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TRANSFERT DE CIIALEUR ET DE MASSE

1. INTRODUCTION

I-es transferts de chaleur et de masse jouent un r61e important dans le domaine de r6nergie.

Citons par exemple et dans le d6sordre:

. I-es d6perditions de chaleur dans le bdtiment repr6sentent un bon tiers de la consommation

d'6nergie des pays er.roP6ens

. U6vaporation est largement utilisee pour refroidir les centrales thermiques. Elle est aussi

reqponsable pow 75% des d6perditions des piscines, et enfin vous permet de boire votre

caf6 pendant la pause.

. Ua6ration d'une large majorit6 des bdtiments est faite par ventilation naturelle, dont les

moteurs sont le vent et l'effet de chemin6e.

Ce document pr6sente sommairement la mod6lisation de quelques-uns de1 Processus de

transfert. Il faut noter que plusieurs ph6nomdnes de transport apparemment diff6rents (comme

par exemple al trans*ision de chaleur dans un accumulateur saisonnier souterrain et la
diffusion de neutrons dans un r6acteur nucl6aire) se mod6lisent par les m6mes equations'

Table .11.1: ParailAles entre les quantitds et les unit1s utilisles pour mod4liser les

ph€nomdnes de transport de chaleur et de mtsse.

2. TnANSMISSION DE CHALEUR ET DIFFI.JSION

La te-pe.at rre est leffet de l'agitation d6sordonnr6e des mol6cules et atomes d'un corps. I-e

transport de chaleur par transmission thermique est la propagation de I'intensit6 de cette

agitaiion de proche en proche, i partir des zones chaudes (donc agit6es) aux zones froides,

olus calmes. tr fa,rt donc un gradient de tempErature por.r obtenir un transfert de chaleur.

La diffusion de matiere r6sulte aussi de tagitation de particules. Par sauts al6atoires suc@ssifs,

les particules (neutrors, atornes ou mol6cules) en 6quilibre thermique avec leur environnement

se d6placent. S'il y a un gfadient de concentration, il en r6sulte un flux net.

I-e mod6le permettaflt de d6crire ces ph6nom6nes et de pr6dire leur 6volution est d6crit dans ce

chapitre.

Energie Masse Volume

Ouantit6 Enersie. chaletr J Masse ks Volume m3

Concentration Densit6 Ymt
d'6nereie

Concentration kg/m' Concentration m'/rn:
volumique

Flux Puissance W D6bitmassique kg/s D6bit m'ls
volumique

Densit6 de
flux

Densit6 deflu,x Wlm"
d'6nereie

Densit6 de d6bit kg/(s'm')
massique

Vitesse rry's

d6bitante
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2.1 Equations de Fick et de Fourier

2.1.1 Le mouvement alEatoire

Prenons une particule effectuant des sauts successifs al6atoires,
donc dans une direction prise au hasard, d,une longue,r
quelconque, et i un instant quelconque d partir d'un inSant
donn6.

I-e parcours global effectu6 entre les temps 0 et t set le r6sultat
de plusieurs sauts, que I'on peut grouper €r rr1 sauts de q/pe L,
nzSsuts de type 2 etc.:

CLc,uDB-ArArNRour:-r

2.7ilry=ln,i,
i

Le parcours global moyen de nombreux parcours globaru<, que Figure 2-1: Illustration du

1'on notera (itrl)*t nul. En effet, les parcours 6tant ar6atoires, 
mouvement alaatoire

pour chaque parcours donn6 on pouxa trouver un parcours exacement oppos6.

Par contre, le parcours quadratique moyen n'est pas nul. En effet:

(r, r)= ( 1,,r,)')= 1 bilr:* (;,, i, o,i,)

Mais la moyenne de la somme des produits crois6s est nulle, elle, car pour chaque produit /,.1,.

on poura trouver ufle autre paire de sauts a)4ant un produit oppos6. Si, de plus, on lntroarit ta
notion de frequence moyenne de saut de [pe d:

, _(r,)J,-T
on obtient :

(f u\= Z f,,i,' - t Z.f,i,"ii

Ce r6sultat d6coule imm6diatement due la marche al6atoire, et est valable pour toute quantit6
qui suit une telle marche. C'est notamment le cas de la chaleur se propageant partransmissicrn.

2.1.2 I.oi de Fick

Cette loi e4prime que Ie flux net de particules descend.ant tur gradient de concentration en une
marche al6atoire est proportionnel i ce gradient.

Pour simplifier le raisonnement conduisant i cette loi, sifuons nous dans un espace i une
dimension, et consid6rons un flux @ dans la direction de ra_:<e 0x (Figure 2.2\. par lz suite, le
parcours quadratique moyen <IG(t)> sera not6 A" par simplification

Le nombre de particules traversant le plan p de gauche i droite est 6gal i la moiti6 des
particules contenues gntre ce plan et le planpr. d savoir/z A Ct,la concentrition moyenne dans
ce volume 6tant Ct En effet, le mouvement 6taat allatoire, la moiti6 des particules iront de

2.2

2.3

k parcours quadratique moyen est proportionnel au temps, ou Ia distarce moyenne au point
de d6part est proportionnelle i la racine du temos.
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gauche i droite sur une longueur moyenne A, et lautre

moiti6 iront dans le sers contraire. Pendant le m6me

temps, il y aura r/z A Czparticules traversant le planp de

droite i gauche.

I-e flux net est donc: Vz A (G ' Cz).En passant i Ia

limite otA tend vers z6ro:

A

C, _C" dC
[61- - - =--/+o A dJc

Le flux net par unit6 de temps est donc:

nb. - c"l A2 dc - dc
- 2t ztdx dx

2.5

tr

Figure 2.2

2.6

Le flur est proportionnel au gradient de concentration, avec un coefficient de proportionnalit6:

o={='1!'" =l21r; z.T
2t 2t 2?''

qui est le coeffrcient de diffusion La dimension de ce coeffrcient est une longueur au carr6

divis6e parun temps: m2/s

I* signe moins dans l'6quation2.6 indique que le fltor descgnd de gradient de concentration A

tois dimensions, dans un mat6riau isotrope, l'6quation 2.6 devient:

2.1.3 Les coefficients de diffusion

Diffusion dans les solides cristallitts

Dans les solides cristallins, les atomes ou mol6cules peuvent migrer par diffirsion, en sautant

d'un site cristallin i l'autre suivant divers processus:

. Diffusion lacunaire: la partiorle occupe une place vacante (lacune) et, de ce fait, laisse rme

place vacaflte li ori elle 6tait situ6e auparavant. Un flr.rx de lacunes est le symEtrique du flur
de particules.

. Diffusion interstitielle: des particules relativement petites (par exemple de thydrogBne)

sautent d'un site interstitiel i I'autre.

I-es longueurs de sauts ne sont pas quelconques, mais sont fixees par les distances entre les

sites. Dans les deu< cas, il y a une barriBre de potentiel i franchir entre le site de d6part et le

site d'arrivee. I-a particule doit donc avoir nne agitation thermique strffisante pour que la

probabilit6 de fran-chir la bariEre soit notable. De ce fait, le coeffrcient de diffusion dans les

iolides cristallins d6pend de la temp6rature en suivant une loi d'Arrh6nius:

ou:
Do est le facteur de fr6quence,

i = - r(#e. + ff+ 
* #u,)= -o iua c

D=Do"*(#) 2.9
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est l'6nergie d'activation, repr€sentant la hauteur de la barridre de potentiel
est la constante de Bolzrnann, k = 1,38044.10-23ytr(
est la temp6rature absolue.

Difftrsion datts les gaz

Dans les gaz, les mol6cules n'ont pas de barriEre de potentiel i franchir, et les sauts sont de
longueur quelconque. I-e coefficient de diffirsion d6pend toutefois de la temp6rature et de la
pression, selon la loi empirique:

D=Do p, ( t\"
plrr) 2.10

ou:
D0 est le coefficient de diffusion i la pression po et d,la temp6rature de ftf1rcrce Tsa est un exposant obtenu par I'expr6rience.

Pour la vapeur d'eau dans I'air, De = 0,279 cm"/s a 0"C et 101,3 kpa, a = l,ZS
la concentration d'un gaz dans un m6lange est souvent donn6e par sa pression partielle, i
savoir la pression qui r6gnerait dans un volume donn6 si on enlevait tous les autres gaz du
m6lange. Pour les gaz parfuts, et en bonne approxirnation potr tous les gaz nettement e11
dessus du point de condersation, a pression partieUe est frrectement prolortionnelle i la
concentation molaire. La loi de Fick peut s'exprimer dans ces deux unit6sa

j=- o!9=-t Idx tdx

)t- =D!94 =o!9" &dp dp

A condition d'€tre nettement au dessus du point de condensation, on peut utiliser la loi des gaz
parfaits ponr d6terminer la relation ertte A, et D:

2.11

2-12donc

donc #=#

pV=nRT
ori:
p est la pression partielle du gaz consid6r€
Y estlevolume
n est le nombre de moles & gu dans ce volume
R est la constante des gaz parfaits: R = g 31g J/(kmole.K),
T est la tempErature absolue.

