Théme 6

Transferts thermiques et rayonnement

Questionnaire :

1% question : Quel coefficient définit la capacité d’un matériau a conduire la chaleur :
[ Le coefficient d’échange thermique surfacique h (W/m?/K).
¥ La conductivité thermique L (W/m/K).
[ Le coefficient de diffusion D (m%.s™).

1 La viscosité n (kg/m/s).

2°™ question : Un matériau peut étre qualifié de « mauvais conducteur thermique » si :
1 Sa conductivité thermique est élevee.
¥ sa résistance thermique est élevée.
] Sa masse volumique est élevée.

[] Sa viscosité est élevée.

3™ question : Vrai ou Faux : pour une surface noire (également appelée corps noir) :
% Tout rayonnement incident est absorbé.
1 Tout rayonnement incident est réfléchi.
X La rayonnement émis par ce corps est d’origine thermique.

"1 Le rayonnement absorbé est réémis a la méme température.



EXERCICES

Exercice 1 - Conduction thermique : Puissance dissipée par un réacteur.

La cuve en acier d’un réacteur nucléaire forme une paroi supposée plane dont les
dimensions (longueur et largeur) sont trés grandes par rapport a I’épaisseur L = 20 cm. Les
transferts thermiques de I’intérieur vers I’extérieur du réacteur s’effectuent a travers
I’épaisseur L de la cuve suivant la direction horizontale Ox. La conductivité thermique de
I’acier est : Aacier = 20 W/m/K. Les températures sur les faces interne et externe du réacteur
sont respectivement Ty et To.

T;=650K T =T,=550K

Intérieur e S Extérieur

?\‘ac.%ier

0 L X
| - 1°) Rappeler la définition du flux de chaleur dans la paroi J (W/m?) en fonction de Aggier €t
du gradient de température.

Le flux s’exprime en (W/cm2) alors que la conductivité thermique s’exprime en W/K/m et le
gradient de température en K/m. Par conséquent, nous pouvons écrire :

or —

acier &ex

j = _;’“acier ’ ﬁ(-r ) =-4

| - 2°) Calculer la puissance P(x) (en Watts) transmise & travers une surface verticale S en un
point x quelconque a I’intérieur de la paroi en acier.

La puissance s’exprime en Watts alors que le flux s’exprime en W/mz2. 1l faut donc multiplier
le flux par la surface pour avoir une puissance. On a donc :

e :I.Ljﬁds =~ Augier * S '%:_ﬂ‘acier -S '(TX _le

| - 3°) En considérant I’état stationnaire établi, donner I’expression de la température T(X) au
point Xx.

Si I’on considere un état stationnaire, cela signifie que la puissance et le flux sont constants en
tout point x du domaine. On peut donc écrire que :

PO =P(L) ot P(X) =~ { B | =P = -5
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T, -T
On en conclut : TXZ( LL lj'X+T1

| - 4°) Tracer la variation de T(x) en fonction de x entre x =0 et x = L.

D’apres la relation trouvée précédemment, on constate rapidement que nous avons une droite.

Ty
A
T 650K
T, 550K
0 L

| - 5°) Considérons que la surface totale de la cuve du réacteur nucléaire est assimilable a une
surface plane Sy = 200 m?. Quelle est alors la valeur de la puissance thermique dissipée par le
réacteur a travers la cuve.

TL _Tl
L

P = Aacier *So - soit AN:P=2MW

acier

Pour diminuer les pertes thermiques du réacteur et protéger les installations
extérieures, on dépose sur la face interne de la cuve en acier un écran thermique homogene,
d’épaisseur L; = 20 cm et de conductivité thermique Ais = 4 W/m/K.

Apres établissement de I’état stationnaire, les températures des faces interne T, et externe T,
du réacteur sont mesurées: T; = 650 K et T, = 470 K. La température (non mesurée) a
I’interface isolant — cuve en acier est appelée T;.

