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TRANSFERT DE CHALEUR ET DE MASSE

1. INTRODUCTION

Les transferts de chaleur et de masse jouent un role important dans le domaine de l'énergie.
Citons par exemple et dans le désordre:

e Les déperditions de chaleur dans le batiment représentent un bon tiers de la consommation
d'énergie des pays européens

 L'évaporation est largement utilisée pour refroidir les centrales thermiques. Elle est aussi
responsable pour 75% des déperditions des piscines, et enfin vous permet de boire votre
café pendant la pause.

 L'aération d'une large majorité des bitiments est faite par ventilation naturelle, dont les
moteurs sont le vent et l'effet de cheminée.

Ce document présente sommairement la modélisation de quelques-uns des processus de
transfert. Il faut noter que plusieurs phénoménes de transport apparemment différents (comme
par exemple al transmission de chaleur dans un accumulateur saisonnier souterrain et la
diffusion de neutrons dans un réacteur nucléaire) se modélisent par les mémes équations.

Table .11.1: Paralléles entre les quantités et les unités utilisées pour modéliser les
phénoménes de transport de chaleur et de masse.

Energie Masse Volume
Quantité Energie, chaleur J Masse kg Volume m3
Concentration |Densité J/m?* |Concentration kg/m’ Concentration m*/m®
d'énergie volumique
Flux Puissance \'Y Débit massique kg/s Débit m>/s
volumique
Densité de Densité de flux 'W/m? |Densité de débit kg/(s'm?) | Vitesse m/s
flux d'énergie massique débitante

2. TRANSMISSION DE CHALEUR ET DIFFUSION

La température est leffet de l'agitation désordonnée des molécules et atomes d'un corps. Le
transport de chaleur par transmission thermique est la propagation de lintensité de cette
agitation de proche en proche, & partir des zones chaudes (donc agitées) aux zones froides,
plus calmes. Il faut donc un gradient de température pour obtenir un transfert de chaleur.

La diffusion de matiére résulte aussi de I'agitation de particules. Par sauts aléatoires successifs,
les particules (neutrons, atomes ou molécules) en équilibre thermique avec leur environnement
se déplacent. S'il y a un gradient de concentration, il en résulte un flux net.

Le modéle permettant de décrire ces phénoménes et de prédire leur évolution est décrit dans ce

chapitre.
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2.1 Equations de Fick et de Fourier

2.1.1 Le mouvement aléatoire

Prenons une particule effectuant des sauts successifs aléatoires,
donc dans une direction prise au hasard, d'une longueur
quelconque, et & un instant quelconque i partir d'un instant

donné. %
Le parcours global effectué entre les temps 0 et # set le résultat
de plusieurs sauts, que I'on peut grouper en n, sauts de type 1, t=0
n; sauts de type 2 etc.:
LO=Yn], 2 T

Le parcours global moyen de nombreux parcours globaux, que Figure2.1: I”f‘St "f’io” du
ol ) mouvement aléatoire
1'on notera <L (t)) est nul. En effet, les parcours étant aléatoires,

pour chaque parcours donné on pourra trouver un parcours exacement Oopposé.
Par contre, le parcours quadratique moyen n'est pas nul. En effet:
2
Eo){(5ni) ) S +(snr i) 22
i i i%j

Mais la moyenne de la somme des produits croisés est nulle, elle, car pour chaque produit /i;
Oon pourra trouver une autre paire de sauts ayant un produit opposé. Si, de plus, on introduit la
notion de fréquence moyenne de saut de type i:

5= 23

i
t
on obtient :

(I @)= PN D W A% 2.4

Le parcours quadratique moyen est proportionnel au temps, ou la distance moyenne au point
de départ est proportionnelle 4 la racine du temps.

Ce résultat découle immédiatement due la marche aléatoire, et est valable pour toute quantité
qui suit une telle marche. C'est notamment le cas de la chaleur se propageant par transmission.

2.1.2 LoideFick

Cette loi exprime que le flux net de particules descendant un gradient de concentration en une
marche aléatoire est proportionnel a ce gradient.

Pour simplifier le raisonnement conduisant i cette loi, situons nous dans un espace a une
dimension, et considérons un flux @ dans la direction de I'axe Ox (Figure 2.2). Par la suite, le
parcours quadratique moyen (X?()) sera noté A2 par simplification.

Le nombre de particules traversant le plan p de gauche a droite est égal a la moitié des
particules contenues entre ce plan et le plan p; a savoir¥2 A C), la concentration moyenne dans
ce volume étant C; En effet, le mouvement étant aléatoire, la moitié des particules iront de
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gauche 2 droite sur une longueur moyenne A, et lautre

|
moitié iront dans le sens contraire. Pendant le méme = )
temps, il y aura Y2 A C; particules traversant le plan p de i
droite a gauche. i
Le flux net est donc: ¥2 A (C; - C»). En passant a la |
limite ot A tend vers zéro: ! .
_ ! :
lim= G-C _ _ 255 ; :
A0 A dx . . .
P P P2
Le flux net par unité de temps est donc: .
( ) , Figure2.2
AlC, -C
J=__1___2_=_A_d_C_=_Dd_C_ 2.6
2t 2t dx dx
Le flux est proportionnel au gradient de concentration, avec un coefficient de proportionnalité:
AZ t zf; li K 1
D=—=_i__=._2f}li2 2.7

qui est le coefficient de diffusion. La dimension de ce coefficient est une longueur au carré
divisée par un temps: m?/s

Le signe moins dans l'équation 2.6 indique que le flux descend de gradient de concentration. A
trois dimensions, dans un matériau isotrope, 1'équation 2.6 devient:

Loi de Fick J=-D Eé, +ic-éy _+d—C-é, =-Dgrad C 2.8
de © dy ? dz

2.1.3 Les coefficients de diffusion

Diffusion dans les solides cristallins

Dans les solides cristallins, les atomes ou molécules peuvent migrer par diffusion, en sautant

d'un site cristallin & I'autre suivant divers processus:

 Diffusion lacunaire: la particule occupe une place vacante (lacune) et, de ce fait, laisse une
place vacante 12 ou elle était située auparavant. Un flux de lacunes est le symeétrique du flux
de particules.

« Diffusion interstitielle: des particules relativement petites (par exemple de I'hydrogéne)
sautent d'un site interstitiel 4 l'autre.

Les longueurs de sauts ne sont pas quelconques, mais sont fixées par les distances entre les
sites. Dans les deux cas, il y a une barriére de potentiel a franchir entre le site de départ et le
site d'arrivée. La particule doit donc avoir une agitation thermique suffisante pour que la
probabilité de franchir la barriére soit notable. De ce fait, le coefficient de diffusion dans les
solides cristallins dépend de la température en suivant une loi d'Arrhénius:

D=D, exp(-_];—f) 219

ou:
Dy est le facteur de fréquence,
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E estl'énergie d'activation, représentant la hauteur de la barriére de potentiel
k estla constante de Bolzmann, k = 1,38044-10% J/K
T est la température absolue.

Diffusion dans les gaz

Dans les gaz, les molécules n'ont pas de barriére de potentiel a franchir, et les sauts sont de
longueur quelconque. Le coefficient de diffusion dépend toutefois de la température et de la
pression, selon la loi empirique:

D=Dof£(1) 2.10
r\7

ou:
DO est le coefficient de diffusion 4 la pression py et 4 la température de référence T,
a estun exposant obtenu par 1'expérience.

Pour la vapeur d'eau dans 1'air, Dy = 0,219 cm?/s 4 0°C et 101,3kPa, @ =1,75

La concentration d'un gaz dans un mélange est souvent donnée par sa pression partielle, i
savoir la pression qui régnerait dans un volume donné si on enlevait tous les autres gaz du
mélange. Pour les gaz parfaits, et en bonne approximation pour tous les gaz nettement en
dessus du point de condensation, a pression partielle est directement proportionnelle i la
concentration molaire. La loi de Fick peut s'exprimer dans ces deux unités:

j=_p¥__, @ 2.11
dx ¢ dx

donc Ag =D££=Dd—c— 2.12
dx dp dp

a

A condition d'étre nettement au dessus du point de condensation, on peut utiliser la loi des gaz
parfaits pour déterminer la relation entre A, et D:

pV=nRT 2.13

est la pression partielle du gaz considéré

est le volume

est le nombre de moles de gaz dans ce volume

est la constante des gaz parfaits: R = 8 318 J/(kmole-K),
est 1a température absolue.