En multipliant les deux membres de I'equation 2.13 par la masse molaire M et endivisant par le
volume, on obtient la concentration en kg/m3:

nM Mo
VRT

et L-=DM
"RT

2.73

2.14

2.75
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Difixion de gaz dans un milieu poreux

I-e transport a lieu ici dans les pores d'un milieu solide. I-e ph'6nomdne est comPliqul pu
l'adsoqption du gaz i la surface des pores. I-e transport se fait donc par plusieurs processus:

. ditfusion en phase gazer$e, dans I'atmosphdre des pores

. diffusion en surface, dans la phase adsorb6e pour les pores partiellement pleins

. transport par capillarit6 et 6coulement gravitatioffiel dans les pores pleins

7

l*1H'$$N-\\\{tr\Si{$$i

NSkRtt"WRN Liquiders\N Couctre adsort6e
" r Diffusion gazeuse

Figure 2.3: Diffusion de gaz condensable
croissant de gauche d droite.

De ce fait, le coefficient de diffusion apparent d6pend de la concentration. I-a Figre2.4
illuste untel cas. A basse teneur en erru, la difftrsion ga?a$e domine. Au deli, la diffusion en
surface, plus rapide, prend de f importance, pour devenir largement dominante lorsque le
volume des pores est rempli i moiti6.

/

Ccefficbo 1otall

/

/

/ it^*mzeuse

lVo 2Vo 4Vo 6Vo $Vo \$Vo
Tenenreneau lV"pa"l

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

-------------> Diffusion en surface

-) 

Ecoulement liquide

dars un milieu porew d tatu de saturation

0.4

0.3a
N

5 o-z

o
0.1
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Diffusion de chaleur

La quantit6 transportee est 1'6nergie thernrique. La loi de Fick pour la chaleur s'6crit donc:

2.16

2.L7

2.1,9

+
4=-D gradC

ou:

i est la densit6 de flux de chaleur, en Wm2
D est le coefficient de diffusion, toujours enm2fs
C est la "concentration de chaleur", enJ/m3.

En fait la quantit6 de chaleur Q contenue dans un volume donn6 est li6e i sa temp6rature par la
chaleur sp,6cifique c etlamasse volumique p

^ O mcT(-,=J=-=OCT
VV

Dans la mesure oi le mat6riau est homogdne, en remplagant C par sa valeur dans la loi de Fick,
on obtient:

+-++
4 = -D grad p c T = -D g c grad | - - )' grad T

C'est la loi de Fourier, qui exprime que la densit6 de flru< de chaleur d e* proportionnelle au
gradient de temp6rature, et que la chaleur s'6coule de la source chaude i I;a source froide, en
tendant i diminuer I'amplitude du gradient:

.,
Loi de Fourier i = -1 grad T 2.19

Ir coefficient de proportioruralit6 /t s'appelle la conductibilit6 thermique du mat6riau.

C'est un scalaire (nombre simple) si le mat6riau est isotrope, ses propri6t6s 6tant ind6pendantes
de la directioa C'est un tenseur si le mat6riau est

Des mat6riaux cornme le b6ton massif, certaines morases isolantes polymdres (polystyrdne
expans6, polytrr6thanne, ur6e-formol) peuvent €tre consid6r6s comme isotropes. D'autres,
comme le bois massif, la laine min6rale, le polyrr6thanne extrud6, conduisent mieux la chaler.r
dans le sens des fibres que dans une direction pelpendiculaire: ils sont anisotropes.

[,a conductibilit6 t]rermique d6pend g6n6ralement de la temp6rature. Cette d6pendance est
toutefois suffrsamment fafule pour que lon puisse, dans la plupart des cas pratiques, assimiler
ce paramBtne i une constante ne d6pendant que du mat6riau lui-mOme.

Enfin, dans les mat6riarur de constnrction l6gers, ou Ia plus grande partie du volume est
constitue par de fair, la conduction est coupl6e avec le rayonnement, et on ne devrait pas
parler de conductibilite thermique polr ces mat6riau:c Cependant, pour des raisons pratiques,
on d6finit et on mesure une conductibilit6 thermique apparente qui comprend plusieurs
ph6nomdnes de transport: la conduction thermique dans la matiEre solide et dans lair et le
rayoffrement dans I'air et au travers de la matidre si celle-ci est suffisamment finement divis6e
pour Otre transparente au rayonnement thermique (voir chapitne 3)

De f6quation 2.].8, on tire la relation entre le coefficient de diffusion et la conductfoilite
thermiques.
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I-e coefficient de diffrsion de chaleur est appel6 diffusivit6 thermique, et est souvent notl a.

Dn-r*u"-o= L
' Qc

2.20

2.2 Conservation de la chaleur et de la masse

L'6nergie se conserye, et si il n'y a pas de transformation de chaler:r en autre forme d'6nergie, la
quantit6 de chaleur qui s'accumule dans une zone de matidre - parce qu'il y entre plus de
chaleur qu'iln'en sort - sert i chatrffer cette zone, donc i augmenter sa temp6rature.

La matidre aussi se conserve, et si il n'y a pas de r6action chimique ou nucl6aire, la quantit6 de
matidre qui s'accumule dans une zone augmente sa concentration dans cette zone.

La conservation de chaleur ou de mati0re s'exprime par 1'6quation de consemation, que nous
allons d6velopper pour le cas de la chaleur.

D6coupors par la pnsee un volume % entour6 d'tme surface S dans un mat6riaux homogdne
(Fignre 2.5).P& un 6l6ment de surface 6 (le vecteur 6tant normal i la surface, dirig6 vers
I'ex6rieur du volume) il passe un fltx i'8, positif s'il sort de V, et n6gatif dans le cas

contraire.

Si, dans Ie volume Y, il existe une source de chaleur d'intensit6 I (en Wm3), Ia quantit6 de
chaleur cr66e dans le volume 7 pendant f intervalle de temps / sera:

Figure 2.5

o = IIJ I6t dY
Y

L'6nergie ainsi cr66e, plus le flux net entrant dans le volume (flux entrant moirs le flrul sortant)
augmentera la quantit6 de chaler.u contenue dans le volume Y:

[[ r at dv - ![q-g - III n" or dv z.2z
v.sY

oi p repr6sente la masse volumique (i savoir la masse d'un mdtre cube de mat6riau) et c la
chaleur qpecifrque du mat6riau, soit la quantit6 de chaleur nEcessaire pour 6chauffer un
kilograrnme de matiEre de nn degr6.

En divisant cette 6guation par t, eten utilisant le th6orEme de la divergence:

2.21
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2.23

2.27

2.29

IIa'* = l![ai,a av
SY

On obtient:

2.?4

oi S est ici I'intensit6 de la source de matidre 6ventuelle, en unit6s coh6rentes avec celles
utilis6es pour C. Par exemple, si C est donn6 en kg/rn3, S sera exprim6 en kg/(m3s) et J en
kgl(m's). Si C est sans dimensions (k/kg ou m3lm3),.S est en s 

1 etJ en m/s

2.3 Equation de la chaleur,6quation de diffirsion

En remplagant dans l6quation de conservation le4pression de la densit6 de flrur i donrre par

ffJ(. '#+divQ - r)n =o

l'6quation de Fourier, on obtient:

Fquation g6n6rale de la chateur I c # - an(t uA r)= ,

Cette 6quation permet de d6terminer la temperature en tout point si lon connait Ia valeur de 1,

de p, de c et de z[ en tout point, ainsi que les condition initiales et aux limites.

Pour la diffi:sion de matidre, on a, de m6rne:

Equation g6n6rale de diffusio " X- - a*(or? c) = s z.zg

Dans la mesure ori la conductibilit6 ou le coefficient de diffusion ne d6pend pas de la position,

(donc ori elle est ind6pendante de la temperature), et sachant que div glaf est te laplacien de

T (LapT),onobtient:

er#-Lbpr=I

Ce €sultat est valable quel que soit le volume 7. L'int6grand doit donc €tre lui-m6me nul:

Equation de conservation e"#+divi=l 2.25

De m6me, la conservation de la matidre s'exprime par:

oC *divi=S
dt

2.26

en divisant cette 6quation par F, ot obtient finalement:

Equation dela chaleur
6T 

--alaoT* 'dt ' ec
2.30

ori a est la diffusivit6 thermique.