T1:650K R ‘Ti‘:T‘L]_‘ R TL‘1+L‘:T2:47OK

Intérieur - Ecranthermigue: = f - ooooAcier oo Extérieur

et e

0 L, L+L,



Il — 1°) A partir des résultats des questions | — 2°) et | — 3°), donner I’expression de la
température T(x) en un point x quelconque de I’isolant.

On se trouve dans I’isolant, donc pour des positions telles que 0<x<L,. On considere un
état stationnaire, soit P(x) = P(L;). On donc :

P(X) = /llsolant S [T X T ] P(Ll) |so|ant S( TLll_l_Tl] SOit TX - (TI Ilel ) ’ X +T1

Il — 2°) Donner I’expression de la température T(x) en un point X quelconque de la paroi en
acier.

Cette fois-ci, on se trouve dans la paroi en acier, donc des positions telles que L, <x<L+L,.
On considere toujours un état stationnaire, soit P(x) = P(L+L;). On donc :

P s/ 22wl _p T, 2T,
(X) a(:|er' ( X_LlJ ( +L1) a(:|er' (fj

it [T, =220 L)+

D’apres I’énonceé du probleme, nous avons L;=L, ce qui nous donne :

T =(T2[Ti]~x+2Ti—T2

X

Il — 3°) A partir de I’hypothese de I’état stationnaire, calculer la température T; a I’interface
entre I’isolant et la paroi de la cuve en acier.

En supposant I’état stationnaire, nous pouvons écrire que Pisolant(L1)=Pacier(L1). On a donc :

T, -T T,-T,
lsolant(l-l) lsolant S ( : |_ 1j = Pacier(Ll) =_ﬂ’acier S ( 2L IJ avec L= Ll

1

A

isolant

1

isolant

T +/1a0|er T
N : Ti = 500K
A AN LEo0K

acier

On obtient finalement : [T, =

Il — 4°) Tracer la variation de T(x) entre la face interne du réacteur (x = 0) et la face externe (x
=L+ Ll)

Si I’on souhaite tracer I’évolution de x = 0 a x = L+L4, nous devons prendre en considération
le passage dans I’isolant et ensuite le passage dans I’acier. Pour chaque cas, la pente ne sera
pas la méme.



i T -T . -T. .
T e =[—'L1 L |-x+T, dansI’isolantet T, =(TZLT'j'X+2Ti—Tz dans Iacier.
A
Tk 650K
500K
Ti
T
E 450K
0 Ly - ”

Il — 5°) Pour le méme réacteur que précédemment (surface totale So = 200 m?), donner la
valeur de la puissance dissipée. L’écran thermique a-t-il eu un réle positif ?

T.

— Tl
L,

S .

0

P=4

soit A.N : P =600W

isolant *

L’introduction de I’isolant n’est pas négligeable. Les pertes thermiques ont été diminuées.

Exercice 2 - Conduction thermique : température d’interface entre deux matériaux.

Considérons un conducteur thermique d’épaisseur e = 5 cm et de conductivité
thermique A; (W/m/K) qui sépare deux milieux de températures différentes. A I’état
stationnaire, les températures des faces gauches (T;) et droites (T,) du matériau conducteur
sont mesurees : T; =293 K et T, = 373 K.

TE2GK  TeT,=373K

Milieul | Conducteur thermique |  Milieu 2
: : : : : ‘7\'1‘ : : : : :

X
| — 1°) Rappeler la définition du flux de chaleur dans le matériau J (W/m?) en fonction de A4

et du gradient de température.

Le flux s’exprime en (W/cm2) alors que la conductivité thermique s’exprime en W/K/m et le
gradient de température en K/m. Par conséquent, nous pouvons écrire :



= —_— ol —
J :—A-grad(T):—ﬁ,l-&ex

| — 2°) En déduire la puissance P (W) transmise & travers une surface quelconque S en un
point x & I’intérieur du matériau conducteur.