NX S <N o

En multipliant les deux membres de l'équation 2.13 par la masse molaire M et en divisant par le
volume, on obtient la concentration en kg/m?:

c=2M_Mp 2.14
vV RT
donc iq:l et AT ﬁ 2.15

dp RT ¢ URT
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Diffusion de gaz dans un milieu poreux

Le transport a lieu ici dans les pores d'un milieu solide. Le phénoméne est compliqué par
I'adsorption du gaz a la surface des pores. Le transport se fait donc par plusieurs processus:
 diffusion en phase gazeuse, dans l'atmosphére des pores

« diffusion en surface, dans la phase adsorbée pour les pores partiellement pleins

* transport par capillarité et écoulement gravitationnel dans les pores pleins

_ - Liguice e - Diffusion en surface
-------- » Diffusion gazeuse

Figure 2.3: Diffusion de gaz condensable dans un milieu poreux, d taux de saturation
croissant de gauche a droite.

De ce fait, le coefficient de diffusion apparent dépend de la concentration. La Figure 2.4
illustre un tel cas. A basse teneur en eau, la diffusion gazeuse domine. Au del3, la diffusion en
surface, plus rapide, prend de l'importance, pour devenir largement dominante lorsque le
volume des pores est rempli 4 moitié.

04

0.3
z /
g Coefficient total /]
S 0.2
) P /

0.1 /

Phase
0 {.— —_—— _%a*ze_ufe_

0% 2% 4% 6% 8% 10%
Teneur en eau [Zopds]

Figure 2.4: Evolution du coefficient de diffusion de l'eau dans une pierre calcaire en fonction
de la teneur en eau. Le volume des pores de cette pierre occupe le 22% du volume total.
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Diffusion de chaleur

La quantité transportée est 1'énergie thermique. La loi de Fick pour la chaleur s'écrit donc:
-
qg=-D grad C 2.16

ou:

g estla densité de flux de chaleur, en W/m?

D est le coefficient de diffusion, toujours en m?/s
C estla "concentration de chaleur", en J/m3.

En fait la quantité de chaleur Q contenue dans un volume donné est liée 4 sa température par la
chaleur spécifique ¢ et la masse volumique p:

C=—=—=QCT 2.17

Dans la mesure ou le matériau est homogéne, en remplagant C par sa valeur dans la loi de Fick,
on obtient:

- —> -
g=-D grad ocT=-Docgrad T=—Agrad T 2.18

Clest 1a loi de Fourier, qui exprime que la densité de flux de chaleur § est proportionnelle au
gradient de température, et que la chaleur s'écoule de la source chaude a la source froide, en
tendant & diminuer I'amplitude du gradient:

.9
Loi de Fourier g=-Agrad T 2.19

Le coefficient de proportionnalité A s'appelle la conductibilité thermique du matériau.

Cest un scalaire (nombre simple) si le matériau est isotrope, ses propriétés étant indépendantes
de la direction. C'est un tenseur si le matériau est anisotrope.

Des matériaux comme le béton massif, certaines mousses isolantes polyméres (polystyréne
expansé, polyuréthanne, urée-formol) peuvent étre considérés comme isotropes. D'autres,
comme le bois massif, la laine minérale, le polyuréthanne extrudé, conduisent mieux la chaleur
dans le sens des fibres que dans une direction perpendiculaire: ils sont anisotropes.

La conductibilité thermique dépend généralement de la température. Cette dépendance est
toutefois suffisamment faible pour que l'on puisse, dans la plupart des cas pratiques, assimiler
ce paramétre a une constante ne dépendant que du matériau lui-méme.

Enfin, dans les matériaux de construction légers, ou la plus grande partie du volume est
constitué par de l'air, la conduction est couplée avec le rayonnement, et on ne devrait pas
parler de conductibilité thermique pour ces matériaux. Cependant, pour des raisons pratiques,
on définit et on mesure une conductibilité thermique apparente qui comprend plusieurs
phénomenes de transport: la conduction thermique dans la matiére solide et dans lair et le
rayonnement dans l'air et au travers de la matiére si celle-ci est suffisamment finement divisée
pour étre transparente au rayonnement thermique (voir chapitre 3)

De l'équation 2.18, on tire la relation entre le coefficient de diffusion et la conductibilité
thermiques.
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Le coefficient de diffusion de chaleur est appelé diffusivité thermique, et est souvent noté a.

_a=t 2.20

D =
oc

thermigue

2.2 Conservation de la chaleur et de 1a masse

L'énergie se conserve, et siil n'y a pas de transformation de chaleur en autre forme d'énergie, la
quantité de chaleur qui s'accumule dans une zone de matiére - parce qu'il y entre plus de
chaleur qu'il n'en sort - sert & chauffer cette zone, donc & augmenter sa température.

La matiére aussi se conserve, et siil n'y a pas de réaction chimique ou nucléaire, la quantité de
matiére qui s'accumule dans une zone augmente sa concentration dans cette zone.

La conservation de chaleur ou de matifre s'exprime par l'équation de conservation, que nous
allons développer pour le cas de la chaleur.

Découpons par la pensée un volume V, entouré d'une surface § dans un matériaux homogéne
(Figure 2.5). Par un élément de surface d5 (le vecteur étant normal a la surface, dirigé vers
I'extérieur du volume) il passe un flux §-ds, positif s'il sort de V, et négatif dans le cas
contraire.

Si, dans le volume V, il existe une source de chaleur d'intensité I (en W/m’), la quantité de
chaleur créée dans le volume V pendant l'intervalle de temps ¢ sera:

Figure2.5

Q=m 18tdv 2.21

L'énergie ainsi créée, plus le flux net entrant dans le volume (flux entrant moins le flux sortant)
augmentera la quantité de chaleur contenue dans le volume V:

Jﬂ 15th—fsffi'd§=wgc6TdV 2.22

ol p représente la masse volumique (3 savoir la masse d'un métre cube de matériau) et ¢ la
chaleur spécifique du matériau, soit la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer un
kilogramme de matiére de un degré.

En divisant cette équation par ¢, et en utilisant le théoréme de la divergence:
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[[G-d5 = [[[divg av 2.23
S vV
On obtient:
oc=—+divg—1|dVv=0 2.24
[lf{ee 5+ and-1)

Ce résultat est valable quel que soit le volume V. L'intégrand doit donc étre lui-méme nul:

Equation de conservation oc (Z—f +divg =1 2.25
De méme, la conservation de la matiére s'exprime par:

e +divi=S 2.26
dt

ou S est ici l'intensité de la source de matiére éventuelle, en unités cohérentes avec celles
utilisées pour C. Par exemple, si C est donné en kg/m’, S sera exprimé en kg/(m’s) et J en
kg/(m3s). Si C est sans dimensions (kg/kg ou m¥m3), S esten s™ et J en m/s

2.3 Equation de la chaleur, équation de diffusion

En remplacant dans I'€quation de conservation l'expression de la densité de flux § donnée par
I'équation de Fourier, on obtient:

%
Equation générale de la chaleur o ¢ (Sd_tT —div (/1 grad T) =1 2.27

Cette équation permet de déterminer la température en tout point si 'on connait la valeur de /,
de p, de c et de A en tout point, ainsi que les condition initiales et aux limites.

