o _[#6-1 v
an, ..t - P
(2n,dn ube passes) & FTE (e—l)

Cross flow (single pass)

1
Crax (mixed), Gy, (unmixed) NTU = —1In [1 + (E) In (1 ~ gC,)]
Cain (mixed), G, (vnmuxed) NTU = — ( %) In[C, In(t — €) + 1]

All exchangers (C, = 0) NTU = —~In(l — ¢)




tchange de Chaleur avec
Changement de Phase



( I Phénomenes mis en jeux]

De quoi peut dépendre le coefficient d’échange h?

eDifférence de température AT[°K]

*Force de flotabilité g (P1 — Pv)[N m-]
*Chaleur Lattente A, [J]

®Tension de surface -~ [N m-!]

*] longueur caractéristique L [J kg!]
*Propri€tés physique des fluides g

On a 10 variables et 5 dimensions on peut donc fabriquer une relation entre 5
parametres sans dimension (Théoreme de Bukingham)

hL pg (o — pv) L7 CyAT uCy| glpr—py) I

Nu:—:f 9 ) 9
A T Apy——A— o

Ja Pr Bo




[ Evaporation

II-1 Les différents modes d’ébullition

Il y a ébullition s1 la pression est infé€rieure a la pression de vapeur saturante

4 ,
Pour 'eauona: P, = <i> A e

100

La température correspondant a P est la tempértature de saturation 7

On a alors Q =5 = h (Tsurface i Tsat) = h AT,
S P

Température d’exces

LLa dynamique des bulles influence le transfert de chaleur



Différents modes d’ébullition
e Ebullition de piscine : Le liquide est “initialement” au repos et le
mouvement est du a I’entrainement des bulles

eEbullition en convection forcée : Le liquide est mis en mouvement sur
une surface a une température différente.

2 types d’ébullition

e Ebullition sous refroidie : les bulles générées a la surface sont dissoutent dans
le liquide.

eEbullition saturée : les bulles formées a la surface montent dans le liquide &
cause de la flotabilité.



Rate of heat transfer

Courbe de Transfert

' Nucleate TransitiorI ,

I
| boiling | boiling | FIm

> - - boiling

| [ |
Columns /
and slugs —

I
|
|
| I
| | |
I | I
I | I
I | I
I | I
I | I
Isolated: : I
Vapor |=— |
bubbles: : I
| I
I |
'/~ Boiling |\ !
¢ initiated |
2 4 10 100 1000

Temperature of pan above T (°C)



Corrélation en ébullition “‘libre”’

Multiplicit€ de modes » Multiplicité de lois

Yomagataetal.: ¢=CAT*n® aveca=1/2etb=1/3

Nb de sites de nucléation de bulles : n dépend aussi de la température

n o AT ou AT

g B = =13
g(p—ps)]"? | CRAT.

Roh 1952) ¢ = uh
ohsenow (1952) q = pinyg . _Cs huy Pre

Coetficient de surface

eau - cuivre rugueux Cs =0,013 n=1

poli s =0,0068 n=1
eau - 1n0X Cs=0013 n=1
eau - nickel Cs=0,006 n=1

Benzene - chrome s=10i1 =




Flux critique en ébullition de piscine

‘(max : Point auquel I’échange est le plus efficace

Zuber : Analyse dimensionelle ¢,,,,. = lhlv o

24

1
i

Expérimentalement on a un facteur de 0,149 (;—4 — 131)

1/2
Généralement i P Ee ey (’Ol _|_’0U> = R/ e e
P Pl

q.maa: 5 07 149hlv,0v

"(min : Flux minimal pour obtenir un film de vapeur stable

(jmin = O, 09 Pu hlv

1
vg (o1 — pu)
P
gy (p1 — po)

pl+pv>§

1/4

=




Remarque 1 : Aucune longueur caractéristique n’apparait
car on suppose que les bulles se forment librement

2
PLaqulauce:_ry jizg(pl_pv) L’ Bo>3~40k
¢ T 27y
Or AR =g(m—p,) L e !

Bo

Remarque 2 : La tension de surface dépend de la pression et donc le flux max
dépend aussi de la pression : le flux max augmente avec la pression.



Avant 1’ébulition

Résumeé

N

1
hconvL 4 GT[ -
= convection libre INUE = EReEsmnzmry (T) g(Pr)
Soacias gﬂ(Ts_Too)iUg g(P”I“) Bl 0775PT§ "
| 2 Grashoff (0,609 +1,221Pr% +1,238Pr)”
G AT
Pendant I’€bullition q = prhig g (o1 — po) Cp AT,
; D ] Cshp Brit
Au dela du flux maximal et hi b o B
NUD — s C v
avant le rayonnement X SEETSE s s

2’0 PR hl’U —I_ O, 8 Cprv (TS - TSCLt)

C = 0,62 pour un cylindre



III Condensation

N\ Remarque : Le film de condensat
s’épaissi au cours du temps a cause de la
condensation continue qui est supérieure a
1’accélération du liquide.