La puissance s’exprime en Watts alors que le flux s’exprime en W/mz2. 1l faut donc multiplier
le flux par la surface pour avoir une puissance. On a donc :

Joids=—2.5.8T 5 5[5
P(x):”SJ-n-dS— A8 =S [ j

X

| — 3°) Avec I’hypothése d’un état stationnaire, en déduire I’expression de la température T(x)
en un point quelconque x du matériau en fonction Ty, T, et e.

Si I’on considére un état stationnaire, cela signifie que la puissance et le flux sont constants en
tout point x du domaine. On peut donc écrire que :

P(x) =P(e) soit P(x) :_&.S,[Tx ;Tl): P(e) Z—il-s _(Tz _le

e

T,-T
On en conclut : Tx=[ 2 lj'X+T1

| — 4°) Ce profil serait-il différent dans le cas d’un matériau isolant (A, faible) par rapport a un
matériau bon conducteur (A grand). Commenter.

Le profil ne changerait pas si les deux températures de surface restent les mémes, étant donné
que le profil Ty est indépendant des conductivités thermiques. L’évolution sera donc linéaire
dans les deux cas. Par contre, le flux va changer car cette grandeur dépend des conductivités
thermiques. Si on prend une conductivité thermique plus faible, le flux sera plus petit, il
faudra donc plus de temps pour atteindre un état stationnaire.

On met a présent en contact, suivant leur surface commune (un plan vertical d’aire S)
deux matériaux conducteurs de conductivités thermiques respectives Ay et A,. Les deux
matériaux ont une méme épaisseur e. En régime stationnaire, I’ensemble des deux
conducteurs se comporte comme un systeme dont I’état ne dépend que de la coordonnée
spatiale x le long de I’axe horizontal perpendiculairement au plan d’interface entre les deux
matériaux. L’ensemble des deux conducteurs sépare toujours deux milieux gazeux de
températures différentes. Les deux faces qui ne sont pas en contact présentent des
températures T, = 293 K (a gauche) et T, = 373 K (a droite). Enfin, on désigne par T; la
température sur le plan d’interface entre les deux matériaux.



T1= 293K Ti=Te Toe=T, = 373K

Milieul |  Conducteur thermique |  Conducteur themmigue |  Milieu 2
o s

0 e 2e

Il — 1°) Par analogie avec I’exercice précédent, donner les expressions des profils de
températures T(X) dans chacun des matériaux en fonction de Ty, T,, Tj, e et X.

Si I’on se trouve dans le conducteur 1, donc pour des positions telles que 0<x<e, dans un
état stationnaire, soit P(x) = P(e), ona:

P(X):—%'S'[TX;lezp(e)z—ll-S(-T‘_le soit TXZ(Ti;le-x+T1

e

Si I’on se trouve dans le conducteur 2, donc pour des positions telles que e < x <2e, dans un
état stationnaire, soit P(x) = P(2e),on a :

-T -T T,-T,
P(x)z_ﬂz.s.(TX T'j=P(2€)=—ﬂ,2-S-(T2 T'j soit TX:[ 2 j-X+2Ti—T2
€

Il — 2°) En considérant I’état stationnaire, calculer la température T; a I’interface entre les
deux matériaux en fonction de Ty, Ty, A3 et A,.

En supposant I’état stationnaire, nous pouvons écrire que Pisolant(L1)=Pacier(L1). On a donc :

Ti_Tl _ — 7 . ‘T2_Ti
Pl(e)=—4-8-( - ]—Pz(e>— AZS[ - j

T+, -T
T, =% AN : T;=372,87K
1 2

On obtient finalement :

Il — 3°) Tracer le profil global de température T(x) pour I’ensemble du systéeme dans le cas ou
le matériau 1 est un isolant (A; = 0.1 W/m/K) et le matériau 2 de I’acier (A, = 63 W/m/K).

Si I’on souhaite tracer I’évolution de x = 0 & x = 2e, nous devons prendre en considération le
passage dans le premier conducteur puis dans le second conducteur. Pour chaque cas, la pente
ne sera pas la méme.