Pour la diffusion de matiére, on a, de méme:
: S op o OC . =
Equation générale de diffusion i diviDgrad C |=S§ 2.28

Dans la mesure ou la conductibilité ou le coefficient de diffusion ne dépend pas de la position,

ﬁ
(donc ou elle est indépendante de la température), et sachant que div grad T est le laplacien de
T (lap 7), on obtient:

oT
c——AlapT=1 2.29
o at P
en divisant cette équation par pc, on obtient finalement:
: 6T I
Equation de la chaleur —=alapT +— 2.30
dt oc

ou a est la diffusivité thermique.
L'équation jumelle pour la diffusion de matiére est:

Equation de diffusion %(_:_ =DlapC+ S 2.31
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2.4 Quelques méthodes de résolution

L'¢quation de la chaleur et 1'équation de diffusion peuvent étre résolues par différentes
méthodes pour trouver en toutes circonstances la répartition de température ou de matiére
dans un volume de matériaux soumis & diverses conditions initiales et aux limites. L'équation
de Fourier ou son pendant, I'équation de Fick, permettent ensuite de déterminer les densités de
flux. Dans certaines configurations géométriques et suivant les conditions initiales on peut
obtenir des solutions analytiques. Un grand nombre de telles solutions sont données par
Carslaw & Jaeger (1973). Nous allons toutefois examiner ci-dessous quelques cas intéressants.
Ces méthodes sont données pour l'équation de la chaleur, mais sont parfaitement valables,
mutatis mutandis, pour 1'équation de diffusion.

2.4.1 Régime stationnaire

En régime stationnaire ou permanent les températures et les flux sont constants en tous points.
L'équation de la chaleur se transforme alors en une équation de Poisson:

alapT=——I- ou 1apT=—-I— 2.32
oc¢ A

ou / dépend de la position seulement, et ou il y a autant de sources de chaleur que de puits de
chaleur, de fagon que le bilan total sur tout I'espace soit nul.

Si I'on connait la répartition de la source de chaleur, il existe une solution particuliére de
l'équation de Poisson:

I1(X,Y,Z) dXdYdZ

=
Tx.y.2) = 4:1:}»”". J(x—X)2+ y-Y)V+(r-2)?° 233

ou l'intégrale porte sur tout le volume ot / est non nul.

Si le phénoméne peut €tre ramené 4 une description 4 une dimension, la solution est beaucoup
plus simple:
T -I
I donc =—A£=Jl(x)dx 2.34
dx A dx
S'iln'y a pas de source de chaleur dans le volume considéré (I = 0), mais que les températures
sont imposées aux limites, le gradient de température est égal & une constante A :
=-AA et T=Ax+B 2.35
Si T, et T, sont des températures fixées enx = a et x = b respectivement, on obtient:

ro\L-T)x+ (r;n —bT,)x 538
a_

qui est I'équation d'une droite passant par (a, T,) et (b, T;) dans le plan (x, 7).

La densité de flux est alors:

T -T,
q=_),&__"_) 237
a-b

On définit la
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Résistance thermique R= 2.38

qui exprime une résistance au passage de la chaleur: la densité de flux de chaleur a différence
de température constante, est d'autant plus faible que la résistance R est plus grande.

En coordonnées cylindriques, si I'on suppose une génération de chaleur nulle et que T ne
dépend que du rayon 7, on obtient:

jd_(,-g) =0 donc rg—Z = constante 2.39
dr\ dr dr
et:
T=A+Blnr et q=——A—B 2.40
r

2.4.2 Régime dynamique

En régime dynamique, c'est a dire lorsque les températures varient dans le temps, il existe
plusieurs méthodes pour résoudre I'équation de la chaleur. Nous allons en donner quelques
exemples pour 1'équation de la chaleur & une dimension:

9°T 9T

demsi= = 241
dx at
Une intégrale particuliére de cette équation est:
T=Aﬁ@mP—J 2.42
4at

Cette fonction est une gaussienne centrée autour de x = 0, d'écart type 2 fat et d'amplitude
Alt .

Si ¢ tend vers zéro, T est nul partout sauf en x = 0 ou T tend vers l'infini. Si ¢ tend vers l'infini, T
tend vers zéro partout.

L'intégrale sur tout I'espace de p ¢ T est la quantité de chaleur totale Q:
oc[T(.de=240c\xa 2.43

qui est indépendante du temps. Ceci nous permet de déterminer la constante A.

La solution particuliére est donc finalement:

T(x,t) = _Q_ exp i 2.44
©" 2 ocnat 4at

qui est la fonction de Green de l'équation de la chaleur & une dimension. Elle donne la
répartition de chaleur Q, sous forme d'une bréve bouffée de chaleur. La Figure 2.6 illustre cette
fonction, chaque courbe étant associée a une valeur du paramétre vat
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Figure 2.6: Fonction de Green de l'équation de la chaleur.

L'équation de la chaleur est linéaire. De ce fait, le principe de superposition s'applique:

La répartition de température résultant d'une somme de causes est la somme des répartitions de
température résultant de chaque cause prise individuellement.

Pour illustrer ceci, supposons que dans un milieu homogéne, on ait, en ¢ = 0 une certaine
quantité de chaleur Q répartie uniformément entre x = - ¢ et x = e (fig. 2.4). On peut
décomposer cette source en €léments trés fins, d'épaisseur d, contenant une quantité de chaleur
dQ,placésenx = &

Figure 2.7: Source étendue
Chacune de ces petites sources apportera sa contribution a la répartition de température finale:

dQ ~(x-¢)°
dT(x,t) = e 2.45
b 2 o c/mat e 4at

avec dQ = Q d&/2e. Sachant que:
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% [exp(-x*)ax = ert(x) 2.46
0

qui est la fonction d'erreur (voir annexe 2.2), il est aisé d'intégrer dT de -e 4 + e. On obtient:

Q X+e x—e
T(x,0) = e —erf| —— 2.47

4oce i 2 Jat u 2 Jat
11 faut remarquer que Q/2pce = T, est la température initiale entre -¢ et +e correspondant i la
quantité de chaleur Q. La solution (2.47) est illustrée a la Figure 2.8 qui montre la répartition
de température dans un milieu homogene initialement isotherme si une certaine quantité de

chaleur existe au temps ¢ = 0 dans une bande de largeur 2e. Les dimensions sont ici rapportées
a la demi- largeur e

20 ceTlQ
I/Fl.u .
; A
298 BRI —=--01_
:" 0.6 \\;\ """" 0.2 |
i B D 05
N S

-3 -2 1 0 1 2 /e 3

Figure 2.8: Diffusion de chaleur dans un milieu infini a partir d'une plaque G température
initiale homogeéne.

Une autre méthode puissante pour résoudre I'équation de la chaleur est celle qui utilise la
transformée de Laplace (voir Angot (1961)). Cette transformation passe l'espace du temps ¢ a
I'espace de la variable réciproque p par 'opération:

f)=[r@) e ar 2.48
0
En appliquant cette transformation a I'équation de la chaleur & une dimension, celle-ci devient:
o
aé—g—(xz’—p) = pT (x,p) - T(x,t = 0) 2.49
x

L'équation d'origine, aux dérivées partielles de la température T sur la position et le temps a été
transformée en une équation différentielle ordinaire du deuxiéme ordre de la transformée de la
température (7') sur la position seulement. La valeur initiale de la température (T'(x, #=0) est
prise en compte tout naturellement.
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Il est aussi possible d'appliquer la transformée de Fourier (mémes références) en passant de la
variable x a la variable k, et obtenir une équation différentielle en ¢ seulement:

Kaf,p=2T%D 250
at
ou de combiner les deux transformations et obtenir une équation algébrique:
—K2aT(k,p) = pT k. p) — T k.t = 0) 2.51

qui est évidement trés facilement résoluble. Il suffit alors (mais c'est souvent 12 le probléme)

dutiliser 1a ou les transformées inverses pour passer de T (k,p)a T(x,?). Pour cela, les tables de
transformées telles que Erdeliy (1954) sont trés utiles.