L'6quation jumelle pour la diffirsion de matidre est:

#=D hPc+ sEquation de diffirsion 2.31
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2.4 Quelques m6thodes de rGsolution

L'6quation de la chaler:r et l'6quation de diffirsion peuvent 6tre r6solues par diff6rentes
m6thodes pour trouver en toutes circonstances Ia repartition de temperature ou de matidre
dans un volume de mat6riaux soumis d diverses conditions initiales et aux limites. L'6quation
de For:rier ou son pendant, l6quation de Fick, permettent ensuite de d6terminer les densit6s de
fltx Dans certaines configurations geom6triques et suivant les conditions initiales on peut
obtenir des solutions analytiques. Un gand nombre de telles solutiors sont donn6es par
Carslaw & Jaeger (7973). Nous allons toutefois examiner ci-dessous quelques cas int6ressants.
Ces m6thodes sont donn6es pour 1'6quation de la chaleur, mais sont parfaitement valables,
mutatis mutandis, pour l'6quation de diffusion.

2.4.1 R:0ryirrme stationnaire

En r6gime statiormaire ou permanent les temp6ratures et les flux sont constants en tous points.
L'6quation de la chaleur se transforme alors en une 6quation de Poisson:

11.

alapT - - I
Qc

ou u,oT=-!-^)" 2.32

oi / d6pend de la position seulement, et ori il y a autant de sources de chaleur que de puits de
chaler:r, de fagon que le bilan total sur tout l'espace soit nul.

Si I'on connait la repartition de Ia source de chaleur, il existe une solution particulidre de
1'6quation de Poisson:

r(x,y,z) =*ttt 2s3

ori I'int6grale porte sur tout le volume oi ^I est non nul.

Si le ph6nomEne peut Ctre ramen6 d une description d une dimension, la solution est beaucoup
plrrs simple:

#=+ donc q - - ^#= [\xt a* 2.34

S'iln'y a pas de source de chaleur dans le volume consid6r6 (/ = 0), mais que les temp6ratures
sont imposees aror limites, le gradient de terntrl6rature est 6gal i une constanteA :

I=-IA et T=Ax+B 2.35

Si 4 et Ir sont des tempEratures fix6es en.r = a etx = D respectivement, on obtient:

, _(r. -ro)x + (aro -w.)x 236a-b
qui est l'6quation d'une droite passant par (a, T) et (b, Ttl dans le plan Q,T).

La densit6 de flux est alors:

(t - _ 
^(r. 

-! 2sTa-b
On d6finit la
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R6sistance thermique R-a-b
L

2.38

qui exprime une r6sistance au passage de la chaleur: la densit6 de flux de chalenr i diff6rence

de temperature constante, est d'autant plus faible que la n4sistance R est plus grande.

En coordonn6es cylindriques, si l'on suppose une g6n6ration de chaleur nulle et que T te
d6pend que du rayon r, on obtient:

L(,{\=o
dr\ dr )

.drdonc r-= constante
dr

2.39

2.41

2.42

et:

T=A+Blnr 2.40

2.4.2 R:6ryime d;mamique

En r6gime dynamique, c'est i dire lorsque les tempEratures varient dans le tenrps, il existe

plusier.rrs m6thodes pour r6soudre I'equation de la chaleur. Nous allons en dorurer quelques

exemples pour 1'6quation de la chaleur i une dimension:

d2T drofr=T
Une int6grale particuliBre de cette 6quation est:

ABq-_- r

r_Ar7*(*)
Cette fonction est une gaussienne centr6e autour de x = 0, d'6cart We zJat et d'amplitude

A|JT .

Si / tend vers z610, 7 est nul partout sauf enx = 0 ori 7 tend vers linfini Si r tend vers I'infini, 7
tend vers z6ropartout.

L'int6grale snr tout lespace de p c I est la quantit6 de chaleur totale Q:

g c [rk,t\ dx = 2A I c,ttc a 2.43

qui est ind6pendante du temps. Ceci notrs permet de d6terminer la constante A.

La solution particulidre est donc finalement:

2.4

qui est la fonction de Green de fequation de la chaleur i une dimension Elle donne la
repartition de chaleur Q, sous forme d'une brEve bouffee de chaleur. t a Figure 2.6 illustre cette

fonction, chaque courbe 6tant associ6e i nne valeur du paramEtre .,8
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Figure 2.6: Fonction de Green de l'dquation de la chaleur.

L'6quation de la chaleur est lin6aire. De ce fait, le princrpe de supeqposition s'applique:

La repartition de temp6rature r6sultant d'une somme de causes est Ia sornrne des repartitions de
r6sultant de chaque cause prise individuellement

Pour illustrer ceci, supposons que dans un milieu homogdne, on ait, en / = 0 une certaine
quantit6 de chaleur Q repartie uniform6ment entre .r = - e et x = e (fi1. 2.4). On peut
d6composer cette source en 6l6ments trEs firs, d'6paisseur d, contenant une quantit6 de chaleur

dQ,plac1serrx = E

Figure 2.7: Source €tendue

Chacune de ces petites sources apportera sa contribution i la repartition de temperatr.re finale:

13

2-3

td5

avelc, dQ - Q dg?c. Sachant que:
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2.46fti,*or-*\dx=err(x)
qui est la fonction d'erreur (voir annexe 2.2') , il est ais6 d'rntbgrer dT de -e d + e. On obtient:

2.47

Il faut renurquer que Q/2pe = [, est la temp6rature initiale entre -e et +e correspondant i la
quantit6 de chaleur Q.Ia solution (2.47) est illustree i la Figure 2.8 qui montre la repartition
de temp6rature dans un milieu homogdne initialement isotherme si une certaine quantit6 de
chalenr existe au temps / = 0 dans une bande de largeur k.I*s dimensions sont ici rapport6es
i la demi- largeur e

',latle

----0.1
------.0.2

-.- - - 0.5

--.-. 1

-2

xle 3

Figure 2.8: Diffusion de chaleur dans un milieu infini dpartir d'uneplaque d temp€rature
initiale homogdne.

Une autre m6thode puissante pour r6sou&e l'6quation de la chaleur est celle qui utilise la
transform6e de I-aplace (voir Angot (1961)). Cette transformation passe lespace du temps f i
l'espace de la variable p ptr I'opt6ration:

ib)=[f@e-P'dt
0

En appliquant cette transformation d I'equation de la chaleur i une dimension, celle-ci devient:

r(x,,)=#l*Gl4*\

2.48

2.49

L'6quation d'origine, aux d6rivees partielles de la temp6rature 7 sur la position et le temps a 6t6
transform6e en une 6quation diff6rentielle ordinaire du deu:<idme ordre de la transform6e de la
temp6rature (f ) s,r la position seulement. La valeur initiale de la temperature (fh r=0) est
prise en compte tout naturellement.

,ry=pi(x,p)-T(x,t=o)

2p ceTlQ
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Il est aussi possible d'appliquer Ia transform6e de Fourier (m€mes r6f6rences) en passant de la

variable x i la variable &, et obtenir rme 6quation diff6rentielle en / seulement:

15

-*'aik.t\ - 
dr(k't)

dt

ou de combiner les deux transformations et obtenir une 6quation alg6brique:

-k'ai{k,p) - pFUc,r) -i(tc,t =o)

qui est 6videment trds facilement r6soluble. Il suffit alors (mais c'est souvent Ii le probldme)

d'utiliser la ou les transformees inverses pour prlsser ae f (tc,p) d T&,t). Pour cela, les tables de

transform6es telles que Erdeliy (1954) sont trds utiles.

A titre d'exemple, prenons r:n milieu semi- infini oi, en t = 0, T = 0 quel que soit r, et oi on

impose pu h suite nne temp6ratwe To arL x = 0. L'equation de la chaleur transform6e par

Laplace devient alors:

,ry=pr(x,p)
puisque Tbc,t = 0) = 0. La solution de cette 6quation est:

2-50

2.51

2.52

2.53

peut pns augmenter
To, gli, transform6e,

2.54

2.55

2.56

ori A et B sont des constantes. A est nul, parce que la temp6rature ne

ind6finiment avecr. B est d6termin6 par la condition atrx limites Tb{) =
devient:

f (p,x

doncB - TJp et:

- o) = lr" "u,d, 
--7,

oP

f (x,p\=?u*r-frA

En utilisant une table de transform6es inverses de Laplace, on obtient finalement:

r(x,t)=?lr-*(#)]

qui est i[ustree d la Figure 2.9
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Figure 2.9: Evolution de la tempdrature dans un milieu semi - inlini d temp€rature initiale
nulle, aprds une brusque augmentation de temp€rature en surface.