OnaT, = (T‘ _le-x+T1 dans I’isolant et T, = [TZ il j-x+2Ti —T, dans I’acier.

e e
A
T, 373K
Ti 372.9
Isolant Acier
T 503K
0 e 2% >

Il — 4°) Calculer alors la puissance transmise P (W) a travers le systeme en supposant une
surface de contact entre les deux matériaux S = 1 m?.

-1
€

P

isolant — ﬁ“ S

isolant ~ 2o ° soit M :P=160W

[
e

P

acier =4 -S, -

0

acier

T‘| soit A.N: P =160W

Il — 5°) Calculer les résistances thermiques R; et R, associées a chacun des matériaux. En
déduire I’expression de la résistance thermique totale du systeme.

On rappelle tout d’abord gu’une résistance thermique associée a un matériau se met sous la
forme suivante :

P

uissance

AT
R = et Rtotale = z Ri

On obtient donc ici : R = Rigoiant + Racier :[ AT j +( AT j
isolant acier

uissance

. e e e(1 1 )
Soit Ryge =| — | — dot |Rywe =~ —+—
o (ﬂjslsolant (AZS jacier o S [ﬂ‘l 2’2

Il — 6°) En utilisant les résistances thermiques R; et R, et en vous appuyant sur une analogie
électrique (pont diviseur de tension), retrouver I’expression de la température T; a I’interface
entre les deux matériaux.

uissance

Analogie Electrigue : Pont diviseur de Tension.

8



e I ' Vs:[ i J.E:Vi—v1
I Rz ! R, +R,
ET__ i EVST I:\)1
T | i V, =V, -V, = = (v, -V,)
1 R +R,
Fig. 1 : Le pont diviseur de tension
R
=T.-T, = L 1.(T,-T
i 1 (R1+R2J ( 2 l)

Il — 7°) Application : on considére a présent que le matériau 1 est un matériau organique
(corps humain par exemple) de conductivité thermique A; = 0.5 W/m/K.

a) Calculer la température T; si le matériau 2 est du bois (A, = 0.2 W/m/K).

b) Calculer la température T; si le matériau 2 est du cuivre (A, = 390 W/m/K).
Conclure.

T, +4,-T .
Nous avons vu que T, = u, ce qui nous donne

htd,

Pour le bois : T; = 315.9K soit 43°C et pour le cuivre : T; = 372,9K soit 99,9°C. On peut donc
en conclure que le bois nous isole de la chaleur, a I’inverse du cuivre.

Exercice 3 — Conduction, résistance thermique et échanges thermiques surfaciques :
Conduite cylindrigue en régime stationnaire, application a I’isolation des conduites
d’eau de faible dimension.

On se propose d’isoler une conduite d’eau en cuivre constituée d’un cylindre de
longueur L = 5 m, de rayon intérieur r; =5 mm et de rayons extérieur r, = 6 mm. On donne la
conductivité thermique du cuivre Ac, = 380 W/m/K.

Pour isoler la conduite d’eau, on installe autour du tube en cuivre une gaine cylindrique
coaxiale constituée d’un matériau isolant de conductivité thermique Ais = 0.1 W/m/K, de
rayon intérieur r, et de rayon externe r.

La température T de la paroi interne du tube en cuivre est prise égale a la température
de I’eau chaude qui circule dans la conduite (T; = 350 K). On suppose en outre que I’eau ne
se refroidit pas lorsqu’elle parcours les 5 m de conduite (i.e. pas de variation de Ty sur la
longueur L du tube). La température de I’air ambiant entourant le systéme est T, = 290 K et le
coefficient d’échange thermique surfacique entre la surface externe du dispositif et le gaz
ambiant est donné par h = 10 W/m?%/K.
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\ T J/ T.=290K
~ L=5m
T
Eau
i pod
Isolant Cuivre

1°) Donner I’expression du flux de chaleur J (W/m?) dans le tube en cuivre en fonction de la
conductivité thermique du cuivre Acy et du gradient de température.