A titre d'exemple, prenons un milieu semi- infini o, en £ = 0, T = 0 quel que soit x, et ou on
impose par la suite une température 7, en x = 0. L'équation de la chaleur transformée par
Laplace devient alors:

-
2 9T (x,p)

Py = pT (x,p) 2.52

puisque 7'(x,z = 0) = 0. La solution de cette équation est:
T (x,p) = Aexp(,/=x) + Bexp(—,|=x) 2.53
a a
ou A et B sont des constantes. A est nul, parce que la température ne peut pas augmenter
indéfiniment avec x. B est déterminé par la condition aux limites T(x=0) = T, qui, transformée,

devient:

T(p,x=0)= .[T° e "dt =—TP°— 2.54
0

donc B = T,/p et:
T
T(x,p) =—exp(- Py 2.55
)4 a
En utilisant une table de transformées inverses de Laplace, on obtient finalement:

_L|,_ i
T(x,t)= 7 [1 erf( JE)] 2.56

qui est illustrée a la Figure 2.9
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T/To

Figure 2.9: Evolution de la température dans un milieu semi - infini a température initiale
nulle, aprés une brusque augmentation de température en surface.

Deux remarques importantes pour terminer ce paragraphe:

o Toutes les solutions trouvées jusqu'ici en régime dynamique sont fonction de +/af . La
diffusivité @ se mesure en m’/s. ~Jar est donc une longueur. Elle exprime le chemin
parcouru par la chaleur ou l'avance d'une isotherme pendant le temps ¢ et on l'appelle
longueur de diffusion. Ce chemin n'est pas proportionnel au temps, mais a la racine du
temps.

Pour beaucoup de problémes pratiques, il est suffisant de comparer la longueur de diffusion
pendant un temps caractéristique a une dimension caractéristique. La Figure 2.10 montre la
température 7. du centre de différents corps causée par une variation soudaine de la
température de surface T, alors que la température initiale uniforme était 7: Sur cette
figure, on remarque que si le rapport at/e®, rapport de la longueur de diffusion 2 la demi -
dimension caractéristique des formes refroidies est inférieur a 0.1, le refroidissement n'a
pratiquement pas commencé, alors que s'il vaut 1, le refroidissement est terminé, en ce sens
que la différence de température finale n'est au maximum que le dixiéme de la différence de
température initiale pour les plaques, et inférieur au centiéme pour les autres formes.

e Si la diffusivité ou la conductivité thermiques sont indépendants de la température, seuls
des accroissements de température ou des différences de température sont importants en
conduction thermique statique ou dynamique. La variable T utilisée ci-dessus n'est donc pas
forcément la température absolue, mais peut étre la différence entre la température
effective et une température de référence arbitrairement choisie.
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Figure 2.10

3. RAYONNEMENT

A toute température, chaque corps matériel émet de l'énergie sous forme de rayonnement
électromagnétique dii aux mouvement des charges €lectriques des atomes suite a l'agitation
thermique. L'intensité du rayonnement dépend de la température et d'une propriété de la
surface du corps appelée "émissivité".

3.1 Spectre du corps noir

Pour un corps noir, dont I'émissivité est égale & I'unité par définition, l'intensité g de ce
rayonnement est répartie entre différentes longueurs d'onde en suivant la loi de Planck. Cette
loi, représentée a la Figure 3.1 nous donne la densité spectrale ou spectre, a savoir l'intensité
du rayonnement émis dans chaque bande de longueur d'onde dA, en fonction de cette longueur
d'onde A” et de la température absolue T (K), donnée en paramétre sur la Figure 3.1 :

2
4 _p (31)=—2ThE _ A
dA

o)) oleolir)

oil & est la constante de Planck, soit 6.62517 10-34 Js, c est la vitesse de la lumiére, qui vaut
2.99793 108 m/s et k la constante de Bolzmann, égale a 1.38044 102 J/K.

Les paramétres A et B sont des combinaisons de ces constantes, & Savoir:
A=2hc*=3.74128 10"° Wm’ et B =hclk = 0.014388 mK 3.2

' La lettre grecque A désigne ici la longueur d'onde, alors que dans d'autres parties du document elle désigne la
conductibilité thermique. L'auteur regrette cette source de confusion, amis ces notations sont conformes aux
usages.
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Figure 3.1: Spectre du corps noir pour différentes températures

En intégrant le spectre sur toutes les longueurs d'ondes possibles, on obtient l'intensité totale
émise par l'unité de surface du corps dans un hémisphére, qui vaut:

g=[D,(,T)dA=0T* A 33
0

ou o est la constante de Stefan - Bolzmann, égale 4 5.6696 10° W/m?K*.

L'intensité ainsi émise par un corps noir est donc proportionnelle 3 la quatriéme puissance de la
température. Notre peau, & 35 °C ou 308 K émettrait ainsi 510 W/m®. Le soleil, 3 5800 K
environ, émet lui méme 64 MW/m?!

3.2 Loide Wien

En annulant la dérivée de la densité spectrale du corps noir, on trouve la longueur d'onde a

laquelle la densité spectrale est maximum. Cette longueur d'onde est donnée par la:

_ 2898
T

Loi de Wien A max avec A exprimé en micron (10 m) 34

Ainsi, 1a longueur d'onde du maximum est inversement proportionnelle a la température. Plus
celle-ci est élevée, plus le spectre se déplace vers les courtes longueurs d'onde. En examinant
les spectres de la Figure 3.1, on remarque que la plus grande part de I'énergie émise se trouve
dans une bande de longueurs d'onde allant du quart & quatre fois la longueur d'onde du
maximum.

Par exemple, notre peau émet entre 2.5 et 40 micron avec un maximum & 9.35 micron. Ces
longueurs d'ondes ne sont pas visibles, et, ne traversant pas le verre, ne peuvent pas étre
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photographiées, méme s'il existait des films sensibles pour ces couleurs 13!. Le soleil, lui, émet
entre 0.12 et 2 micron, avec un maximum 4 0.5 micron. Ce maximum correspond au maximum
de sensibilité de l'oeil humain et la moitié de I'énergie émise par le soleil est visible.

3.3 Corps non noirs, émission, absorption

Tous les corps ne sont pas noirs. En général, les matériaux réfléchissent une partie du
rayonnement incident, en transmettent une partie, et en absorbent le reste. Le rapport entre
lintensité du rayonnement réfléchi et celle du rayonnement incident est le coefficient de
réflexion r. On définit de méme le coefficient d'absorption a et le coefficient de transmission 7.
I'intensité incidente étant soit réfléchie, soit transmise, soit absorbée, a + 7 + 7= 1, pour
chaque longueur d'onde et a toute température.

En général, a, r et 7 varient avec la longueur d'onde et avec la température, ce qui donne
I'aspect coloré des objets. Cependant, leur somme est toujours unitaire.

Pour les corps non noirs, on définit le coefficient d'émissivité e(A,7) par le rapport de la densité
spectrale du rayonnement émis par le corps a celle du cops noir 4 la méme température:
D(A,T)
D,(A,T)

e(A,T) = 3.5

Les matériaux opaques ont une transmission nulle, par définition. Pour ces matériaux, @ +r =
1. Nous allons voir maintenant pourquoi on appelle "corps noir" les matériaux parfaitement
émissifs.

Imaginons une cavité dans un corps en équilibre thermique (fig. 2.9). Ce corps est alors
opaque, sinon le rayonnement pourrait entrer ou sortir, et 'équilibre ne serait pas possible. Par
conservation de l'énergie de rayonnement dans la cavite, a tout endroit de la surface intérieure
lintensité du rayonnement incident sur cette surface est égale 3 la somme du rayonnement
réfléchi et du rayonnement émis. Elle est aussi égale a la somme du rayonnement réfléchi et du
rayonnement absorbé, parce quer +a = 1.

I=R+E=R+A 3.6

Figure 3.2: Equilibre radiatif dans une cavité.

Ceci est valable a toute longueur d'onde et pour toute température. En examinant la seconde
égalité, on voit que E = A. Le rayonnement émis est égal au rayonnement absorbé. Or, le
rayonnement incident I est un rayonnement du corps noir D,, pour la température du corps.
Donc:

E A

) =% donc eALD=aAT 3.7

o
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Le coefficient d'absorption est égal au coefficient d'émission (ou émissivité) & chaque longueur
d'onde et a chaque température.