Deux remarques importantes pour terminer ce paragraphe:

. Toutes les solutiors trouv6es jusqu'ici en regime dynamique sont fonction de .lat .l-a
diffi$ivit6 4 se mesure en m'/s. ^lat e*. donc une longueur. Elle exprime le chemin
parcouru par la chaleur ou lavance d'une isotherme pendant le temps t et ot I'appelle
longueur de diffirsion. Ce chemin n'est pas proportionnel au temps, mais a h racine du
temps.

Pour beaucoup de probldmes pratiques, il est suffisant de comparer la longueur de diffusion
pendant un temps caract6ristique i une dimension caract6ristique. [.a Figure 2.10 montre la
temp6rature T" du centre de diff6rents co{ps caus6e par une variation soudaine de la
temp6ratnre de surface G alors que la temp6rature initiale uniforme 6tut Ti. Sur cette
frgure, on remarque que si le rapport atle2, rappnrt de la longueur de diffusion i la demi -
dimension caract6ristique des formes refroidies est inf6rier.r a 0.1, le refroidissement n'a
pratiquement pas commenc6, alors que s'ilvaut 1, le refroidissement est termin6, en ce sens

que la diff6rence de temp6rature finale n'est au modrnum que le dixiEme de la diff6rence de
temp6rature initiale pour les plaques, et inf6rieur au centiEme pour les autrres fornes.

. Si la diffiisivit6 ou la conductivit6 thermiques sont independants de la temp6rature, seuls

des accroissements de temp6rature ou des diff6rences de temp6rature sont importants en
conductionthermique statique ou dynamique. La variable Iutilis6e ci-deszus n'est donc pas

forc6ment la temperature absolue, mais peut €tre la diff6rence entre la temp6rature
effective et une temp6raturc de n6f6rence arbitrairement choisie.
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3. RAYOIINEMENT

A toute temp6rature, chaque co{ps mat6riel 6met de 1'6nergie sous forme de rayormement

6lectromagn6trque d0 aux mouvement des charges 6lectriques des atomes suite i l'agitation

thermique, Uintensit6 du rayonnement d6pend de la temp6rature et d'une propri6t6 de la

surface du "r6missivit6".

3.1 Spectre du corPs noir
pour nn corps noir, dont 1'6missivit6 est 6gale i I'unit6 par d6frnition, l'jnlensit6 q de ce

rayonnement est repartie entre diff6rentes longuer.rs d'onde en suivant la loi de Planck. Cette

loi, repr6sent6e i U figure 3.1 nous donne la densit6 spectrale ou ry@tre, i savoir I'intensit6

du rayourement 6mis dans chaque bande de longuer:r d'onde d), et fonction de cette longueur

d'onde i+ etde la temp6rature absolue f K), donn6e en paramdtre sr:r la Figure 3.1 :

of ft est la constante de Planck, soit 6.625t7 10-34 Js, c est la vitesse de la lumidre, qui vaut

2.99793108 m/s etklaconstante de Bolzmann ,lgalea 1.38044 10'23 J/I(

I-es paramdtres A et B sont des cornbinaisors de ces constantes, d savoir:

17

3.r.

A =2h c2 =3.74L2810'15Wmz et B =hclk = 0.014388 m'K 3.2

'La let6e grecque,l d6sigrre ici la longueur d'onde, alors que dars d'autes parties du document elle desigre la

conductibilit6 thermique. L'auteur regre$e cette sour@ de confision, amis ces notations sont conformes atl)(

usages.
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Figure 3.1: Spectre du corps noirpour diff1rentes tempdratures

En int6grant le qpectre sur toutes les longueurs d'ondes possibles, on obtient I'intensit6 totale
6mise par I'unit6 de strface du colps dans un h6misphdre, qui vaut:

e=[oo(L,T)d).=oTa
0

3.3

ori rest la constante de Stefan - Bolzmarur, 6gale d.5.6696I"0-8 Wm2f.
L'intensit6 airsi 6mise par un colps noir est donc proportionnelle i la quatridme puissance de la
temp6rature. Notre peau, i 35 "C ou 308 K 6methait ainsi 510 Wlmz. Le soleil, a 5800 K
envirofl, 6met lui m6me 64 lvltf{ /mzl

3.2 Loide Wien
En anrulant la d6riv6e de la densit6 spectrale du corps noir, on trouve la longueur d'onde i
laquelle Ia densit6 spectrale est maximum. Cette longueur d'onde est donn6e par la:

Loi de Wien l^o =ry avec,t exprim6 en micron (10{ m) 3.4max T

Ainsi, la longueur d'onde du ma:rimum est inversement proportionnelle i la tempErature. Ptus
celle-ci est 6lev6e, plus le spectre se d6place vers les courtes d'onde. En examinant
les spectres de la Figure 3.1, on renurque que la plus grande part de l'6nergie 6mise se trouve
dans une bande de longueurs d'onde allant du quart i quatre fois la longueur d'onde du
ma,ximum.

Par exemple, notre peau 6met ertte 2.5 et 40 micron avec un maxirmrm a 9.35 micron Ces
longuetrrs d'ondes ne sont pas visibles, et, ne traversant pas le verre, ne peuvent pas 6tre
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photographi6es, m6me s'il existait des fiIms sensibles pour ces couleurs Ia!. I-e solerl, lui, 6met

Lrrt.u O.f2 et 2 micron, avec un maxifium i 0.5 micron. Ce mardmum correspond au nla)dnllrm

de sensibitit6 de I'oeil humain et la moiti6 de l'Cnergie 6mise par Ie soleil est visible-

3.3 Corps non noi6, 6mission, absorption

Tous les corps ne sont pas noirs. En g6n6ral, les mat6riaux r6flechissent une partie du

rayonnement incident, en transmettent une partie, et en absorbent le reste- I-e rapport entre

fintensit6 du rayonnement r6fl6chi et celle du rayonnement incident est le coefficient de

r6flexion r. On d6finit de m6me le coeffrcient d'absorptiorl a et le coefficient de transmission r.

Uintensit6 incidente 6tant soit r6fl6chie, soit transmise, soit absorb(F, a + r + r = 1, pour

chaque longueur d'onde et a toute tempErahrre.

En g6n6ral, a, I et z varient avec la longueur d'onde el avec la temp6ratr:re, ce qui donne

I'aspect co1or6 des objets. Cependant, leur somme est toujours unitaire'

pour les corps non noirs, on defurit le coefficient d'6missivit6 eQt,Il par le rapport de la densit6

spectrale du rayonnement 6mis par le co{ps i celle du cops noir } la m€me temp6rattrre:

e(),,r) =!'(!2" 3.s
DoQ',7)

Irs mat6riaux opaques ont une transmission nulle, par d6finition Pour ces mat6riaux, a * r =
L. Nous allons ooi. 111"intun*t pourquoi on appelle "corps noir" les mat6riaux parfaitement

6missifs.

Imaginons gne cavit6 dans un corps en 6quilibre thermigue (fig. 2.9). !e colps est alors

opu{rr", sinon le rayonnement porrrrait entrer ou sortir, et 1'6quilibre ne serait pas possible. Par

conservation de 1'6nergie de rayonnement dans lia cavit6, i tout endroit de la surface int6rieure

tintensit6 du rayonnement incident sur cette zurface est 6gale i la somme du rayonnement

r6fl6chi et du rayonnement 6mis. Elle est aussi 6gale i la somme du rayonnement r6fl6chi et du

rayonnement absorb6, parce que r + a = 1-

I:P+F=P+A 3.6

Figure 3.2: Equilibre radiatif datrs une cavit4.

Ceci est valable i toute longueur d.'onde et pour toute temp6ratr.rre. En examinant lia seconde

6gaht6, on voit que E = i.I* rayoffrement 6mis est 6gal au rayonnement absortE. Or, le

riyonnement incident ^I est un rayonnement du corps noir Do, pour la tempErature du coqps.

Donc:

EA
-=-Do Do

I=R+E=R+A

donc e (A, T) = a (), T) 3-7



20 Ct"tuor-AranuRornrr

k coefficient d'absoqption est 6gal au coefficient d'6mission (ou 6missivit6) i chaque longueur
d'onde et i chaque temo6rature.