Hypotheses :

1. Ecoulement laminaire dans le film

2. Vapeur saturée et sans gradientde T : T = Tsat
3. La vitesse de la vapeur est nulle

4. Vitesse de liquide faible.

3. Comme a I'interface le transfert de quantité de mouvement est visqueux,
on a
81/4 ou ;
L (O Hv ~ 1072 On ne transmet rien
Yy dy 1

4. Ie transfert de chaleur a travers le film est conductif



On cherche 1’énergie transtérée par condensation. C’est proportionnel a la
masse de vapeur qui s’est condensée donc au débit massique du film liquide

O()
= Tia) = / pru(y)dy [l faut calculer u et §(x)
0

Hyp 2 et 3 m=slp-Ia couche liquide est stationnaire

OU . Ou,, OP deg B

g oy ox Ox? 0y?
men Oy
On suppose u, = 0 et divu =0 = s 0
82% 62% OP

En supposant en plus que

972 — (i ona: 'uayz o o 0g

Hyp 3: la vapeur est au repos : hydrostatique E;_P —
25

oP
Hypothese de couche limite ﬁ—y — i



0% 0%u g
K 9y2 Pvd — PL Y ayQ (pl P )

On intégre 2 fois avec u(0) =0 et %| —5(z) = 0
oy 7

) = PPl % ki % (y)2

Hi 5

0




Reste a déterminer §(x)

____ juste ala frontiere

m

qs(b . dx) \ d(] — hlvdm

r) 4+ dm

Tsat A Ts
0
QS o dq HaE hlvdm

Comme on néglige I’advection ¢, = )\,

Or @ L F([B) dF Artiboie -
b dLU hlv 0
et T _QPZ(PZ—PU)(S _&d_F: gpi (pr — py) 02 dd

N

_4)\l,ul (Tsat S Ts) e
L gm o0 B




o L

s IR
o e )
U R
Newton ¢s = h (Tsqt — T5)
Tsat e TS
i
q ! 5
,_ [gp (o —po) Aphuo ] *
I 4,L6l (Tsat i TS) e

o L

Sionpose hp = — e A (Lo — o) L

1 /Lh X 7 901 (p1 — pv) ARy
ey inemcaE




En tenant compte de 1’advection, on obtient le méme résultat
mais avec Ay’ ala place du Ay

L =] 0,68 0a) by, 8y Eessaa

Pour un cylindre on a

Ry — 0,943 | 97 (o1

4 IO’U) )‘?hgv

AT
hlv

s E S
R = 0,729 | 22100 Pu) Al

_N,Ul (Tsat ) Ts) D

N : nombre de tubes

Is 4,ul (Tsat T Ts) L

N

=



'RAYONNEMENT




|.Introduction
[I.Définitions et lois fondamentales
1.Classifications

lIl.Echanges radiatifs entre surfaces séparées par un milieu transparent.
1.Echanges entre surfaces noires
2.Echanges entre surfaces grises



Picométre Nanomeétre Micrométre Millimétre IWlétre Kilométre

Rayons  Rayons X E Micro-ondes
Gama

Ultraviolet Lumiére visihle

100 (UV-Cy U¥V.B | UV-A IR long
200 230 315 400 nm 700 1 400 3000 10 000 nm

Specire électromagneétique

m icm

1nm

(Nm)
400 420 500 575 620 800 D
Violet Bleu Cyan Jaune Rouge
Petites Grandes

longueurs d'ondes longueurs d'ondes



u( ) [kd/nm]

800

600

200

T [ T T T T I
T=5500K

T=4_ODDK

/ T=3500K

1000
A [nm]

1500



Anale Solide
(1 — 5]

C’est la surface d’un €lément de calotte spherique de 1
metre de rayon




Anale Solide



Anale Solide



Anale Solide



Anale Solide



pm K

500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1300
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900

Fo_xr
1.298 10~*
9.29 108
1.83 107°
1.643 107°
8.7 107°
3.2 1074
9.11 1074
2.310°3
4.3 1073
7.789 1073

0.01285

0.01972

0.2853

0.3934

0.05210

0.06672

0.083

0.1
0.12
0.14

0.16134

0.1831

0.205

0.228

0.25

Fo_
0.64602
0.6579
0.66931
0.6803
0.6909
0.7010
0.7107
0.7201
0.7291
0.7378

pm K

3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000

Foxr
0.273
0.29575
0.31807
0.34007
0.36169
0.38287
0.40356
0.42372
0.4433
0.46237
0.48082
0.49868
0.51595
0.53264
0.54873
0.56426
0.57921
0.59362
0.60749
0.62084
0.63367

pm K
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
13000
19000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

Foxr
0.8562
0.8899
0.914

0.9318
0.945

0.955

0.9628
0.9689
0.9737
0.9776
0.9807
0.9833
0.9855
0.9952
0.9978
0.9988
0.9993
0.9995
0.9996
0.9997
0.9998




np//

=05

h

45

3.5

25
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1.5
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Y =0.1
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0.6
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2
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2)Y2
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Z=1+1+

[Z 7= 4X2Y2]

1
2
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