Ainsi, un corps absorbant parfaitement toutes les longueurs d'ondes, donc parfaitement noir,
émettra aussi lintensité maximum de rayonnement correspondant a sa température: e = = 1,
quelle que soit la longueur d'onde.

Un corps parfaitement blanc, inversement, réfléchit parfaitement tout rayonnement, n'absorbera
rien et n'émettrarien: r = 1, 1 - r =a = e = 0, quelle que soit la longueur d'onde.

Il est cependant courant qu'une surface soit absorbante (donc émettrice) pour une bande de
longueurs d'ondes donnée, et réfléchissante (donc non émettrice) pour une autre bande de
longueurs d'onde. En énergétique du batiment, deux spectres de rayonnement ont de
I'importance: le spectre solaire, de 0.2 & 2 micron, et le spectre du rayonnement thermique a
300 K environ, de 2.5 & 40 micron. Les surfaces ayant de grandes variations de I'absorption ou
de l'émissivité entre ces deux spectres sont dites sélectives. Ces deux bandes de longueurs
d'onde sont totalement séparées et il est relativement aisé de faire des surfaces sélectives.

On peut définir une émissivité et une absorption globale pour ces deux spectres. Il est d'usage
de parler dabsorption pour le spectre solaire, définie par la moyenne du coefficient
d'absorption pondérée par la densité spectrale du soleil D;:

[a) D, (W dA

a=2— 3.8)
| Dy (MdA
0

L'usage définit aussi une émissivité globale qui est la moyenne du coefficient d'absorption (ou
d'émission) pondérée par la densité spectrale du rayonnement thermique & 300 (ou 350) K:

[e(}) D, (4,300K)d A
0
€= 3.9
oT*

On peut distinguer plusieurs types de surfaces sélectives utiles dans le batiment. Les
coefficients globaux a et € donnés ici sont idéaux. Dans la réalité, ces valeurs ne sont
qu'approchées.
Absorbante sélective (a = 1, e = 0): Cette couche apparait noire. Elle absorbe le spectre

solaire et se chauffe donc facilement au soleil, mais n'émet pas ou peu de rayonnement
thermique dans la bande des 2 & 40 micron. Ces surfaces sont utilisées dans les capteurs

solaires.

Rayonnante sélective (a = 0, e = 1): une peinture blanche ou de l'aluminium éloxé
réfléchissent relativement bien le spectre solaire et absorbent ou émettent bien le
rayonnement thermique 4 300 K. Ces surfaces ne se chauffent pas au soleil, mais se
refroidissent bien par rayonnement. Elles sont donc utiles pour se protéger du soleil
dans les climats chauds.

Transparente sélective (a = 1, e =t = 0): Le verre est transparent au spectre solaire mais
opaque au rayonnement thermique & 300 K. Ainsi, le rayonnement solaire peut le
traverser et étre transformeé en chaleur derriére le verre, mais le rayonnement thermique
émis par les corps chauds derriére le verre est absorbé par le vitrage, et ne peut donc pas
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ressortir directement. C'est l'effet de serre. On peut améliorer cet effet en traitant la
surface du verre ou du matériau transparent avec une couche transparente au spectre
solaire, mais réfléchissante dans l'infrarouge lointain. Le rayonnement thermique est
alors renvoyé a l'intérieur au lieu d'étre absorbé en chauffant le verre.

3.4 Echange d'énergie entre deux surfaces

Si deux surfaces noires sont a des températures
différentes et qu'elles se voient, le flux net transmis
de l'une a l'autre sera donnée par:

q12=q1A1Fi2-q2A:F3, 3.10

o A; sont les aires des deux surfaces, g; les
intensités émises par ces surfaces et F;; les facteurs
de forme, exprimant que seule une partie du
rayonnement partant de la surface i parvient 4 la
surface j (Figure 3.3):

1 cos¢; cos¢

F; = i} LdAdA; 3.1 Figure3.3: Calcul des facteurs de
4 AA r / forme
On remarque de suite, par symétrie, que
AiF,;j=AjF);i 3.12

On trouvera divers facteurs de forme dans l'annexe $2.6. En particulier, si I'une des surfaces
occupe tout l'espace vu par l'autre, A; Fi; = A; Fj; = 1. C'est notamment le cas du ciel vu par
une surface horizontale, et des surfaces d'une pi€ce close vus par une surface.

Clest aussi le cas si les surfaces sont proches, grandes et quasi
paralléles. Mais alors, un autre phénoméne apparait: si les
surfaces ne sont pas noires, le rayonnement émis est
partiellement réfléchi par l'autre surface, et renvoyé sur la
premiére, qui en absorbe une partie, réfléchit le reste, etc.
(Figure 3.4).

Le calcul montre que l'intensité nette est donnée par:

q1,2 =€'0'(Ti4—7f) 3.13

ou € est une émissivité effective résultante:

psey

Figure 3.4: Réflexions 1
multiples du rayonnement €=g—7— 3.14
entre deux faces paralléles —+—-1

€ €

€' est égal 4 0 si l'une des deux émissivités est nulle, et ne vaut un que si les deux surfaces sont
noires.

Si T»<< T, T» peut étre négligé a cause de la puissance 4. Par exemple, si 7> vaut le tiers de T},
le rapport des quatriémes puissances est alors de 1:100.

Si T et T sont proches, on peut poser T1=T, T> = T - dT, et développer en série autour de T.
En négligeant les termes d'ordre supérieur a 2 en 47, on obtient:
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qi2=4€ oTdT 3.15

Un coefficient de transfert thermique par rayonnement /4, peut alors étre défini:

h =212 _ 4013 3.16
4T

Une surface de matériau non métallique ( € = 0.9) & 0°C (273 K) mis en face d'un corps
semblable (donc € = 0.82) échangera par rayonnement, pour chaque degré de différence de
température, une densité de flux égale a:

h, = 4-0.825.67-10%-273 = 3.79 W/m®> K 3.17

Lorsqu'un objet est entouré de diverses surfaces a diverses températures, il peut étre utile de
définir une température radiante moyenne par la température uniforme a donner des
surfaces noires de méme forme et placées de la méme maniére pour que l'objet regoive le méme
flux de rayonnement. Cette température est donnée par la relation:

6T =Yg, AF, 3.18

ou l'indice o désigne I'objet et la somme porte sur toutes les surfaces environnantes.

4. CONVECTION

4.1 Principe

En transportant une masse m de mati€re chauffée en un endroit & température 77 a un endroit
froid & température 7>, on transfére une quantité de chaleur:

Q=mc (T\-T) 41|

ou c est la chaleur massique moyenne. Ceci est une définition trés générale des transferts par
convection. Cette définition s'utilise pour le calcul des pertes de chaleur par ventilation dans les
batiments.

Une définition plus restrictive concerne le transfert de chaleur entre une surface solide et un
fluide en mouvement. La densité de flux de chaleur ainsi échangée peut étre décrite par:

g=h(T,-T.) 4.2

qui constitue la définition méme du coefficient de transfert h entre une surface a température
T et un fluide dont la température loin de la surface est 7.

De tels transferts ont lieu dans le batiment a différents endroits. Ils sont importants dans le
calcul de la puissance fournie par des radiateurs, des pertes par les vitrages ou autres parois
non isolées, des pertes des conduites non isolées, etc.

Le calcul du coefficient de transfert est souvent trés complexe, car il fait appel a la fois a la
mécanique des fluides et au bilan d'énergie (voir Kreith ou McAdams). Nous nous bornerons
ici a donner des formules applicables pour 'échange entre des surfaces solides et 1'air.

4.2 Nombres adimensionnels utilisés

Pour décrire 'écoulement des fluides, il est commode et coutumier d'utiliser des nombres sans
dimension. Nous utiliserons par la suite les nombres suivants:
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Le nombre de Prandtl du fluide Pr= _Cxﬁ =Y 4.3
a

ol ¢ est la chaleur spécifique a pression constante en J/(kg'K), u la viscosité dynamique en P1

(poiseuille, ou kg/m-s) et A la conductibilité thermique en W/(m'K). Le rapport »= w/p est la

viscosité cinématique, en m?/s et a est la diffusivité thermique définie en 2.20.