Ainsi, un colps absorbant parfaitement toutes les longueurs d'ondes, donc parfaitement noir,
6mettra aussi lintensit6 marimum de rayonnement correspondant i sa temp6ratnre: e = a = l,
quelle que soit la longueur d'onde.

Un coqps parfaitement blanc, inversement, r6fl6chit parfaitement tout rayonnement, rlabsorbera
rien et n'6mettra rien: r = 1, 1 - r = a = € = O,quelle que soit la longueurd'onde.

Il est cependant courant qu'une surface soit absorbante (donc 6mettrice) pour une bande de
longueurs d'ondes dorur6e, et r6fl6chissante (donc non 6mettrice) pour une autre bande de
longueurs d'onde. En 6nerg6trque du bdtiment, der:x spectres de rayonnement ont de
Iimportance: le spectre solaire, de 0.2 d 2 micror., et le spectre du rayonnement thermique i
300 K environ, de 2.5 i 40 micron l-es surfaces alxant de grandes variatiors de I'absoqption ou
de l'6missivit6 entre ces deux spectres sont dites s6lectives. Ces derur band.es de longueurs
d'onde sont totalement separees et il est relativement ais6 de faire des surfaces s6lectives.

On peut d6finir une 6missivit6 et une absorption globale pour ces deux qpectres. Il est d,usage
de parler d'absoqption pour le spectre solaire, d6finie pu la moyenne du coefficient
d'absoqption pond6r€e parla densit6 spectrale du soleil D":

!ai.;l) D,(i) dA

d=o 3.g)

i o,r^l o^
0

L'usage d6fittit aussi une 6missivit6 globale qui est la moyenne du coefEcient d'absoqption (ou
d'6mission) pond6ree par la densit6 spectrale du rayonnement thermique i 300 (ou :SO) f:

e-

Ie0) Do(^,3OOK)d^
0

On peut distinguer plusieurs fpes de surfaces s6lectives utiles dans le bdtiment. I€s
coeffrcients globaux a et e donn6s ici sont id6aux Daas la r6alit6, ces valeurs ne sont
qu'approch6es.

Absorbante s6lective (a = 1, e = 0): Cette couche apparait noire. Elle absorbe le spectre
solaire et se chauffe donc facilement au soleil, mais n'6met pas ou peu de rayormement
thermique dans la bande des 2 i 40 micron. Ces surfaces sont utilis6es dans les capteurs
solaires.

Rayonnante s6lective (a = 0, e = 1): une peinture blanche ou de l'aluminium 6lox6
r6fl6chissent relativement bien le spectre solaire et absorbent ou 6mettent bien le
rayonnement thermique a 300 K. Ces surfaces ne se chauffent pas au soleil, mais se
refroidissent bien par rayonnement. Elles sont donc utiles pour se prot6ger du soleil
dans les climats chauds.

Thansparente s6lective (a = 1, e = t = 0): Le verre est transparent au spectre solaire mais
opaque au rayonnement thermique i 300 K. Ainsi, le rayonnement solaire peut le
traverser et 6tre transform6 en chaleur derridre le verre, mais le rayonnement thermique
6mis par les corps chauds derridre le verre est absorb6 par le vitrage, et ne peut donc pas

3.9
or4
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ressortir directement. C'est l'effet de serre. On peut am6liorer cet effet en traitant la
surface du verre ou du mat6riau transparent avec une couche transparente au spectre

solaire, mais r6fl6chissante dans f infrarouge lointain. Le rayonnement thermique est

alors renvoy6 d I'int6rieur au lieu d'6tre absorb6 en chatrffant le verre.

21

3.10

Figure 3.3: Calcul desfacteurc de

forme

Figure 3.4: R€flexions
multip les du rayonnement
entre deux faces p aralldles

3.4 Echange d'6neqgie entre deux surfaces

Si deux surfaces noires sont a des temp6ratures
diff6rentes et qu'elles se voient, le fltrx net transmis
de I'tme i I'autre sera donn6e par:

Qt.z = Qr Ar Fyz - Qz Az Fz,t

ori Ai sont les aires des deux surfaces, 4, les

intensit6s 6mises par ces surfaces et Fq les facteurs

de forme, exprimant que seule une partie du
rayonnement partant de la surface f panrient i la

surfaceT (Figure 3.3):

1 cosd;cosd
Fii=: [[ Td\dAi 3.11'd 4 i'o, r'

On remarque de suite, par sym6trie, que

At FU = Ai Fi.i 3.12

On trouvera divers facteurs de forme dans I'annexe $2.6. En particulier, si I'une des surfaces

occupe tout l'espace \ru par lautre, Ai Fu = Ai Fi,i = 1. C'est notamment le cas du ciel \ru par

une sr.rface horizontale, et des surfaces d'rme piBce close vus par une surface.

C'est aussi le cas si les surfaces sont proches, grandes et quasi
parallBles. Mais alors, un autre ph6nomdne apparait: si les

surfaces ne sont pas noires, le rayonnement 6mis est
partiellement r6flechi par I'autre surface, et renvoy6 sur la
premiEre, qui en absorbe une partie, r6flechit le reste, etc.
(Figure 3.a).

Le calcul montre que f intensit6 nette est donn6e par:

TLz=e'o(4 -tl 3.13

ori C est une 6missivit6 effective n6sultante:

1
-t_E- 3.141*1-r

€1 €2

e'est 6gal i 0 si I'une des deux 6missivit6s est nulle, et ne vaut un que si les derur surfaces sont
noires.

Si 7nz<< Tr, Tzpeut 6tre n6glig6 i cause de la puissanc e 4.Parexemple, si 72 vaut le tiers de 7r,

le rapport des quatriEmes puissances est alors de 1:100.

Si 7. et Tz sont proches, on peut poser Tr= T, Tz = T - dT, et d6velopper en s6rie autour de ?"

En n6gligeant les termes d'ordre superieur i2 et dT, on obtient:
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Qr.z=q e at' dr 3.15

Un coefficient de transfert thermique par rayonnemerfi h, peut alors 6tre d6fini:

h- =Qt'z = 4e'aT3,dT 3.t6

Une surface de mat6riau non m6tallique ( e = 0.9) a 0"C (273 K\ mis en face d'un coqps

semblable (donc C = 0.82) 6changera par rayonnement, pour chaque degr6 de diff6rence de
temperature, une densit6 de flux 6ga1e i:

h,=4-0.82-5.67-1.0-8-2733 =3.79W1m2K 3.17

I-orsqu'un objet est entour6 de diverses surfaces i diverses temp6ratures, il peut 6tre utile de
d6fuir une temp6rafure radiante moyenne par la temp6rature uniforme i donner des

surfaces noires de mOme forme et plac6es de la m€me manidre pour que l'oliet regoive le mOme

flnx de rayonnement. Cette temp6rature est donn6e par la relation:

6T: -18, A,4," 3.18

oi l'indice o d6signe tofiet et la somme porte sur toutes les surfaces environnantes.

4. CotwpcrloN

4.1 Principe

En transportant une rnasse m de matidre chauffee en un endroit i temp,6rature Ir i un endroit
froid i temperature 72, otttransfere une quantit6 de chaleur:

Q=rnc(T-Tz\ 4.1

ori c est la chaleur massique moyenne. Ceci est une d6finition trds g6nixab des transferts par
convection. Cette d6finition s'utilise pour le calcul des penes de chaleur par ventilation dans les

b6timents.

Une d6finition plus restrictive concerne le transfert de chaleur entre une surface solide et un
fluide en mouvement. I-a densit6 de flrx de chaleur ainsi 6changee peut Ctre d6crite par:

=h (7, - T*) 4.2

qui conSitue la d6finition m6me dr cofficimt de transfert h erfire une surface i temperature
7i et r:n fluide dont la loin de la surface est 7n*

De tels transferts ont lieu dans le bdtiment i diff6rents endroits. Ils sont importants dans le
calcul de la puissance fournie par des radiateurs, des pertes par les vitrages ou autres parois
non isol6es, des pertes des conduites non isol6es, etc.

I-e calcul du coefEcient de transfert est souvent trds complexe, car il tait appel i la fois d la
m6canique des fluides et au bilan d'6nergie (voir Kreith ou McAdams). Nous nous borneroru
ici i donner des formules applicables pour 1'6change entre des surfaces solides et I'air.

4.2 Nombres adimensionnels ut'Iis6s

Pour d6crire l'6coulement des fluides, il est commode et coutumier d'utiliser des nombnes sans

dimension. Norrs utiliserons par la suite les nombres zuivants:
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L,e nombre de Prandfl du fluide

ori c est Ia chaleur sp6cifique i pression constaflte enJ/(kg'K) , p,lz viscosit6 dynamique en Pl
(poiseuille, ou kg/m.s) et lla conductibilit6 thermique en W(m'K). Le rapport v= tt/p est la

viscosit6 cin6matique,enm2fsetc est la diffusivit6 thermique d6finie ert2.20.