Le flux s’exprime en (W/m?) alors que la conductivité thermique s’exprime en W/K/m et le
gradient de température en K/m. Par conséquent, nous pouvons écrire :

T =g, -grad(T)=—ie, e,

u 6[‘ r

2°) Calculer la puissance P(W) transmise & travers la couche de cuivre lorsque le systéme est
a I’état stationnaire. En déduire la variation de température (AT = T, — T;) entre les surfaces
internes (r1) et externe (r,) du tube de cuivre.

La puissance s’exprime en Watts alors que le flux s’exprime en W/mz2. 1l faut donc multiplier
le flux par la surface pour avoir une puissance. On a donc :

PO) = [[J-fi-ds =[] -4, -aa—I-a-a-dS

: oT ¢ — — or ¥
Puisque dS, =r-dg-dz, P(x)=-A, -a-jL-er~e, (r-de-dz)=-4,, il J.d(pJ-dZ
¢=0 =0

7=

oT
Ce qui nous donne : | P(X) = —4c, o (24L)

10
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P dr . P r,
On peut donc en conclure que dT =——— . — soit |AT =———F—-" |n[—J
> g Ao -(2A) T Ae, -(27L)

3°) A partir des expressions obtenues aux questions précédentes, montrer que la résistance
thermique Rcy d’une couche de cuivre cylindrique, homogene de conductivité thermique Acy,
de longueur L et de rayon interne et externe r; et r, est donnée par :

_In(r,/r)
“ 27, L

On rappelle qu’une résistance thermique associée a un matériau se met sous la forme

suivante :
_In(r,/r,)

- 27, L

R= soit

uissance

4°) En déduire I’expression de la résistance thermique de la couche isolante.

5°) Rappeler I’expression de la puissance transmise par la surface externe du systéme en
fonction du coefficient h, de la surface extérieure totale S et de la différence de température
entre la surface externe et le gaz ambiant (AT = Tex - Ta). En déduire I’expression de la
résistance thermique Ry, de la surface de transfert thermique extérieure enr.

6°) Application numérique : Calculer les valeurs des résistances thermiques Rcy, Ris et Rnenr
=ro=3cm.

1 6 . o 5
Roivre _m-ln( A) soit AN : Reuivre=5,53.10°K/W

_ 1 3 : o
Risolant _27zx—5x0,1.|n(ﬁ,6j soit  A.N : Risolant=0,51K/W

1
R, =
27x0,03x5x%x10

soit A.N: Ry=0,11K/W

7°) En déduire I’expression et la valeur numérique de la résistance thermique totale Ry
Conclure (peut-on simplifier cette expression ?).

AT R

R = soit |Rewe =R +R, +R ~R +R,

isolant cuivre isolant

uissance

11
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8°) Calculer alors la puissance perdue P (W) par la conduite d’eau (a I’état stationnaire). Faire
I’application numérique en r = ro = 3cm.

AT T,-T
Puissance = ( R )TOtaI = . 2 SOit M Puissance: 96,8 W

Total RTotal

9°) En déduire la température T de la surface externe de la couche d’isolant.

P

+—
R *he2zer,-L

uissance h-27- fo- L '(Tex _Ta) soit Tex =T =300 K

10°) A partir de I’expression approchée de Ry obtenue a la question 7°), montrer qu’il existe
une valeur critique rgit du rayon extérieur r de la couche d’isolant pour lequel la résistance
thermique Ry est minimale (dans ce cas, les pertes sont maximales). Calculer reiz.

Pour déterminer la valeur minimale de Rtot, il faut déterminer sa dérivée et calculer la valeur
de r pour laquelle cette dérivée s’annule. Nous avons :

dR 1 11
Rro ® In(r/r,) P soit L= ( ) J
27 L 27-T-L-h dr 2z-r-L-h (A, h-r
7
Cette dérivée s’annule pour | = Feriigue = % = 1cm

11°) Calculer la puissance dissipée par le systeme dans les trois cas suivants :
- enI’absence d’isolant
- Pourtr = rerit
- pourr = 3X rgit
Est-il toujours judicieux d’isoler une conduite d’eau chaude de faible diamétre ????