=dTL3p2g,B___dTL3 g B

P 2

Le nombre de Grasshof Gr 4.4

qui dépend d'une longueur caractéristique L, de la masse spécifique p, du coefficient de
dilatation cubique 3 et de I'écart de température dT = T; - T g représente l'accélération de la
pesanteur (9.81 m/s°)

hL
Ky
Lvp _Lv
w o v

Le nombre de Nusselt Nu= 4.5

Le nombre de Reynolds Re = 4.6

ou v est la vitesse du fluide.

Les propriétés des fluides utilisées dans ces définitions doivent &tre prises 4 la température de
la couche limite, que I'on admet souvent étre la température moyenne entre Ts et T.

Dans les équations ci-dessous, les transferts de chaleur calculés tiennent compte de la
convection et de la conduction dans le fluide. Par contre, les échanges par rayonnement ne sont
pas inclus.

4.3 Convection naturelle

Le phénoméne de la convection naturelle peut se décrire comme suit: Un fluide chauffé se
dilate et devient plus léger que le fluide environnant. La poussée d'Archiméde I'éléve et ce
fluide montant est remplacé par du fluide frais, venant d'en bas. Le phénoméne inverse se
produit pour un fluide localement refroidi.

4.3.1 Echange superficiel par convection

Le fluide est chauffé ou refroidi par contact avec une surface chaude ou froide. Suivant la
différence de température entre la surface et le fluide, la force d'Archiméde peut &tre plus ou
moins grande. De ce fait, I'écoulement peut étre laminaire ou turbulent, et les lois de la
convection changent.

Dans lair, les forces inertielles sont généralement négligeables. On montre alors que le
coefficient de transfert de chaleur 4 (contenu dans Nu) pour le convection naturelle est donné
par une fonction du produit de Gr et Pr:

Nu = A (Gr Pr? 4.7

ot A et b sont déterminées de maniére empirique et dépendent des conditions de convection.

Plaques et cylindres
Plaques et cylindres verticaux A b
Régime laminaire 10 < GrPr<10° 0,59 14

Régime turbulent  10° < Gr-Pr<10" 0,13 s
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Plaques horizontales carrées L-L, dans I'air, flux de bas en haut

Régime laminaire ~ 10°> < Gr-Pr< 2-10° 0,54 14

Régime turbulent  2-107 < Gr-Pr < 3-10" 0,14 s
Plaques horizontales carrées L-L, dans 1'air, flux de haut en bas:

Régime laminaire ~ 3-10° < Gr-Pr< 3-10%° 0,27 Y

Pour les échanges entres des corps et l'air & température ordinaire et pression atmosphérique, le
calcul de h se simplifie et se raméne aux expressions suivantes:

Plaques et cylindres verticaux de hauteur L h=1415 dar Y4

Régime laminaire  10° < Gr-Pr < 10° =T 4.8

Régime turbulent ~ 10° < Gr-Pr < 10* h=1,231d71""? 4.9
Cylindres horizontaux isolés, de diamétre D dr\Y4

Régime laminaire ~ 10°> < Gr-Pr< 2:10° h=132 (F) 4.10

Régime turbulent  2:10” < Gr-Pr < 3-10" h=1,22-d1"” 4.11
Plaques horizontales carrées L-L, flux de bas en haut:

Régime laminaire ~ 10° < Gr-Pr< 2-10’ 4T \V4

Régime turbulent  2-10” < Gr-Pr < 3-10" h=1,52.d1"? 4.13

Si le flux descend, en régime laminaire dT Y4

3-10° < Gr-Pr< 3-10"° k=059 (T) 4.14

On remarque qu'en régime turbulent, la longueur caractéristique L ou le diamétre D
n'interviennent plus.

En énergétique du batiment, le domaine de température est relativement restreint et des
formules plus simples peuvent étre utilisées. Par exemple, la norme prEN 6946-1 propose les
valeurs suivantes:

Flux de chaleur ascendant: h=5,0 [W(m>K)]
Flux de chaleur horizontal: h=25 [W(m*K)] 4.15
Flux de chaleur descendant: h=0,7 [W(mK)]

4.3.2 Lames d'air

Dans les volumes remplis d'air limités par des plans paralléles distants de e (assez grand pour
étre infini vis 4 vis de la convection), le coefficient de transfert global A’ peut étre obtenu en
sommant les résistances thermiques des différentes couches:

4.16

S|
hl h2

ou A, et h sont les coefficients de transfert thermique des deux surfaces & l'air. Il est supposé
ici que I'air, & une distance suffisante des surface, a une température homogéne.
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Pour les lames d'air plus minces, dont les dimensions latérales sont beaucoup plus grandes de la
distance entre elles, on donne ci-dessous des formules empiriques dans lesquelles le nombre de
Grasshof est calculé avec I'épaisseur e de l'intervalle comme grandeur caractéristique.

Echange entre des plaques horizontales paralléles distantes de e, avec de l'air entre elles et le
flux allant de bas en haut:

Sans convection Gr < 1000 h = Aude 4.17
Régime laminaire 10'000 < Gr < 320'000 Nu =0.21 (GrPP"* 4.18
Régime turbulent 320'000 < Gr< 10"  Nu=0.075 (GrPr)*? 4.19

Echange entre plaques verticales paralléles de hauteur L et distantes de e, avec de l'air entre
elles:

Sans convection Gr < 6'800 h = Ayce 4.20
Régime laminaire 6'800 < Gr < 20'000 h = Awce [1 + 0,035 (Gr-Pr)**] 421
Régime turbulent e VP .

20'000 < Gr<210'000 A=0.20 b=1/4 Nu =A(Z) (GrPr) 422

210'000<Gr<1.1107 A=0.071 b=1/3

Dans le domaine de température usuel dans le batiment, et pour des dimensions latérales
beaucoup plus grandes que 1épaisseur (L>>e), des formules encore plus simples peuvent &tre
appliquées. Par exemple, on trouve dans la norme prEN ISO 6946-1 pour des lames d'air de
moins de 30 cm d'épaisseur:

Flux de chaleur horizontal: h =max(1,25; 0,025/e) [W(m?K)]
Flux de chaleur ascendant: h = max(1,95; 0,025/¢) [W(m3K)] 4.23
Flux de chaleur descendant: h =max(0,12-d%>*; 0,025/e) [W(m*K)]

4.4 Effet de cheminée

L'effet de cheminée, ou tirage, contribue de maniére important a l'aération des batiment et, bien
siir, au tirage dans les cheminées d'usines.

L'air situé dans le batiment (ou les gaz de combustion) a en général une température et une
humidité différente de la partie de colonne correspondante a l'extérieur du bétiment, et la
densité de l'air dépend de sa température et de sa composition. En utilisant la loi des gaz
parfaits (2.13), on obtient une expression de la masse volumique p d'un mélange de gaz:

2 mM _Mp 4.24

=" RT

p estici la pression atmosphérique

V estle volume

n; estle nombre de moles du gaz i dans ce volume

M; est la masse molaire du gaz i

R estla constante des gaz parfaits: R = 8 318 J/(kmole-K),
T est la température absolue.

M est la masse molaire moyenne, qui dépend de la composition.
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La densité de l'air est donc inversement proportionnelle a la température absolue, et diminue
avec la teneur en eau, car la masse molaire de l'eau est de 18 g/mole alors que la masse molaire
moyenne de l'air est d'environ 29 g/mole.

Il en résulte une différence de pression de part et d'autre des parois de l'enveloppe du batiment
ou de la cheminée:

@) =-(p-p)gz 4.25

ou

p: et p. sont les masses volumiques de l'air a l'intérieur, respectivement a 'extérieur du batiment
& estl'accélération de la pesanteur, g = 9,81 m/s?,

z  estla hauteur au dessus du niveau neutre, ou la différence de pression est nulle.

En hiver, ou la nuit en été, ainsi que dans les cheminées, lintérieur et plus chaud que
I'extérieur. L'air entre dans le volume considéré par le bas et en sort par le haut.