Le nombre de Grasshof
dTL3p2sB dTL3 gP

v,----

It'" y"
4.4

qui d6pend d'une longueur caract6ristique L, de la masse sp6cifique P, du coefEcient de

dilatation cubique p. et de l6cart de temperature dT = T, - T* g rcprlsente I'acc6l6ration de la

pesanteur (9.81m/s1

Rr=LuP =Lu
l-L v

oi v est la vitesse du fluide.

I-es propri6t6s des fluides utilis6es dans ces d6finitions doivent €tre prises d la temp6ratnre de

la couche limite, que I'on admet souvent Otre la tempErature moyenne entre 7l et 2-

Dans les 6quatiors ci-dessous, les transferts de chaleur calcul6s tiennent compte de la
convection et de la conduction dans le fluide. Par contre, les echanges Par rayonnement ne soflt

pas inclus.

4.3 Convection naturelle

Le ph6nomdne de la convection naturelle peut se d6crire coflrme suit: Un fluide chauff6 se

dilate et devient plus l6ger que le fluide environnant. I-a pouss6e d'Archimede l6ldve et ce

fluide montant est remplac1 pr du fluide frais, venant d'en bas. I-e ph6nomEne inverse se

produit pour un fluide localement refroidi.

4.3.1 Echange superfrciel par convection

I-e fluide est chauff6 ou refroidi par contact avec une surface chaude ou froide. Suinart la

diff6rence de temp6rature entre la surface et le fluide, la force d'ArchimEde peut Ctre plus ou

moirs grande. De ce fait, I'ecoulement peut 6tre laminaire ou turb,ulent, et les lois de la
convection changent.

Dans I'air, les forces inertielles sont g6n6ralement n6gligeables. On montre alors que le
coefficient de traasfert de chaleur ft (contenu dans tr/z) pour le convection naturelle est donn6

par une fonction du produit de Gr et Pr:

Nu = A (Gr Pr\b 4.7

oiA et D sont d6termin6es de manidre empirique et d6pendent des conditions de convection.

Plaques et cylindres

23

4.3P, -%-=Y),a

Nu=h L

^

4.5Le nombre de Nusselt

Le nombre de Reynolds

Plaques et cylindres verticaux
R6gimetaminaire
R6gimeturbulent

104 < Gr-Pr< 1oe

loe < GrPr< 1012

Ab
0,59 Ya

0,13 '1,

4.6
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0,27 L/a

4.15

4.16

Plaques horizontales carr6es L.L, dans I'air, flux de bas en haut
R6gimelaminaire 1.05 < Gr-pr <Z.LO7
R6gime turbulent 2.107 < GrPr < 3.1010

Plaques horizontales carr6es L.L, dans I'air, flux de haut en bas:
R6gime laminaire 3.10s < Gr.pr< 3.1010

r/t
,1,

0,54
0,74

Pour les 6changes entres des corps et lair i temp6rature ordinaire et pression atmosph6rique, le
calcul de h se simplifie et se ramdne aux expressions suivantes:

Plaques et cylindres vedicarur de hauteurZ
R6gime laminaire 104 < Gr.Pr< 10e

R6gime turbulent 10e < GrPr < 1012

Cylindres horizontaru< iso16s, de diamdtreD
R6gimelaminaire 105 < Gr.Pr<2.L07

R6gime tnrbulent 2.107 < GrPr < 3.1010

Plaques horizontales carr6es L.L, flrur de bas en haut:
R6gimelaminaire 105 < Gr-Pr<2-lO?

R6gime turbulent 2.107 < GrPr < 3.1010

Si Ie flux descend, en r6gime laminaire
3.10s < Gr-Pr<3.Lo1o

On remarque qu'en regime turbrulent, la longueur caract6ristique L ort le diamdtre D
n'intenriemnent plus.

En 6nerg6tique du bdtiment, le domaine de tempr6rature est relativement restreint et des
formules plus simples peuvent 6tre utilis6es. Par exemple, la norme prEN 6946-l propose les
valeurs suivantes:

h = 5,0 [W(maK)]
h = 2,5 [W(maK)]
h =0,7 [V/(maK)]

4.3.2 Lames d'air

Dans les volumes remplis dair limites par des plans paralldles distants de e (assez grand pour
6tre infini vis e vis de la convection), le coeffrcient de transfert global h'put 6tre obtenu en
sommant les €sistances thermiques des diff6rentes couches:

h,= 71 7

-+-hl lb

ori lzr et hz sont les coefficients de transfert thermique des deux surfaces a [air. Il est srppos6
ici que I'air, a une distance suffisante des surface, a une temp6rature homogdne.

h=7415(+)"

h = 1,31.dt't3 4.9

h = 7,32(#)'^ 4.Lo

h = 1,22.dt't3 4.11

h=1,32(+)'^ 4.12

h = L,52-dt't3 4.13

h= o,5e(*)" 4.t4

4.8

Fhur de chaleur ascendant:

Flux de chaleur horizontal:

Flux de chaleur descendant:



TRANSFERT DE CHALEUR ET DE MASSE

Pour les liames d'air plus minces, dont les dimensions lat6rales sont beaucoup plus grandes de la

distance entre elles, on donne ci-dessous des forrrnrles empiriques dans lesquelles le nombre de

Grasshof est calcul6 avec 1'6paisseur e de I'intervalle conrme grandetr caract6ristique.

Echange entre des plaques horizontales paralldles distantes de e, avw de l'air entre elles et le

flux allant de bas en haut:

25

Sansconvection Gr < 1000

R6gime laminaire 10'000 <Gr < 320'000

h = AaJe

Nu = 0.21 (GrPr)Lta

4.L7

4.18

4.19R6gime ttnbulent 320'000 < Gr < 107 Nu = 0.075 (GrPr)Lt3

Echange entre plaques verticales paralldles de hauteur Z et distantes de e, avec de I'air entre

elles:

Sans convecttot Gr < 6'800

R6gimelaminaire 6'800 < Gr <20'000

R6gime turbulent
20'000 < Gr < 210'000 A= 0.20 b=Ll4
210'000 < Gr < 1.1 107 A=0.071 b=U3

h = )t;r€

h = /.ui,€ [1 + 0,035 (Gr-Pr)o'381 4.27

4.22

Dans le domaine de temp6rature usuel dans le batiment, et pour des dirnensiors lat6rales

beaucoup plus grandes que l'6paisseur (L>>e), des forrmrles encore plus simples peuvent Otre

appliqu6es. Par exemple, on trouve dans la norme prEN ISO 6946-1 porrr des lames d'air de

moins de 30 cm d'epaisseur:

Flux de chaleur horizontal:

Flux de chaleur ascendant:

Flux de chaleur descendant:

*"=o(1)% 1o,n1o

h = max(1,25;0,0251e) [W(m.K]
h = max(L,95; 0,0251e) IW(maK)l 4.23

h = max(0,L2'do'4 ; 0,025 le) tW(m''K)I

4.4 Effetde chemin6e

Ueffet de chemin6e, ou tirage, contribue de maniEre important i I'a6ration des bdtiment et, bien

s0r, au tirage dans les chemin€es d'usines.

Uair situ6 dans le bdtiment (ou les gaz de combustion) a, et g6n6ral une terlp6rature et une

humidit6 diff6rente de la partie de colonne correspondante d l'ex6rieur du bdtiment, et la
densit6 de l'air d6pend de sa temp6rature et de sa composition En utilisant la loi des gaz

parfaits Q.L3),on obtient une expression de la masse volumique p d'un m6lange de gaz:

o=Z n,M, 
=M 

p
-VRT 4.Zl

ou
p est ici la pression atmosph6rique
V est le volume
ni est le nombre de moles dt gazi dans ce volume
Mi e*.la masse molaire dugazi
R est la constante des gazparf.uts: R = 8 318 J/(kmole'K),
T est la temp6rature absolue.

tW estla masse molaire moyenne, qui dEpend de la composition.
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La densit6 de lair est donc inversement proportionnelle i la temp6rature absolue, et diminue
avec la teneur en eau, car la masse molaire de leau est de 18 g/mole alors que la masse molaire

de I'air est d'environ 29

Il en r6zu1te une diffErence de pression de part et d'autre des parois de I'enveloppe du bitiment
ou de la chemin6e:

ApA)=-(p-p")gz 4.25

ou

fr et p" sont les masses volumiques de I'air i I'int6rier:r, respectivement i I'ext6rieur du bdtiment
g est I'acc6l6ration de la pesaatenr, 9=9,87 m/s2,
z est la hauteur au dessus du niveau neutre, ori la diff6rence de pression est nulle.