: AT T,-T, T,-T
En I’absence d’isolant : P,,... = (AT =Lt 2a=_1 2 -1131W
RTotaI RTotaI RCu + Rh
Avec I’isolant (r = reie) © Pieorce = (AT o _Tu=Ta _ LimlF =124,77TW
RTotaI RTotal RCu + Rh + Risolant (r = rcrit)
Avec I’isolant (r = 3rit) © Priocance = (AT Ll P LimlF = 97,02W
RTotal RTotal RCu + Rh + Risolant (I" = ‘?’rcrit)

On peut donc constater qu’une isolation avec un rayon rgitique CONsomme plus d’énergie. Il
n’est donc pas toujours judicieux d’isoler une conduite d’eau chaude si son daimetre est
faible.

12
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Exercice 4 - Rayonnement thermique : Equilibre radiatif de la Terre.

Le flux incident solaire ¢; recu en France au mois de juillet est de 250 W/m% On
suppose que I’atmosphére est totalement transparente au rayonnement solaire et que la surface
terrestre est assimilable a un corps noir.

" Sol

1°) Quelle température de surface permet d’assurer I’équilibre radiatif de la Terre.

Le sol se comporte comme un corps noir, par conséquent, il ne réfléchit pas le rayonnement.
Tout rayonnement incident est absorbé donc le flux radiatif emis par le sol est uniquement lié
a sa température. L’equilibre radiatif est obtenu si ¢, = ¢, (@—=0)—Qrle flux rayonné par

le sol est celui lié a sa température, soit ¢, =c-T* ol o est la constante de Stefan telle que
27 kg

o =16 Tl 5,67.10°W /m2/K*. Donc, si ¢ = ¢,, alors nous pouvons écrire que :
CZ

(o3

e (4 o o
$=0l" >T=— AN : T = 257K soit -16°C

2°) Comparer ce reésultat avec les valeurs de températures réelles mesurees.

La température obtenue est inférieure a la température moyenne au sol qui est en réalité de
14°C. En fait, il faut tenir compte du role joué par I’atmosphere qui absorbe en partie le
rayonnement thermique du sol (Effet de Serre). Sans effet de serre, la température moyenne
actuelle au niveau du sol serait voisine de -15°C a -20°C. L’effet de Serre est donc
indispensable a la vie. Le seul souci est qu’il ne faut pas qu’il s’emballe.

Exercice 5 - Rayonnement thermique : Flux radiatif et convectif perdu par le corps
humain.

On admet que la surface du corps humain est assimilable a une surface noire convexe
isotherme de température Ty = 32°C et de surface totale Sy = 1 m?. On considére également
que les murs d’une piéce d’habitation (ou se trouve I’homo sapiens en question) sont
assimilables a des surfaces noires isothermes a la température Ty = 15°C. Enfin, I’air qui
emplit la piece est supposé totalement transparent et isotherme a la température Ta = 20°C.

13



14

TMur:15°C

Ty=32°C

Ta=20°C

1°) Calculer la puissance radiative Png (W) échangée par le corps humain avec son
environnement.

L’homme va émettre du rayonnement thermique mais aussi en absorber. Il faut donc faire le
bilan d’énergie entre ce qui est émis et ce qui est absorbé.

4
Homme " O 'TMurs

=5

. 4
soit I:)rad =3 Homme " O 'THomme

P

rad — Pémise

-P

absorbée

AN: P, =1x567.10° x(305* — 288*) = 100,6W

2°) Le coefficient d’échange thermique surfacique a la surface du corps humain est h = 5
W/m?K. Calculer la puissance convective Peony (W) échangée par le corps humain avec I"air
ambiant environnant.

I:)conv:h'SH(TH _TA) AN: P

conv

=5x1x(305-293) = 60W

3°) Comparer les deux termes de puissance.

Les pertes thermiques du corps humain par convection et par rayonnement sont aussi du
méme ordre de grandeur.
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