La quantité d'air qui entre dans le volume est égale a celle qui en sort, car le batiment ou le
fourneau ne se gonfle ni se dégonfle.

Figure 4.5: La différence de densité de l'air entre l'intérieur et l'extérieur d'un batiment induit
une différence de pression. C'est l'effet de cheminée.

Les pressions sur l'enveloppe s'ajustent donc de maniére & équilibrer les débits entrant et
sortant. Le niveau auquel la différence de pression entre l'intérieur et l'extérieur est nulle est le

niveau neutre.

%

Figure 4.6: Détermination du niveau neutre dans le cas de deux ouvertures.
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La position du niveau neutre dépend de la position et de la taille des ouvertures. Il se détermine
en écrivant le bilan des débits d'air. Dans le cas d'un espace ventilé par une ouverture haute et
une ouverture basse (Figure 4.6), 1'équilibre des débits s'écrit:

Aj ugy 0e=AzUaz G 4.26
ot ua représente la vitesse débitante de I'air dans I'ouverture considérée.

L'équation de Bernoulli exprime que dans un fluide non visqueux ou les lignes de courant
proviennent toutes de la méme origine, I'énergie totale est constante. Il s'ensuit que, en deux
endroits différents d'une ligne de courant:

pr+Ye0eu =ps + V2 0. uf 4.27

Considérons un courant passant au travers d'une ouverture,
et la ligne de courant qui passe au centre de cette ouverture.

Trés loin de cette ouverture, la vitesse du fluide, ., est nulle, w
Uy

alors qu'elle vaut u au centre de l'ouverture. On a donc: o0 -

b P —
e |22 4.28
V 0

p-=p +V20u? soit

Figure 4.7 Courant passant au

ou 4p = p.. - p. En pratique toutefois, on est plus intéressé
travers d'une ouverture.

par la relation entre le débit et la différence de pression de
part et d'autre de l'ouverture qu'a la relation 4.28. La forme
de cette relation est conservée, et l'on inclus un coefficient correcteur pour tenir compte du
changement de pression de référence et du rapport entre la vitesse au centre et la vitesse
débitante.

Le débit massique au travers d'une ouverture d'aire A vaut alors:

m=0C,Au, =0C,A ’% 4.29

ot C; est le coefficient de décharge, qui tient compte des corrections mentionnées ainsi que de
la déformation des lignes de courant au travers de l'ouverture et des effets de la turbulence et
de la viscosité. Ce coefficient, déterminé expérimentalement, vaut 0,6 pour les ouvertures a
bords francs.

Si le niveau neutre se trouve en dehors des ouvertures (pas de double flux dans celles-ci) on
peut calculer facilement le rapport entre les hauteurs séparant les ouvertures du niveau neutre.
En remplacant Adp par sa valeur donnée par 4.25 dans 4.29 et en utilisant l'équation de

conservation 4.26, on trouve:
2
z, 0.\4

Enfin, si H = z; + z» est la distance entre les ouvertures et 4 la distance entre le niveau neutre et
le centre de 'ouverture haute, on obtient, en tenant compte de la variation de la densité avec la
température donnée par 'équation 4.24:

R 431

2
1+ L[4
Av
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On remarque que cette hauteur dépend du rapport des aires des ouvertures. Le niveau neutre
tend a se rapprocher de I'ouverture la plus grande.

A la limite, si 'une des ouvertures est nettement plus grande que l'autre, le niveau neutre se
situera dans l'ouverture la plus grande. Dans ce cas, cette ouverture sera traversée par un
double flux d'air. Par exemple, l'air frais entrera par le bas et sortira par le haut.

La hauteur du niveau neutre étant connue, on applique a nouveau 4.29 avec 4.25 et l'on obtient
le débit d'air dans un volume ventilé par deux ouvertures, en particulier dans une cheminée
dont les pertes de charges seraient négligeables:

| 2eH(T-T,)

2
7|1+ %42
T\ A

ou l'on a admis que les deux ouvertures présentent le méme coefficient de décharge. Ici, 7; est
la température de I'air sortant du volume et 7; est la température moyenne dans le volume .

= 0,AC, 4.32

Si la ventilation a lieu au travers d'une ouverture unique, le niveau neutre se situe
approximativement & mi - hauteur de cette ouverture. Si H est la hauteur de l'ouverture et W sa
largeur, le débit massique se calcule par:

= %peHWCd ¢H(T -T.) 4.33

g‘*]

4.5 Convection forcée

La convection forcée, ou le fluide est mis en mouvement relativement au corps d'échange par
une force extérieure est importante dans les échangeurs de chaleur et sur la face extérieure des
parois soumises aux vents. Les coefficients d'échange par convection forcée sont généralement
nettement supérieurs a ce que I'on peut obtenir par convection naturelle.

Pour ce type de convection, le nombre de Nusselt est fonction des nombres de Reynolds et de
Prandtl:

Nu =f(Re, Pr) 4.34

Par exemple, le flux de chaleur moyen sur une plaque de longueur L dans un courant de fluide
de vitesse v peut étre calculé par:

Nu = 0.664 Re'? Pr'”? 435

Le calcul des échangeurs étant l'objet d'un cours en soi (par ex. Javet et Caprez ou McAdams),

nous nous bornerons ici & donner une formule empirique pour l'échange entre de grandes

surfaces verticales a température absolue T ventilées parallélement par un vent de vitesse v
(m/s) et l'air:

0,7
h, = 7126 v** (—T-) 4.36
273

Ce qui donne un coefficient d'échange convectif de 12.4 W/(m’K) avec un vent de 2 m/s i 0°C.
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4.6 Coefficient de transfert global

Il est pratique de combiner, en un seul coefficient de transfert, 4, la part due au rayonnement,
h,, et la part due 2 la convection et la conduction, /.. Ces deux phénoménes se produisant en
paralléle, on a:

| h=h +he 4.37|

La figure 2.12 illustre le coefficient de transfert thermique entre deux plaques planes paralléles
émissives 4 une température moyenne de 10°C en fonction de Iépaisseur. Les plaques étant
supposées de dimensions beaucoup plus grandes que la distance qui les sépare, le coefficient de
transfert par rayonnement est indépendant de cette distance. La conduction est inversement
proportionnelle a la distance et la convection croit avec cette distance. Il s'ensuit qu'il existe
une distance optimale pour laquelle 'échange est minimum. On remarque ce cette distance est
de quelques cm.

—
o
et

n . Convection
Conduction

Rayomnement

Coefficient de transfert [W/(m?>K
O R N WA Ul AN 0O

0 2 4 6 8 10
Epaisseur [cm]

Figure 4.1: Coefficient de transfert de chaleur entre deux plaques paralléles verticales en
Jonction de la distance.

On notera aussi limportance relative du rayonnement: si on Iélimine, par lutilisation d'une
surface 2 basse émissivité, le transfert est facilement diminué de plus de la moitié.

L'inverse d'un coefficient de transfert est une résistance thermique. Les résistances thermiques
superficielles globales pour les échanges entre les parois et l'air dans les batiments ,proposés
dans la norme prEN ISO 6946-1 sont les suivantes:

Table 4.1: Résistances thermiques superficielles conventionnelles selon prEN 6946-1

Résistances superficielles Sens du flux de chaleur

en m’K/W Ascendant Horizontal Descendant
A lintérieur 0,10 0,13 0,17

A T'extérieur 0,04 0,04 0,04
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5. EVAPORATION ET CONDENSATION

5.1 Principe

Ce processus a lieu chaque fois que de l'eau (ou un autre liquide) s'évapore dans une zone
chaude pour se condenser dans une région plus froide. La quantité de chaleur ainsi transportée
comprend la chaleur d'évaporation et la chaleur sensible:

Q=ml[L +c (T)-T))] (4.6.1)

ou m est la masse de vapeur transportée, L la chaleur latente d'évaporation (2.5 MJ/kg pour
l'eau) et c la chaleur spécifique (4.18 kJ/kg.K pour I'eau).

A moins que la différence de température soit de l'ordre de quelques centaines de degré, la
chaleur d'évaporation est beaucoup plus grande que la chaleur sensible. On peut donc
transporter par ce moyen une grande quantité de chaleur avec une faible masse déplacée.