En hiver, ou la nuit en 616, ainsi que dans les cheminees, lint6rieur et plus chaud que
I'ext6rieur. L'air entre dans le volume consid6r6 par le bas et en sort par le haut.

La quantit6 d'air qui entre dans le volume est 6gale i celle qui en sort, car le bOtiment ou le
fourneau ne se gonrfle ni se d6gonfle.

Figure 4.5: La diffdrence de densit€ de l'air entre l'intdrieur et l'ert4rteur d'un bdtiment induit
une dffirence de pression. C'est l'effet de cheminde.

ks pressions sur lenveloppe s'ajustent donc de maniBre i equilibrer les d6bits entrant et
sortant. [r niveau auquel la diff6rence de pression entre I'int6rieur et l'ext6rieur est nulle est le
niveau neutre.

Figure 4.6: D1termination du niveau neutre dans le cas de deux ouvertures.
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La position du niveau neutre d6pend de la position et de la taille des ouverttres. Il se d6termine

en 6crivant le bilan des d6bits d'air. Dans le cas d'trn espace ventil6 par une ouverture haute et

une ouverture basse (Figr:re 4.6), 1'6quilibre des d6bits s'6crit:

AtUar Q"= AzUaz Q,

ori za repr6sente la vitesse d6bitante de l'air dans I'ouvertnre consid6r6e.

4.26

U6quation de Bernoulli e4prime que dans un fluide non visqueur ori les lignes de courant

proviennent toutes de Ia m€me origine, l'6nergie totale est constante. Il s'ensuit que, en deu<

endroits diff6rents d'une ligne de courant:

27

Pt + r/2, Qeut2 =Pz * t/z 8,ul
Consid6rons un couraflt passant au travers d'une ouverture,

et la ligne de courant qui passe au centre de cette ouverture.

Trds loin de cette ouverture, Ia vitesse du fluide, z-, eSt nulle,

alors qu'elle va:utu au centre de I'ouverture. On a donc:

I,g-
p-=p + r/z Qu2 soit 4.28

,T
on Ap =p* - p. Enpratique toutefois, on est plus int6re""6 Figure 4',7 Courant passant au

par la relation 
"rrtr" 

lu dcbit et Ia diff6rence de pression 6" traverc d'une ouvefture'

part et d'autre de louverture qu'a la relation 4.28. La forme
de cette relation est conserv6e, et l'on inclus nn coeffrcient correcteur pour tenir compte du

changement de pression de r6f6rence et du rapport entre la vitesse au centre et la vitesse

d6bitante.

Le d6bit massique au travers d'une ouverture d'aireA vaut alors:

4.27

rit=QCoAuo=eCrAff 4.29

IM
-.- I tU- l-

1l a

zr -Qi(er\';- a"\A, )

oi Ca est le coefficient de d6charge, qui tient compte des correctiors mentionn6es ainsi que de

Ia d6formation des lignes de courant au travers de louverture et des effets de Ia turbulence et

de la viscosit6. Ce coefficient, d6termin6 exp6rimentalement, vaut 0,6 pour les ouvertures d

bords francs.

Si le niveau neutre se trouve en dehors des ouvertr:res (p6 de double flux dans celles-ci) on
peut calculer facilement le rapport entre les hauteurs s6parant les ouverflrres du niveau neutre.

En remplag&t Ap par sa valeur donn6e par 4.25 da*s 4.29 et en utilisant l'6quation de

conservation 4.26, on trouve:

4.30

Enfin, siIl = 21* z2est Ia distance entre les ouvertures et lz la distance entre le niveau neutre et

le centre de louverhrre haute, on obtient, en terant compte de la variation de la densit6 avec lia

temp6rature donfl6e par 1'6quatiot 4.?.4:

Hh- 4.3t
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On remarque que cette hauteur d6pend du rapport des aires des ouvertures. Le niveau neutre
tend i se rapprocher de I'ouverture la

A la limite, si I'une des ouvertures est nettement plus grande que l'autre, le niveau neutre se

situera dans louverture la plus grande. Dans ce cas, cette ouverture sera travers6e par un
double flux d'air. Par exemple, I'airfrais entrera par le bas et sortira par le haut.

I-a hauteur du niveau neutre 6tant corurue, on applique i nouveau 4.29 avec 4.25 et l'on obtient
le d6bit d'air dans un volume ventil6 par deux ouvertures, en particulier dars une chemin6e
dont les pertes de charges seraient n6gligeables:

rh= g,A,Co 4.32

ori I'on a admis que les deux ouvertures pr6sentent le m6me coeffrcient de d6charge. Ici 7i est

la temp6rature de I'air sortant du volume et 4 est la temp6rature moyenne dans le volume .

Si la ventilation a lieu au travers d'une ouverture unique, le niveau neutre se situe
approximativement a mi - hauteur de cette ouverture. Si.F/ est la hauteur de l'ouverture et I7 sa

largeur,le d6bit massique se calcule par:

tt=le,IIWCa 4.33

4.5 Convection forcEe

La convection forc6e, ori le fluide est mis en mouvement relativement au co{ps d'6change par
une force ext6rieure est importante dans les Echangeurs de chaleur et sur la face ext6rieure des

parois soumises aux vents. Les coefEcients d'6change par convection forc6e sont g6n6ralement

nettement superieurs i ce que l'on peut obtenir par convection naturelle.

Ponr ce type de convection, le nombne de Nusselt est fonction des nombres de Reynolds et de
Prandtl:

lrly =f(Re, Pr) 4.34

Par exemple, le flux de chaleur moyen sur une plaque de longueur L dans rm courant de fluide
de vitesse v peut 6tre calcul6 par:

Nu = 0.664 ReLtz Prtt3 4.35

Le calcul des echanger.rs 6tant [o$et d'un cours en soi (par ex Javet et Caprez ou McAdams),
nous nous bornerons ici i donner une formule empirique pour t6change entre de grandes

surfaces verticales i tempErature absolue T ventilees paralldlement par un vent de vitesse y
(m/s) et I'air:

h" = TJZ, ,r,t [*')o'' 4.36' \273)

Ce qui donne un coefficient d'6change convectif de12.4W(m'K) avec unvent de 2mls a 0"C.



TRANSFERT DE CHALEI'R ET DE MASSE 29

4.6 Coefficient de transfert global

I1 est pratique de combiner, en un seul coefficient de transfert, h, la part due au rayonnement,

h,, etlapart due d Ia convection et la conduction, ft". Ces deux ph6nomdnes se produisant en

paralldle, on a:

h=h,+h" 4.37

La figure 2.l2 tl\stre le coefficient de transfert thermique entre deux plaques planes paralldles

6missives d une temp6rattre moyenne de 10oC en fonction de l6paisseur. I*s plaques 6tant

suppos6es de dimensions beaucoup plus grandes que la distance qui les s6pare, le coefficient de

transfert par rayonnement est ind6pendant de cette distance. I-a conduction est inversement

proportionnelle i Ia distance et la convection croit avec cette distance. Il s'ensuit qu'il existe

,rn" distarr"e optimale pour laquelle t6change est minimffiL On remarque ce cette distance est

de quelques cm.

0246810
Fpabseur [cm]

Figure 4.1: Cofficient de transfert de chaleur entre deux plaques paralldles verticales en

fonction de la distance.

On notera aussi I'importance relative du rayorurement: si on l'6limine, par lutilisation d'une

s.gface d basse 6missivit6, le transfert estfacilement diminu6 de plus de la moiti6.

L,inverse d'un coefficient de transfert est une r6sistaace thermique. ks r6sistances thermiques

superficielles globales pour les 6changes entre les parois et lair dans les bdtiments ,propos6s

dans la nonne prEN ISO 6946-L sont les suivantes:

Table 4. 1 : Rdsistances thermiques superfrcielles conventionnelles selon prEN 6 946 -1

10

Yq
N-

*8
B

g6
trgs
0)
!4

o

ts261

R6sistances suoerficielles Sens du flr:x de chaleur

en m2IVW Ascendant Horizontal Descendant

A f int6rieur 0.10 0.13 0,17

A I'ex6rieur 0,04 0,04 0,04
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5. EvapoRATIoN ET coNDENSATIoN

5.1 Principe

Ce processus a Iieu chaque fois que de leau (ou un autre liquide) s'6vapore dans une zone
chaude pour se condenser dans une region plus froide. La quantit6 de chaleur ainsi traasport6e
comprend la chalenr d'6vaporation et la chaleur sensible:

Q=mtL+c(\-T)l (4.6.L)

ori ra est la masse de vapeur transport6e, L la chaleur latente d'6vaporatiorl Q.5 MJAg pour
I'eau) etc la chaleur specifique (a.18 kJ/kg.K po,rr I'eau).

A moins que la diff6rence de temperature soit de lordre de quelques centaines de degr6, la
chaleur d'6vaporation est beaucoup plus grande que la chaleur sensible. On peut donc
transporter par ce moyen une grande quantit6 de chaleur avec une faible masse d6plac6e.

Ce mode de transfert de chaleur est g6n6ralement pr6pond6rant partout oi l6vaporation est
possible: piscines, plats cuisin6s chauds, s6chage, etc. Il est utilis6 dans le transport de chaleur
(conduites de vapeur), les pompes i chaleur et les caloducs ("heat pryes"). t a forte
6vaporation dans les for€ts tropicales airsi que les precipitations dans les zones temp6r6es
assurent un transfert de chaleur trds important qui refroidit l'6quateur et rr6chanffe les p61es.
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7. AlNrsxrs
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T.L Gradient, diveqgence et laplacien

7.1.1 Coordonn6es cart6siennes

Soient une fonction f(x, y, z) et un vecteur I de

composantes[ Y, Z.

shd -f =d,*L+d,{*u,4dx ' dy dz

divf =dx +dY +dz0x dy 0z

+ -drf ,dr.f ,dr.flap "f = divgrad f = dr'- ar'- 6S

7.1.2 Coordonn6es cylindriques

Soientnnefonction"f(n ,\ z) etunvecteur 7 de
composantesY,, V6 Vo

s;od/ =44+a"!%o*a,+'dr "r0B "dz

div7 =lL*LaVo +dv'rdr r0B 0z

+ ld af .tdzf__dzftapf =divsradf =; *r;*Z#*#
7.1.3 Coordonn6es sph6riques

Soient une fonction "f(n "t, 
g) etunvecteur I de

composantesVr, V6 V,
-," -df .-ldf ^.- 1 d"f

gract J = e,7; * e";fro * 
"o r"irrOfr

.r:-.r-i _ 7 d(V,rzsin:B), d(V;zsin0), ?rV,

-

r'sin0 dr dB 0g

tap f = atv g;aa 7 = 4*,' 4. +*r. r%*r' 0r 0r r'sin0 dO AB
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7.2 Foncfron d'erreur

Courbe repr6sentative de la fonction : erf(x) =+l' e-" dt
Jn Jo

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Table de la fonction d'erreur

Approximation pour calstrlatrices:

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

erf (x) = 1 - t(0.254829 59 2 + t(0.2849 67 436 - t(1.427 4L37 41

- t(1.453152027 - 1.061405429 O)))/exp(x)

ori t = U (1 + 0.3275911. x)

x erf(x) x erfk) x erfk) x erfk)
0.1 0.056
0.2 0.223
0.3 0.329
0.4 0.428
0.5 0.521

0.6 0.604
0.7 0.678
0.8 0.742
0.9 0.797
1.0 0.843

1.1 0.880
1.2 0.910
1.3 0.934
7.4 0.952
1.5 0.966

1.6 0.976
1.7 0.984
1.8 0.989
1.9 0.993
2.0 0.995
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7.3 Transformation de Fourier

Une fonction f(x) dmoyenne {(x)> nulle est transform6e en une fonctrong(k) par

s&) =T rure-iodx

ori j est la racine de -1 et lint6grate ," ; sur tout laxe des x. Lafonction gk) ex
spectre def(x).

La transforrn6e inverse s'obtient par:

-f (x) =i s@"i" a*

Une propri6t6 particuliBrement utile est que flr*"fo.*6e de la d6riv6e n-dme def(x) ex:

Transformee (* All =f ltg(k)

En particulien Transform6e (f"(x)) = -k2g(k)

7.4 Transformation de Laplace

Une fonction f(t) milepour k0 est transform6e en une f.otctong(p) par:.

8@) -if{',"u'o'
0

I'int6grale se faisant sur tout I'are des / positifs. La transform6e inverse s'obtient par:

t +j-

.f(t) -! [g@\eP'dt
zJt[ _"i_

I'int6grale se taisant sur le contolr de Bromwich, illustr6
ci-contre.

Une propri6t6 particulidrement utile est que la trarsform6e Im
de la d6riv6e def(t) est:

Transform6e f(t)) =p g(p) -f(t=0\

D'autre part, le th6orEme du retard nous dorure:

Transformee f(t) exp(-at)) = g (p +a)

33
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7.5 Propri6t6s thermiques de quelques mat6riaux

Les colonnes cunespondent aux grandeurs suivantes:
L) Masse volumique p
2) Chaler:r sp6cifique c
3) Conductibilit6 thermique ,t

7.6 Emissivites de quelques surfaces e 280 K environ

M6bux
Acierinorydable poli
Acierinorydable mat
Acierpass6 i l'6meri
Fer rouill6
Aciertrds oryd6
T61e d'acier laminee
T6le galvanis6e
Aluminium poli
Aluminium anodis6
Cuivrepoli miroir
Orpur, poli miroir
Peinfures
Email blanc srr fer rugueu(
Peinture noire mat

Mat6riaux de corsbuction
Brique rouge
Amiante
Cartonbitume
Ch6ne rabot6
Marbre gris clairpoli
Paprers peints
Phtre
Porcelaine glac6e
Verre

CLeupB-AllrNRour:r

0,93
0,96
0,91
0,9
0,93
0,90 - 0,93
0,91
0,92
0,93

0,15 - 0,2
0,06 - 0,1

>0,3
0,'L - 0,2

0,10
0,20
0,21
0,65
0,80
0,66
0,23
0,04
0,2
0,03
0,02

0,91
0,91

Noirs s6lectifs pour capteurs solaires:
Chromenoir surinox
Chrome noir sur cuivre

Peintr.res i I'huile, toutes couleurs 0,90 - 0,95 Peintures s6lectives
Peintures aluminium 0,35 - 0,5 Cuivre l6gdrement oryd6
Eau 0,95

a c
Mat6riau Jlks.K W

cellulaire
U,00

600
1900
7200
1100
1200
2200
7850
2750
2500
500

20
20

1000
500

1

1000
1000
1000
1000
940
830
940
830
830
720

2500
1000
1370
4180
2000
1000

L,g0
0,17
1

0,70
0,4
0,59
2,0

58
204

0,81
0,15
0,036
0,036
0,59
0,69
0,0?1

Mortier
de ciment

6tre

Acier
Aluminium
Verre

ine min6rale
expans6

Air immobile
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7.7 Propri6t6s de I'air

e

"C

c
JAe.K

p
mg/s'm

L
mW(m.K)

Pr Y

1/(cm3 K)
a

kg/m'

-tu
-129
-73
45

0

38

93

L49
204
260
315

371,

426
482
538

u9

1'000

1'000

L'000

L'001

l',002
1'004
1'008
L'OLz

L',022

1'034

t'047
1',060

L'073

1'086

1'099

L'L23

6.3

10.0

tl.4
74.9

17.2

19.0

2t.5
23.8

26.7

28.0

30.0
31.7

33.6

3s.3
36.9

40.0

8.3
15.7
17.9
20.3
?/1.2

27.2
3t.2
35.3
38.9
42.6
45.9

49.3

52.3

55.3

58.2

63.7

0.770
0.760
0.740
0.730
0.720
0.710
0.690
0.690
0.680
0.680
0.680
0.680
0.690
0.690

0.690
0.700

32'700.00

3'020.00
62s.00
333.00
141.00
77.00
36.00
19.10
11.10

6.80
4.43

3.03
2.13

1.54

7.14

0.6s

3.965

2.457
1.765

1.548
1.293
1.135

0.964
0.836
0.740
0.662
0.600
0.548

0.50s
0.467
0.435
0.383

& Temp6rature 
^ 

Conductibilit6therrnique
c Chaleurspecitique Pr Nombre dePrandtl

l.L Viscosit6 p Massevolumique

f es exprimm6 en cm-3 K-1. Il suffit de rmrltiplier f par une longueur caract6ristique au cube

L3 et par I'intervalle de temperature dT = Tr - 7n-pour obtenir le produit Gr Pr.

D' apnds F.G.Keyes,Tech.Rept. 37, Proj ect Squid, 1. 952

35