Ce mode de transfert de chaleur est généralement prépondérant partout ou I'évaporation est
possible: piscines, plats cuisinés chauds, séchage, etc. Il est utilisé dans le transport de chaleur
(conduites de vapeur), les pompes & chaleur et les caloducs ("heat pipes"). La forte
évaporation dans les foréts tropicales ainsi que les précipitations dans les zones tempérées
assurent un transfert de chaleur trés important qui refroidit I'équateur et réchauffe les poles.
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7. ANNEXES

7.1 Gradient, divergence et laplacien

7.1.1 Coordonnées cartésiennes

Soient une fonction f(x, y, z) et un vecteur V de
composantes X, Y, Z.

= =2
gradf=ex-——f— ya'?f €, f 2

dx dy dz

b +
de:o"X 6Y+¢?Z < ¢ y
dx dy 0z *

o 2 2 2

lapf=divgradf=j{+af+af ¥

dy? 9z°

7.1.2 Coordonnées cylindriques

Soient une fonction f{r, % z) et un vecteur V de 22,
composantes V,, V5 V.. <Z,
of .5 137 af

ad ——9+e, ri
gradf =65 +e o gres, :

= 19V, 148V, dV, >
divV = L+ S i I3 z

ror radd 9z r

19 of, 1azf o*f

lapf = dIngdf_—o'?r or oo 9z°

7.1.3 Coordonnées sphériques

Soient une fonction {7, ¥ ¢ et un vecteur V de
composantes V,, V3 V,

gradf g —— of 4 1 6’f19 L9/
8r rod ®rsind do s 3
. S
e s U G T EAERES
r’sin® or a¢ ap T

19 .9f 1 9 . of &Ff
lap f =divgrad f =222 4 0%l .
ap/=diverad = St me 95 a5 T ag?
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7.2 Fonction d'erreur

Courbe représentative de la fonction : erf(x) = J—Z_- J: e~ dt
T

1.0
0.8 D
0.6 /

0.4 /

0 /
0.0 / s

-0.2

Py /
-0.6 /

08 ,/

-1.0 —gs/

-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Table de 1a fonction d'erreur

p'e erf(x) X erf(x) X erf(x) X erf(x)
0.1 0.056 0.6 0.604 1.1 0.880 1.6 0.976
0.2 0.223 0.7 0.678 1.2 0.910 1.7 0.984
0.3 0.329 0.8 0.742 1.3 0.934 1.8 0.989
0.4 0.428 0.9 0.797 1.4 0.952 1.9 0.993
0.5 0.521 1.0 0.843 1.5 0.966 2.0 0.995

Approximation pour calculatrices:
Six>4.2, erf(x) =1
Autrement :

erf(x) = 1 - £(0.254829592 + 1(0.2844967436 - 1(1.421413741
- 1(1.453152027 - 1.061405429 1))))/exp(x)

out=1/(1+0.3275911 x)



TRANSFERT DE CHALEUR ET DE MASSE 33

7.3 Transformation de Fourier

Une fonction f{x) 4 moyenne <f{(x)> nulle est transformée en une fonction g(k) par:
g®) = [f(x)eax

oli j est la racine de -1 et lintégrale se faisant sur tout I'axe des x. La fonction g(k) est le
spectre de f(x).

La transformée inverse s'obtient par:
S = [ gk)e™ax

Une propriété particuliérement utile est que la transformée de la dérivée n-éme de f{x) est:
Transformée (" (x)) ="k"g (k)
En particulier: Transformée (f"(x)) = -K’g(k)

7.4 Transformation de Laplace

Une fonction f{¢) nulle pour ¢<0 est transformée en une fonction g(p) par:
g(p) = j fye™ar
0

l'intégrale se faisant sur tout l'axe des ¢ positifs. La transformée inverse s'obtient par:
+Joo

_ 1 »
f@)= 2 Jg(p)e dt

—jjoo

l'intégrale se faisant sur le contour de Bromwich, illustré
ci-contre. ~

Une propriété particuliérement utile est que la transformée Im ks
de la dérivée de f(?) est: "

Transformée () =p g(p) - f(t=0) !

D'autre part, le théoréme du retard nous donne: .
)

\
&
,

Transformée (f(2) exp(-ar)) =g(p+a)

-
----
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7.5 Propriétés thermiques de quelques matériaux

0 c A
Matériau kg/m3 JkgK  W/mK
Béton 2400 1000 1,80
Béton cellulaire 600 1000 0,17
Mortier 1900 1000 1
Plot de ciment 1200 1000 0,70
Brique 1100 940 0,44
Platre 1200 830 0,58
Molasse 2200 940 2,0
Acier 7850 830 58
Aluminium 2750 830 204
Verre 2500 720 0,81
Sapin 500 2500 0,15
Laine minérale 20 1000 0,036
Polystyréne expansé 20 1370 0,036
Eau 1000 4180 0,59
Neige 500 2000 0,69
Air immobile 1 1000 0,024

Les colonnes correspondent aux grandeurs suivantes:
1) Masse volumique p
2) Chaleur spécifique ¢
3) Conductibilité thermique A

7.6 Emissivités de quelques surfaces a 280 K environ

Métaux Matériaux de construction

Acier inoxydable poli 0,10 Brique rouge 0,93
Acier inoxydable mat 0,20 Amiante 0,96
Acier passé a I'émeri 0,24 Carton bitumé 0,91

Fer rouillé 0,65 Chéne raboté 0,9

Acier trés oxydé 0,80 Marbre gris clair poli 0,93

Téle d'acier laminée 0,66 Papiers peints 0,90 - 0,93
Tole galvanisée 0,23 Platre 0,91
Aluminium poli 0,04 Porcelaine glacée 0,92
Aluminium anodisé 0,2 Verre 0,93
Cuivre poli miroir 0,03

Or pur, poli miroir 0,02

Peintures Noirs sélectifs pour capteurs solaires:
Email blanc sur fer rugueux 0,91 Chrome noir sur inox 0,15-0,2
Peinture noire mat 0,91 Chrome noir sur cuivre 0,06 -0,1
Peintures a I'huile, toutes couleurs 0,90 - 0,95 Peintures sélectives >0,3
Peintures aluminium 0,35-0,5  Cuivre légérement oxydé 0,1-0,2

Eau 0,95
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7.7 Propriétés del'air

0 C 7 A Pr Y 0
°C| JkgK | mg/sm | mW/(m.K) 1/(cm® K) kg/m?
-184 1'000 6.3 8.3 0.770 | 32'700.00 3.965
-129 1'000 10.0 157 | 0.760 | 3'020.00 2.451
-73 1'000 11.4 179 | 0.740 625.00 1.765
-45 1'001 14.9 20.3 0.730 333.00 1.548
0 1'002 17.2 242 | 0.720 141.00 1.293
38 1'004 19.0 272 | 0.710 77.00 1.135
93 1'008 21.5 31.2 | 0.690 36.00 0.964
149 1'012 23.8 35.3 0.690 19.10 0.836
204 1'022 26.1 389 | 0.680 11.10 0.740
260 1'034 28.0 42.6 | 0.680 6.80 0.662
315 1'047 30.0 459 | 0.680 4.43 0.600
371 1'060 31.7 49.3 0.680 3.03 0.548
426 1'073 33.6 52.3 0.690 2.13 0.505
482 1'086 35.3 55.3 0.690 1.54 0.467
538 1'099 36.9 58.2 | 0.690 1.14 0.435
649 1'123 40.0 63.7 | 0.700 0.65 0.383
¥  Température A Conductibilité thermique
¢ Chaleur spécifique Pr  Nombre de Prandtl
M Viscosité p  Masse volumique

Y est exprimmé en cm-* K-1. 11 suffit de multiplier Y par une longueur caractéristique au cube
L3 et par l'intervalle de température dT" = T - T pour obtenir le produit Gr Pr.

D'aprés F.G.Keyes,Tech.Rept.37, Project Squid, 1952






